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Abstrakt

Predlozend prace se zabyva navrhem metody pro ustavovani souososti malych rotort, pro
néz bézné dostupné metody nejsou vhodné. To je dano prostorovymi restrikcemi v okoli
spojky, které mnohdy nedovoluji montaz béznych ustavovacich systémt na hridele. Na-
vrzena metoda proto vyuziva bezkontaktniho meéreni povrchu hiideli pomoci digitalni
korelace obrazu (DIC). Vypocet nesouososti a korekénich posuvii je navrzen na principu
prolozeni bodi namérenych na jednotlivych hiidelich valci a vyhodnoceni vzajemné po-
lohy jejich os. Pro urceni oblasti pouzitelnosti navrzené metody byla provedena citlivostni
analyza, z niz vyplynulo, Ze pro povrchové presné hiidele s rovnomérné nanesenym na-
hodnym vzorem pro DIC méreni dava metoda dobré vysledky. Validace metody byla poté
provedena méfenim na navrzeném testovacim zarizeni s vyuzitim bézné dostupného lase-
rového ustavovaciho systému. Validaéni méfeni prokazalo funkénost metody a potvrdilo

zavéry citlivostni analyzy.

Klicova slova

Ustaveni, nesouosost, digitalni korelace obrazu, DIC

Abstract

The presented thesis deals with the design of a method for aligning small rotors, for which
commonly available methods are not suitable. This is due to space restrictions around
the coupling, which often do not allow installation of conventional alignment systems
on the shafts. The proposed method therefore utilizes non-contact measurement of the
surface of the shafts using digital image correlation (DIC). Calculation of misalignment
and corrective moves is based on fitting the points measured on individual shafts with
cylinders and evaluating the mutual position of their axes. To determine the area of
applicability of the proposed method, sensitivity analysis was performed, which showed
that the method gives good results for surface-accurate shafts with a uniformly applied
speckle pattern for DIC measurement. Validation of the method was then carried out
by measuring on a designed test rig using a commonly available laser alignment system.
The validation measurement proved the functionality of the method and confirmed the

conclusions of the sensitivity analysis.
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Uvod

Bez velké nadsézky lze Tici, Ze rotacni strojni systémy stoji za uspéchem vétsiny pri-
myslovych odvétvi a jen tézko si lze predstavit primyslovy podnik, kde se rotac¢ni stroje
nevyskytuji. Rotac¢ni strojni systémy se v riznych podobéach vyuzivaji pii vyrobé naprosté
veétsiny produktii, at uz se jedné o spotiebitelské produkty jako jidlo, odévy, doméci a hy-
gienické potfeby nebo tfeba o elektroniku, dopravni prostredky ¢i elektrickou energii. Je
proto zadouci, aby tyto stroje pracovaly spolehlivé a dosahovaly predepsané zivotnosti.

Jednou z pri¢in, pro¢ pozadovana spolehlivost rotacnich strojnich systémt nemusi
byt po dobu technického zivota dosazena, je pritomnost nesouososti mezi komponentami
strojnfho systému. Nesouosost je stav vznikly mezi souc¢dstmi (zpravidla hiideli) dvou
(¢i vice) rotacnich stroju tvoricich strojni systém, kdy vzajemna poloha souédsti neni
v souladu s konstrukénimi kritérii. Projevy pritomné nesouososti jsou zvysené provozni
vibrace a hluk, c¢asto uvadéné je také snizeni prenaseného vykonu. Néasledkem ptitommnosti
nadmeérné nesouososti je pak snizeni zivotnosti ovlivnénych komponent, mezi které patii
zejména spojky, loziska, hiidele a tésnéni.

S rostoucimi otackami strojniho systému se zvysSuje i vyznam spravného ustaveni.
Namahani strojnich komponent zptisobené nadmérnou nesouososti v kombinaci s vyso-
kymi otackami muze vést k rychlému vycerpani zivotnosti a nasledné ,nahlé“ poruseni
byva casto devastujici nejen pro dany strojni systém, ale i pro jeho blizké (a nékdy také
vzdélenéjsi) okoli.

Prestoze spravné ustaveni hraje klicovou roli pri zajisténi spolehlivého provozu, exis-
tuje segment rotori, pro ktery momentalné na trhu nejsou bézné dostupna vhodna resent,
a tim jsou malé rotory, které z diivodu nedostatecného prostoru v okoli spojky neumoznuji
provést ustaveni pomoci bézné dostupnych metod. Predlozena diplomova prace se proto
zabyva navrhem ustavovaci metody, kterda by tento problém fesila. K méreni je pouzita
bezkontaktni metoda digitalni korelace obrazu, ktera se vyznacuje velmi dobrou multimé-
ritkovosti, a proto by navrzena ustavovaci metoda méla byt pouzitelnd nejen pro rotory

malé, ale pro rotory vsSech velikosti.
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1 Problémova situace

Mezi bézné uzivané nastroje k méreni nesouososti hiidelti patii ¢iselnikové tichylkomeéry,
laserové ustavovaci systémy a ustavovaci systémy vyuzivajici relativni snimace polohy,
z nichZ dnes nejpouzivanéjsi jsou laserové ustavovaci systémy. Vsechny tfi vyjmenované
meérici nastroje vyzaduji montaz pripravkl nesoucich meérici systémy na hiidele, pripadné
spojku, a tudiz i volny ptistup ke hiideliim a spojce spolu s dostatecnym prostorem v jejich
okoli. Zejména u malych rotacnich stroji je mnohdy montaz komercnich ustavovacich
systémii nemozna z divodu nedostatecného volného prostoru.

Prikladem malého rotacniho strojniho systému, u kterého nebylo mozné provést usta-
veni bézné dostupnym laserovym ustavovacim systémem praveé z diuvodu prostorovych
restrikci, je Zarizeni pro méreni charakteristik lozZisek Ing. Jana Pokorného, Ph.D., které
se nachézi v laboratofi Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na Fakulté
strojnfho inZenyrstvi. Zafizeni je navrZeno az na otacky 60 000 min—!, pii nichZ je spravné
ustaveni naprostou nutnosti k zajisténi bezpecného provozu.

Moznym Tfesenim pro tyto malé strojni systémy je uziti metody, ktera nebude vyzado-
vat montaz mériciho systému na hiidele, nesouosost bude mérit bezkontaktné z vhodné
vzdalenosti a nebude tak omezena prostorovymi restrikcemi v okoli spojky. Jako vhodna
merici metoda se jevi digitdalni korelace obrazu, jelikoz splnuje pozadavek bezkontaktnosti

a dosahuje presnosti srovnatelné s bézné uzivanymi metodami.

1.1 Formulace problému

Na zakladé problémové situace byl formulovan nasledujici problém:

Ndvrh metody pro posouzeni nesouososti malych rotacnich strojnich

systémi vyuZivajici bezkontakiniho meéreni pomoci digitdlni korelace obrazu.

1.2 Cile prace
1. Reserse dostupnych metod pro zajisténi souososti hridelti s diirazem na jejich pred-
nosti a nedostatky.
2. Navrh metody pro ustavovani souososti rotort s vyuzitim digitalni korelace obrazu.
3. Verifikace metody pomoci vygenerovanych dat.

4. Validace metody na navrzeném testovacim zafizeni s vyuzitim bézné pouzivaného

laserového mériciho systému pro ustavovani souososti.

12



2 Ustavovani hridelu rotacénich

e O

stroj

LSouosost, ustaveni nebo vyrovndni je stav, kdy osy komponent strojniho systému jsou bud
shodné, rovnobézné, nebo kolmé v souladu s konstrukcnimi kritérii’ [1]

Prestoze nesouosost se ve strojnim systému muze vyskytovat na riznych mistech a mezi
ruznymi strojnimi souc¢astmi (napf. osy dvou a vice lozisek), zpravidla se pod pojmem
ustaveni rozumi zajisténi souososti hiidelit dvou horizontédlnich rotacnich stroji spojenych
pomoci hiidelové spojky [2; 3]. Takto bude termin ustaveni pouzivan i v kontextu této
prace. Typickym prikladem strojniho systému, na kterém se bézné provadi ustaveni, je

systém motor—cerpadlo, zndzornény na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Strojni systém motor—cerpadlo

2.1 Zakladni pojmy
Nesouosost se déli na dva druhy [2; 3; 4]:

Paralelni nesouosost, posunuti, pripadné radialni presazeni je stav, kdy osy rota-

ce obou hrideld jsou rovnobézné, ale nelezi na jedné primce, viz obrazek 2.2a.
Uhlova nesouosost, respektive axialni presazeni® je stav, kdy se osy rotace obou hii-

delti protinaji ve stfedu spojky, ale sviraji spolu nenulovy thel, viz obrazek 2.2b.

V praxi se vyskytuji oba druhy nesouososti soucasné. Aby bylo mozné popsat celkovou

prostorovou nesouosost hiidelt viici sobé, je nutné znat paralelni a thlovou nesouosost

1S timto terminem se lze setkat naptiklad ve zdroji [4]. Autor této diplomové préce se viak domniva, 7e
pro popis os svirajicich mezi sebou thel je tento termin méné vhodny a jeho vyznam miize byt nechténé
zaménén s axidlni vzdalenosti kotouc¢u spojky, proto se bude drzet prvniho uvedeného terminu uhlovd
nesouosost.

13



a) b)
Obrazek 2.2: a) Paralelni nesouosost, b) Uhlovéa nesouosost

ve dvou navzajem kolmych rovinach. Nejcastéji je jedna mérici rovina vertikalni a druha
horizontalni, coz je vyhodné vzhledem ke korekci nesouososti, jelikoz se stroji je obvykle
mozné hybat v horizontdlni roviné zakladové desky a pomoci podlozek pak ve vertikalni
roving.

Paralelni nesouosost, vyjadrena vzdalenosti d na obrazku obrazku 2.2a, se udava v mi-
limetrech (mm), nebo v mikrometrech (1m). Uhlovou nesouosost lze vyjadiit tradiéné ve
stupnich (°), nebo v miliradidnech (mrad, 1 mrad = 0,001 rad). Ve vét$iné podkladi pro
ustavovani rotacnich stroju je vSak tihlova nesouosost vyjadrena jako pomér délek [3; 4]
(o kolik se zvysi méfend paralelni nesouosost na dané délce referenéni osy vici této délce),
coz znazornuje obrazek 2.3. Pak jsou jednotky v milimetrech na sto milimetra (mm/100),
ptipadné mikrometrech na milimetr (pm/mm). Obé vyjadieni thlové nesouososti jsou
na dané rozliSovaci trovni ekvivalentni, jelikoz méfené thly jsou velmi malé (pfi spréav-
ném ustaveni < 0,1°) a lze tedy vyuzit linearizaci goniometrickych funkei. Pfepocétové
vztahy mezi jednotkami ihlové nesouososti udava tabulka 2.1. Pro priklad znédzornény na

obrazku 2.3 je hlova nesouosost vyjadirena v radidanech a ve stupnich rovna

0,28 — 0,1

¢ = arctan (W) =7,2-107* rad = 0,72 mrad = 0,041°
a pri vyjadreni pomérem délek nabyva hodnot
0,28 — 0,1
¢ = W =7,2-107* mm/mm = 0,72 pm/mm = 0,072 mm/100
250 mm /_/'/'/'
—_ 7{ ............. 7‘? ......... _‘./_',._./_'._._._._V.T._.
. ¢ -~ referencni osa
E /./‘/‘/

% /'/.

Dﬁ( .~ /‘/‘/' é

R o —

Pl =)

Obrazek 2.3: Priklad thlové nesouososti
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Tabulka 2.1: Prepocty mezi jednotkami tithlové nesouososti

x° rmrad 2 mm/100 2z pm/mm
1° 1 557 05-m 557
1 mrad 18 1 0,1 1
1 mm/100 18 10 1 10
1 pm/mm a1 1 0,1 1

Uhlovou nesouosost lze kromé thlu, ktery spolu sviraji osy obou hiideld, definovat
také jako pomér rozevieni spojky ku jejimu pracovnimu pruméru [4], jak je zndzornéno
na obréazku 2.4.

P1i ustavovani rotacnich soustroji se stroje ¢asto déli na pohyblivy a stacionarni [4]:

Pohyblivy stroj je ten, jehoz poloha je pri korekci nesouososti upravena tak, aby byla
nesouosost eliminovana, tj. aby osa tohoto stroje byla ustavena v ramci danych
toleranci totozné s referencni osou stroje stacionarniho. Zpravidla se jedna o stroj

hnaci (motor na obrazku 2.1).

Stacionarni stroj zustava pri korekci nesouososti na svém misté, osa jeho hridele se
pak nazyva referencni, nebo pevnou. Obvykle jde o stroj hnany (¢erpadlo na ob-
razku 2.1).

Diivodem tohoto rozdéleni je fakt, Ze hnaci stroj zpravidla neni spojen s ni¢im jinym
nez se strojem hnanym, kdezto hnany stroj je casto napojen na dalsi stroje nebo strojni
soucasti. Klasickym prikladem je cerpadlo spojené s potrubim. PT¥i zméné polohy cerpa-
dla mohou zac¢it pusobit silové tcinky od potrubi, které se budou snazit vratit cerpadlo
do ptvodni polohy. U stroje hnaciho tento problém nenastava, proto je logické ménit pri
ustavovani jeho polohu. Dalsim divodem pro toto rozdéleni je jednoducha programova-
telnost korekéniho postupu. Existuje totiz jen jedna varianta, jak hiidele spravné ustavit,
oproti nekoneé¢nému poctu variant, pokud jsou stroje pohyblivé oba.

Ve zdroji [3] se vsak uvadi, ze takovyto pristup je prilis omezujici a mohou nastat situ-
ace, kdy bude nutna zména polohy obou stroji, jelikoz zména polohy pohyblivého stroje
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Obrazek 2.4: Vztah thlové nesouososti k rozevieni a pracovnimu praméru spojky
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uz nebude v daném sméru déle mozné. Nazornym prikladem je situace, kdy je pohyblivy
stroj ve vertikalni roviné posazen vysSe nez stroj stacionarni a jiz neni mozné odebrat
zadné dalsi podlozky. Pak je nutné bud odfrézovat kus zdkladové desky, nebo podlozit
stroj stacionarni. I pres zjevnou nesmyslnost prvniho postupu autor uvadi, Zze se s nim
uz nékolikrat setkal. Déale dodava, ze pritomnost napojeného potrubi by neméla branit
ustaveni cerpadla. Naopak by potrubi mélo byt umisténo na stavitelnych podporach, aby

bylo mozné s ¢erpadlem hybat bez vzniku nadmérného pnuti.

2.2 Tolerance nesouososti

V realnych podminkach nikdy nemiize byt dosazeno naprosto presné souososti, proto je
nutné stanovit tolerance nesouososti, které nemaji byt pro dany ptipad prekroceny. Lze
je vyjadrit dvéma zpusoby popsanymi nize.

Jelikoz existuje velké mnozstvi rotac¢nich stroji pro rtzné aplikace, o riznych primeé-
rech hiideli, spojenych riznymi typy spojek atd., jsou tolerance nesouososti vyjadreny
bud pro konkrétni strojni systém specificky, nebo obecné pro rizné pripady v zavislosti
zpravidla na jediném parametru, kterym jsou otacky n (minfl) daného strojniho systému.

Tolerance nesouososti hiideli jsou stanoveny s ohledem na cely strojni systém, proto je
nelze zaménovat s tolerancemi nesouososti spojek. Zejména pruzné spojky maji povolené
casto vyssi hodnoty, nez jsou hodnoty toleranci nesouososti htideli, které budou prezen-
tovany dale v této kapitole. Lze tak mylné nabyt dojmu, Ze nesouosost neni pri pouziti
kvalitni pruzné spojky tieba korigovat. To je vsak casto zavér chybny a ma za nasledek

zvysSeni opotiebeni a sniZeni Zivotnosti ostatnich strojnich soucésti [3].

2.2.1 Vyjadreni pomoci posunuti a tihlu

Prvnim zptsobem je vyjadreni pomoci zakladniho déleni nesouososti na paralelni a tih-
lovou. Pro ¢tyri namérené hodnoty (posun a thel ve dvou méficich rovindch) jsou pak
dle pfislusného doporuceni/normy stanoveny dvé tolerancni hodnoty — tolerance paralelni
nesouososti (posunuti) a tolerance tthlové nesouososti.

Obecné doporucené hodnoty toleranci lze zpravidla ziskat od vyrobct ustavovacich
zafizeni. Déle je od roku 2017 v platnosti americkd norma ANSI/ASA S2.75-2017 [5],
kterd udava hodnoty toleranci dle tabulky 2.2.

2.2.2 Vyjadreni pouze pomoci uhlu

Mimo vyjadreni toleranci nesouososti jako paralelni a tthlové existuje i druhy zptisob, ktery
vychazi ze skutecnosti, ze velka ¢ast metod métfeni nesouososti neméri paralelni a ithlovou
nesouosost, ale vzdalenosti mezi osami obou hiideli ve dvou rovinach [3; 5]. Roviny, ve

kterych se vzdélenosti méri, se nazyvaji roviny ohybu (flexing planes). Jsou to roviny,

16



Tabulka 2.2: Toleranc¢ni tridy ustaveni dle [5], pfevzato a upraveno

Tolerané¢ni t¥idy pro spojky se vzdalenosti rovin ohybu > 75 mm

. Minimalni Standardni Precizni
n (mm )
¢ 0 ¢
d (pm d (pm d (pm
W ) 0 gy 0 )

900 191 1,5 106 0,8 51 0,4
1200 178 1,4 97 0,7 46 0,3
1800 157 1,2 87 0,6 41 0,3
3600 122 0,9 66 0,5 30 0,2

ve kterych je pruzna spojka nucena prizpusobit se pritomné nesouososti. Pozice téchto
rovin zavisi na konstrukénim reseni konkrétni spojky. Pro pruznou spojku slozenou ze
dvou kotouct a vloZeného pruzného ¢lene, ktery je v [5] nazyvan coupling mechanical link
(CML), Ize zjednodusené fici, Ze roviny ohybu jsou shodné s cely kotouci, viz obréazek 2.5.

Pro znamou vzdalenost mezi rovinami ohybu je pak mozné nesouosost v kazdé z méri-
cich rovin (horizontaln{ a vertikéln{) vyjadiit jako dvé tihlové nesouososti. Uhlové nesou-
ososti pti tomto vyjadreni vsak nejsou shodné s thlovou nesouososti pii vyjadieni pomoci
dvojice posun—ihel! Tyto dvé thlové nesouososti budou déle znaceny ¢ a 7. Vypoctou
se jako podil namérené vzdalenosti v roviné ohybu a vzdélenosti mezi rovinami ohybu.
Vyhodou tohoto pristupu je, ze je tfeba pouze jedné toleranéni hodnoty a tou je thlova
tolerance (opét neni shodnd s uhlovou toleranci pii vyjadieni posun—thel). Pro piiklad

znazornény na obrazku 2.6 jsou tthlové nesouososti ¢ a 1 rovny

218 pm
(= 20 mm 2,725 pm/mm
54 pm
= 0 mm 0,675 pm/mm
roviny ohybu
:I ~l
| - pruzny clen \ /

(CML)

Obrazek 2.5: Roviny ohybu pruzné spojky
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Obrazek 2.6: Nesouosost mérena v rovinach ohybu pruzné spojky
Uhlova tolerance nesouososti vztazend k nesouosostem ¢ a 7 je v [5] déna vztahem

T = _ALG (2.1)

n 1
1000

kde T (um/mm) je tolerance nesouososti, ALG (pm-mm~'-min~/?) je toleranén{ tifda

(Alignment Grade, nebo také Alignment Quality Grade) a n (minfl) jsou otacky. Jsou

1 1/2.

-min~/“; stan-

—-1/2

rozlisovany tii zakladni tolerancéni t¥idy: minimalni ALG = 4,5 pm-mm™

1 . Mimo

dardni ALG = 2,2 pm-mm~"min~"/? a precizni ALG = 1,2 pm-mm~'-min
tyto tii zakladni t¥idy miize vyrobce dle kvality svych vyrobk stanovit vlastni toleranc¢ni
t¥idu, napitklad ALG = 2,0 pm-mm~'-min~'/2 [5]. Podle vzorce (2.1) lze toleranéni t¥idy

vyjadrit pro libovolny rozsah otacek, viz obrazek 2.7.

4_: —— ALG = 4,5 pm-mm ™' -min~"/2
— ] ALG = 2,2 pm-mm~-min~ /2
é 3 —— ALG = 1,2 pm-mm ™ -min—1/2
~
22
S

17

O_- T T T T T T T T T T T '7T7'7'7'7|7'7'7'|7'7' '7| T

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000

n (min~!)

Obrazek 2.7: Tolerance nesouososti dle vzorce (2.1)
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2.3 Postup ustaveni

NiZe je popsan postup ustaveni dle [3]. Postup je rozdélen do osmi kroku. Ne vSechny je
nutné provadét pri kazdém ustaveni, nedoporucuje se vsak jednotlivé kroky preskakovat

¢i zanedbavat, pokud k tomu neni padny dtvod.
Krok 1: Priprava nebo zakoupeni mérici techniky a vyskoleni pracovnikt

Pred samotnym zacatkem ustavovani je nutné mit pripravené vsechny potrebné nastroje
a merici techniku. Je treba zajistit jeji spravnou funkci a kalibraci. Pracovnici provadéjici

jednotlivé ¢innosti popsané déle v nich musi byt fadné vyskoleni.
Krok 2: Ziskani dilezitych informaci o ustavovaném strojnim systému

K ustaveni nékterych strojnich systémt mize byt nutné pouzit specialni nastroje. Obcas
se lze setkat se stroji, jejichz poloha se prii dosazeni ustaleného provozniho stavu zméni
vzhledem ke klidovému stavu (naptiklad vlivem teplotni roztaznosti). Pokud je tato sku-
tecnost znama a je kvantifikovana velikost daného pohybu, lze ji zahrnout do procesu
ustavovani zavedenim cilené nesouososti, ktera se po rozbéhu stroje vyrovna. Metodami
kvantifikovani zmény polohy za provozu vuci klidovému stavu se zabyva kapitola 2.6.
Déle je vhodné obstarat si historické zaznamy o daném stroji, aby se predeslo objevu

pritomnych vad, které jsou jiz znamy a lze je korigovat.
Krok 3: Zajisténi bezpecnosti prace

Je nutné zajistit, aby stroje, na kterych je provadéno ustaveni, nemohly ohrozit pracov-
niky provadéjici dané ¢innosti. Stroje je zpravidla nutné vypnout, oznacit bezpecnostnimi
stitky a ujistit se, ze nemohou byt zapnuty pomoci vzdaleného pristupu, pripadné tomuto

zamezit.
Krok 4: Provedeni predbéznych kontrol

Predbézné kontroly, které je doporuceno provést k dosazeni spravného ustaveni zahrnuji
kontrolu zédkladu nebo zédkladového ramu, mékkych patek, zatizeni od potrubi, hazeni hii-
delii a spojky. Déle je vhodné provést vizualni kontrolu pro zjisténi pripadného poskozeni
strojnich soucasti a dalsi kontroly specifické pro dany strojni systém. Vybranym jevim

vyzadujicim kontrolu a pripadnou korekci se vénuje kapitola 2.4.
Krok 5: Zméreni pritomné nesouososti

Nejprve je vhodné provést hrubé ustaveni (napft.: od oka, pomoci pravitka) a poté zmérit
nesouosost pomoci nékteré z dostupnych metod. Z namérenych dat se urci, zda strojni sys-
tém splnuje predepsané tolerance nesouososti. Metody meéreni nesouososti jsou podrobné

popsany v kapitole 3.
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Krok 6: Korekce nesouososti

Pokud jsou hodnoty nesouososti zjisténé v kroku 5 vétsi nez predepsané tolerance, je
trteba provést korekci. Tomuto kroku je vénovana kapitola 2.5. Nejprve je z naméfenych
dat tfeba vyhodnotit pozici os obou hridelid. Poté je jiz mozné, s ohledem na dané po-
hybova omezeni, urcit nejvhodnéjsi upravu polohy stroji, ktera zajisti spravné ustavent,
a pak ji provést. Pii rozdéleni stroji na stacionarni a pevny (viz kapitola 2.1) a pouziti
ustavovaciho zarizeni s vypoctem korekce je velikost nutnych posunuti pohyblivého stroje
spoctena automaticky. Porad je vsak treba se ujistit, ze vypoctené posunuti je mozné
provést. Pokud ne, je nutné provést vlastni vypocet. Po ustaveni stroju je treba opakovat
krok 5 a ujistit se, ze bylo dosazeno pozadované tolerance. Po splnéni této podminky lze
pristoupit k finalnimu zadznamu dosazené tolerance a vykonaného pohybu pro uvedeni ve
ZPrave.

Krok 7: Priprava strojniho systému k rozbéhu

Pred odstranénim bezpecnostnich stitki je, mimo dalsi predepsané kontroly, nutné ujistit
se, ze vSechny srouby jsou fadné dotazeny a ve vSech soucastech vyzadujicich mazani je
pritomné prislusné mazivo ve spravném mnozstvi. Potom je mozné provést montaz, nebo

spojeni spojky a odstranéni bezpecnostnich stitki.
Krok 8: Rozbéh stroje a kontrola provozniho stavu

Po rozbéhu stroje a dosazeni provoznich otacek je vhodné mérit vibrace stroje a lozisek,
teplotu jednotlivych komponent atd. Tento krok by mél byt soucasti bézné diagnostiky
a opakovat se po stanovenych casovych intervalech. Diagnostikou nesouososti za provozu

se zabyva kapitola 2.7.

2.4 Konstrukcéni a montazni poméry ovlivnujici usta-

veni

V predchozi kapitole v kroku 4 bylo uvedeno, ze pred zacatkem ustavovani je nutné
provést kontroly, které zajisti, Ze spravné a dostatecéné presné ustaveni bude mozné provést.
Problémy popsané v této kapitole by vsak mély byt vzaty do tivahy uz pii samotném
navrhu, vyrobé a montazi strojniho systému, jelikoz velkou ¢ast z nich lze korigovat pouze

castecné, nebo viibec, a poté je nutna nahrada vadnych soucasti novymi.

2.4.1 Meékka patka

Z hlediska ustavovani je klicovy spravny kontakt mezi patkami stroje a zakladovou deskou,
nebo ramem. Pokud je zdkladova deska nerovnd, zvlnéna ¢i ohnuté, nelze spravného kon-
taktu dosahnout. Problém mitize nastat i na druhé strané, pokud jsou patky stroje vyro-

beny nerovnomérné dlouhé, ohnuté nebo jinak deformované. Dotyk je v téchto pripadech
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realizovan pouze ¢asti patky, na silné ohnutém povrchu nemusi nékterd z patek byt v do-
tyku viibec. Tento jev je oznacovan jako mékka patka [3; 4].

Na jedné strané kontaktu jsou vzdy zaklady, které se déli na tuhé a plovouci.

Tuhé zaklady jsou jsou zpravidla z armovaného betonu oddéleného od zeminy izo-
la¢ni vrstvou. Zemina slouzi jako podpéra tuhych zakladi a castecné také jako tlumic
vibraci.

Plovouci zaklady se pouzivaji u rotujicich strojnich systému nachézejicich se v pa-
trech pramyslovych objektii. Stroje jsou upevnény k zakladové desce, kterd je pruzné
ulozena vici desce betonové, aby byly izolovany vibrace od podlahy a stén budovy.

Zakladové ramy jsou bud odlévané, nebo svarované [4].

Pozadavek kladeny na zaklady a zakladové ramy je ziejmy — jedna se o dostatecnou
rovinnost v misté kontaktu ramu s patkami stroje. Mékké patky se vyraznéji projevuji
u svarovanych rami nez u ramu odlévanych. Divodem je obtizné dosazeni precizni kol-
mosti a rovinnosti svafovanych dilct [3].

Resenim mékkych patek neni pouhé dotazeni sroubti, mély by byt vzdy korigovéany,

a to z nésledujicich duvodu [3]:

1. Pozice osy rotace miize byt zavisla na poradi, v jakém jsou utahovany srouby patek

stroje, coz znacné ztézuje proces ustavovani.

2. Utazeni Sroubu patek, které nejsou v kontaktu se zakladovym ramem, je pricinou

deformace plasté stroje. To ovliviiuje loziskové vile, pozice tésnéni atd.

3. Pusobici vibrace mohou ¢asem povolit utazeni Sroubt, coz miuze mit za nasledek
postupné vysmekavani podlozek pritomnych pod patkami.

4. U kritickych mist (napfiklad napojeni jednotlivych patek) na krytu stroje dochazi
ke snizeni tinavové zivotnosti pri vibrac¢ni iinave.

5. Uvolnéné patky a prislusné okoli krytu stroje jsou s postupem casu nachylnéjsi vici

treci korozi.

Pro zjisténi velikosti mezer mezi zakladovymi deskami a patkami lze pouzit sparové
mérky. Aby byla zajisténa spravna kompenzace nerovnosti, je vhodné zmérit tloustku
spary pod vSemi ¢tyimi rohy patek (viz obrazek 2.9). Korekce se provadi pomoci podlozek,

které se dodavaji v zédkladnim tvaru U. Pro potfebu vyrovnani rozdilné tloustky spéary

Tvar U Tvar J Tvar L Céstecné U I pruh I pruh

Rrs=

Obrazek 2.8: Tvary podlozek, piekresleno dle [3]
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v jednotlivych rozich patky je lze usttihnout nebo ofiznout na jeden z pozadovanych tvarii
[3], které jsou zobrazeny na obrazku 2.8. Tloustka podlozek zavisi na vyrobci, obvyklé
tloustky se pohybuji v rozmezi od 0,025 mm do 3 mm. Schéma korekce mékkych patek je

zndzornéno na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9: Korekce mékkych patek, rozméry v mm

2.4.2 Hridele ohnuté a prohnuté

Dalsi kontrolou, kterou je nutné provést, je kontrola hézeni spojky. Méfeni se provadi

naptiklad pomoci ¢iselnikového tichylkoméru dotykajiciho se spojky pti postupném otaceni
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hiidele [3]. Pokud je zjisténa orbita, kterou spojka opisuje, mimo tolerance hazeni, je tfeba
hledat pric¢inu. Jednou z nich mize byt ohnuti nebo prohnuti hiidele.

Ohnuty hridel si zachovava zaktiveni i pti eliminaci ohybového zatizeni od tihového
zrychleni (naptiklad pii zavéseni ve vertikalni poloze, kdy vlastni tiha hridel naopak pro-
tahuje a narovnava). Ohnuty hfidel je prakticky vzdy nezddouci a mél by byt vymeénén.
Mimoto by méla byt zjisténa pri¢ina ohnuti, protoze muze ukazovat na zavazny problém.

Naproti tomu osa prohnutého htridele je zaktivena diky piisobeni ohybového zati-
zeni od tihového zrychleni a pri jeho eliminaci se napfimi (deformace by vzdy mély byt
elastické). Velikost prithybu zavisi na tuhosti hfidele, délce hiidele, vzdalenosti a typu
loziskovych podpor a umisténi hmoty rotoru (uprostied nebo letmo). U vétsiny stroju je
toto prohnuti nepatrné a nemusi byt brano v iivahu. Jsou vsak ptipady, kdy se uvazovat
musi, a to zejména u velkych rotorti, mezi které se radi napriklad turbiny v elektrarnach
& stroje s dlouhym vlozenym hif{delem. Uhlové rychlost rotace ma na prohnuti pozitivni
vliv, pTi jejim zvysSeni se osa rotace za¢ind narovnavat, nicméné nikdy neni zcela prima.
V pripadech, kdy ma osa rotace tvar prihybové cary, je nutné ustavit hridele tak, aby se

osa pruhybu dodrzovala jako osa rotace [4].

2.4.3 Nesouosost hridele a spojky

Dalsi z pri¢in hazeni spojky je Spatna vyroba ¢i montaz spojky. Mohou nastat dva pripady,
respektive jejich kombinace. Prvnim pripadem je, Ze dira ve spojce je vyrobena excent-
ricky, viz obrazek 2.10b. Na obrazku 2.10c je znazornén druhy ptipad, kdy je dira vyrobena
pod thlem. Pfi montazi mize dojit k excentricité v pripadé, ze prumér diry spojky je vétsi
nez prumeér htidele a stavéci srouby pouzité ke spojeni jsou umistény nesymetricky a tlaci
hiidel k jedné strané diry [3].

Rozdil mezi ohnutym/prohnutym hiidelem a vyosenim spojky je patrny z obrazku 2.10.
P1i méteni ¢iselnikovym tchylkomérem se od sebe budou tyto dva pripady lisit v hodno-
tach naméfenych na hiideli a na spojce. V piipadé ohnuti/prohnuti hiidele bude hazeni
nameéreno i na hrideli, v pripadé vyoseni spojky vSak nikoliv. Spojka nasazena se zkose-

nim se od ¢isté excentricky nasazené spojky rozezna podle pritomnosti vyrazného c¢elniho

a) b) c)

hazeni.

Obrazek 2.10: Priciny hazeni spojky: a) ohnuty/prohnuty hiidel, b) excentricita mezi
osou hiidele a osou diry spojky, ¢) zkosena dira spojky
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2.5 Korekce nesouososti

Pred mérenim nesouososti pomoci metod pro presné ustaveni je vhodné provést hrubé
ustaveni. Cilem je dosdhnout stavu, kdy jsou hridele dostatecné blizko sebe, aby bylo
mozné zahajit proces presného ustaveni. Obecné lze za hrubé ustaveni povazovat stav,
kdy paralelni nesouosost je mensi nez 0,05 inch (1,27 mm) a thlova nesouosost je mensi
nez 0,01 inch/inch (0,01 mm/mm) [4].

Po naméreni nesouososti nékterou z metod, které budou uvedeny v kapitole 3, je
tfeba ziskat tolerancéni hodnoty pro dany strojni systém a vyhodnotit, zda jsou nameérené
hodnoty nesouososti v prislusném toleran¢nim pasmu, nebo mimo néj. Ve druhém pripadé

je nutné provést korekci nesouososti.

2.5.1 Vertikalni ustaveni

K ustaveni ve vertikdlnim sméru se nejvice pouzivaji podlozky, coz jsou ploché platky
vyrobené nejcastéji z uhlikové oceli, nerezové oceli a mosazi. Mohou vsak byt vyrobeny
prakticky z jakéhokoliv kovu nebo plastu dle potteby. Vyrobci ustavovacich zatizeni casto
dodavaji tyto podlozky v predem vyfrezaném tvaru U, viz obrazek 2.8, o riznych rozmé-
rech a tloustkach. Nejbéznéjsi tloustky jsou uvedeny v tabulce 2.3. Tolerance tloustky je
obvykle £5 % jmenovité tloustky [3].

Tabulka 2.3: Obvykle dodavané tloustky podlozek ve tvaru U

Tloustka | 0,025 005 01 02 025 04
(mm) 05 07 08 1 2 3

Doporucend pravidla pro podkladani stroju dle [3] jsou nasledujici:

1. Mimo podlozek korigujicich mékkou patku by pfi ustavovani nemélo byt pouzito

vice nez Sest podlozek pod jednou patkou.

2. Celkova tloustka svazku pouzitych podlozek pod jednou patkou by neméla presah-

nout velikost poloméru sroubu drzictho danou patku.

K nadzvednuti stroje pro umisténi podlozek se bézné uzivaji pacidla, hydraulické zve-
daky, pripadné jetaby u velkych stroji. Dalsim, méné uzivanym zplsobem ustaveni ve
vertikalnim sméru jsou pohybové srouby.

Omezeni pohybu

Omezeni pohybu ve vertikdlnim sméru je prakticky ptitomno pouze ze strany zakladové

desky (za predpokladu, Ze ve velmi tésné blizkosti nad stroji se nic nenachézi). Toto
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omezeni muze byt fatalni, pokud lze pohybovat pouze s jednim strojem (rozdéleni na
pohyblivy a staciondrni stroj bylo zavedeno v kapitole 2.1). Situaci, kdy pohyblivy stroj
je vyse nez stroj stacionarni a jiz neni mozné odebrat zadné podlozky, je pak nutné fesit
posunem stacionarniho stroje. V tomto pripadé je nutné brat v tvahu potrubi a dalsi

strojni soucasti na stacionarni stroj napojené.

2.5.2 Horizontalni ustaveni

Nejjednodussim zplisobem ustavovani v horizontalnim sméru je metoda pokus—omyl, kdy
je stroj posouvan pouze dle citu a zkusSenosti technika. Je vSak zfejmé, ze tato technika
neni nikterak presné a tedy ani spolehliva a rychla.

Spolehlivéjsi je pouziti ¢iselnikovych tichylkoméra méticich horizontalni posuv. V kom-
binaci s ¢iselnikovymi tichylkomeéry se k dosazeni pohybu c¢asto pouziva poklepavani kladi-
vem (idedlné mékké gumové, pripadné s vlozenym mezic¢lenem k absorpci energie narazu
od tvrdého kladiva). Této metodé je vsak také tfeba se vyhnout, jelikoZz rdzy mohou po-
skodit plast stroje nebo jeho vnitni casti a pri velkych razech mize dojit k ucuknuti
¢iselnikového tchylkoméru a znehodnoceni méteni.

Jako nejvhodnéjsi se pak jevi pouziti pohybovych sroubti v kombinaci s ¢iselnikovymi
uchylkomeéry. Pohybové srouby mohou byt pevné navareny ¢i jinak pripevnény k zakladové

desce, viz obrazek 2.11, nebo jsou dodavany jejich prenosné sety.

Obrazek 2.11: K zakladové desce privareny pohybovy Sroub pro horizontalni ustaveni

Schéma horizontalniho ustavovani pomoci pohybovych sroubt a ciselnikovych tchyl-
komeért znazornuje obrazek 2.12. Po povoleni Sroubti motoru je postupné pomoci obou
pohybovych Sroubti realizovan predem vypocteny korekéni posuv, ktery je kontrolovan

pomoci odectu z ¢iselnikovych tchylkomeért.

Omezeni pohybu

Hlavnim limitujicim faktorem pfi posouvani stroje v horizontalni roviné je omezeni pohybu
sroubu v dirdch (tzv. bolt-bound condition). Pokud jsou otvory pro Srouby vrtany napiiklad

dle normy [6] a pfi montdzi jsou vsechny srouby v dirdch spravné vycentrovany, pro
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Obrazek 2.12: Horizontalni ustavovani pomoci pohybovych sroubti a ¢iselnikovych
uchylkomeérnu

ukédzkovy priklad na obrazku 2.13 (pouzita dira stfedni fady, viz [6]) vychdzi maximalni
mozny pohyb na kazdou stranu pouze 0,75 mm.

Moznym teSenim nedostatku radidlni vile je rozsiteni diry. To vSak mize byt pri
probihajicim ustavovani mnohdy nérocné, pripadné zcela nemozné. Druhym fesenim je
pak pouziti podiezanych Sroubii, viz obrazek 2.14. Diik by vSak po podrezani nemél mit
priumér mensi, nez je maly prumér zévitu Sroubu [3].

Obé vyse predstavend Teseni do urcité miry snizuji inosnost Sroubového spoje a je-li
to mozné, mély by byt pouzity az jako posledni vychodisko. Nejvhodnéjsi feSeni je urcit

Z17,5

0,75 M16 < 0,75

\_/\_\
!

@

Obrazek 2.13: Vile mezi Sroubem M16 a prislusnou dirou dle [6]
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Obrazek 2.14: Sroub s podiezanym difkem

rozsah moznych pohybtu (neboli obalky pohybu) obou stroju a identifikovat ten, ktery
je mozny, proveditelny a dosahne pozadovaného ustaveni. K tomu se pouziva grafické

modelovani ustaveni, jez bude predstaveno v nasledujici kapitole.

2.5.3 Grafické modelovani ustaveni

Pokud je k ustaveni strojniho systému pouzita nékterd metoda vyuzivajici elektroniku (na-
priklad laserové ustavovaci zarizeni), je pravdépodobné, ze graficky model soustroji spolu
s vypoctenymi korekcemi bude zobrazen automaticky na obrazovce pocitace ¢i tabletu.
Jsou-li k méfeni pouzity ¢iselnikové tchylkomeéry, musi si pracovnik provadéjici ustaveni
model vytvorit ru¢né na papir, pripadné elektronicky ve vhodném pocitacovém programu.
Vzdy je vsak zadouci mit grafickou reprezentaci poloh os stroji, omezeni pohybu patek
stroji a vypoctenych korekénich posuvii. Proto budou dale uvedeny vybrané zaklady gra-
fického modelovani ustaveni. Podrobnéjsi popis lze najit ve zdroji [3].

Zékladni vybavou pti ruénim vytvatreni grafického modelu je ¢tvereckovany papir. Ten
reprezentuje rovinu, ve které se provadi ustaveni. Pro spravnou reprezentaci poloh os obou
stroju je nutné zvolit dvé vhodnd méritka. Prvni slouzi ke skdlovani dulezitych rozmeérta

strojniho systému, jedna se o:

1. Vzdélenost mezi pary sroubt u kazdého stroje.

2. Polohu mist, kde je méfena nesouosost.

Tyto rozmeéry se obvykle méri pomoci bézného svinovaciho metru a mély by byt urcéeny
s presnosti £1 % jejich souctu (tedy celkové délky strojniho systému) [3].

Druhé méritko je pro namérené nesouososti, korekéni posuvy a obalky pohybu. Obalky
pohybu jednotlivych stroji vymezuji maximalni posuvy, které je mozné realizovat v daném
sméru.

Diilezitou zasadou je prehlednost. Polohy sroubii a mista, kde se méfi nesouosost, je
vhodné oznacit riznymi znackami. Pro odliseni os hiidel od obélek pohybu a pomocnych
primek je vhodné pouzivat rozdilnou tloustku cary, jinou barvu atd. Vhodné je také
oznacit si nad osy nazvy prislusnych stroji, zaznamenat, v jaké roviné je model vytvaren
(pripadné smér pohledu — horizontélni roviné odpovida pohled shora a vertikalni pohled
zeptedu), a uréit smér orientace grafu. Ve vertikdlni roviné je orientace ziejma a da se
oznacit napiiklad sipkou a popiskem ,nahote®. V horizontalni roviné (tj. pohledu shora)
je mozné smér oznacit naptriklad pomoci dvojice svétovych stran, viz oznaceni ,vychod“
na obrazku 2.15.
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Priklad grafického modelu ustaveni soustroji v pohledu shora je znazornén na ob-
razku 2.15. Jak uvadi legenda, ¢erné usecky znazornuji hiidele, c¢erné cerchované ¢ary
pak prodlouzeni jejich os. Polohy Sroubti jsou zobrazeny pomoci krizkl a polohy méficich
mist pomoci kruznic s teckou. Sedé horizontaln{ kéty vyjadiuji délkové rozméry klic¢ovych
prvki strojniho systému a Sedé vertikalni kéty znazornuji nameérené nesouososti. Na hii-
deli motoru byla (pomoci ¢iselnikového tchylkoméru za pouziti reverzni obvodové metody,
viz kapitola 3) naméfena nesouosost 280 pm a na hiideli ¢erpadla 340 pm. Déle jsou na
obrazku cervené vyneseny obalky pohybu. Oba stroje jsou ukotveny pomoci sroubtt M16
v dirdch stfedni rady, viz obrazek 2.13. Viile mezi dirou a sroubem pfi vycentrovaném
sroubu tedy ¢ini 0,75 mm na kazdou stranu. Jak je vSak zfejmé z obalek pohybu, Srouby
nejsou vycentrovany. Napriklad leva dvojice sroubti motoru (pripadné jeden Sroub z levé
dvojice s mensi vili v daném sméru) umoznuje pohyb ve sméru na vychod pouze 100 pm.

Pti pouziti konceptu pohyblivy stroj (motor) — staciondrni stroj (¢erpadlo) by byla
finalni spolecnou osou osa cerpadla, ktera je na obrazku 2.15 prodlouzena az na troven
motoru. Pii porovnani polohy prodlouzené osy cerpadla a obalky pohybu motoru je vsak
zrejmé, ze presného ustaveni by za této situace nemohlo byt dosazeno, nebot osa cerpadla
lezi pod zapadni obalkou pohybu motoru.

Je tedy nutné zvolit nékterou z alternativnich moznosti ustaveni. Vyhodné je volit
moznosti, pri kterych nebude nutné hybat vSemi dvojicemi sroubti. V tomto prikladu
je vybrana varianta, kdy budou oba stroje pootoceny okolo dvojic sroubti vzdéalenéjsich
od spojky. Finalni spole¢nd osa je pak spojnici polohy obou hiideld v mistech téchto
dvojic Sroubii a na obrazku je zndzornéna modre. Poté je mozné vypocitat posuvy na
vnitinich Sroubech, pripadné je lze odeéist z grafu (k tomu je ovSem nutné mit vhodné
zvolené méritko, aby Sly posuvy odecist s dostatecnou presnosti). Vypoctené posuvy jsou
znazornény modrymi kétami, motor je nutné na vnitini dvojici Sroubt posunout o 670 pm
na vychod a ¢erpadlo o 600 pm ve stejném sméru.

Takto dosazené ustaveni s vyhodou vyuziva moznosti pohybu pouze na jedné dvojici
sroubtl u kazdého stroje a je plné vyhovujici. Nicméné je vidét, ze finalni spole¢néd osa
se nachazi velmi blizko vychodnim obalkdm pohybu u obou stroji. V piipadé, ze by
byl vznesen pozadavek na priblizné vycentrovani sroubt v dirdch, musely by byt posuvy

realizovany na vsech dvojicich sroubt.

2.6 Méreni a kompenzace provoznich vlivi

Témér vsechny rotujici strojni systémy pti rozbéhu a za provozu méni svou polohu oproti
klidovému stavu (nebo také stavu ,za studena®), tato zména polohy se oznacuje anglic-
kou zkratkou OL2R (off-line to running) [3; 4]. Pro spravné ustaveni je zdsadni védét,
zda je tato zména natolik velkd, Ze mize vyznamné narusit souosost dosazenou za klidu.

Literatura [3] uvadi, ze pro 60-70 % strojnich systému jsou OL2R zmény polohy zane-
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Obrazek 2.15: Graficky model ustaveni




dbatelné a nemusi byt pii ustavovani brany v tvahu. Vzapéti je vsak dodano, ze tento
odhad vychézi z méreni na velmi malém poctu soustroji a pro vétsinu provozovanych
stroju nejsou hodnoty OL2R posuvu viibec zjistovany. Logicky plati, ze ¢im prisnéjsi to-
lerance jsou kladeny na ustaveni strojniho systému, tim zasadnéjsi vliv mtze mit chybné
zanedbani téchto provoznich vlivii. Obecny prehled strojnich systémt, u kterych je vysoka

pravdépodobnost zmény polohy za provozu, je uveden v nasledujicim seznamu [3]:

1. Rotujici pohony s vykonem nad 150 kW a s otdc¢kami nad 1200 min~?.
2. Stroje s vyznamnymi teplotnimi zménami plasté.

3. Soustroji s pripojenym potrubim, které je nedostatecné podeprené a jeho teplotni
roztaznost vyvolava sily plisobici na plasté stroji, pripadné kdy tyto sily vyvolava

proudéni tekutiny sSpatné ukotvenym potrubim.

Do jedné ¢i vice z téchto tii kategorii casto spadaji elektromotory a generatory, parni
a plynové turbiny, spalovaci motory, ptevodovky, kompresory, ventilatory a cerpadla.

Obecné lze vlivy zapric¢inujici OL2R zmény polohy stroju rozdélit na dva typy [4]:

1. Teplotni vlivy.

2. Mechanické vlivy.

Pti méreni zmény polohy z klidového do provozniho stavu se doporucuje provést nejen
OL2R méreni, ale i méfeni pti opa¢ném procesu, tedy chladnuti stroje po vypnuti (running
to off-line — R20L). Cilem je ubezpecit se, ze po vypnuti se stroje vrati do stejné klidové

polohy, ve které byly pred zapnutim.

2.6.1 Teplotni vlivy

Pti zahtivani materialu dochazi k jeho rozpinani a naopak pfi ochlazovani se material

smrstuje. Tuto skutecnost popisuje rovnice délkové teplotni roztaznosti
AL =aLAT (2.2)

kde AL (m) je zména délky (prodlouZeni, ¢ zkraceni), a (K™!) je soucinitel délkové tep-
lotni roztaznosti, L (m) je puvodni délkovy rozmér a AT (K) je zména teploty (ohfati,
nebo ochlazenti).

Pokud dochézi k volnému rozpinani strojii, nejsou generovana zadna napéti, ktera by
zatézovala ¢asti stroji. Tento pripad se vSak v praxi nevyskytuje. Naopak velmi casté je,
ze rozdilné strojni soucasti i plast stroje a rdam, v némz je stroj uchycen, jsou z jiného
materidlu. Jelikoz soucinitel délkové teplotni roztaznosti ma pro rtizné materidly rtzné

hodnoty, materidly dilatujici pomaleji brani v rozpinani materialim s vys$im «, coz ma za
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nasledek vznik napéti. Z hlediska ustaveni jsou vsak zasadnéjsi teplotni posuvy vyvolané
zménou rozméru stroje.

Kdyby dochéazelo k rovnomérnému rozpinani celého stroje, bylo by generovano pouze
paralelni posunuti hidelt vii¢i sobé. Z divodl uvedenych v predchozim odstavci a také
proto, ze stroji ¢asto protékaji kapaliny a plyny o vysokych teplotach, které vice ohtivaji
stroj na vstupu a tvori tak teplotni gradienty napric¢ strojem, vsak k rovnomérnému rozpi-
nani nedochézi a nesouosost generovana teplotnimi vlivy je zcela obecného charakteru.

Dulezitym teplotnim tucinkem je osové (axialni) rozpindni hiidelt, které muze genero-
vat axidlni zatizeni lozisek prenasené hrideli i na protéjsi stroj. Je tedy dulezité spravné
nastavit osovou mezeru ve spojce [4].

Teplotni zdroje, které se podileji na narustu teploty, se déli na vnitini (zdroje sys-
tému) a vnéjsi [4].

Vnitini zdroje lze zpravidla predvidat a informace o teplotdach jimi generovanych lze

ziskat od vyrobct. Patff mezi né [4]:

o Teploty lozisek.

o Teploty oleje a chladicich smeési.

o Teploty procesnich plynt a kapalin.

Také je treba si uvédomit, ze ke zvyseni teploty napriklad v loziscich vyznamné prispiva
nesouosost samotnd, jelikoz generuje radidlni zatizeni zpusobujici nadmérné zahtivani
jedné strany loziska.

Vnéjsi zdroje jsou napiiklad [4]:

o Svétlo a stin.

e Spojené stroje.

 Blizkost provozu a procest.

2.6.2 Mechanické vlivy

Tyto vlivy jsou v mnoha pripadech predvidatelné. Na druhou stranu vsak existuji i vlivy,
které maji prudky a jednorazovy dopad na ustaveni, coz miize byt napiiklad pohyb podlozi
a zakladtu. Vlivy z této kategorie souvisejici s opotfebenim maji v case silici tendenci.
Ta cast vlivi, ktera je promeénliva v Case a predvidat nelze, je c¢asto pri¢inou Spatné

opakovatelnosti méreni.

Napéti od potrubi

Nesouosost zptsobena timto vlivem je dana nevhodnym ukotvenim potrubi, pripadné
Spatnou kompenzaci teplotni dilatace potrubi, coz ma za nésledek vznik zatizeni piisobi-

ciho na pripojeny stroj.
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Olejovy klin

Polohy hrideli v loziscich se lisi za klidu a za rotace. Rotujici hidel je v loziscich podpirdn
olejovym filmem, ktery hiidel nadzveddva. U tézsich stroju (napiiklad parni turbiny)
se pouziva tzv. zvedaci/nosna kapalina, kterd umoznuje snadné otaceni rotoru, ktery
muze byt oproti statické poloze nadzvednut az o 0,1 mm [4]. Tento vliv se d4 predem

kvantifikovat a kompenzovat.

Viile a opotrebeni v prevodech

Ustavovani prevodovych skiini ¢asto prinasi nejslozitéjsi problémy. Opotiebené ozubeni,
elipticky osekané prevody nebo mechanické uvolnéni mnohdy nedovoluji provést presné

ustaveni a nelze kvili nim dosdhnout opakovatelnosti méreni [4].

Opotrebeni a sSpatné ulozeni lozisek

Dalsi z vlivll v case silicich a zptisobujicich Spatnou opakovatelnost méteni.

Pohyb zakladt, zakladovych desek a zakladovych ramu

Jedna se o vlivy, které mohou mit na zacatku kapitoly zminovany prudky a jednorazovy
dopad, naptiklad pohyb a poruseni zakladi z divodu zemétieseni. Postupnym vlivem
na zakladech umistény. Dalsimi pri¢inami pohybt zakladi jsou ptisobeni mrazu, stoupani

a klesani podzemnich vod a vliv prilivu v pfimotskych provozech [4].

2.6.3 Meéreni provoznich vliva

Existuje velké mnozstvi riznych pristupt k méreni OL2R posuvii. Jelikoz métfeni na ro-
tujicich hridelich je velmi obtizné, vétsina metod méii pohyby v dobre definovatelnych
mistech plasta stroji, zpravidla blizko osy rotace hridele.

Jednou z metod, jak zjistit i¢inek provoznich vlivii primo na nesouosost hiidela, je mé-
feni nesouososti standardnimi metodami bezprostiedné po dobéhu soustroji. Lze provést
nékolik méteni v riznych casech od vypnuti a zjistit tak zavislost mérenych nesouososti

na ¢ase ochlazovani. Tento priistup je vSak v nékolika ohledech problematicky [3]:

1. Strojni systém uz neni v chodu, takze ¢ast mechanickych vlivii prestala pusobit.

2. U velkych rotac¢nich stroji prenasejicich vysoké hodnoty momenti trva dobéh hii-
delt az nékolik minut a poté je nutné meéreni pripravit. Mezitim vsak dochazi
k ochlazovani stroju a tedy jiz probiha R20L pohyb, tedy skute¢né hodnoty posunuti
pri provozu nelze zjistit. Je mozné provést nékolik méteni a zavislost extrapolovat,

nicméné vétsinou byva znacné nelinearni a nelze dosahnout presné extrapolace.
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3. Pri préaci na horkém stroji a ve spéchu se vyznamné zvysuje bezpecnostni riziko.

Z vyjmenovanych divodii se obecné nedoporucuje méfeni provoznich vlivii touto me-
todou provadét. Pokud je vsak tento pristup jedinym dostupnym, doporucuje se pouzit
automatizovand mérici zarizeni (napriklad laserové systémy), které umozni provést méreni
rychle a v kratkém ¢asovém rozmezi za sebou.

Dalsi zptsob, jak urc¢it OL2R pohyb, je méfeni teplot. Teploty namérené na plastich
stroju za provozu a v klidu, napriklad pomoci termokamery, lze dosadit do rovnice pro
délkovou teplotni roztaznost (rovnice (2.2)) a vypocitat teplotni OL2R posunuti. Problém
s timto pristupem byl jiz naznacen vyse a je jim nerovnomeérné rozlozeni teploty po plasti
stroje. V pripadech, kdy je zndm dominantni zdroj ohfevu (napriklad strojem prochézejici
ohrata kapalina o znamé vstupni teploté), je mozné provést numerickou simulaci posuvii
stroje pomoci metody konecnych prvki, pripadné jinych dostupnych numerickych metod.

Méfteni za chodu stroje se déli na Ctyti kategorie [3]:

Meéreni pohybu osy stroje vzhledem k zakladové desce ¢i ramu.

Meéteni pohybu osy stroje vzhledem k definovanému referenénimu bodu.

Meéreni pohybu jednoho stroje vuci druhému.

Meéteni pohybu jednoho htidele vii¢i druhému.

Déale budou uvedeny metody spadajici do jednotlivych kategorii. Pro detailni popis
jednotlivych metod je mozné vyhledat zdroj [3].

Meéreni pohybu osy stroje vzhledem k zakladové desce ¢i ramu

Zakladni princip vSech metod v této kategorii je méfreni polohy bodt blizko osy stroje
(pripadné osy rotace hiidele, pokud je od ni osa stroje vyrazné vzdélena) na konci plasté
prilehlému spojce a na konci protéjsim. Referen¢nim bodem je zakladova deska, pripadné
ram stroje. Mezi metody spadajici do této kategorie patii:

o Mérici sestava vnitini mikrometr — nastrojova koule — pristroj pro méteni hlia.

o Relativni snimace polohy s vodou chlazenym stojankem.

Meéreni pohybu osy stroje vzhledem k definovanému referencnimu bodu

Princip funkce metod v této kategorii je stejny jako v kategorii predchozi, jediny rozdil je

v referenénim bodu, ktery je umistén s ohledem na zvolenou metodu. Radi se mezi né:

» Optické ustavovaci systémy (napiiklad laserové).
o Laserové systémy vysilac—detektor, které nespadaji pod predchozi odrazku.

o Fotometrické systémy (napriklad digitalni korelace obrazu), digitalni teodolity.
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V souvislosti s touto praci stoji za zminku digitalni korelace obrazu. Ta ma oproti
ostatnim uvedenym metodam tu vyhodu, ze dokaze mérit posuvy na vsech mistech v zor-

ném poli (tzv. plné-polni méten).

Meéreni pohybu jednoho stroje viici druhému

Tato kategorie je zalozena na meéreni relativni vzdéalenosti obou stroji vii¢i sobé navzajem

a zahrnuje:

o Relativni snimace polohy upevnéné k jednomu ze stroju.
o Laserové systémy vysilac—detektor, upevnéné k plastim stroju.

e Spojovaci systém tyc—kulicka—trubka a relativni snimace polohy.

Meéreni pohybu jednoho htidele vici druhému.

Jelikoz primarnimi objekty zajmu jsou hridele, nejvhodnéjsim zpusobem zjistovani jejich
OL2R posuvil je méfeni pfimo na nich. Méfeni na rotujicich hridelich je vSak jen velmi

obtizné proveditelné. Dvé metody, které ho umoznuji, jsou:

e Systém Vernier (nonius) — stroboskop.

o Instrumentované spojky.

2.6.4 Korekce provoznich vlivia

Po zjisténi OL2R posuvt na konkrétnich mistech stroje je nutné tyto posuvy prepocitat
na posuvy hridele v mistech patek stroje. Pfepoc¢tené posuvy pak mohou byt zahrnuty do
procesu ustavovani jako zamérné vyvolana nesouosost v klidovém stavu, ktera se v usta-
leném provoznim stavu vyrovna a budou dosazeny pozadované tolerance ustaveni.

Pri vypoctu korekénich posuvi je nutné pamatovat na obalky pohybu stroje a tyto
zmensit o hodnoty OL2R posuvi stroje, protoze omezeni OL2R pohybu stroje by mélo
za nasledek vznik pridavnych napéti.

Daéle je pri vypoctech korekénich posuvi opét mozné pouzit grafického modelu usta-
veni. Vice o problematice tvorby grafického modelu ustaveni pro rtizné metody meéreni

OL2R posuvi lze najit ve zdroji [3].

2.7 Diagnostické zjistovani nesouososti

Zjistit, zda se na daném rotac¢nim strojnim systému vyskytuje nesouosost, je mozné i po-
moci diagnostiky soustroji za provozu. Pri Spatném ustaveni hiideltl dochazi ke vzniku

silového zatizeni spojky a dalsich strojnich soucasti, zejména lozisek. Plisobeni téchto sil se
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pak za chodu strojniho systému muize projevovat vibracemi a mafenim prenasené energie
tepelnymi ztratami.

Mérenim uvedenych projevi se zabyvaji dvé diagnostické metody, pricemz prvnim
uvedenym projevem — vibracemi — se zabyva vibrodiagnostika a zvysenou teplotu povrchu
strojnich soucasti, ktera je projevem tepelnych ztrat, méri termografie.

Pti diagnostickém zjistovani nesouososti je tfeba brat v potaz, Ze rotacni soustroji
je komplexni systém a zvysené vibrace i nartst teploty spojky mohou mit rizné priciny
nesouvisejici se Spatnym ustavenim. Tyto pric¢iny se casto vyskytuji soucasné a nesouo-
sost muze, ale také nemusi, byt jednou z nich. Byt jsou tedy ve vibrodiagnostice znamy
charakteristické projevy nesouososti, nelze stanovit obecnou funkéni zavislost velikosti
namétenych vibraci na pritomné nesouososti, jelikoz nesouosost je pouze jednim z para-
metri vibrace ovliviiujicich (a podobné to plati i pro termografii). Jak bude dale uvedeno,
vibrace mohou s rostouci nesouososti i klesat a zahtivani spojek je rozdilné v zavislosti na
mechanismu, s jakym pruzné spojka kompenzuje nesouosost.

Zasadni pouckou tedy je, ze diagnostika muize pouze upozornit na pritomnou nesouo-

sost, ale nemuze urcit jeji velikost.

2.7.1 Vibrodiagnostika

Vibrace jsou mechanické kmity okolo rovnovazné polohy [7]. Vyhodnocovanymi veli¢i-
nami jsou vychylka, rychlost a zrychleni métené relativnimi snimaci vychylky, snimaci
rychlosti respektive akcelerometry [3; 7]. Méfeni se provadi ve trech vzajemné kolmych
smérech a mérici mista se nachézi na loziskach, pripadné na konstrukénich éastech, které
jsou loziskim co nejblize a vyznamné reaguji na dynamické sily z lozisek prendsené [8].
Priklad méricich mist pro elektromotor dle [8] je zndzornén na obrazku 2.16. Pozice sni-
macu ukazuji ¢ervené Sipky. Méfici mista pro radialni smér jsou co nejblize loziskim (na
obrazku 2.16 je pozice lozisek podél osy hiidele shodna s pozici Sroubti). Snimace métici
vibrace v axidlnim sméru se umistuji na cela plasté elektromotoru.

Po vyhodnoceni dat je mozné sledovat nékolik charakteristickych projevi, které uka-

zuji na pritomnou nesouosost. Patii mezi né [2]:

o ZvySend amplituda na otackové frekvenci a zejména na jejich ndsobcich (vétsinou

do trojnasobku, obcas az do Sestindsobku otackové frekvence).
o Velké axialni vibrace.
o Fazovy rozdil 180° mezi méticimi misty.
» Teplotni zévislost vibraci (zména velikosti vibraci pfi rozbéhu stroje).

o Neménnd tdroven vibraci s ménici se ihlovou rychlosti (sily vyvolané nesouososti

zustavaji pti ménici se thlové rychlosti priblizné konstantni).
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Obréazek 2.16: Pozice snimact na malych elektrickych strojich dle [§]

Zdroj [3] dodava, ze ne vSechny tyto projevy se vzdy u nesouosych rotac¢nich stroji
vyskytuji, a zduraznuje zavislost téchto projevi na pouzitém typu spojky. Déle je zde
vysvétleno a na provedenych experimentech dokazano, ze s rostouci nesouososti mohou
vibrace klesat. Diivodem je, ze sily vyvolané nesouososti jsou statické, tj. neménni se jejich
smeér a velikost. Vibrace jsou vsak generovany pouze dynamickymi silami, které méni sviij
smeér nebo velikost. Typickym prikladem dynamickych sil jsou sily zptisobené nevyvazenim
rotoru. Statické sily zptisobené nesouososti potom mohou mit vyztuzujici efekt a snizovat

aroven vibraci.

2.7.2 Termografie

Infracervena termografie dokaze zachytit infracervené zatreni z povrchu objektu a pomoci
Stefanova—Boltzmannova zdkona z néj urcit teplotu objektu [9]. S vyuzitim infracervené
kamery je mozné ziskat infracerveny teplotni snimek objektu — termogram, ktery popisuje
teplotni pole na povrchu objektu.

Pti vyuziti této metody pro zjisténi nesouososti se jako vhodné misto jevi spojka. Ve
zdrojich [3] a [4] jsou uvedeny studie zkoumajici vliv nesouososti na teplotu spojky. Obé
studie ukazuji, ze pri rostouci nesouososti teplota spojky nartsta. Zdroj [3] vSak poukazuje
na to, ze narust teploty je zavisly na typu spojky a mechanismu, s jakym spojka vzniklou
nesouosost kompenzuje, protoze mnozstvi vyvinutého tepla mj. souvisi s mirou tfeni ve
spojce pri vyrovnavani nesouososti. U spojek, které nevykazuji velké tieni, pak viubec

nemusi dochazet k vyraznému nartastu teploty.
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3 Metody meéreni nesouososti

Hlavnim krokem pfti ustavovani os komponent strojniho systému je spravné a dostatecné
presné zjisténi pritomné nesouososti. V této kapitole budou predstaveny nejpouzivanéjsi

meérici metody a jejich hlavni vyhody i nevyhody.

3.1 Metody hrubého ustaveni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.5, pred zac¢dtkem méteni je vhodné provést hrubé usta-
veni, aby byly htidele dostatecné blizko sebe pro umoznéni kvalitniho méreni v méticim
rozsahu nékteré z metod presného zjisténi nesouososti. Casto je v tomto kroku pouZito
pouhé ustaveni ,od oka“, lepsiho vysledku lze vsak dosdhnout pouzitim primérného pra-
vitka, listkového sparoméru nebo kuzelového kalibru [4]. Tyto nastroje pro hrubé ustaveni

jsou zobrazeny na obrazku 3.1.

kuzelovy /klinovy primérné pravitko
kalibr

listkovy
sparomer

Obrazek 3.1: Nastroje pro hrubé ustaveni

3.2 Ciselnikové tichylkoméry

Ciselnikové tchylkoméry jsou spolu s metodami hrubého ustaveni nejstarsimi néstroji
pouzivanymi k ustavovani hiidel soustroji. Dostupné jsou v klasické varianté s cifernikem
i ve varianté s digitdlnim displejem. Dosahuji presnosti az 10 pm [4] a maji velmi dobry
mérici rozsah, dany maximalnim pohybem plunzru 5 mm i vice [3].

Zékladni princip funkce ¢iselnikového tichylkoméru znézornuje obrazek 3.2. Pti zatla-
¢eni plunzru do pouzdra se rucicka otaci ve sméru hodinovych rucicek a ukazuje kladné
hodnoty. Pti vysunuti plunzru z pouzdra se pak rucicka otac¢i proti sméru hodinovych ru-
¢icek a ukazuje hodnoty zaporné. Cifernik lze natacet a vynulovat tak namérené hodnoty,

nulu je zpravidla vhodné nastavit pri zhruba poloviénim vysunuti plunzru.
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Na méfeni nesouososti pomoci ¢iselnikovych

uchylkomért ma vyznamny vliv prihyb nosné tyce

(drzaku, konzoly) [3; 4], na které je uchylkomér
uchyceny, viz obrazek 3.3. Nosna ty¢ slouzi k pre- cifernik
klenuti spojky a v zavislosti na hmotnosti tchyl-

koméru, rozmérech tyce, umisténi tichylkoméru na
pouzdro

tyci a tuhosti tyc¢e bude vzdy dochazet k prihybu,
ktery zpravidla dosahuje hodnot, které jsou radoveé
stejné velké jako nameérend nesouosost a nemohou
byt tedy zanedbany. Velikost prihybu nosné tyce se

v provoznich podminkach zjistuje namontovanim na
Obrazek 3.2: Princip fungovani

rovnou trubku, vynulovanim tichylkoméru v poloze Lo e <
¢iselnikového tchylkoméru

12 hodin a provedenim odec¢ti v poloze 3 hodiny,

9 hodin (obé hodnoty by mély byt stejné velké) a 6 hodin [3]. Naméfené hodnoty jsou
v tomto pripadé zaporné a korekce pri méreni se provadi odec¢tem téchto hodnot od hodnot
nameérenych.

Meéteni nesouososti se provadi v polohach 12 hodin a 6 hodin, coz reprezentuje verti-
kalni rovinu ustaveni, a 3 hodiny a 9 hodin, tedy v horizontalni roviné ustaveni. Je nutné
mit na paméti, Ze naméfené hodnoty pii otoceni o 180° (tj. napiiklad z polohy 12 hodin
do polohy 6 hodin ve vertikalni roviné) reprezentuji dvojndsobek skutecné nesouososti, viz
obrazek 3.4. Dale je vhodné provadét vynulovani ¢iselnikového tchylkoméru vzdy v po-
loze, ktera je v grafickém modelu ustaveni pro danou rovinu ,nahore“. Kladné hodnoty
pak znamenaji, ze htidel, na kterém se méreni provadi, je nize nez hridel, na kterém je

uchycena nosné tyc¢. Kontrolu spravnosti méreni 1ze provést ovérenim platnosti rovnice

d6 + d12 = dg + dg (31)

. : _____

s

Obrazek 3.3: Schematické znazornéni uchyceni ¢iselnikového tchylkoméru pri méreni
nesouososti na obvodu
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smeér pohledu

pohybu
ciferniku

pocatecni polomér

pohybu spicky plunzru
polomér \\
levého i
h¥fdele ,|

levy hridel, ke kterému je
pripevnéna nosna tyc

pravy hiidel, na némz
je provadéno méreni

Obrazek 3.4: Schematické zndzornéni vztahu mezi naméfenou hodnotou (2 d)
a skute¢nou nesouososti (d), prekresleno dle [3] a upraveno

kde ds, dg, dy a di2 (pm) jsou hodnoty namérené v polohach 3, 6, 9, respektive 12 hodin.
Rovnice (3.1) v podstaté ik, ze pfi rotaci tichylkoméru o 360° musi byt na konci rotace
nameérena stejnda hodnota jako na pocatku. Pokud je tedy v poloze 12 hodin tchylko-
mér vynulovan, tak se hodnota namérend v poloze 6 hodin musi rovnat souctu hodnot
v polohach 3 a 9 hodin. Podle této rovnice je také mozné ze znalosti zbylych t¥i hodnot
dopocitat hodnotu v libovolné poloze, kam se naptiklad z divodu konstrukéniho reseni
soustroji neni mozné dostat. Typicky se jednd o polohu 6 hodin, pokud se hridele ne-
nachézeji v dostatecné vysce nad podlozkou. V redlnych podminkach vsak rovnice (3.1)
casto nebyva presné splnéna, a to nejcastéji z divodu odec¢tu mimo polohy 3, 6, 9, 12
nebo z divodu nesplnéni podminky kolmosti plunzru na méfeny povrch. Odchylka by
vSak neméla presahovat 10 % nejvétsiho z namétenych cisel [3].

Mimo dosud diskutovaného umisténi tichylkoméru na obvodu hiidele, pripadné kotouce
spojky, je mozné mérit i na cele spojky. PTi tomto méreni je velikost tthlové odchylky
rovna odec¢tené hodnoté podélené polomérem kruznice, kterd je iichylkomérem opséna [4].
Meéfteni na cele spojky je znazornéno na obrazku 3.5.

Podle kombinace uchyceni tchylkomért dle obrazki 3.3 a 3.5 se rozlisuji rtizné me-

tody ustavovani, kterd maji sva specifika tykajici se vypocti potiebnych korekénich po-
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Obrazek 3.5: Schematické znazornéni uchyceni ¢iselnikového tichylkoméru pii ¢elnim
méteni thlové nesouososti

suvi a tvorby grafického modelu ustaveni. Dvé nejbéznéjsi metody budou predstaveny

v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Reverzni obvodova metoda

Tato metoda vyuziva obvodového méreni na obou hridelich dle obrazku 3.6. Pripadné je
mozné pracovat pouze s jednim ¢iselnikovym tchylkomérem a méreni na obou hridelich
provadét postupné. Mezi vyhody této metody patii to, Ze je obecné presnéjsi nez ¢elné ob-
vodova metoda prezentovana dale a pro axialné volné ulozené hiidele dava dobré vysledky

i pri vyvolani axidlniho pohybu pri rotaci hridelu [3].

Obrazek 3.6: Reverzni obvodova metoda pti méreni dvéma ¢iselnikovymi tichylkoméry
soucasné

Pro tvorbu grafického modelu ustaveni a vypocet korekénich posuvt je nutné znat

nasledujici vzdalenosti [3]:
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7.

. Vzdalenost mezi pary sroubu u levého stroje.

. Vzdélenost mezi vnitinim parem Sroubii a mistem, kde je na levém stroji uchycena

nosna tyc.

. Vzdalenost mezi mistem, kde je na levém stroji uchycena nosna tyc a mistem, kde je

na levém stroji mérena nesouosost. Tato vzdalenost mize byt nulova za predpokladu,
Ze obé mista splyvaji, coz je mozné zejména pri méreni jednim tichylkomérem, pokud
je pri méfeni na druhém htideli nosné ty¢ uchycena presné tam, kde predtim bylo

provadéno meéreni.

. Vzdalenost mezi misty méreni na obou strojich.

. Vzdalenost mezi mistem, kde je na pravém stroji uchycena nosna ty¢ a mistem, kde

je na pravém stroji mérena nesouosost. Tato vzdalenost miize byt opét i nulova.

. Vzdalenost mezi mistem, kde je na pravém stroji uchycena nosna ty¢ a vnitinim

parem Sroubt na pravém stroji.

Vzdalenost mezi pary sroubti u pravého stroje.

Tyto vzdalenosti jsou na obrazku 3.7 postupné podle poradi oznaceny a—¢g (mm).

Pti rozdéleni pohyblivy stroj — stacionarni stroj je mozné korekéni posuvy v dané

roviné vypocitat pomoci vztahu [3]

b+c+d)(x+
kvnitf‘ni - ( d)( y) ') (32)
a+b+c+d)(z+
k‘vnéjéi = ( d )( y) ) (3-3)

kde Eynitini (nm) je korekéni posuv v misté vnitintho paru sroubt, kynej (nm) je korekéni

posuv v misté vnéjsiho paru sroubti, z (pm) je polovina hodnoty naméfené ¢iselnikovym

>

Obrazek 3.7: Rozméry potiebné pro reverzni obvodovou metodu
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tchylkomérem na hrideli levého stroje a y (um) je polovina hodnoty namérené na hrideli
pravého stroje. Vztahy (3.2) a (3.3) jsou platné pro posuv levého stroje. Pi zachovani

polohy levého stroje a posuvu pravého stroje je nutné uzit vztahy [3]

kvnitfni = (d re +§> (m ki y) - (34)
k’vnéjéi = (d+e+f;g)<x+y) — T (35)

Pro reverzni obvodovou metodu existuji dva zpisoby tvorby grafického modelu [3].
Metoda bod-bod je znazornéna na obrazku 2.15, pricemz se jednda o pripad, kdy vzdale-
nosti ¢ a e jsou nulové. Sestrojeni os probiha tak, ze se v misté méreni vynese hodnota
nesouososti (polovina hodnoty naméfené na tchylkoméru). Pokud je hodnota zaporna,
vynese se kolmo nad stfedovou ¢aru grafu a naopak. Osa se poté sestroji spojenim bodu
uchyceni nosné tyce (je pfimo na stiedové Care a zaroven se v pripadé na obrazku 2.15
jednd o misto méfeni na opa¢ném hrideli) a bodu vzniklého vynesenim nesouososti v misté
mérent.

Druha metoda se nazyva primka—bod a spociva v tom, Ze se osa jednoho libovolné
zvoleného stroje vynese piimo na stfedovou caru grafu a urcuje se pouze poloha osy
druhého stroje. V tomto pripadé neni nutné rozliSovat mezi vzdalenostmi b a ¢, které
mohou byt nahrazeny jedinou vzdalenosti b = b + ¢. Totéz plati pro vzdalenosti e a f.

Detailni popis tvorby grafického modelu ustaveni pro tuto metodu lze najit ve zdroji [3].

3.2.2 Celné-obvodova metoda

Jednd se o nejstarsi metodu ustavovani pomoci ¢iselnikovych tichylkomeéru [4]. Méfeni se
u této metody provadi pouze na jednom hrideli, viz obrazek 3.8, coz je vyhodou v situacich,
kdy je obtizné s jednim z hiidelt rotovat. Dalsi vyhodou je jednoduché interpretovatelnost
meéreni, tedy Ze obvodové mérici tchylkomér ukazuje paralelni nesouosost a ¢elné mérici
uchylkomér indikuje nesouosost thlovou. Nevyhodou je zavislost presnosti méreni na po-
loméru drahy opsané ¢elné méricim tichylkomérem. Dle zdroje [3] je tato metoda vhodna
k uziti na celech spojek s prumérem vétsim nez 8 inch (/ 200 mm). Presnosti se priblizuje
reverzni obvodové metodé v situacich, kdy se primeér opsany celnim tchylkomérem blizi
vzdalenosti mezi mistem uchyceni nosné tyce a mistem méreni tichylkoméru u reverzni
obvodové metody. [3]. Dalsi nevyhodou je obtizné vyuziti u stroji, jejichz hiidele jsou po-
depreny axialné pohyblive, jelikoz jakykoliv nechténé vyvolany osovy pohyb ovlivni ¢elni
méreni.

Rozméry pottebné k vypocétu korekénich posuvii a tvorbé grafického modelu ustaveni
jsou témeér totozné rozmérium uvedenym v kapitole 3.2.1, jejich pocet je vSak oproti re-

verzni obvodové metodé omezen kvili méreni pouze na jednom hrideli. Déale je nutné znat
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Obrazek 3.8: Celné-obvodova méiici metoda

prumér D (mm), na kterém probihd méteni ¢elnim tichylkomérem. Potfebné rozméry jsou
uvedeny na obrazku 3.9.
Pro situaci na obrazku 3.9 a pfi uziti konceptu stacionarni stroj — pohyblivy stroj lze

pro levy stroj vypocitat korekéni posuvy ve zvolené roviné pomoci vzorcu [3]

x(b+c
Kyniting = % -y (3.6)
r(a+b+c
Fynsjss = % -y (3.7)

kde Eypitini (nm) je korekéni posuv v misté vnitintho paru sroubt, kynejs (1m) je korekéni
posuv v misté vnéjsiho paru Sroubt, x (pm) je hodnota naméfend ¢elnim ¢iselnikovym
tichylkomérem (celd, nikoliv polovina) a y (pm) je polovina hodnoty naméfené obvodové
méricim tchylkomérem. Pro posuv pravého stroje plati vztahy [3]

xd
kvnitf"ni = 3 +y (38)

c

ey 2 >l
> >

Y

>l <
i -

)\

Obrazek 3.9: Rozméry potiebné pro celné-obvodovou metodu
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vnejst = w +y (3.9)

Tvorba grafického modelu pro celné-obvodovou metodu probihda metodou pirimka—
bod. Hridel, ke kterému byla pripevnéna nosné tyc, je vynesen na stiedovou c¢aru grafu.
K vyneseni hiidele, na kterém bylo provadéno meéreni, se nejprve pouziji hodnoty namérené
obvodovym tchylkomérem pro posuv od sttedové ¢ary pri zachovani rovnobéznosti a poté
se provede natoceni dle hodnot namérenych ¢elnim tichylkomérem. Detailni popis tvorby

grafického modelu ustaveni lze nalézt ve zdroji [3].

3.3 Laserové systémy

Laser (akronym z dlouhého anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, Cesky ,zesileni svétla vynucenou emisi zareni“) nasel ptes pilstoleti své
existence vyuziti v mnoha odvétvich a bylo o ném, jakozto jednom ze zasadnich vynélezu
dvacatého stoleti, napsano znacné mnozstvi knih, jako dva Siroce uznavané priklady lze
uvést [10; 11].

Pro pochopeni souvislosti mezi lasery a ustavovanim strojnich systémi je vhodné vy-

jmenovat zékladni vlastnosti laserovych paprski, kterymi jsou [10]:

e Monochromati¢nost — laserovy paprsek se vyznacuje velice malou sitkou spektralni

linie, tj. obsahuje pouze velmi maly interval vlnovych délek.

o Koherence — koherentni vInéni je vlnéni o neménné frekvenci a fazovém rozdilu

vyzarovanych paprskii. Koherence se déli na prostorovou a ¢asovou.

« Smérovost — je charakterizovana tihlem rozbihavosti (divergenci) vyzarovanych pa-

prsku, ktery je u fokusovanych lasert v fadech jednotek ihlovych vtetin [4].

o Intenzita — vysoka intenzita laserového zareni je popsana velkym mérnym vykonem
zafeni.
o Kratka doba trvani — moznost dosahnout svételnych pulsi o dobach trvani az jed-

notky nanosekund kratkych.

V metrologii, pod kterou spada i méreni nesouososti hiideli, se vyuziva zejména treti
uvedené vlastnosti — smérovosti. Laserovy paprsek o dostateéné intenzité si i v béznych
podminkach, kdy dochézi k rozptylu svétla na c¢asticich vzdusné vlhkosti, zachovava svou
nizkou rozbihavost, a proto je vhodny pro méfeni piimosti, kolmosti nebo rovinnosti i na
vzdalenosti delsi, nez jaké se bézné vyskytuji mezi hiideli strojnich systémii. Z bezpec-
nostnich divodu se vsak u laserovych ustavovacich systémt pouzivaji lasery o vykonech
< 1 mW, a vyrobci tedy zpravidla uvadi maximalni pouzitelnou mérici vzdalenost do
10 m [12; 13; 14].
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Diky velmi dobré smérovosti u laserovych méricich systémii také odpada jedna z hlav-
nich nevyhod méreni pomoci ¢iselnikovych tdchylkomért, a to prihyb nosnych tyci.

Laserové mérici systémy se skladaji ze tii zakladnich komponent, kterymi jsou:
o Laser.

e Detektor, casto oznacovany anglickou zkratkou PSD — Position Sensing Detector.

o Zobrazovaci jednotka s aplikacnim softwarem.

Dnes uzivané lasery vyzaruji paprsky z viditelné ¢asti spektra (o vlnovych délkach
v rozmezi 630—680 nm v zavislosti na vyrobei) [3; 12; 13], avSak prvni laserovy ustavovaci
systém uvedeny na trh v Némecku v roce 1984 uzival z divodu nedostupnosti viditel-
nych lasert o pozadovanych parametrech lasery infracervené [3]. Pruméry vyzarovanych
paprski se pohybuji v fadu jednotek milimetru [3; 12; 13].

Detektory jsou optické senzory skladajici se z fotodiod reagujicich na dopadené
svétlo. PTi ozareni urc¢itého mista na povrchu senzoru laserovym paprskem je v tomto
misté produkovan elektricky proud. Pti pohybu laserového paprsku po povrchu senzoru
se pohybuje i misto na senzoru, kde je produkovano nejvice proudu. Nesouosost je pak
mozné vypocitat z charakteristickych rozmért soustroji a vzdalenosti urazenych pri po-
hybu paprsku po povrchu senzoru. Pouzivaji se jednosmérné fotodiody, které méri pohyb
paprsku po povrchu senzoru pouze v jednom sméru, pripadné i dvousmeérné fotodiody,
které méfi pohyb paprsku po povrchu senzoru ve dvou smérech [3].

Pro ustavovani se pouzivaji dvé zékladni usporadéani systému laser—detektor [4]:
1. Jeden laser s jednim cilem — méfi paralelni i ihlovou nesouosost soucasné.

2. Dva lasery a dva cile — pracuji na principu reverzni obvodové metody, toto uspo-
raddni pouziva vétsina komercéné dostupnych systému [4; 12; 13; 14|, schematické

znazornéni viz obrazek 3.10d.

Bod 1. lze dale rozdélit na usporadani jeden laser — jeden detektor [15], viz obra-
zek 3.10b, jeden laser — dva detektory [16], zndzornéné na obrdazku 3.10c, a specidlni
ptipad, uzity u prvniho komercéné dostupného laserového systému [3], zahrnujici jeden
laser, jeden detektor a strechovy opticky hranol, obrazek 3.10a.

Laserové mérici systémy se zpravidla drzi konceptu rozdéleni na pohyblivy a staci-
onarni stroj, jednotky proto byvaji znaceny pismeny S (jednotka uréend k montézi na
hridel staciondrniho stroje) a M (jednotka urc¢end k montazi na hiidel pohyblivého stroje)
[12; 13; 14]. Nékteré laserové systémy vsak umoznuji i funkei feet lock, kterou lze uzit
v pripadé, ze néktera z dvojic Sroubli je omezena v pohybu. Dvojice sroubti, na kterou
byla aplikovana funkce feet lock, je brana jako pevna a je dopocitan posuv zbylych dvojic
sroubt [12]. To je vyhodné zejména v pripadech, kdy je po pohyblivém stroji vyzadovan
prilis velky korekéni posuv, ktery stroj neni schopen vykonat. Neni pak nutné manualné

tvorit graficky model ustaveni a urcovat vhodné korekéni posuvy.
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Obrazek 3.10: Rozdéleni laserovych systému dle usporadéani: a) laser a detektor ve
spoleéné jednotce, druhd jednotka tvotrena optickych hranolem, b) jeden laser a jeden
detektor, c) jeden laser a dva detektory, d) dvojice laseru a detektoru

Rozmeéry potrebné k vypoctu korekénich posuvii jsou stejné jako na obrazku 3.9, pouze
mista pripevnéni nosné tyce a méreni ¢iselnikovym tchylkomérem jsou nahrazena misty,
kde jsou pripevnény S a M jednotky!. Vzdalenost mezi obéma jednotkami je také vétSinou
nutné rozdélit na dveé a zadavat jako vzdalenost jedné a druhé jednotky ke stiedu spojky.

Presnost méreni se pohybuje v rozmezi £10 pm az +1 pm v zavislosti na konkrétnim
vyrobci systému [12; 13; 14]. V nejlepsim pripadé je tedy mozné dosdhnout presnosti az
o Tad vyssi nez pri méreni ¢iselnikovymi tdchylkomeéry.

Aplikacni software miize mimo automaticky vypocet korekénich posuvii prinaset i dalsi
rozsitujici funkce jako je napt. korekce cilovych hodnot o OL2R posuvy, nebo kontrola
mékkych patek [12; 13; 14].

'Rozméry stacionarniho stroje (napiiklad d a e na obrazku 3.9) nejsou potiebné, pokud neni pouzita
funkce feet lock.
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3.4 Dalsi metody méreni

Dvé metody méfeni prezentované vyse, tj. ¢iselnikové tuchylkoméry a laserové systémy,
témeér zcela dominuji oblasti ustavovani strojnich systémi, byt kazda z jinych davodi.
Ciselnikové tichylkoméry se i pfres ndstup laserovych systémi s plné automatizovanymi
vypocty stéle uzivaji, a to zejména kvuli jejich nizké cené, vSestrannosti pouziti (lze
s nimi mérit napriklad i hézeni spojky, coz laserové systémy nedokazi) a v neposledni
radé osvédcéenosti dané mnoha desetiletimi uziti v praxi. Laserové systémy oproti tomu za
vyssi porizovaci naklady nabizi zlepseni v presnosti, uzivatelsky komfort a redukci ¢asu
potfebného k ustaveni (i diky eliminaci hrubych chyb pri odec¢tech/vypoétech zptisobe-
nych lidskym faktorem). Neni tedy divu, Ze mezi témito dvéma poly je obtizné prorazit
s novymi metodami.

Méné znamou metodou méteni, kterd jiz neni na trhu nabizena, bylo méreni pomoci
systému MAC-10 [17] vyuzivajici optického enkodéru. Jednalo se v podstaté o elektro-
nicky ciselnikovy tchylkomér, ktery byl pomoci kabeldZe propojen se zobrazovaci jednot-
kou s vypocetnim softwarem, jenz automaticky pocital korekéni posuvy. Postup méreni
a vypoctu byl zalozen na bézi reverzni obvodové metody [3].

Aktualné na trhu dostupna metoda, ktera si klade za cil zkombinovat kladné vlastnosti
¢iselnikovych tchylkomért a laserovych systémii, tedy cenovou dostupnost tchylkomeérta
a automatizaci vypoctu spolu s nizkou ¢asovou narocnosti laserového ustaveni, je metoda
implementujici bezkontaktni relativni snimace polohy vyuzivajici magnetické indukce [18;
19]. Je zaloZena na principu dvojité obvodové metody (tuto metodu je mozné uzit i s ¢isel-
nikovymi tichylkoméry a je popsana ve zdroji [3]), kdy na stacionarni hiidel je pfipevnéna
konzola drzici plochou ty¢ z magnetického materialu a na pohyblivy hridel je pfipevnéna
konzola nesouci mérici jednotku sestavajici ze dvou bezkontaktnich relativnich snimact

polohy, viz obrazek 3.11.

snimac¢ polohy 2

snimac polohy 1

referencni tyc
z magnetického
materialu

S (S

Obrazek 3.11: Metoda méfeni nesouososti vyuzivajici relativni snimace polohy
a dvojitou obvodovou metodu
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Z hlediska tématu této diplomové préace je velmi zajimavé zjisténi, ze jedina aplikace
CCD/CMOS kamer v oblasti ustavovani hiidelu soustroji, kterd se autorovi podafila
dohledat, byla predstavena v roce 1989 jako dizertacni prace Bradleyho Carmana na
University of South Carolina [20]. Text prace vSak neni dostupny online a autora se
nepodarilo kontaktovat.

Specificka kategorie ustavovani se tyka rotac¢nich soustroji o velkych vykonech, u kte-
rych hraje vyznamnou roli elasticky prihyb hridelt, viz kapitola 2.4.2. Jedné se naptiklad
o turbogenerdtory ¢i lodni pohony slozené z nékolika hiideld. U téchto strojnich systému
je cilem zajistit, aby osa prithybu byla osou rotace, nedochazelo k nadmérnému namahani
vlivem spojovani hiidelt o riizné orientovanych tecnach v bodé spojeni a aby se zatizeni
rozlozilo rovnomérné na vsechna loziska. Tento typ ustaveni se castéji tyka pouze verti-
kalni roviny, jelikoz zde ptisobi tthové zrychleni, avsak v nékterych pripadech se miize tykat
i roviny horizontalni, pokud v této roviné pusobi na hiidele vyznamné zatizeni, napriklad
od prevodovky. Spravné pocatecni ustaveni je pak predmétem vhodného navrhu soustroji.
Uzivané metody méreni slouzi zejména k validaci daného navrhu, pripadné k jeho korekci
dosazené pomoci zmén polohy loziskovych podpor. Casto uzivanou metodou je kombinace
méreni pomoci odporovych tenzometru [21; 22; 23] spolu s vypoctem pruhybu a zatiZzeni
hiidelti pomoci prutové teorie a metody prenosovych matic [21], pfipadné metody konec-

nych prvku [22].

3.5 Vyhody a nevyhody

7 informaci uvedenych v kapitole 3 lze vyvodit hlavni vyhody a nevyhody obou nejuzi-
vanéjsich metod méreni, tedy pomoci ¢iselnikovych tchylkoméri a laserovych systémii.
Tato kapitola slouzi k jejich kratkému shrnuti. Co se tyce svych silnych a slabych stranek,

obé metody se dopliuji a jedna se casto uziva k ovéreni vysledki druhé [3].

3.5.1 Ciselnikové tichylkoméry
Nejprve hlavni vyhody:

o Nizka cena v porovnani s laserovymi systémy.

o Letitd osvédcenost.

o Univerzdlnost pouziti (méfeni hazeni spojky, mékkych patek, ...).

o Moznost ovéreni vysledkti pouzitim vice metod s rtizné usporadanymi tichylkomeéry.

o Presnost méreni odpovidajici korekénim moznostem (tloustka nejtencich podlozek

radoveé stejné jako presnost ichylkomeért).

o Velky mérici rozsah.
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A nyni nevyhody:

o Nutnost provadét korekci na prithyb nosné tyce.
o Manualni vypocet korekénich posuvii.

o Riziko hrubych chyb u manudlné provddénych operaci (odecet hodnot a jejich in-

terpretace, vypocet).
o Delsi ¢as potirebny k ustaveni oproti laserovym systémum.

o Vyssi naroky na znalosti pracovnikti provadéjicich ustaveni.

3.5.2 Laserové systémy

Vyhodami laserovych systému jsou:

o Lepsi presnost oproti ¢iselnikovym tchylkomértm.

o Automaticky odecet hodnot a vypocet.

o Softwarovy pruvodce navadéjici pracovnika ustavovacim procesem.
o Moznost automatické korekce cilovych hodnot o OL2R posuvy.

o MozZnosti doplnkovych funkei (méfeni mékkych patek, méreni v redlném case pro

snazsi horizontalni korekei, ...).

e Snizeni ¢asu potiebného k ustaveni.
A jejich nevyhody:

e Vysoka cena v porovnani s tchylkoméry.

o Mensi méfici rozsah oproti tichylkomértim.

o Neni mozné zmérit hazeni spojky.

o Neékteré systémy jsou schopny vypocitat posuvy pouze pro pohyblivy stroj.
o Nutnost rotovat obéma hrideli.

» Potize se zachycenim paprsku detektorem na pifimém slunci ¢i v silné osvétlenych

prostorach.
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4 Navrh metody ustavovani
vyuzivajici DIC

Na zakladé reSerse zpracované v kapitolach 2 a 3 bylo zjisténo, ze metoda digitalni ko-
relace obrazu (anglicky Digital Image Correlation, dale jen DIC) neni v soucasné dobé
k ustavovani htidelt rotacnich strojii uzivana. Stejné tak nebyly v souvislosti s ustavova-
nim nalezeny zadné zdroje (s vyjimkou [20], viz kapitola 3.4), ve kterych by bylo popséno
uziti digitalnich kamer jako méricich snimact ve spojitosti s nékterou z metod uzivanych
k ustavovani hiidelt.

Metoda DIC se i navzdory vysSe uvedenému jevi jako vhodny kandidat na méreni
nesouososti hridell, jelikoz pri pouziti kamer s dostate¢nym rozliSenim a pti vhodnych
podminkach méfeni (nahodny vzor, osvétleni) dosahuje bézné presnosti pod 10 pm [24],
kterd je lepsi nez u ciselnikovych tchylkomérti a srovnatelna s laserovymi meéricimi sys-
témy.

Zéasadni rozdil mezi metodou DIC a metodami bézné uzivanymi k méreni nesouososti
spoc¢iva v tom, ze vsechny nyni dostupné metody, tedy v predchozim odstavci jiz zminéné
uchylkoméry a laserové systémy, ale také méné rozsitena metoda vyuzivajici relativni
snimace polohy, méri relativni polohu os hrideli viici sobé navzajem. Naproti tomu pri
meéreni pomoci DIC je nutné stanovit souradny systém a zjistuje se absolutni poloha
mérenych bod v tomto souradném systému. Tento fakt prinasi vyhody, mezi které se
muze radit znalost absolutni polohy os obou hiideli a tudiz snazsi vypocet korekénich
posuvi, ale zaroven s tim spjaté omezeni, jez je dané nutnosti vhodné definice souradného
systému. Je vSak treba zduraznit, Ze tyto vyhody a nevyhody jsou zavislé na konkrétni
formulaci navrzené metody.

Je také ziejmé, ze pro ziskani informaci o poloze dvou hiideli v prostoru je nutné
pouzit 3D DIC neboli stereo/prostorovou DIC.

4.1 Koncepce navrhu

Koncepce navrzené metody je nasledujici. Hridele rotacnich stroji lze na dané rozlisovaci
urovni nahradit elementarnimi geometrickymi télesy — valci — jez jsou charakterizovany
svou osou a polomérem. S vyuzitim 3D DIC lze urcit souradnice dostatecného mnozstvi
bodt na povrchu hrideltt a pomoci navrzeného algoritmu provést prolozeni téchto bodu
valci. PTi znalosti rovnic os obou valcti a charakteristickych rozmeéri strojniho systému
je mozné dopocitat korekéni posuvy. Aby tyto posuvy bylo mozné urcit v rovinach, ve
kterych probihéa ustavovani, je nutna vhodna definice souradného systému, kde jedna z os
aproximuje spolecnou fiktivni osu soustroji (je také mozné ji interpretovat jako stfedovou

¢aru v grafickém modelu ustaveni, viz obrazek 2.15), druhé osa ma pak smér vertikalni a je
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kolma k zakladové desce a treti osa lezi v horizontalni roviné a je priblizné rovnobézna se
spojnici sroubti u vnitini ¢i vnéjsi dvojice Sroubti jednoho ¢i druhého stroje. Schematické
znazornéni vhodné definice souradného systému je zobrazeno na obrazku 4.1.

Vyhodou tohoto névrhu je, Ze mimo ptipravek drzici kalibra¢ni desticku (bude popsan
déle) je k méfeni nutné pouze bézné experimentdlni vybaveni vyuzivané pii jakémkoliv
jiném meéreni pomoci DIC. Neni tfeba zadnych ptipravk uzivanych k upinani meéricich
jednotek na hridele, a proto odpadd omezeni na minimalni primér hrideld 20 mm zmi-
néné v zadani diplomové prace, které je dané rozsahem upinacich pripravkt dodavanych
k nékterym laserovym méticim systémum [14]. Dale také neni tfeba uvazovat konstrukéni
poméry omezujici upevnéni méticich jednotek (nedostatek prostoru), pouze je tieba za-
jistit, ze v zorném poli mezi kamerami a snimanymi hiideli se nenachazi zadny objekt,
ktery by kameram stinil.

Nevyhodou oproti konvenénim metoddm je nutnost demontaze spojky, ktera bude
zpravidla nutnd k tomu, aby byla pro kamery viditelna dostateéné velkd c¢ast hridelt

a bylo tak umoznéno nasnimani povrchu a prolozeni valci. Samozirejmym krokem danym

Obrazek 4.1: Schematické znazornéni vhodné definice souradného systému pii méreni
nesouososti pomoci DIC
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volbou metody DIC je nutnost opatfit hfidele nahodnym kontrastnim vzorem. Nutnou
podminkou pro spravné urceni polohy os hiideli je dostatecna podobnost hiideld s valci,
tedy presnda vyroba pri zachovani predepsanych toleranci. Plochy htideld, na kterych jsou

spojky, by mély mit predepsany vhodné délkové a geometrické tolerance i drsnost povrchu.
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Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram popisujici hlavni kroky algoritmu
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Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu je zndzornény na obrazku 4.2. Algoritmus

metody lze rozdélit na tti diléi kroky. V kroku @ je provedeno méreni polohy bodi

na povrsich obou hridelti a pocateéni tprava dat. V kroku @ jsou pak namérena data
prolozena valci a vystupem jsou rovnice os obou véalct v definovaném souradném systému.
Krok @ slouzi pro vypocet nesouososti a provedeni pripadné korekce, pokud je nutna.

Jednotlivé kroky budou podrobnéji rozepsany v nasledujicich kapitolach.

4.2 Softwarové nastroje vyuzité k navrhu

Pro méteni pomoci DIC byl vyuzit komerc¢ni software Alpha od spolecnosti X-Sight s.r.o.
ve verzi 2023.1.21 obsahujici implementaci 3D DIC [25]. P¥i zpracovani naméfenych dat
byl vyuzivan programovaci jazyk Python ve verzi 3.11.3 a jeho knihovny, zejména NumPy,
SciPy, Pandas a Matplotlib. Jako kédovy editor bylo pouzito Visual Studio Code.

4.3 Meéreni pomoci DIC

Ziskani kvalitnich dat z méreni, viz krok @ v algoritmu metody zobrazeném na ob-
razku 4.2, je klicové k uspésnému provedeni ustaveni. Tato kapitola si neklade za cil
popsat zasady spravného a presného méreni pomoci DIC, ale pouze upozornit na ur-
¢ité jevy relevantni pro navrhovanou metodu, upfesnit, jak probiha definice souradného
systému v praxi, a predstavit, jak vypadaji data na vystupu z méreni. Pro popis zasad
spravného méreni, faktort ovliviujicich presnost, pripadné i teoretického zakladu metody
DIC je ¢tenar odkdzén na néktery z mnoha dostupnych zdroju, napriklad [26; 27; 28].
Jak napovida nazev jedné z nejznaméjsich knih o metodé DIC [26], metoda slouzi k mé-
feni tvaru, pohybu a deformace. Tato diplomova prace aplikuje zejména prvné zminéné
méreni tvaru, jelikoz pomoci DIC mapuje povrchy hiideli rotacnich stroju. Pii rozsi-
reni metody na meéreni v realném case, které je uzitecné zejména pri korekci nesouososti

v horizontéalni roviné, lze pak Tici, ze se vyuziva i méreni pohybu.

4.3.1 Teplotni trend

Pti méreni statického objektu, ktery se nepohybuje ani nepodléha deformaci, lze presto
s nartistajicim ¢asem méteni pozorovat zdanlivy pohyb jednotlivych bodi. Tento pohyb je
dén zahtivanim digitalnich kamer s CCD/CMOS ¢ipy na poc¢atku méfeni, coz je nezadouci
jev a zpusobuje mimo jiné i temny proud — teplotni Sum snizujici pomér signalu k Sumu
v obraze [29]. Pro méfeni vyzadujici velkou pfesnost jsou proto uzivany chlazené kamery.

Zdroj [30] uvadi, ze teplotni trend v namétenych datech zavisi na daném typu kamery,
ale obecné lze Tici, ze se ustali po 1-2 hodindch s dosazenim tepelné rovnovahy. Nartst

teploty kamery je obvykle okolo 10 °C. Daéle je zde pro 2D DIC predstaven model o Sesti
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parametrech popisujicich pohyb obrazu jako tuhého celku a jeho deformaci a navrzeny tii
mozné zpusoby korekce. Nejjednodussi zplisob je nechat kamery predehrat dostatecnou
dobu, tj. alespon dvé hodiny. Pokud tento zptisob z ¢asovych divodu neprichazi v tvahu,
je mozné zjistit ¢asové priubéhy zminénych parametri pro danou kameru a tyto pouzivat
pro kompenzaci pii kazdém méreni. Pfi méreni pretvoreni je pak mozné, podobné jako
u odporovych tenzometri, mérit zaroven referenéni nezatizeny vzorek a odectem od hod-
not nameérenych na zatizeném vzorku eliminovat pretvoreni zptisobené narustem teploty
¢ipu.

Pti analyze teplotniho trendu v experimentech provadénych v ramci této prace byl
zkouman pohyb mérenych bodl v pribéhu ohfivani kamer a bylo zjisténo, ze smér i veli-
kost pohybu mérenych bodi na obou hridelich je priblizné stejnd, viz obrazek 4.3. Jelikoz
pro méreni nesouososti je dilezita pouze relativni poloha obou hiideli, neni pohyb obou
hrideli jako tuhych celkii pro vypocet prekazkou.

V experimentech provadénych v této praci bylo presto s ohledem na eliminaci teplot-
niho trendu provadéno predehrati kamer po dobu alespon 2-3 hodin. V praxi vSak neni
vzdy mozné predehiati provést, pripadné se teplotni trend muze po dvou hodindch pouze
zpomalit a nikoliv plné odeznit, proto je nutné teplotni trend fesit v ramci algoritmu.

Souradnice bodi uzitych pro dalsi vypocty jsou pocéitany primérovanim vétsiho mnoz-
stvi casovych okamziki, pricemz hodnoty, které se vyrazné vymykaji, se do primérovani

nezahrnuji. K pramérovani je vhodné provést odstranéni teplotniho trendu, coz je usku-
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Obrazek 4.3: Teplotni trend vybranych bodt, velikost pohybu zvétsena tisickrat
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tecnéno pomoci odecteni polynomu druhého stupné a nasledného zpétného pricteni arit-

metického priméru dat spoc¢teného pres dany c¢asovy interval, viz rovnice
z(t)=x(t) —y(t) + (4.1)

kde z(t) je hodnota soufadnice po odstranéni trendu, z(¢) je naméfend hodnota sourad-
nice, y(t) je hodnota prolozeného polynomu 2. stupné popisujictho teplotni trend a = je
aritmeticky primeér souradnice pres dany casovy interval. Piiklad odstranéni teplotniho

trendu je znazornén na obrazku 4.4.

9,751 - —— Namérena data
. — Teplotni trend
g 4
g 9,75
S
9,749 -
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
97505 -
= 1
£ 9,75
S
90,7495 -

T T
0 20 40 60 80 100 120
t(s)

Obrazek 4.4: Odstranéni teplotniho trendu ze statického méfeni: a) namérena data
a teplotni trend, b) data po odstranéni trendu

4.3.2 Vyrazeni extrémnich hodnot

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, souradnice jednotlivych bodi jsou pro dalsi vy-
uziti priumérovany pres urcity Casovy usek, jelikoz v méreni se vzdy vyskytuje sum, viz
obrazek 4.4b. V nékterych situacich se stava, Ze se hodnota zmérena v urcitém casovém
okamziku odlisuje od stfedni hodnoty vyrazné vice nez ostatni hodnoty. Pri¢in miize byt
mnoho, jednou z typickych je napriiklad zvyseni okolnich vibraci v diisledku nesetrného

chovani mérictho pracovnika (dupnuti, posunuti zidle atd.). Pokud je napfi¢ ¢asovym
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intervalem méteni takovychto odlehlych hodnot malé mnozstvi, daji se vyfiltrovat. Fil-
trace zabudovand v algoritmu zpracovani dat funguje na jednoduchém principu, kdy se
po odstranéni teplotniho trendu formuluji absolutni hodnoty odchylek souradnic v jednot-
livych ¢asovych okamzicich od aritmetického pruméru |z(t) — z|, provede se jejich sefazeni
a predepsané procento s nejvétsi odchylkou je vyrazeno. Postacujici mnozstvi vytazenych

hodnot je < 1 %, pouziti vyssiho procenta muze byt naopak nezadoucim ovlivnénim dat.

4.3.3 Tloustka vzoru

Pro méteni pomoci DIC je nutné snimany povrch opattit ndhodnym, vysoce kontrastnim
a anizotropnim vzorem. To se nejcastéji provadi pomoci nastiiku matnou bilou podklado-
vou barvou a na ni rozprasenych drobnych skvrnek c¢erné barvy. Zasadam tvorby vhodného
vzoru je vénovano mnoho publikaci, naptiklad [31; 32; 33], jelikoz naneseny vzor vyznamné
ovliviiuje vyslednou dosazitelnou presnost.

Z hlediska statického méreni povrchu hrideli a jejich prokladani valci je nutné brat
v potaz tloustku naneseného vzoru a zejména jeji rovnomérnost. Ve zdroji [34] je po-
moci ultrazvukového tloustkoméru zkoumana tloustka vzora bézné nanasenych za pouziti
barvy ve spreji. Je porovnavano devét vzorti nanesenych péti riznymi uzivateli DIC, viz
obrazek 4.5. Primérna tloustka naneseného vzoru je 11,98 pm se smérodatnou odchylkou
5,66 nm. Pro statické méreni povrchii hiidelt z toho vyplyva dilezité zjisténi, ze je tieba
dbat na rovnomérnost nastriku, aby nedochézelo k vyraznym rozdilim po délce hiidele
a tudiz se nevychylovala osa prolozeného valce. Rovnomérnost nastiiku miize byt zjisténa

naptiklad namérenim tloustky v nékolika riznych mistech pomoci ultrazvukového tloust-
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Obrazek 4.5: Stredni hodnoty a smérodatné odchylky tlousték nastiikii vytvorenych
péti riznymi uzivateli, prevzato z [34] a upraveno
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koméru. Vyrazné odlisné tloustky (> 10 pm) jsou vsak zpravidla rozeznatelné i okem, viz

fotodokumentace ve zdroji [34].

4.3.4 Velikost snimané oblasti

K ziskani dostate¢ného mnozstvi dat

-% P e - o e N o S,
: ey Jafe
x E [

pro presné prolozeni hridelt valci je
nutné snimat dostatecné velkou cast ;
hiidelt, a to po délce i po obvodu. Pri-
klad snimané oblasti, pokryté sondou
DIC area v programu Alpha, je zna-
zornén na obrazku 4.6. Snimana délka
je zpravidla limitovana délkou hridele.
Vhodna délka snimané oblasti bude

dale diskutovana v nasledujicich ka-

Obrazek 4.6: Sonda DIC area na

ovrchu hridele
pitolach, zjednodusené je vsak mozné P

rici, ze ¢im vetsi délka hiidele je nasniména, tim lepsi budou vysledky. Velikost snimané
oblasti po obvodu hridele je mozné charakterizovat thlem sviranym dvéma nejvzdale-
néjsimi méfenymi povrskami, ktery dosahuje hodnot az okolo 140°, viz obrazek 4.7, na
kterém je znazornén pohled ve sméru osy hiidele po prolozeni, y, a z, jsou osy souradného
systému, ve kterém osa x, je rovnobézna s osou valce. Sondu neni vhodné umistovat az
na uplné horni a dolni okraje hiidele v obraze, jelikoz v téchto mistech se rychle méni

hodnoty globalni souradnice z, coz zpusobuje vyssi chybu méreni.
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Obrazek 4.7: Maximalni thel bodi mérenych pomoci jednoho paru kamer
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Pro zvétseni snimaného dhlu byla provedena dvé méteni se dvéma pary kamer, pti-
c¢emz jeden par snimal hiidele zepredu a druhy shora. Takovéto méreni vSak narazi na
problém, Ze pro definici souradného systému musi byt kalibra¢ni desticka viditelnd obéma
pary kamer zaroven, coz neumoznuje souradny systém definovat pozadovanym zptsobem
znazornénym na obrazku 4.1. Dale je problematicky teplotni pohyb bodi, ktery probiha
u boda nameérenych riznymi pary kamer riznymi sméry a bylo by treba provadét jeho
korekci pro oba pary kamer samostatné. Také bylo zjisténo, ze v mistech, kde se prekryvaji
sondy pouzité na snimcich z obou part kamer, se souradnice bod@i namérenych jednim a
druhym parem kamer lisi, jak je vidét na obrazku 4.8. Pouziti dvou para kamer bylo tedy

pro dalsi méreni zavrzeno.

) ® Horni par kamer
- 75 T > ’ ’
Predni par kamer
_3 -
N
—3,5
__L .
T T T T T
11 11,5 12 12,5 13
Yy (mm)

Obrazek 4.8: Detailni pohled na prekryvajici se oblast mérenou dvéma pary kamer

4.3.5 Definovani souradného systému

Jak je popsano v kapitole 4.1 a graficky znazornéno na
obrazku 4.1, souradny systém je pro vypocet korekénich

posuvl nutné definovat vhodnym zptisobem. Pi méfeni

[ J
[ J
[ ]
-
<

pomoci DIC se souradny systém definuje snimkem kalib-

racni desticky. Kalibra¢ni desticka je slozena z ¢erného

pozadi a bilych, do pravidelného obdélnikového pole roz-

misténych bodl o znamé velikosti, viz obrazek 4.9. TTti
Obrazek 4.9: Kalibrac¢ni

desticka body desticky maji vétsi velikost nez ostatni a praveé tyto

body definuji osy z a y.
Desticku je tedy pro porizeni definicniho snimku nutné spravné napozicovat. Toho

je docileno uzitim 3D tisténého pripravku, ktery stoji na zakladové desce, ¢imz definuje
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vertikalni smér osy y. Spravného smérovani os x a z v roviné zakladové desky lze dosdhnout
vice zpiisoby v zavislosti na konstrukei soustroji. Nejjednodussim zptisobem je oprit boc¢ni
sténu podstavy pripravku o sténu jednoho ze stroju kolmou na spolecnou fiktivni osu
soustroji. Dalsi zptisob je upevnéni pripravku ve vhodné orientované drazce. Pripravek

s kalibra¢ni destic¢kou je schematicky znazornén na obrazku 4.10.

kalibracéni
desticka

rozpérka pripravek

Obrazek 4.10: Definice souradného systému pomoci vhodné pozicovaného pripravku
drziciho kalibra¢ni desticku

4.4 Aproximace hrideld valci

Stézejnim krokem navrzené metody je krok @, ve kterém jsou pomoci namérenych dat
hiidele aproximovany vélci a jsou zjistény rovnice jejich os. Nejznaméjsi metody fitovani

valct na experimentdlni data jsou [35]:

« RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [36].
« Houghova transformace [37].

« Nelinearni metoda nejmensich ¢tverci (dale jen MNC).

Prvni dvé zminéné metody se pouzivaji zejména na data s vyznamnym mnozstvim
vybocujicich bodu (také outliert z anglického terminu outliers), které jsou zatizeny vel-
kou chybou a tudiz nereprezentuji hledany valec. Zvyseny vyskyt téchto bodu je bézny
naptiklad pti méreni pomoci 3D skenertt v primyslovém prostredi.

Data nameétend pomoci DIC vSak dosahuji dobré presnosti a vybocujici body se v nich
témet nevyskytuji, proto je vhodnéjsi pouzit MNC. Jak bude odvozeno déle, suma ¢tvercii
urc¢end k minimalizaci je nelinearni vzhledem k parametrim véalce a je tedy nutné vypocet

provést iterativné. Ke konvergenci iterativniho vypoctu je nezbytné mit dobré pocatecni
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odhady hledanych parametri, jelikoz pri velmi Spatnych pocatecnich odhadech vysledek
nekonverguje ke spravnému feseni. Krok @ ve vyvojovém diagramu na obrazku 4.2 je
tedy mozné déle rozdeélit na dil¢i kroky znazornéné na obrazku 4.11. Souborem dat se

rozumi soutadnice bodl ziskané mérenim na jednom hrideli.

/ Filtrace vybocujicich \
bodi

!

Pocateéni odhad
smérového
vektoru osy

Analyza hlavnich
komponent souboru dat

!

Projekce dat do roviny

kolmé na vlastni vektor

opovidajici nejvétsimu
vlastnimu ¢islu

!

Aproximace dat kruznici

® ¢

Zpétna transformace
stfedu kruznice do
globalniho souradného
systému

!

Pocatecni odhad
bodu leziciho
na ose a polomeéru

\ Ziskani rovnice osy
\ véalce pomoci MNC /

Obrazek 4.11: Vyvojovy subdiagram pro krok @
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Prestoze metoda DIC bézné dosahuje mikrometrické presnosti a castéjsi nez vybocujici
body je ztrata boda v pribéhu meéreni, mize se stat, ze v naméfenych datech se bude
vyskytovat malé mnozstvi vybocujicich bodti, proto je do algoritmu zahrnuta i filtrace
téchto bod.

4.4.1 Filtrace vybocujicich bodu

Jak jiz bylo zminéno vyse, vybocujici body se v datech namérenych pomoci DIC zpravidla
nevyskytuji. Presto se vsak objevit mohou, viz priklad z realného méteni na obrazku 4.12,

a proto je do algoritmu nasledujicim jednoduchym zptsobem zahrnuta jejich filtrace:

1. Urdi se vzdélenosti vSech po sobé nésledujicich boda v matici souradnic (program

Alpha body indexuje postupné ,po sloupcich“ pravidelné ¢tvercové sité v obraze).

2. Sestavi se histogram ziskanych vzdalenosti a urci se tiida s nejvyssi cetnosti, pocet

trid pro soubory dat o 200-500 bodech, uzivanych v této praci, byl zvolen 100.

3. Poté je stanovena toleran¢ni hodnota ¢, coz je stred tfidy nasledujici tfidu s nejvyssi

¢etnosti.

4. Vsechny body jsou otestovany na pritomnost alespon jednoho dalsiho bodu v okoli
mensim, nez je koule s polomérem t.
5. Body, v jejichz okoli nelezi zadny dalsi bod, jsou oznaceny jako vybocujici a vylou-

¢eny z datového souboru.

Obrazek 4.12: Priklad vybocujicich bodu
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4.4.2 Parametrizace valce
Pro tplny popis vélce je tfeba znat [38]:
» Bod Py [z0, Yo, 20] lezici na ose valce.
o Smérovy vektor osy u = (a,b, ).
o Polomér vélce r.
Graficka reprezentace parametru je znazor-
néna na obrazku 4.13.

Dle vysSe uvedeného se mize zdat, ze

k popisu valce je treba znat sedm para-

metri. U smérového vektoru osy lze vsak
jednu slozku zafixovat na libovolnou hod- Obrazek 4.13: Parametry popisujici valec
notu a hledat pouze zbylé dvé. Pokud méa vélec osu velmi blizkou ose x, coz je pripad
reseny v této praci, je vhodné polozit a = 1 [38], tedy w = (1, b, ¢). Obdobné lze zafixovat
dat xp, tedy Py [z, Y0, 20], kde 27 je zndmé a yo a zo jsou hledané parametry. Pocet
hledanych parametri se takto zredukuje ze sedmi na pét.

Alternativné lze parametrizaci provést uzitim smérnicového tvaru rovnice primky [39],
tedy y = ax +ba z = cz+ d. Hledané parametry jsou pak {a,b,c,d,r} a jejich pocet je

opét roven péti.

4.4.3 Pocatecni odhady parametri

Tato kapitola se zabyva ¢tyimi kroky v diagramu na obrazku 4.11 nasledujicimi po filtraci
vybocujicich bodiu a postup v ni uvedeny je inspirovan zdrojem [40].

Prvnim krokem je analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis, dale
jen PCA) zakladniho datového souboru obsahujiciho souradnice vsech bodi. PCA je me-
toda obecné slouzici k redukci dimenze datového souboru pti soucasné minimalizaci ztraty
informace. Toho je dosazeno vytvorenim novych, nekorelovanych souradnic, které jsou se-
stupné sefazeny podle klesajiciho rozptylu [41]. Soutadnice s nejvétsim rozptylem dat se
tedy nazyva prvni hlavni komponenta atd. Nalezeni hlavnich komponent datového sou-
boru se provede vyfesenim problému vlastnich hodnot pro kovarianéni matici datového
souboru.

Priklad hlavnich komponent (neboli vlastnich vektort kovarianéni matice) dat z DIC
meéreni je zndzornén na obrazku 4.14. Treti vliastni vektor neni na obrazku viditelny, jelikoz
odpovidajici vlastni ¢islo mé velmi malou velikost.

Nejvetsi vlastni vektor kovariancéni matice, podéleny svou z-ovou slozkou tak, aby
ona slozka byla rovna jedné, je dobrym pocatecnim odhadem smérového vektoru osy za

nasledujicich predpokladu:
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Obrazek 4.14: Hlavni komponenty namérenych dat

1. Rozptyl soutadnic je nejvétsi podél osy hridele, tj. mérena délka hridele je vétsi nez

vzdalenost dvou nejvzdalenéjsich mérenych povrsek.

2. Sit bodu je dostate¢né pravidelna.

Predpoklad 1. by v pripadé svého nesplnéni mohl byt v programu upraven zaménou
prvni a druhé vlastni komponenty, avsak pro presnost metody je vhodné mérit co nejdelsi
cast hridele. Predpoklad 2. je splnén, pokud je sit vhodné nadefinovana pii vyhodnoceni
snimki v programu Alpha a zaroven nedochazi ke ztraté boda v pribéhu méreni. Ztrata
velkého mnozstvi bodt indikuje nizkou kvalitu méfeni, ktera by méla byt vzdy posouzena
a pripadné provedeno nové meéreni.

Pocatecni odhad bodu lezicitho na ose valce a poloméru vélce je proveden projekci
nameérenych bodt do roviny kolmé na nejvétsi vlastni vektor a aproximaci dat kruznici.
rotaci osy & do sméru nejvétsiho vlastni vektoru a polozenim 2’ = 0 pro vsechny body.

Rovnice kruznice v roviné posunutych a orotovanych souradnic ¢ a 2z’ ma tvar
/ 1\2 / N2 _ .2
(W —yo) + (" —z) =r (4.2)

kde y;, a 2 jsou soufadnice stfedu kruznice a r je jeji polomér. Aproximace orotovanych dat

kruznici je provedena pomoci MNC, pricemz suma ¢tvercti k minimalizaci je definovana

F= Z fi = Z(ﬁ —r)’ (4.3)
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kde m je pocet bodu, f; je vzdalenost i-tého bodu od kruznice a r; je vzdalenost i-tého

bodu od stfedu kruznice. Z rovnice vzdalenosti f;

fi= W=y + (2l — 2 —r° =

(4.4)
= —=2uiyo — 22 25+ [(Wo) + (20)* — r*] + [(1i)* + (2)?]

je ziejmé, ze bude nutné uzit nelinedrni variantu MNC, jelikoz rovnice (4.4) je nelinedrni
vzhledem k hledanym parametram yj, 2, a r. Rovnici lze vSak linearizovat zavedenim

substituce p = (y))* + (2)> — r2 [38] a poté pomoci MNC fedit soustavu m linedrnich

rovnic
2y1 2z —1 y (41)" + (21)°
2yp 225 —1| [P0 0)° + (24)°
?/2 .2 a| = (v5) ' (22) (4.5)
] - ) A
Polomér kruznice se nésledné vypocte ze substituéniho vzorce r = \/ (o) + () = p

a slouzi jako pocatecni odhad polomeéru valce. K ziskanym souradnicim stiedu kruznice

Vviev

tace nasledovana zpétnym posunutim souradného systému, ¢imz vznikne pocatecni odhad

bodu P().

4.4.4 Prolozeni dat valcem

Po ziskani pocatecnich odhad hledanych parametri je jiz mozné pristoupit k fitovani
valce pomoci nelinedrni MNC. Obdobné jako u kruznice 1ze sumu ¢étvercti k minimalizaci

vyjadrit

E = Z e = Z(rZ —r)? (4.6)

kde e; je vzdéalenost i-tého bodu od povrchu valce, r; je vzdalenost i-tého bodu od osy
valce a r je polomér valce. Vzdalenost r; 1ze definovat jako

= (4.7)
kde v; = PyA;, viz obrazek 4.15, A; je i-ty bod ziskany méfenim a ||u|| = v 12 4+ 0% + 2 je

eukleidovska norma vektoru u. K sestaveni soustavy rovnic je dale treba Jacobiho matice

J, pro jejiz prvky plati [38]
(9ei

(4.8)
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Obrazek 4.15: Grafické znazornéni proménnych v rovnici (4.7)

pticemz 3 = [b ¢ yo 2o T‘]T je vektor hledanych parametri. K feseni je pouzita implemen-
tace Levenbergova-Marquardtova altoritmu v knihovné SciPy [42]. Soustava k feseni pro

Levenberguv—Marquardtiv algoritmus ma tvar [43]
[J7T + Mdiag (J'T)] AB =J"e (4.9)

kde A > 0 je tlumici faktor, ktery je v kazdé iteraci vhodné zvolen, B**1 = g% + AB*

ae=1le ey - em}T je vektor vzdalenosti jednotlivych bodt od povrchu valce.

4.5 Vypocet nesouososti a korekce

Poslednim krokem navrzeného algoritmu je krok @ na obrazku 4.2, ve kterém je vypoc-
tena nesouosost vyskytujici se mezi osami hiidell, posouzena nutnost korekce a v pripadé
potieby vypocteny korekéni posuvy. Jelikoz vystupem kroku @ navrzené metody jsou
rovnice os obou hrideli v souradném systému vhodné definovaném vzhledem ke korekc-
nim rovindm a smérim, je vypocet korekénich posuvi oproti bézné uzivanym metodam
vyrazné jednodussi a redukuje se na prosté zjisténi rozdilu souradnic y a z v mistech

sroubti definovanych pomoci souradnice z.

4.5.1 Vypocet nesouososti

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, celkova prostorova nesouosost mezi dvéma htideli se
vyjadii pomoci paralelni a thlové nesouososti znamé ve dvou navzajem kolmych rovinach.
Paralelni nesouosost se zpravidla urcuje ve stiedu spojky, ktery je tfeba definovat. Toho je
dosazeno pomoci znacek, které se po nastriku vzorem potifebnym k DIC méreni vynesou na
dobrte identifikovatelna mista hiideltt a pomoci Point probe v programu Alpha se urci jejich
x-ové souradnice. Z téchto se poté dopocte z-ova soutadnice stiedu spojky zg. Ilustrativni

priklad je zndzornén na obrazku 4.16, kde ) je z-ova souradnice bodu vyneseného na levém
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Obrazek 4.16: Urceni z-ové soutadnice stiedu spojky

hrideli a x,, je souradnice bodu na pravém hrideli. Stfed spojky S poté lezi mezi témito
dvéma soutfadnicemi, tj. xs = (21 + xp) /2. Vyznacené body neni vhodné umistovat na
samy okraj hiidel, jelikoz by mohlo dochéazet k jejich ztratam v pribéhu méfeni z toho
divodu, ze polovina subsetu (okoli sondy slouzici ke korelaci) pfislusné sondy lezi mimo
nahodny vzor. Vzdalenost od okraje je naopak vhodné zvolit tak, aby subset sondy lezel
cely na ndhodném vzoru.
Paralelni nesouososti v osach y a z se poté vypoctou
dy = lys — vl (4.10)
d, = |z — 22 (4.11)

kde d, a d, jsou paralelni nesouososti v osdch y a 2, yy a z jsou soufadnice bodu na
ose levého hiidele, ktery mé z-ovou soufadnici rovnu zg, a yg a zg jsou soufadnice bodu
s totoznou soutadnici x na ose pravého hiidele.

Uhlové nesouososti se nejsnéze vyjadii v ahlovych jednotkach a plati pro né

1 p
u., u
Guy = arccos ——o—4 — (4.12)
v [Jug, || luzy||
1 uP
(pr = ArcCos —— L= (4.13)
- . [T

kde ¢, je thlova nesouosost v roviné zy a ¢,, ihlova nesouosost v roviné zz. Horni index
vektoru znaci, zda se jednd o smérovy vektor osy levého (1), nebo pravého (p) hiidele.
Dolni index vektoru oznacuje rovinu, do niz je vektor promitnut (tj. komponenty vek-
toru uzité k vypoctu). Pro porovnani s pozadovanymi tolerancemi lze hodnoty vypoctené

v radidanech, pripadné ve stupnich, prepocitat na poméry délek dle tabulky 2.1.
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4.5.2 Vypocet korekénich posuvii

Po vypocteni pritomnych nesouososti je tyto nutné porovnat s povolenymi tolerancénimi
hodnotami. Pokud je alespon jedna ze ¢tyr vypoctenych hodnot vyssi nez prislusna tole-
ran¢ni hodnota, je nutné provést korekci. Pti uziti konceptu pohyblivy stroj — stacionarni
stroj je ke korekci nutné znat pouze rozdil mezi souradnicemi osy levého a pravého hii-
dele v mistech obou dvojic Sroubii pohyblivého stroje. Charakteristické rozméry soustroji,
které je nutné znat ke stanoveni z-ovych souradnic obou dvojic Sroubii, jsou znazornény
na obrazku 4.17. Prvni rozmér je vzdalenost mezi vyznac¢enym bodem (viz predchozi ka-
pitola) na pohyblivém stroji a vnitini dvojici Sroubt. Druhy rozmér je vzddlenost mezi

obéma dvojicemi Sroubt.

< >l >
y

Obrazek 4.17: Rozméry potfebné pro navrzenou metodu pti pouziti konceptu
stacionarni stroj — pohyblivy stroj

Pti vypoctu z-ovych souradnic obou dvojic Sroubti je dilezita orientace souradného
systému a pozice pohyblivého stroje. Nachazi-li se pti orientaci souradného systému dle
obrazku 4.17 pohyblivy stroj pti pohledu proti sméru osy z vlevo, pak se z-ové soutadnice

vnéjsi a vnitini dvojice Sroubtt vypoctou

Lynitini = L1 — b (414)
Tyngjsi =T —a —b (4.15)

Analogicky, pokud by se pohyblivy stroj nachazel vpravo, b by byla vzalenost mezi mistem
meéreni na pravém stroji a vnitini dvojici Sroubti pravého stroje a a vzdalenost mezi obéma

dvojicemi Sroubt pravého stroje, doslo by k zdméné z; za z, a také ke zméné znamének

Tynitinf = Tp + b (4.16)
Tyngjsi = Tp +a + 0 (4.17)
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Znaménkova konvence je dulezita i u vypoctu a provadéni korekénich posuvi. Kladny
korekéni posuv pohyblivého stroje je provadén ve sméru prislusné osy a zaporny proti
jejimu sméru. V ose y plati (vypocet je nutné provést pro souradnice z odpovidajic

vnitini i vnéjsi dvojici Sroubi)
ky = VYstacionarni — Ypohyblivy (418>

kde k, je korekéni posuv v 0se ¥, Ystacionarni j€ y-0va soufadnice bodu na ose stacionarniho
stroje v misté dané dvojice Sroubt a yponvblive j€ y-ova souradnice bodu na ose pohyblivého
pohyblivy

stroje v misté dané dvojice sroubti. V ose z pak plati
kz = Zstacionarni — <Zpohyblivy (419)

pficemz vyznamy veli¢in jsou analogické rovnici (4.18).
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5 Verifikace metody

Prvnim krokem k ovéreni funkénosti navrzené metody je verifikace pomoci uméle vygene-
rovanych dat. V této kapitole je proto nejprve provedeno ovéreni spravnosti funkce metody
na datech presné lezicich na valcich a poté jsou navrzeny modely zahrnujici chyby métent,
vliv redlného povrchu a vliv tloustky vzoru. Na téchto modelech je pak vyhodnocovano,
zda je navrzena metoda schopna mérit nesouosost s presnosti vyhovujici pozadovanym

tolerancim.

5.1 Verifikace na presnych valcich

Generovani dat lezicich na valcich je zalozeno na volbé nékolika parametri, kterymi jsou
pro oba valce bod Py lezici na ose valce, smérovy vektor osy valce u a polomeér valce
r, které byly predstaveny v kapitole 4.4.2. Dalsim parametrem je pak délka valce L.
Priklad hodnot téchto vstupnich parametri je uveden v tabulce 5.1. Postup tvorby vélce

je nasledujici:

1. Nejprve se vytvori ¢ast kruznice o poloméru r, thel prislusny dané vyseci je 140°
v souladu s experimentalnimi daty, viz obrazek 4.7. Pocet bodi lze volit obdobné
jako pTi mérend.

2. Poté se bodiim na kruznici prida treti rozmér v intervalu <—%; §> Pocet kopii
puvodni kruznice se voli tak, aby celkovy pocet bodi odpovidal po¢tu bodu uzitych
v experimentech, tj. 200-500 bodi. Takto vznikla pravidelnd miizka bodu lezicich

na valci odpovida pravidelné ¢tvercové siti v sondé DIC area v programu Alpha.

3. Dale jsou body orotovany tak, aby osa vzniklého valce byla orientovana ve sméru

vektoru wu.

4. Nakonec je k souradnicim vsech bodu je prictena prislusna souradnice bodu P, tak,
aby stred valce byl v bodé F.

Tabulka 5.1: Vstupni parametry pro verifikaci pomoci presnych dat

Parametr Levy vélec Pravy vélec
Py (mm) [—40;7;0] [40; 9; 0]
u (mm) (1;0,11;0) (1;0,1;0)
r (mm) 6 6

L (mm) 30 30
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Po vytvoreni zkusebnich dat se na tato data aplikuje algoritmus predstaveny v kapi-
tole 4. Vysledné nesouososti a korekéni posuvy jsou pak porovnany s analytickym resenim.
Pro vstupy dané tabulkou 5.1 a levy stroj zvoleny jako pohyblivy je porovnani vysledkt

znazornéno v tabulce 5.2. Jako stred spojky je bran bod se souradnici xg = 0.

Tabulka 5.2: Porovnani vysledki pro vstupni data z tabulky 5.1

Vysledek NavrZzen4 metoda' Analytické Teseni
d, (mm) 6,4 6,4
d, (mm) 0 0
Gy (m/mm) 9,89 9,89
¢z> (nm/mm) 0 0
feymemt (mm) -5,3 -5,3
Kyt (mm) —4.3 —4.3
k;nitfni (mm) 0 0
EYPet (mm) 0 0

Z vysledku je patrné, ze pro data presné odpovidajici valcim algoritmus nalezne
spravné teseni, i pokud je y-ova ¢i z-ova slozka vektoru w nulova. Jelikoz je algoritmus
konstruovan pro osy valct blizké globalni ose z, neni pro osy vyrazné odlisné od sméru osy
x zarucena konvergence. PTi spravném stanoveni souradného systému u realného méreni

se vsak nevyskytuji takové odchylky, aby algoritmus divergoval.

5.2 Citlivostni analyza

Jelikoz realna data nikdy neodpovidaji presnym valcim, je nutné urcit robustnost metody
vii¢i odchylkam od tohoto idealnitho modelového piipadu. K tomu je nejprve tfeba stanovit
podstatné odchylky a poté definovat parametry popisujici tyto odchylky. Jako vyznamné
byly stanoveny tyto tii odchylky od idedlnitho modelového ptipadu:

o Nerovnomérnost tloustky nahodného vzoru.
o Presnost metody méreni.

o Vliv skutecnych rozmériu a tvaru soucasti.

Vlivem nerovnomérnosti tloustky ndhodného vzoru se zabyva kapitola 4.3.3.

Na obrazku 4.5 jsou zde uvedeny tloustky, kterych je mozné bézné dosahovat pti nastriku

! Prezentované vysledky jsou zaokrouhleny. Ve skuteénosti je z dtivodu numerického vypoétu piitomna
odchylka od analytického feseni, kterd se vsak nachézi az na 15. desetinném misté a neni proto z hlediska
metody vibec podstatna.
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meérené soucasti barvou ve spreji, coz je postup vyuzivany u velké casti experimentu.
7 uvedenych hodnot v fadech jednotek az nizsich desitek mikrometri lze odhadnout, Ze
nerovnomérnost nastriku mize mit na vyslednou namérenou nesouosost vliv.

Dostatecnd presnost mérici metody je klicova ke spravnému ustaveni. V kapi-
tole 4 je uvedeno, Ze bé&znd presnost dosazitelnd metodou DIC je pod 10 pm [24], coZ
je srovnatelnd presnost s laserovymi ustavovacimi systémy. Je vSak tfeba si uvédomit,
ze tato presnost se tyka zméreni polohy jednoho konkrétniho bodu, nikoliv vypoctené
nesouososti, proto je tfeba urc¢it vysledny vliv na vypoctenou nesouosost.

Skutec¢ny tvar soucasti dosazitelny béznymi vyrobnimi postupy nebude nikdy od-
povidat presnému valci, od idealniho modelového pripadu by se vSak nemél lisit vice,
nez je dovoleno predepsanymi délkovymi a geometrickymi tolerancemi spolu s texturou
povrchu.

Spolecné parametry valcti uzitych k citlivostni analyze jsou uvedeny v tabulce 5.3, kde
0 je stredovy tihel mérené casti valce, urc¢eny z provedenych méteni, viz obrazek 4.7. Délka
valce L neni v tabulce uvedena, jelikoz bude ve vsech analyzach proménnou veli¢inou. Sou-
fadnice z bodu na ose pravého valce je vzdy dopocitana vztahem xppo = xlpo +10+ L, kde
hodnota 10 mm udava mezeru mezi obéma valci. Souradnice y%o a 21’30 jsou poté dopocteny
vzdy tak, aby pocatecni osy obou valci pred zahrnutim vlivu zkoumané odchylky byly

totozné.

Tabulka 5.3: Vstupni parametry valct pro citlivostni analyzu

Parametr Levy valec Pravy vélec
Py (mm) [—11,3;7,68;0,23] (2% yh 25 ]
u (mm) (1;0,011;0,007) (1;0,011;0,007)
r (mm) 6 6
6 (°) 140 140
Pocet bodi 200 200

5.2.1 Vliv tloustky nahodného vzoru

Z divodu nedostupnosti méticiho zatrizeni pro méreni tloustky vzoru nebylo mozné ziskat
data o tloustkovych pomeérech vzort pouzivanych u experimentt v této praci. Proto bylo
vyuzito dat ze zdroje [34] zobrazenych na obrazku 4.5, kde ¢erné vyznacené chybové usecky
reprezentuji smérodatnou odchylku z 20 méreni tloustky na rtiznych mistech jednotlivych
vzorkil. Odhadem lze Tici, Ze nejvétsi chybova tsecka je vykreslena na vzorku ¢islo 5 a ma
velikost priblizné 3 pm po zaokrouhleni, z ¢ehoz plyne, ze smérodatné odchylka pro vzorek

5 ma hodnotu okolo 1,5 pm.
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Jelikoz neni k dispozici zadna informace o rozlozeni tloustky po délce ani po obvodu
meérenych hrideli, bude dale pouzit deterministicky model rozlozeni tloustky reprezen-
tujici jednu z nejnepriznivejsich situaci, jakd muze nastat. Bude uvazovano konstantni
rozlozeni po obvodu a linearni rozlozeni po délce snimané oblasti postupné rostouci od
nuly az na hodnotu maximalni tloustky ¢,... Nulova hodnota tloustky na jednom konci
hiidele neni pro skutecny vzor realna, pro navrhovanou metodu vsak neni podstatné kon-
stantni slozka tloustka vrstvy, kterda ovlivni pouze polomér, jenz nema vliv na zjisténou
nesouosost, ale proménna slozka celkové tloustky vrstvy. Tento modelovy vzor lze proto
interpretovat jako slozku celkové tloustky vzoru reprezentujici nerovnomérnost. Rozlozeni
tloustky je znazornéno na obrazku 5.1a.

Hodnoty t,.x byly voleny dle informaci uvedenych v prvnim odstavci. Jelikoz interval
(—o; o) pro normdlni rozdéleni pravdépodobnosti obsahuje pouze 68,2 % hodnot ndhodné
veli¢iny, byla maximalni v analyze uzita hodnota ¢, rovna 5 pm. Hodnoty ... uzité
v analyze se pohybovaly v rozsahu (0;5) pm s krokem 0,05 pm. Dalsi proménnou veli-
¢inou ve vypoctu byla délka valce L, jelikoz, jak jiz bylo zminéno, ocekava se zavislost
dosazené presnosti na délce mérené oblasti. Pfedepsana délka byla totozna pro oba vélce

a pohybovala se v rozmezi (20;120) mm s krokem 1 mm.
a)

Vrstva barvy g

L3
x
Rezz=0 4 L - Rezz =L
b) c)
Levy Pravy Levy Pravy

Obrazek 5.1: Modelovy pripad rozlozeni tloustky nadhodného vzoru pro citlivostni
analyzu: a) geometrické poméry, b) nesouhlasn orientace nartstu tloustky na
jednotlivych vélcich — pfipad dominantni tthlové nesouososti, c¢) souhlasna orientace
nartstu tloustky na jednotlivych valcich — pripad dominantni paralelni nesouososti
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Vypocet 1ze rozdélit na dvé varianty. Ve varianté 1, zndzornéné na obrazku 5.1b, je
orientace narustu tloustky vzoru po délce valcii nesouhlasna. V tomto pripadé by méla
byt dominantni thlova nesouosost a nesouosost paralelni by méla byt jen malo vyznamna.
Varianta 2, viz obrazek 5.1c, je charakterizovana souhlasnou orientaci nartustu tloustky
vzoru po délce valcl. Vyznamnou roli zde, v kontrastu s variantou 1, hraje paralelni
nesouosost, a naopak tithel mezi obéma osami by mél byt miniméalni.

Vysledky analyzy jsou zobrazeny na obrazku 5.2. Pro variantu 1 je zobrazena pouze
uhlova nesouosost v obou méricich rovinach, viz obrazek 5.2a, jelikoz po zaokrouhleni
na tii desetinnd mista je paralelni nesouosost v . mm nulova. Podobné pro variantu 2,
obrazek 5.2b, je vykreslena jen paralelni nesouosost v obou osach, protoze po zaokrouhleni
na tii desetinnd mista je ihlova nesouosost v pm/mm v obou rovinach také nulova.

Z vysledkii je patrné, ze thlova i paralelni nesouosost v roviné zy, respektive v ose
y jsou radové mensi nez nesouososti v roviné xz, respektive v ose z. To je dano orien-

taci souradného systému, viz obrazky 5.1 a 4.1, v kombinaci s definici nerovnomérnosti

a)

El El
g g
~ ~
g g
= =
80 v
Z (}UIDQ 100 15,
b)

20

40
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L (1721)]) !
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Obrazek 5.2: Vysledky analyzy: a) varianta 1, b) varianta 2
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tloustky. Jelikoz nerovnomérnost se nevyskytuje po obvodu a oblast vzoru je symetricka
vii¢i roviné zz, je vliv na nesouososti v roviné zy a v ose y minimalni.

Pti porovnani nesouososti ¢,, ve varianté 1 pro miniméalni hodnotu délky a nejvyssi
hodnotu ¢, s toleranénimi hodnotami v tabulce 2.2 je zfejmé, Ze precizni tolerancéni
tfida neni splnéna pro zadny otackovy rozsah a pro otacky 3600 min~! neni splnéna ani
standardni toleran¢ni tiida. Uhlova nesouosost tedy vykazuje velkou citlivost na nerov-
nomérnost vzoru, a to zejména pri malych délkach mérené oblasti. S rostouci délkou vsak
nesouosost rychle klesa az pod nejptisnéjsi hodnotu tolerance z tabulky 2.2.

Paralelni nesouosost d, ve varianté 2 je naproti tomu pro jakoukoliv kombinaci hodnot
vstupnich parametri o rfad niZe, nez je nejprisnéjsi toleranc¢ni hodnota v tabulce 2.2. Je
tedy ziejmé, Ze citlivost paralelni nesouososti na proménnou tloustku vzoru i délku valce

je vyrazné nizsi.

5.2.2 Vliv presnosti méreni

V namérenych datech se vzdy nachazi sum, jak je vidét v ¢asovém prubéhu mérené sou-
fadnice na obrazku 4.4. I presto, ze v algoritmu dochéazi k primérovani téchto dat, neni
zaruceno, ze prumeér odpovidd skuteéné souradnici méreného povrchu (spolu s vrstvou
vzoru), jelikoz i tento pramér muze byt zatiZen néjakou chybou méfeni. Ta muize svou
velikost ménit v pribéhu méreni, a tedy byt zavisla na tom, jaky a jak velky casovy tisek
zprumérujeme, ale i v prostoru, tj. mize byt pro rizné body rtzné velka.

Vzhledem k tomu, ze mérici fetézec 3D DIC je komplexni a nelinearni [44], je mnoho
faktorti, které mohou ovliviiovat presnost 3D DIC méreni. Patii mezi né napriklad ohnis-
kova vzdalenost objektivu, velikost pixelu, stereo thel, pracovni vzdalenost, ale také vnéjsi
podminky jako troven vibraci a samoziejmé kvalita provedené kalibrace [44; 45]. Cilem
této prace neni je vSechny obsdhnout, nybrz pouze urcit, jak se chyby méreni souradnic
jednotlivych bod promitaji do chyb vypoctenych nesouososti.

Podstatou této casti citlivostni analyzy tedy je zvolit riazné velikosti chyb, kterymi
jsou zatizené jednotlivé body, a na zakladé téchto predepsanych chyb vyhodnotit celkové

chyby vypoctenych nesouososti. Pro chyby plati:

1. Chyby jsou charakterizovany normalnim rozdélenim N (u, 0?) s nulovou stiedni hod-

notou p = 0 a predepsanou smérodatnou odchylkou o.
2. Smérodatné odchylka je vzdy shodnd pro vSechny souradnice.
Predpoklad 2 je zjednodusenim, které vsak v praxi nebyva splnéno, jelikoz chyba ve
sméru hloubky (osy z pro souradny systém uzity v této praci) byva vétsi (mnohdy o rad)

nez zbylé dvé chyby soutadnic v roviné obrazu [24; 44; 45]. Zavedenim tohoto predpokladu

dojde k ovlivnéni poméru nesouososti v rovinach zy a zz, respektive osdch y a z, avsak
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vzhledem ke skutecnosti, ze dulezita je vzdy zejména vyssi hodnota z dané dvojice, je
tento predpoklad i s prihlédnutim k jednodussimu vyhodnoceni analyzy opodstatnény.

Proménné vstupni veli¢iny do provedené analyzy byly opét dvé, a to smérodatna od-
chylka nabyvajici hodnot o = {1;2;3;4;5;6;7;8;9;10} nm a délka valcia L = {20; 30; 40;
50; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 120} mm shodnd pro oba vélce. Pro kazdou kombinaci sméro-
datné odchylky a délky bylo provedeno 10 000 realizaci vypoctu, pricemz v kazdé realizaci
byla kazdé jednotlivé souradnici vSech bodi ndhodné prifazena chyba z norméalniho roz-
déleni s predepsanou smérodatnou odchylkou.

Pti analyze vysledkli bylo nejprve zkouméano rozdéleni pravdépodobnosti vypoctenych
veli¢in. Rovnice (4.10)—(4.13) davaji pouze kladné vysledky, coz je vhodné pro porovnani
s toleranénimi hodnotami, ale ztraci se informace o sméru nesouososti, ktera je obsazena
az v rovnicich (4.18) a (4.19) pro korekéni posuvy. Z tohoto divodu bylo predpokladano,
ze vysledné nesouososti nebudou mit normélni rozdéleni, ale polonorméalni rozdéleni. Jeli-
koz testy statickych hypotéz o rozdélenich nejsou vhodné pro velmi velké datové soubory
(> 5000 hodnot), a to z duvodu detekce sebemensich odchylek od daného rozdéleni a na-
sledného zamitnuti nulové hypotézy [46; 47|, byl pro ziskani informaci o rozdéleni pouzit
histogram, viz obrazek 5.3a, a Q-Q graf pro polonormalni rozdéleni, znazornény na ob-
razku 5.3b.

Jak je vidét na obrazku 5.3b, mimo uplny okraj rozdéleni je vznikla zavislost line-
arni, coz znaci, ze data skutecné odpovidaji polonormélnimu rozdéleni. Obdobné je tomu

i u zbylych nesouososti a dalsich kombinaci vstupnich parametri.
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Obrazek 5.3: Test polonormalniho rozdéleni veli¢iny ¢, ziskané pro L = 120 mm
a 0 = 10 pm: a) histogram, b) Q-Q graf
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Vysledky analyzy jsou znazornény na obrazku 5.4. Jelikoz veli¢iny se tidi rozdélenim
s kladnym koeficientem Sikmosti, jsou zde zobrazeny jejich medidany — oznacené vinovkou
— oproti aritmetickym pramértm, které nabyvaji vyssich hodnot, jelikoz jsou ovlivnény
extrémnimi hodnotami na konci rozdéleni. Krabicové grafy znazornujici soubory dat jsou

uvedeny v priloze A.
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Obrazek 5.4: Vysledky analyzy vlivu nepfesnosti méteni, zobrazeny medidny
vypoctenych statistickych soubort

Jak je z obrazku 5.4 patrné, citlivost paralelnich nesouososti na chyby méteni je mensi
nez nesouososti tthlovych. Mediany Jy a d, maji hodnoty o fad nizsi, nez je nejprisnéjsi
toleran¢ni hodnota v tabulce 2.2, a ani maximalni hodnoty d, a d, pro libovolny soubor
nedosahuji této toleranéni hodnoty, jak je vidét na krabicovych grafech v priloze A.

Naopak pri pohledu na grafy pro thlové nesouososti na obrazcich A.1-A.10 je vidét, ze
pri nizsich hodnotach L a vyssich hodnotéch o je nejptisnéjsi toleranéni mez v tabulce 2.2
nékterymi hodnotami prekrocena. Proto byla na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testovana

statistickd hypotéza, ze 90 % hodnot v populaci nepiekro¢i toleranéni mez 0,2 pm/mm.
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Byl pouzit kvantilovy test [48], nulovd hypotéza H, a alternativni hypotéza H; byly

formulovany nasledovné:

Ho: Qoo > 0,2 pm/mm
Hi: Qoo < 0,2 pm/mm

Hj nebyla zamitnuta pro populace ¢,, odpovidajici kombinacim (L (mm);o (pm)):
{(20;5), (20;6), (20;7), (20;8), (20;9), (20; 10), (30; 8), (30;9), (30; 10), (40; 10) }, a pro po-
pulace ¢, odpovidajici témto kombinacim: {(20;6), (20;7), (20; 8), (20;9), (20; 10), (30;9),
(30;10)}. Vzhledem k velikosti pouzitych soubort je mozné po zamitnuti nulové hypotézy
prijmout hypotézu alternativni, tedy Ze pro zbylé populace je 90 % hodnot mensich nez

toleran¢éni mez 0,2 pm/mm.

5.2.3 Vliv skuteénych rozmeért a tvaru

V této ¢asti citlivostni analyzy byly uvazovany pouze délkova a geometricka presnost.
Drsnost povrchu byla zanedbana vzhledem k prekryti povrchu soucasti vrstvou barvy

tvoiici ndhodny vzor?. Byly uvazovany dvé varianty:

1. Varianta s predepsanou rozmérovou i geometrickou toleranci.

2. Varianta pouze s rozmérovou toleranci, geometricka tolerance byla urcena neprede-

psanymi geometrickymi tolerancemi.

Pro variantu 1 byla zvolena délkova tolerance h63. Pro polomér dany tabulkou 5.3 m4
tolerancni pole I'T6 velikost 11 jnm a toleranc¢ni pole pro predepsanou valcovitost o relativni
geometrické presnosti A—normélni mé velikost 3 pm [49].

Ve varianté 2 byla délkova tolerance totozna s variantou 1, ale geometrickd tole-
rance valcovitosti byla definovana nepfedepsanymi geometrickymi tolerancemi dle CSN
ISO 2768-2, podle které tchylka valcovitosti zahrnuje t¥i slozky: tchylku kruhovitosti,
uchylku ptrimosti a tchylku rovnobéznosti protilehlych tvoticich ¢ar. Nepfedepsana to-
presnosti L (nejméné priznivy piipad), pro niz je normou predepsand hodnota 0,2 mm.
Tolerance rovnobéznosti je pak dana bud toleranci rozméru, nebo primosti dle toho, kteréa
z nich je vétsi. V tomto pripadé je tedy tolerance rovnobéznosti totozné s toleranci pri-
mosti [50].

Pro tvorbu modelu soucasti bylo nutné definovat odchylky od idealniho valce. K tomu

bylo uzito normalni rozdéleni pravdépodobnosti, jez se bézné uziva pri analyze vyrobnich

2Vrstva barvy ovlivni i délkovou a geometrickou presnost, ale nepfedpokldda se, ze dojde k tplné
eliminaci jejich vlivu, jelikoz jejich tolerance jsou radové vyssi nez drsnost povrchu, jejiz vliv muze byt
pri béznych hodnotach po prekryti vrstvou barvy zcela utlumen.

30dpovida toleranci hiideldt na stroji pro testovani lozisek v laboratofi Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky, na kterém bylo provadéno méfeni.
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procest. Jako stfedni hodnota p je bran stied toleranéniho intervalu a vyrobni proces
se v bézné strojirenské praxi povazuje za zpusobily, pokud horni i dolni mez jsou od
stfedni hodnoty vzdaleny o 3 o, viz obrazek 5.5, coz odpovida vytéznosti vyrobniho pro-
cesu 99,73 % [51].

Obrazek 5.5: Rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu rozméri v toleran¢nim poli

Ve varianté 1 byla tedy pfi tvorbé valce ve valcovém souradném systému prictena
k poloméru kazdého bodu chyba s normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou p = 0
a smérodatnou odchylkou rovnou tretiné poloviny velikosti tolerancéniho pole pro valcovi-
tost, tj. o = (3/2) /3 =0,5 pm.

Jelikoz ve varianté 2 je nepredepsana tolerance valcovitosti slozena z kruhovitosti a pri-
mosti, byly k poloméru pri¢itdny dvé chyby s N (u = 0,02). Prvni chyba byla spolecnd
pro vsechny body se shodnout souradnici z ve stavu pred rotaci do sméru vektoru u (osa
z v tomto kroku byla osou védlce) a reprezentovala piimost. Hodnota jeji smérodatné od-
chylky byla rovna tfetiné poloviny tolerance pfimosti, tj. opimost = (0,2/2) /3 = 0,033
mm. Druha chyba byla pro kazdy bod rozdilna a reprezentovala kruhovitost, jeji smé-
rodatnd odchylka byla oyunovitess = (11/2) /3 = 1,833 pm. Obé tolerancni pole jsou

znazornéna na obrazku 5.6.

R

,-Tpf'imost

Obrazek 5.6: Toleranc¢ni pole pro kruhovitost a primost

Vyhodnoceni bylo u obou variant provedeno pro délky valeca L = {20;30;40; 50; 60;
70;80;90; 100; 110; 120} mm a pro kazdou délku v obou variantéch bylo provedeno 10000
vypoctu.

Vysledky pro variantu 1 jsou zndzornény na obrazku 5.7, kde jsou vykresleny me-
didny jednotlivych nesouososti (vysvétleni volby medidanu viz predchozi kapitola). Chy-

bové tsecky vyjadiuji 95% intervaly spolehlivosti danych medidnu a jelikoZ rozdéleni neni
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Obrazek 5.7: Vysledky analyzy vlivu skute¢nych rozmeért a tvaru, varianta 1,
zobrazeny mediany s 95% intervaly spolehlivosti

normalni, byly spoc¢teny neparametrickou metodou bootstrap. Jak je na obrazku vidét,
vypoctené paralelni i thlové nesouososti jsou radové mensi nez toleran¢ni hodnoty v ta-
bulce 2.2. Z pohledu na krabicové grafy vypoctenych datovych souborii, uvedenych na
obrazku B.1 v ptiloze B, je zfejmé, Ze i maximélni hodnoty jednotlivych souborii jsou
stale Tadové nizsi nez predepsané tolerance.

Na obrazku 5.8 jsou zobrazeny vysledky pro variantu 2. Z obrazku je zfejmé, ze mezi
dvojicemi quy a a?y, respektive ¢,, a d, je vyznamny rozdil. Zatimco ggxy a Jy se oproti
varianté 1 zvysily ani ne desetkrat, gzgm ad, narostly vyznamné, a to v pripadé ggm vysoce
nad toleranc¢ni hodnoty. Tento nariist je zptsoben zejména nepredepsanou toleranci pri-
mosti, jejiz hodnota 0,2 mm je vici tolerancim nesouososti relativné velka. Geometricka
nepresnost se projevi nasobné vice v roviné xz, respektive ose z, a to kvili orientaci mé-
rené oblasti, ktera je priblizné symetricka vici roviné zz. Tato symetrie ma za nasledek
vyznamné snizeni citlivosti v roviné zy a v ose y, coz muze byt vysvétleno vzajemnou
pozitivni interferenci chyb nad a pod rovinou symetrie. Z porovnani obrazku 5.8 s tabul-
kou 2.2 je také zfejmé, Ze ¢y, je pro viechny délky vétsl nez nejpisnéisl tolerance, aviak
d, nikoliv, coz potvrzuje nizsi citlivost paralelnich nesouososti na chyby demonstrovanou

jiz. v predchozich dvou kapitolach. Nicméné pti pohledu na obrazek B.2 v priloze B je
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Obrazek 5.8: Vysledky analyzy vlivu skute¢nych rozmeért a tvaru, varianta 2,

zobrazeny mediany s 95% intervaly spolehlivosti

zjevné, ze treti kvartil souborii d, je i pro nejvétsi zkoumané délky velmi blizko toleranéni
hodnoté 0,03 mm, tj. okolo 25 % hodnot tuto toleranci nespliuje.
Z porovnani obou variant vyplyva, ze pro dosazeni pozadované presnosti je nutné, aby

na mérenych hiidelich byly pfedepsany rozmérové i geometrické tolerance.

5.2.4 Zhodnoceni citlivostni analyzy

Z provedené citlivostni analyzy na odchylky od pripadu idealni valcové geometrie a doko-

nale presného méteni je mozné vyvodit néasledujici zavery:
o Uhlova nesouosost je na vsechny tti typy odchylek vice citlivd nez nesouosost para-

lelni.

« Uhlové nesouosost je silné zavisla na délce méfené oblasti a pro malé délky méfené
oblasti je jeji chyba vyznamné. Naproti tomu paralelni nesouosost vykazuje pouze

mirnou zavislost na délce mérené oblasti.

e Vzhledem k orientaci mérené oblasti ve stanoveném souradném systému jsou nesou-

ososti ¢, a d, na vétsinu odchylek citlivéjsi nez nesouososti ¢, a d,.
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o Nejvyssi citlivost na vliv nasttiku a vliv skuteéného povrchu vykazuje thlova ne-
souosost ¢,.., pricemz jeji chyba v obou analyzach byla nasobné vétsi nez u zbylych

t{ nesouososti.

Je treba si uvédomit, ze u analyz vsech tii vliva byly prijaty zjednodusujici predpo-
klady, které zpravidla nebudou odpovidat realité. V analyze vlivu tloustky vzoru je uvazo-
vano rozlozeni barvy, které by u skutecného méreni nemélo nastat, ale je konzervativnim
odhadem nejnepriznivéjsich pripadt. Naopak v analyze vlivu chyb méreni je uvazovano
zcela ndhodné rozlozeni chyb v prostoru, coz opét neodpovida realnému prostorovému
rozlozeni, které je ovlivnéno méricim aparatem, pozici snimaného bodu v obrazu a nutné
nemusi mit nulovou stfedni hodnotu. V posledni analyze zamérené na vliv rozmeérové
a geometrické presnosti vyroby je uvazovana mozna az prilis nerealistickda nahodilost po-
vrchu, kterd nemusi byt u skute¢ného povrchu pritomna. Pozice vétsiny bod na htideli
v toleranénim poli miize kuprikladu byt priblizné stejna a tedy muze dochézet pouze ke
zméné poloméru bez ovlivnéni polohy osy.

Uvedené predpoklady bylo nutné prijmout z diivodu nedostatku informaci o skuteéném
nastiriku, presnosti méreni i povrchu, analyzy jsou vsak koncipovany tak, aby pokryly
i malo pravdépodobné nepriznivé pripady. Budouci zpresnéni analyz je mozné, budou-li
ziskany presnéjsi vstupy, tj. budou-li provedena reprezentativni méreni tlousték nastrikt
a rovnomérnosti povrchu hridela spolu se ziskanim blizsich informaci o presnosti 3D DIC

pri pouziti konkrétniho mériciho vybaveni, coz je vSak jiz nad ramec této prace.
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6 Validace metody

Po verifikaci pomoci uméle vygenerovanych dat bylo provedeno také valida¢ni méreni s vy-
uzitim laserového ustavovaciho systému. Pro méreni bylo navrzeno jednoduché testovaci
zatizeni, které diky dostate¢nym primeérim hiideli a okolnimu prostoru umoznuje méreni
pomoci laserového systému a zaroven diky dostatecné délce hiidelt umoznuje zkoumat

vliv délky mérenych oblasti na vysledky ziskané pomoci navrzené metody.

6.1 Testovaci zarizeni

Navrzené testovaci zafizeni je znazornéné na obrazku 6.1, kde jsou také popsany jeho
hlavni souc¢ésti. Zakladnim cilem zafizeni je moznost pohybovat s hiideli ve sméru hori-
zontalnim i vertikalnim. K tomuto tcelu jsou bloky nesouci loziskové jednotky pripevnény
k zédkladné, kterou lze po podkladové desce v horizontalnim sméru (myslen smér kolmy na
osu hiidele, na obrazku 4.1 smér osy z) pohybovat v dobrém rozsahu diky prodlouzenym
drazkam pro srouby spojené s T-maticemi. Axialni polohu lze taktéz nastavit posuvem
zékladny po podkladové desce. Ve sméru vertikalnim je pak mozné zakladnu zvedat na
stavécich sroubech. Loziskové jednotky jsou pripevnény na blocich, jejichz tcelem je vy-
vysit hiidele, aby mezi nimi a podkladovou deskou bylo dost mista pro laserové mérici

zalizeni.

Loziskova jednotka Hridel

Sroub s T-matici
do drazky

Zakladna

Podkladova deska

Stavéci Sroub Blok

Obrazek 6.1: Navrzené testovaci zarizeni

82



Vykres hrideli, na kterych bylo provadéno méfreni, je zobrazen na obrazku 6.2. Meé-
fenym priumérem je prumér 48 mm. Velikost priméru byla volena tak, aby na hridele
sel jednoduse pripevnit laserovy ustavovaci systém. Méreny primér ma predepsanou roz-
meérovou toleranci h6. Jelikoz byl vsak do vyroby zadavan v fijnu 2023, kdy jesté nebylo
ziejmé, jak vyznamnou roli hraji tolerance geometrické, viz kapitola 5.2.3, geometricka
tolerance nebyla predepsana, coz ma negativni vliv na kvalitu métreni. Délka hiidele byla

navrzena tak, aby bylo mozné vysetrovat délky mérenych oblasti az po témér 130 mm.

300
130
/Ra’l6
% — — — s
©
2x45° Q 2x45°

Obrazek 6.2: Méteny hridel, rozméry v mm

6.2 Validac¢ni méreni

Valida¢ni méteni bylo provedeno s pouzitim zaptijéeného laserového ustavovaciho systému,
ktery je na obrazku 6.3 umistén na hiidelich. Lze si povSimnout, ze htidele jsou spojeny
paskou. Spojeni bylo provedeno za ti¢elem moznosti otacet obéma hiideli soucasné, coz je
vyzadovano pri méreni danym laserovym ustavovacim systémem.

Bylo realizovano celkem pét méreni, pricemz pri kazdém meéreni se nahodné nastavila
nesouosost posunutim jedné zékladny po podlozce nebo jejim zvednutim. Vyhodnoceni
DIC méteni bylo provedeno vzdy pro délky mérenych oblasti L = {50; 60; 70; 80; 90; 100}
mm. Prvni vyhodnocovana délka méla hodnotu az 50 mm proto, ze hiidele maji prameér
48 mm, a tedy je tieba predepsat hodnotu délky mérené oblasti tak, aby prvni vlastni
vektor priblizné odpovidal smérovému vektoru osy hiidele. Pocet bodt mérenych na kazdé
hrideli byl vzdy 300.

Aritmetické prumeéry pres délky mérenych oblasti pro jednotlivd méreni jsou uvedeny

v tabulce 6.1. Kompletni neprimérované vysledky pak udava tabulka C.1 v priloze C.
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Obrazek 6.3: Testovaci zarizeni pfi méreni, na hiidelich umistén laserovy ustavovaci
systém, v popredi kamery pro DIC méreni

Pro porovnani vysledkt ziskanych navrzenou metodou s toleranénimi hodnotami z ta-

bulky 2.2 byly vypocéteny smérodatné odchylky pro jednotlivd méfeni dle vzorce!

1< -2
S(¢xy) = E Zl (Cbxy,i - ¢xy) (61)
1=
kde n je poCet méfeni, v tomto pripadé vzdy 6 (pocet délek méfenych oblasti), ¢, je
konkrétni vypoctend hodnota tihlové nesouososti ve vertikalni rovine a ggmy je aritmeticky
priamér thlové nesouososti ve vertikdlni roviné. Pro ostatni nesouososti ¢,., d, a d. se
vypocet provede analogicky. Smérodatné odchylky pro vSechna méreni jsou znazornény

v tabulce 6.2.

Tabulka 6.1: Aritmetické priméry nesouososti pro jednotliva méreni

C. méfeni bpy (nm/mm) ¢p> (nm/mm) d, (mm) d, (mm)
1 9.6 6,1 0,96 0,13
2 9.4 3,1 1,00 0,22
3 13,1 6,6 2,21 0,57
4 13,2 2.2 2,20 0,17
5 9.3 5.1 0,36 1,24

1Uvedeny vzorec zde slouzi k popisu variability statistického souboru, nikoliv pro odhad smérodatné
odchylky normaélnfho rozdéleni, pro néjz by ve jmenovateli bylo n — 1 [52]. Vzorec je v textu uveden, aby
bylo zfejmé, kterd z jeho variant byla uzita.
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Tabulka 6.2: Smérodatné odchylky nesouososti pro jednotliva méreni

C. mét. $(¢zy) (mm/mm)  s(¢,,) (pm/mm) s(d,) (mm) s(d,) (mm)
1 0,2 0,1 0,01 0,03
2 0,1 0,2 0,01 0,03
3 0,1 0,1 0,01 0,02
4 0,1 0,1 0,01 0,02
5 0,1 0,2 0,01 0,02

svvs

vV,

nesouosost — 30 pm — viz tabulka 2.2, je vidét, zadna z vypoctenych hodnot tyto tolerance
nepresahuje, coz je vzhledem k podminkam méteni, tj. nepfedepsanym geometrickym
tolerancim, viz citlivostni analyza na vliv skuteénych rozmérta a tvaru v kapitole 5.2.3,
velmi dobry vysledek. S vysledky citlivostni analyzy se shoduje také to, ze smérodatné
odchylky jsou zpravidla vétsi v horizontalni roviné, tj. pro nesouososti ¢,. a d..

Porovnani aritmetickych primeéri nesouososti vypoctenych navrzenou metodou s ne-
souosostmi namérenymi laserovym ustavovacim systémem je zndzornéno na obrazku 6.4
a také v tabulce C.2.

6.2.1 Zhodnoceni validaéniho méreni

7 porovnani vysledkt valida¢niho méreni ziskanych navrzenou metodou a laserovym usta-

vovacim systémem, viz obrazek 6.4, je mozné vyvodit nasledujici zavéry:

« Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pro thlovou nesouosost ¢,,, kdy rozdil mezi

obéma metodami neprekrocil nejpiisnéjsi tolerancéni hodnotu pro 4/5 méfeni.

« Uhlov4 nesouosost ¢,, vypoétensd navrzenou metodou byla, s vyjimkou méFeni 2,
vzdy vyrazné vyssi nez ¢,, namérenda laserovym ustavovacim systémem. To lze vy-
svetlit velkou variabilitou vysledkii ¢,, pro nepredepsané geometrické tolerance, viz
kapitola 5.2.3.

o Naopak vysledky pro paralelni nesouosost d, se mezi obéma metodami shoduji vice
(rozdil u 3/5 méfeni neprekracuje nejpisnéjsi toleran¢ni hodnotu) nez pro d, (rozdil
u 1/5 méfeni neprekracuje nejpiisnéjsi tolerancni hodnotu), coz indikuje pfitomnost
vice vlivii, nez jen neptesnosti povrchu, ktera se projevuje zejména v horizontalni
rovineé.

» Rozdily mezi odpovidajicimi nesouosostmi splnuji nizsi toleran¢ni t¥idy z tabulky 2.2

pro témér vSechna méfeni (s vyjimkou ¢, ).
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B Navrzend metoda () [ Laserovy ustavovaci systém (z)

13,1 13,3 13,2 13,2

Days Pry (m/mm)

Cislo méreni

0,36 0,36

Cislo mérent Cislo mérent
Obrazek 6.4: Grafické znazornéni aritmetickych primeért nesouososti vypoctenych
navrzenou metodou a nesouososti ziskanych pomoci laserového ustavovaciho systému

Jak jiz bylo dfive zminéno, méfeni bylo negativné ovlivnéno nepredepsanim geomet-
rické tolerance a lze se domnivat, Zze pokud by tato byla predepsana, mohlo byt dosazeno
vyrazné lepsich vysledki (zejména pro ¢, ).

Mimo tuto skute¢nost bylo méteni ovlivnéno fadou dalsich faktortd, z nichz mnohé
nelze jednoduse kvantifikovat. Pro dikladné porovnani obou metod by tedy bylo vhodné
provést valida¢nich méreni vyrazné vice nez pouhé jedno, coz vsak nebylo v dané praci
mozné z divodu nedostupnosti laserového ustavovaciho systému. Provedené valida¢ni mé-
feni bylo realizovano s laserovym ustavovacim systémem, ktery byl zaptjcen Ing. Petrem
Nahodilem, Ph.D.

Jednou z dalsich zmén, kterou by bylo u budoucich méreni vhodné provést, je méreni
mensich nesouososti. Poloha hiidelid viici sobé byla mezi mérenimi ménéna nahodné ruc-
nim posuvem, coz vyustilo v pritomnost relativné velkych nesouososti, z nichz nékteré
byly na hrané¢ mériciho rozsahu pouzitého laserového ustavovaciho systému, coz mohlo

ovlivnit jeho presnost méreni a muze byt potencidlnim vysvétlenim toho, pro¢ nejvetsi
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rozdily mezi obéma metodami v namérenych paralelnich nesouosostech jsou u méreni,
kde je dané paralelni nesouosost nejvétsi.

Zajimavé je také porovnat mezi sebou hodnoty pro konkrétni délky mérenych oblasti
a hodnoty nameérené laserovym ustavovacim systémem. Pii pohledu na tabulku C.1 je vi-
dét, Ze nesouososti se s rostouci délkou ¢asto snizuji (plati pro vétsinu, ale ne uplné vSechna
méreni), coz napriklad pro ihlovou nesouosost ¢,, znamend, ze hodnoty vypoctené pro
vetsi délky mérenych oblasti se priblizuji hodnotam ziskanym laserovym ustavovacim sys-

témem.
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7 Diskuze

Verifikace navrzené metody na presnych valcich ukazala, ze metoda dava spravné vysledky.
V nasledujici citlivostni analyze bylo zjiSténo, Ze nejistoty zplisobené nepresnosti méreni
neovlivnuji vysledky tolik, jako nejistoty zptsobené nerovnomérné nanesenym vzorem
a zejména pak nepfesnostmi skuteéného povrchu hrideld.

Vliv nerovnomeérnosti ndhodného vzoru zpravidla nemusi byt pti aplikaci zkusenym
uzivatelem omezujici, ale i presto by mohl byt snizen pouzitim jinych technik nanaseni, nez
je bézné uzivana barva ve spreji. Nalezeni vhodnéjsi techniky by pro navrzenou metodu
bylo velmi prinosné, jelikoz ptriprava ndhodného vzoru pro méreni pomoci DIC je c¢asove
naroc¢na a pri uziti bézné barvy ve spreji vyzaduje jisté zkuSenosti. Barva ve spreji neni
v této aplikaci vhodnd i z toho divodu, ze hiidele zpravidla neni mozné demontovat, coz
prinasi nutnost zakryt okolni komponenty, aby vzor nebyl nanesen i na né.

Prikladem techniky, ktera by resila nékteré nevyhody barvy ve spreji, muze byt pocita-
¢ové vygenerovany vzor vytistény na prenosovy (,tetovaci“) papir [53; 54]. Tato technika
by tesila rychlost nanaseni, kvalitu vzoru a jeji opakovatelnost a ovlivnéni okolnich kom-
ponent, ale stale by zustavala nutnost vzor smyt.

Techniky nanaseni ndhodnych vzorii jsou navrhovany tak, aby vzor byl dokonale pti-
Inavy k povrchu i pti deformacich vzorku [53; 54]. Pfi méfeni nesouososti je vSak méfena
pouze poloha a k zddné deformaci nedochazi, proto by od pozadavku na adhezi vzoru
k povrchu i po deformaci mohlo byt upusténo. Mohl by tak vzniknout prostor pro vyuziti
technik, které by kombinovaly vSechny vyhody prenosového papiru a pridaly by jednodu-
ché odstranéni vzoru, coz by vedlo ke znac¢nému zjednoduseni méreni a zvyseni uzivatel-
ské privétivosti navrzené metody. Nalezeni takovychto technik by vyzadovalo dalsi resersi
a vyzkum, nicméné jednim z vhodnych kandidatt by mohly byt odstranitelné prilnavé
folie.

Nejvetsi vliv na presnost vysledkil se ukazal mit povrch mérenych hiideli. Provedené
citlivostni analyza demonstrovala, jak je dilezité, aby snimané hiidele co nejvice odpovi-
daly valcim. To je dosazeno predepsdanim vhodnych délkovych a zejména geometrickych
toleranci, pti jejichz predepsani dosahuje metoda velmi dobrych vysledki. Naopak pokud
geometrické tolerance predepsany nejsou, je pouzitelnost metody redukovana na pouhé
hrubé ustaveni.

Zde je potrebné upozornit na zasadni rozdil mezi navrzenou metodou a metodami
bézné pouzivanymi. Bézné dostupné nastroje méri nesouosost spolurotaci s hridely, viz
obrazek 7.1a, coz mimo mnohokrat sklonovanou nevyhodu kontaktnosti prinasi i jednu
velkou vyhodu, kterou je méreni skutecné osy rotace. Tedy pokud spicku plunzru tchyl-
koméru umistime do povrchové prohlubné na hiideli, jako je tomu na obrazku 7.1a, a pri
meéreni rotujeme obéma hrideli, Spicka plunzru stale zustava v dané prohlubni a méreni ji

tedy neni ovlivnéno. Naproti tomu pokud kamery snimaji prohluben a jeji okoli, jako je
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N '

a) b)

Obrazek 7.1: Méfeni na hridelich s geometrickymi nepfesnostmi: a) bézné dostupné
metody — ¢iselnikové tchylkoméry a laserové systémy, b) navrzend metoda — méfeni
pomoci DIC

tomu na obrazku 7.1b, prolozeni dat z méteni valcem nebude prilis kvalitni a ziskana osa
nebude odpovidat ose hridele, natoz ose rotace.

V néavaznosti na predchozi odstavec je tfeba upozornit na rozdil mezi osou rotace
a osou hridele, respektive osou snimané c¢asti hridele. Zatimco bézné dostupné metody
meri vztah mezi osami rotace, coz je zadouci, navrzena metoda méri pouze osy danych
casti jednotlivych hrideli, coz lze vnimat jako dan za bezkontaktnost navrzené metody.

Jak jiz bylo vicekrat zminéno u popisu valida¢niho méteni, hiideltim, na kterych bylo
meéreni provadéno, geometrickd tolerance predepsana nebyla. S ohledem na to lze vysledky
valida¢niho méreni povazovat za velmi dobré. Z divodu nedostupnosti laserového usta-
vovaciho systému také nemohlo byt provedeno méteni vice, coz by bylo vhodné a mélo
by byt predmétem dalsiho vyvoje metody, ktery touto diplomovou praci zcela jisté nelze
povazovat za ukonceny.

Dalsi mozné naméty k navazujicimu vyvoji metody zahrnuji:

o Zjisténi a posouzeni presnosti DIC méreni souradnic bodi na vyrazné zakiiveném
hornim a dolnim konci hiidele (pro hridel s horizontalni osou). Tato presnost je
mimo jiné zavisla na tvarovych funkcich pouzitych v dané implementaci metody
DIC, pficemz linearni tvarové funkce nejsou vhodné k popisu silné zakrivenych po-
vrchu [55]. Pii pouziti tvarovych funkei neschopnych popsat velké zakriveni je pro

zachovani presnosti nutné pouzivat malé subsety.

e Pro vyrovnani rozdilii v presnosti mezi horizontalni a vertikdlni rovinou by mohly
kamery byt napozicovany tak, ze spolecna rovina jejich optickych os bude s hori-
zontalni i vertikalni rovinou svirat thel 45°. Tim by doslo k rozdéleni chyby DIC
méreni v ose kolmé na rovinu obrazu, kterd je vzdy vétsi nez chyba v roviné obrazu

[45], rovnomeérné do os y a z globédlniho souradného systému.
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o Ovéreni pouzitelnosti metody pti méreni v redlném case a pripadné nalezeni vhod-
ného poc¢tu mérenych bodi, ktery bude davat dobré vysledky a zaroven bude pro

meéreni v redlném case pouzitelny.

e Je mozné prozkoumat vyuziti jinych optimalizac¢nich algoritmi, zde autor nicméné
neocekava zasadni zlepseni v presnosti — z hlediska algoritmu je ddana zejména na-

stavenim stop kritérii — ani zasadni snizeni vypocetniho casu.
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Z.aver

Predlozend diplomova prace se zabyva navrhem metody pro ustavovani souososti rotacnich
strojnich systému. Jeji ptinos by mél byt zejména v oblasti ustavovani malych rotort, kterd
je komercné bézné dostupnymi nastroji opomijena.

Pro hlubsi porozuméni fesené problematice byla nejprve provedena reserse, jejiz prvni
cast byla zamérena na zaklady ustavovani, doporucené tolerance a dulezité konstrukeni,
montazni a provozni poméry ovliviiujici ustaveni. Druha ¢ast reserse se zabyvala metodami
meéreni nesouososti a vyplynulo z ni, Ze veskeré bézné pouzivané metody métreni jsou
kontaktni ve smyslu montaze mériciho systému na hiidele, a tedy nevhodné pro malé
rotacni stroje s nedostatkem prostoru v okoli spojky. V této ¢asti reSerse nebyly, mimo
odkaz na dizerta¢ni praci Bradleyho Carmana (viz kapitola 3.4), ke které autor nema
pristup, nalezeny zadné zminky o vyuziti bezkontaktniho optického méreni pro ustavovani
souososti.

Stézejnim cilem prace byl ndvrh metody pro ustavovani souososti, ktera by nebyla
zavisla na prostorovych dispozicich daného strojniho systému. K tomu bylo vyuzito bez-
kontaktni méreni pomoci DIC. Metoda funguje na principu prolozeni bodi namérenych
na hiidelich valci, urceni rovnic os téchto valci a vyhodnoceni jejich vzajemnych poloh
v soufadném systému vhodneé zvoleném tak, aby odpovidal rovinam, ve kterych se ustaveni
provadi, a umoznil tak jednoduchy vypocet korekénich posuvii.

Uspésné ovéten funkénosti navrzené metody bylo provedeno verifikaci na vygenerova-
nych datech odpovidajicich presnym valcim. Pro zjisténi oblasti pouzitelnosti navrzené
metody byla provedena citlivostni analyza, ve které byly posuzovany vlivy tii nejistot —
nerovnomérnosti ndhodného vzoru pro DIC méfeni, presnosti DIC méreni a vlivu skutec-

ného povrchu hiideld. Shrnuti zaveéri citlivostni analyzy je nasledujici:

e Pro bézné dosahovanou rovnomérnost ndhodného vzoru davd navrzend metoda

dobré vysledky, vysoka nerovnomeérnost vsak muze presnost metody limitovat.

o Standardné dosahovana presnost metody DIC nema na pozadovanou presnost vy-

poctenych nesouososti vliv.

e Odchylka htidelt od presnych valci ma vyznamny vliv na presnost metody. Je
tedy nutné mérit na hiidelich s vhodné predepsanymi délkovymi a geometrickymi

tolerancemi.

Poslednim z cilti prace byla validace metody pomoci bézné pouzivaného laserového
ustavovaciho systému. K tomuto ucelu bylo navrzeno testovaci zatfizeni, na kterém bylo
meéfeni mozné provadét pomoci obou metod. Jelikoz vSak vyrobenym hiidelim nebyly
predepsany geometrické tolerance, byly rozdily ve vysledcich ¢asto vétsi nez pozadované

toleran¢ni hodnoty. Valida¢ni méreni nicméné potvrdilo zjisténi citlivostni analyzy, ze
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nesouososti v horizontalni roviné jsou na vliv skutecného povrchu citlivéjsi. Celkové lze
valida¢ni méreni hodnotit jako tspésné, nebot se potvrdila funkénost navrzené metody.
Lze se téz domnivat, Ze pii méreni na hiidelich s predepsanymi geometrickymi tolerancemi
by se presnost navrzené metody vyznamné zlepsila.

Zaverem je mozné konstatovat, ze cile vytycené pro tuto diplomovou préaci byly splnény.
Vyvoj metody vsak nelze povazovat za ukonceny. Pro experimentalni ovéreni presnosti
metody bude nutné provést vice validacnich méteni za lepsich podminek (predepsané geo-
metrické tolerance). Déle by bylo vhodné se vice zamérit na nejistoty negativné ovliviujici

presnost metody a moznosti jejich eliminace, z nichz nékteré jsou nastinény v kapitole 7.
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A Vysledky citlivostni analyzy na

vliv nepresnosti méreni

Na obrazcich A.1-A.10 jsou vykresleny krabicové grafy dat nesouososti v zavislosti na
délce, a to vzdy pro konkrétni hodnotu smérodatné odchylky chyb. Oranzova tisecka znaci
medidn, zafezy okolo ni pak jeho 95% interval spolehlivosti. Vzhledem k velikosti soubort
(vzdy 10000 hodnot) jsou intervaly spolehlivosti velmi malé a ve vétsiné krabicovych
grafi sotva pozorovatelné. Vousy reprezentuji rozpéti Q1 — 1,56 IQR az Q3+ 1,5 IQR, kde
IQR = Q3 — @1 je mezikvartilové rozpéti. Jelikoz se nad hranici 3 + 1,5 IQ) R nachéazi

velké mnozstvi odlehlych hodnot, je z nich vykresleno vzdy pouze maximum. Stejnymi

pravidly se 1idi i obrazky B.1 a B.2 v priloze B.
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Obrazek A.1: Vysledky analyzy vlivu nepresnosti méteni pro o = 1 nm
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Obrazek A.3: Vysledky analyzy vlivu nepresnosti méreni pro o = 3 pm
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Obrazek A.4: Vysledky analyzy vlivu nepfesnosti méteni pro o = 4 pm
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Obrazek A.5: Vysledky analyzy vlivu nepresnosti méteni pro o = 5 pm
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Obrazek A.7: Vysledky analyzy vlivu nepresnosti méreni pro o = 7 pm
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Obrazek A.8: Vysledky analyzy vlivu nepfesnosti méreni pro o = 8 pm
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Obrazek A.9: Vysledky analyzy vlivu nepfesnosti méteni pro o = 9 pm
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Obrazek A.10: Vysledky analyzy vlivu nepresnosti méreni pro o = 10 pm
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B Vysledky citlivostni analyzy na

vliv skutecnych rozmeért a tvaru
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C Vysledky validacniho meéreni

Tabulka C.1: Vysledky valida¢niho méfeni — navrzena metoda

C. méfeni{ L (mm) ¢,, (nm/mm) ¢,. (pm/mm) d, (mm) d, (mm)
50 9.4 6.1 0,95 0,16

60 9,8 6,3 0,98 0,15

. 70 9,3 6,1 0,95 0,16
80 9,6 6,2 0,98 0,10

90 9,7 6,0 0,95 0,10

100 9,6 5,9 0,98 0,08

20 9,5 2,9 1,00 0,19

60 9,6 2,9 1,00 0,20

70 9,4 3,2 0,99 0,20

’ 80 9,5 3,0 0,99 0,24
90 9,3 3,3 1,01 0,25

100 9,3 3,3 0,99 0,25

50 12,9 6.7 2,20 0,58

60 13,2 6,8 2,22 0,58

70 12,9 6,6 2,20 0,59

’ 80 13,0 6,5 2,20 0,57
90 13,2 6,6 2,21 0,53

100 13,1 6,4 2.21 0,54

50 13,1 2.9 2,19 0,19

60 13,5 2.3 2,21 0,20

, 70 13,2 2.3 2,20 0,18
80 13,2 2.2 2.21 0,17

90 13,2 2,0 2,20 0,15

100 13,1 2,0 2,20 0,13

50 9.4 5,2 0,36 1,25

60 9,4 5,3 0,37 1,26

70 9,3 92,3 0,37 1,25

° 80 9.3 5.1 0,37 1,23
90 9.3 4,9 0,36 121

100 9,4 4,9 0,35 1,20
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Tabulka C.2: Porovnani nesouososti vypoctenych navrzenou metodou a ziskanych
pomoci laserového ustavovaciho systému

Navrzena metoda

C. méfeni - - - -
Gy (Mm/mm) ¢y (pm/mm) dy (mm) d. (mm)
1 9,6 6,1 0,96 0,13
2 9,4 3,1 1,00 0,22
3 13,1 6,6 2,21 0,57
4 13,2 2,2 2,20 0,17
) 9,3 5,1 0,36 1,24
5 Laserovy ustavovaci systém
C. méreni
¢ay (mm/mm) ¢y, (pm/mm) dy (mm) d. (mm)
1 8,8 5,0 0,88 0,06
2 9,5 4.4 0,96 0,21
3 13,3 4.8 2,04 0,60
4 13,2 0,8 2,15 0,19
5 9,4 3,8 0,36 1,02
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