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(57) Anotace:
Zpiisob prib&zného bezkontaktniho méfeni vnéjich
rozmérhi prifezd ty¢ového hutniho materidlu spociva
v tom, Ze nejméné tfi stejnosmérné rotujici nebo
oscilujici laserové paprsky spole¢né kalibrovanych a
synchronizovanych skenerdt soumérné obklopujicich
tyCovy materil tak, aby stfedni polohy paprski
smefovaly na osu ty¢ového materidlu, opakované meii
vzdalenosti mezi po¢atkem soufadnicovych systémi
skeneri a povrchem snimaného ty¢ového materidlu.
Skupina sou¢asné odméfenych vzdalenosti se poté
pfepodte na soufadnice bodi spole¢ného souradnicového
systému. Ze skupiny bodi spoleéného soufadnicového
systému se vypodtou praméry a t&Zidté fezu tyCového
materidlu ve skenovaci roving. Na zéklad& aproximace
zmén t&Zist ty¢ového materidlu podle asu je urCena
alespon jedna funkce pri¢ného pohybu tyCového
materidlu béhem snimani profilu a prostfednictvim
funkce/i pfinych pohybt tytového materidlu b&hem
jednoho cyklu vychylovani paprski jsou pfepocitany
soutadnice naméfenych bodd odpovidajicich profilu pro
eliminaci pri¢ného pohybu a vyoseni tytového materidlu
b&hem jedné skenovaci sekvence pro ziskani redlného
profilu ty¢ového materidlu. Moduldrni rdm osazeny
alespoii jednim skenerem a rozvodem elektrické kabelaze
mé tvar mnohothelniku, jehoZ vrcholy jsou tvofeny




Zpasob bezkontaktniho méfeni vnéjgich rozméra prifezi tyéového hutniho materilu a

moduldrni rdm k provadéni tohoto zplisobu

Oblast techniky

Vynalez se tykd zplsobu bezkontaktniho méfeni vnéjSich rozmért prifezli ty¢ového
hutniho materidlu, typicky jesté béhem vyroby, a moduldrniho rdmu k provadéni tohoto

zpUsobu.

Dosavadni stav techniky

Kvalita vyroby tytového hutniho materialu, zejména trubek, je posuzovana na
zakladé mnoha vyrobnich parametr(i, mezi které patfi vn&jsi prifez (prdmér) a ovalita, je?
specifikuje také evropska norma EN 13 508. Tyto paiametry jsou zasadni pfedevsim u vyroby
bezesvych ocelovych trub tvafenim za tepla valcovanim. Zde se diky vyrobni technologii
sleduje primér a ovalita kontinualné po ceié délce trub a navic se vyhleddvaji moiné
povrchové vady, které taktéz mohou indikovat poruchy vélcovaci stolice. Mé&feni trubek je
nutné provadét co nejdfive, idediné bezprostfedné za valcovadi stolici bé&hem jejich vyroby
tak, aby bylo moZné v¢as odstranit poruchy a tim minimalizovat energetické a materidlové
ztraty. To také vyZaduje provadét méfeni na teplych trubkéch s teplotou uréenou pro jejich
tvareni (okolo 1 000 °C). Pro spravnou indikaci pri¢iny poruchy obsluha, pfipadné kontrolofi,
potfebuji podrobny zdznam trubky a nastroj, ktery jim umozni detailni analyzu zjiéténé
deformace. Casto se také vyZaduje tyto zaznamy uchovavat (minimélné po dobu zaruky) pro
analyzy kvality vyroby v del$im &asovém horizontu nebo jako podpirny prostiedek pfi
reklamacich.

K méfeni prdmér( valcovanych trubek se pouZivaji kontaktni nebo bezkontaktni
metody.

Prvni skupinu tvofi metody zaloZené na pfiloZeni nebo sevieni trubky kontaktnimi
stavitelnymi prvky mechanickych méfidel, z nichi se pfimo nebo pfepoltem vyhodnoti
pramér. Méfeni provadi obvykle povéiena osoba ruéné. Vyhodou je jednoduchost a nizka

cena. Nevyhodou méfeni je velmi nizka rychlost a velice nizky pocet provedenych méreni,
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coZ vylu€uje kontinualni vyhodnoceni ovality nebo vytvoreni zdznamu pro detailni analyzy.
TaktéZ je velice komplikované nebo zcela vyloucené méreni teplych trub, z ¢ehoZz plyne
znacné opozdéni méfeni vuci vyrobé. Obecné se tyto metody povaZuji za zastaralé a
nevyhovujici.

Druhou skupinu tvofi metody bezkontaktniho méfeni obvykle zaloZzené na optickych
metodach, které umozinuji zcela automaticky provadét méreni s vysokou rychlosti véetné
pofizeni zaznamu.

Stinovd metoda mérfeni je zaloZena na principu vyhodnoceni stinu vrhaného
osvétlenym objektem (trubkou). U této metody jsou proti sobé umistény Vysilad
(transmitter) s paralelnim svételnym svazkem s rovinnou vinoplochou a Pfijimaé (receiver)
vyhodnocujici dopadaji paprsky z vysilate. Mezi nimi je vloZzena mérenad trubka tak, aby jeji
osa byla kolma k rovinné vinoplose. Trubka zastini ¢ast vysilacich paprskd na pfijimaci, ktery
vyhodnocuje délku stinu pfedstavujici méfeny primér trubky. Pfednosti metody je vysoka
pfesnost, ktera v laboratornich podminkdch dosahuje aZ jednotky mikrometrd (u vyroby
tvafenim je tato presnost zcela bezpredmétna). Nevyhodou je zméfeni pouze jednoho
praméru v priseciku roviny prochazejici osou trubky protinajici kolmo rovinu svéteiného
svazku vysilace. Tento nedostatek je eliminovén tak, Ze se sou¢asné nasadi vice méficich
jednotek, které obklopuji trubku v roviné kolmé na jeji osu a tvofi tak prstenec, kterym
trubka prochazi. V praxi se tak pouziva az Sestice jednotek rozprostienych po 30 stupnich,
coz umoziuje najednou zméfit Sest primérd. Nepokryta ¢ast se pak proméfuje otacenim
nebo oscilaci prstence. Nevyhodou takového feseni je prostorovd naroénost, neschopnost
odhalit hluboké podélné vrypy a také pomérné vysoka pofizovaci cena a provozni naklady.
Snizenim poctu méficich jednotek, pfipadné vynechanim oscilace se cena sniZuje na ukor
mensiho pokryti povrchu trubky a tim i moZného sniZeni pfesnosti vypoc¢tu ovality nebo
nedetekovani povrchovych vad. Metoda nedokaze odhalit ani velmi hluboké vrypy podél osy
trub.

Metoda méfeni primérd pomoci triangulaénich laserovych dalkomér( spociva v tom,
Ze nékolik dvojic laserovych triangulacnich dalkomérl je rovnomérné rozmisténo po obvodu
prstence obepinajiciho méfenou trubku tak, Ze paprsek kazdého dalkoméru mifi na osu
trubky a spolecné tyto paprsky jsou v roviné kolmé na osu trubky. Pfi prichodu trub

prstencem kazdy z dalkomérl odméfi vzddlenost od povrchu trubky a z dvojic proti sobé

namitenych a synchronizovanych dalkomérl se vyhodnoti primér. Polet najednou
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odméfenych primérl je zavisly na poctu dvojic dalkomérd. V praxi se pouZivd aZz 36
dalkomérd (LIMAB - TubeProfile), které jsou rozmistény po deseti stupnich. Nepokryta &ast
se pak proméfuje otdenim nebo oscilaci prstence. Nevyhodou tohoto feseni je potfeba
velmi stabilniho vedeni trubky tak, aby jeji osa byla neustdle mezi dvojicemi laserovych
dalkomérd. V pfipadé vertikdiniho pohybu trubky se problém fesi tak, Ze cely prstenec s
dalkoméry je dynamicky vychylovan v méfici roviné tak, aby se kopiroval vertikalni pohyb
trubky. Oproti navrhovanému feseni tato metoda nabizi vyrazné nizsi po¢et odméfenych
povrchovych bodd spolu s vysokou pofizovaci cenou a naklady na udrzbu.

Dalsi metodou je metoda mérfeni pomoci triangulacnich laserovych skenert
vyhodnocovanim naskenovanych ploch. U této metody jsou okolo trubky obvykle v prstenci
rozmistény laserové triangulacni skenery, které difrakci laserového paprsku promitaji ¢aru na
povrch trubky v roviné kolmé na jeji osu. Skenery jsou rozmistény ve dvojicich tak, ze
promitané segmenty ¢ar tvori plné obepinajici linku na méfrené trubce. Dvojice skenerd jsou
orientovany proti sobé a jsou synchronizovany. Soucasné kazdy skener snima promitnuty
obraz na trubce a z obrazu pak vyhodnocuje nasnimanou &ast povrchu trubky. Dvojice
zaznamenanych oblouckll se spoji do jednoho ob‘razu, ze kterého se vyhodnoti primér.
KaZdy skener tak nasnima ¢ast trubky, kterou pfislusny software spoji s ostatnimi do jednoho
uceleného obrazu pfedstavujiciho profil trubky v daném snimaném fezu. Z tohoto obrazu se
vyhodnocuji priméry a zjistuji deformace. Nevyhoda této metody je v principu snimani
obrazu promitané ¢ary, kdy se obraz vyhodnocuje najednou, pfiéemi najednou ziskany obraz
ma3 jinou kvalitu ve stfedu snimaného obrazu nezli na krajich. Divodem je tvar trubky, kdy se
smérem od stfedu méni Uhel dopadu laserového svétla a tim i intenzita odraZzeného obrazu.
Obraz ma jiné vlastnosti uprostfed snimané &ary nei na okrajich, coz komplikuje
vyhodnocovani. Diky tomu je Ghel pokryti skeneru pomérné maly, coZ pro sniméni celého
obvodu trubky vede k potfebé vétsiho poctu skenerl a tedy k vy33i cené Feleni. Uréitym
feSenim je nahrazeni skeneru promitajiciho ¢aru skenerem, ktery skenuje bod po bodu
odraZeny rozmitany paprsek. Zde vSak nastava problém v pfipadé vertikdlniho chvéni trub,
kdy do nasnimaného oblouku se promitd také pohyb trub. Princip fe$eni tak neni moiné

/, g
uplatnit na trubky, kde je vyznamny vertikélni pohyb trub.

Pro uskute€néni vyse uvedenych bezkontaktnich metod méfeni se pouZivaji mohutné

nepfizplsobivé ramy osazené svételnymi zdroji, lasery nebo skenery, které jsou naroéné na
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prostor. Ramy jsou v fadé pfipadl instalovdny na stdvajici pracovni linky a jejich instalace
vyzaduje znaéné Usili a dodateéné naklady kvlastnim pofizovacim nékladlim, nebot se
neobejde bez odstavky pracovni linky. VétSina méficich metod vyzaduje k dokonalému
mérfeni, aby se ramy mohly otacet kolem své osy, coz dale zvysuje slozitost konstrukce ramu

a jeho instalace a pfinasi s sebou vyssi nachylnost ramu k porucham.

Podstata vynalezu

Ukolem vynalezu je proto navrhnout zplsob bezkontaktniho méfeni vnéjsich rozmérd
prGfezd tyéového hutniho materidlu, ktery by odstranil vyse uvedené nevyhody a umoznil
spolehlivé méreni poZadovanych parametrl i v pfipadé, kdy pfi méreni materidlu dochazi
k jeho vertikdlnimu chvéni nebo pohybu. Déle je cilem vynalezu vytvofit zafizeni, které by
umoznilo provadéni tohoto zplsobu a bylo zarover flexibilni a jednoduché na instalaci.

Zpusob pribéiného bezkontaktniho mérfeni vnéjSich rozmérd prirezli tyCového
hutniho materidlu spociva v nasledujicich krocich:

- nejméné tfi stejnosmérné rotujici nebo oscilujici laserové paprsky spolecné
kalibrovanych a synchronizovanych skenerll soumérné obklopujicich tycCovy
material tak, aby stfedni polohy paprski sméfovaly na osu ty¢ového materidlu,
opakované méfi vzdélenosti mezi po¢atkem souradnicovych systému skenerd a
povrchem snimaného ty¢ového materidlu;

- skupina soucasné odméfenych vzdéalenosti se pfepolte na soufadnice bodl
spolec¢ného souradnicového systému;

- ze skupiny bodl spoletného souradnicového systému se vypoctou prliméry a
tézisté (stfed) rezu tyCového materidlu ve skenovaci rovinég;

v v

- na zakladé aproximace zmén tézist tyCového materidlu podle ¢asu je uréena
alespori jedna funkce pfiéného pohybu tyéového materidlu béhem snimani
profilu;

- prostiednictvim funkce/i pfiénych pohybl tylového materidlu béhem jednoho
cyklu vychylovani paprskli jsou prepocitany souradnice naméfenych bodu
odpovidajiciho profilu pro eliminaci pficného pohybu a vyoseni tycového
materidlu béhem jedné skenovaci sekvence pro ziskani realného profilu tyového

materialu.



¥

.
*
*
L]

ssee

va D e

Na zakladé zndmé nebo zméfené rychlosti posuvu ty¢ového materidlu mize byt
s vyhodou uréena poloha naskenovanych profill a také celkova délka tyCového materialu.

Pro eliminaci vlivu tepelné roztaznosti ty¢ového materialu se s vyhodou pro kazdy
segment soucasné s méfenim vzdalenosti mezi po¢atkem soufadnicovych systémd skeneri a
povrchem snimaného ty¢ového materidlu méfi povrchova teplota tycového materidlu, ktera
je vyuZita pro pfepocet rozmérid ty¢ového materidlu z teplého na studeny stav.

Vzdalenosti mezi poc¢atkem souradnicovych systémi skenerl a povrchem snimaného
tyCového materidlu se méri typicky triangula¢ni metodou nebo vyhodnocenim fazového
posunu odrazeného modulovaného signdlu laserového paprsku.

Detailné je zpUsob popsan nize:

Podstatou vynalezu je zpGsob priibéZného bezkontaktniho méfeni vnéjsich rozmérd
primeérd, ovality a nasnimani 3D modelu ty¢ového materialu. Tento zp(isob, ktery je moiné
aplikovat pfimo béhem vyroby nebo i pfi dodate¢né kontrole, je vhodny pro riizné tycové
materidly, ale nejlepsich vysledkd dosahuje pfi méreni ty¢ovych materidll ovalného prifezu
a daldiho hutniho materidlu s osové soumérnym profilem (typicky trubek nebo kulatiny), kdy
je moiné svysokou presnosti méfit jejich ovalitu. Tycovy materidl (v dalSim textu pro
jednoduchost také jen trubky nebo kulatiny) prochdazi ve sméru své osy kolmo na skenovaci
rovinu, kterou tvofi nejméné tii stejnosmérné rotujici nebo oscilujici laserové paprsky
spolecné kalibrovanych a synchronizovanych skenerd soumérné obklopujicich méreny tyCovy
materidl tak, aby stfedni polohy paprski sméfrovaly na jeho osu. Skenery jsou rovhomérné
rozprostieny okolo obvodu tyového materialu tak, Ze jejich skenovaci roviny spoleéné tvofi
rovinu kolmou na jeho osu a kazdy ze skenerd je natocen tak, aby snimal stanovenou ¢ast
vysete profilu tyéového materidlu. Dohromady skenovaci vysece snimaji celkovy nebo
Castecny profil tyCového materidlu. Skenery nemuseji byt ve dvojicich mifeny proti sobé.
Skenery, které jsou typicky uspofadany na pevném ramu obklopujicim méfeny tyCovy
materidl a tvofeny rozmitanym laserem a senzorem, opakované snimaji profily
prochézejiciho tyfového materidlu ve skenovaci roviné tim, Ze se v ramci jednoho
vychylovaciho cyklu paprskii synchronné provedou periodicky opakovanad méfeni vzdalenosti
mezi poatkem soufadnicovych systém( skener( a povrchem snimaného tyového materidlu

triangulaéni metodou nebo vyhodnocenim fazového posunu odrazeného modulovaného

signalu laserového paprsku.
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Kazdé odméreni vzdalenosti se provadi na viech skenerech synchronné, ¢imz se pro
kazdou periodu ziska skupina soufasné odmérenych vzdalenosti, které se pfepoctou na
souradnice bodl spoleéného soufadnicového systému. Po aplikaci filtru se ze skupiny
namérenych bod(l vypoctou priméry a tézisté (stfedu) fezu ty¢ového materidlu ve skenovaci
roviné. Béhem jednoho vychylovaciho cyklu laserovych paprskl se takto ziska ucelend sada
skupin bodU, kterd reprezentuje celkovy nasnimany profil obvykle jesté zatizeny pficnym
pohybem tyCového materidlu. Funkce pficného pohybu tyéového materidlu béhem snimani
jednoho profilu se uréuje samostatné na zakladé aproximace zmén tézist tyCového materialu
podle &asu.

Valitelné se pro stejny Casovy usek vyhodnocuje pohyb podélné posunutého tézisté
profilu v dalsi jedné nebo vice méficich rovindch rovnobéinych s rovinou skenovani
posunutych o znamou vzdalenost. Vyhodnoceni tézisté v téchto rovindch se provadi
synchronné s mérenim ve skenovaci roviné minimalné tfemi skenery stejnou metodou jako
ve skenovaci roviné, nebo se nahrazuji minimalné tfemi spolecné kalibrovanymi laserovymi
dalkoméry rozmisténymi po obvodu tyfového materidlu v méfici roviné tak, aby jejich
paprsky sméfovaly do stfedu tyCového materidlu, a odmérovaly vzdalenosti mezi poc¢atkem
laserového dalkoméru a povrchem tycového materidlu. Opét se ziskaji skupiny nejméné
trojic bodl profilu tyCcového materidlu v méfici roviné, ze kterych se vyhodnoti funkce zmény
tézisté na Case stejnou technikou jako ve skenovaci roviné. Funkce zmény posunutého
tézisté na Case se mulzZe nahradit pevné definovanym bodem nachazejicim se na praseciku
osy tyCového materidlu s nejblize polozenou rovinou, ve které nedochdzi k pricnému pohybu
diky pevnému vedeni ty¢ového materialu.

Prostfednictvim funkci pfiénych pohybl méfeného tyCového materidlu béhem
jednoho cyklu vychylovani paprskll jsou prepocitany soufadnice naméfenych bodu
odpovidajiciho profilu tak, aby se eliminoval pficny pohyb a vyoseni ty¢ového materidlu
béhem jedné skenovaci sekvence, ¢imz se ziska redlny profil ty¢ového materiélu ve skenovaci
roving, ktera je idealné kolma na jeho osu.

Na zdkladé zndmé nebo zméfené rychlosti posuvu ty¢ového materialu, (Dopplerovym
laserem, nebo optickym pohybovym snimacem, nebo kamerovym systémem) se uruje
poloha naskenovanych profili a také celkova délka ty¢ového materidlu. Soucasné se pro

kazdy segment méfi povrchovd teplota tyCového materidlu, kterd pak vstupuje jako

informace pro prepocet rozmér( tyéového materialu z teplého na studeny stav.



naww
LX)

.

-

-
sece

S

Ze viech naskenovanych profild a znalosti jejich poloh se vytvafi 3D model méfeného
tyCového materidlu a grafy zmény priméru, pfipadné ovality a dalsich vypoétenych hodnot.
Zaznamenané body mohou byt archivovany do datového UloZidté (databizového nebo
souborového systému), odkud jsou pak specidlni aplikaci rekonstruovany a vizualizovany
vCetné 3Dmodelu ty¢ového materialu, pribéhu zmén sledovanych hodnot, detailniho

pohledu na jednotlivé nasnimané profily, vyznacené primeéry a zjisténé vady.

Hlavni vyhodou tohoto vynalezu je schopnost detailniho proméfeni vnéjsich rozmérd
prarezl, pfipadné ovality, tyCového materidlu podél jeho délky a podrobného nasnimani
celého povrchu umoZiiujici odhalit rizné povrchové defekty, a to pfimo na vyrobni lince, pfi
dopravé i valcovani tyCového materialu za vysokych teplot (do 2400 °C), a chvéni ty¢ového
materialu.

Velmi vyznamnou pfednosti je schopnost bezpeéné méfit tyCovy materiél, ktery

Y

béhem svého pchybu kmitd v pFiénych smérech za pfedpokladu, ze frekvence kmitl neni
vétsi nez je polovina frekvence rozmitani laserového paprsku skeneri a wychylka
nepfekracCuje snimané pole skener(. Soucasné metoda dokéze eliminovat vyoseni tyc¢ového
materidlu, kdy neni skenovaci rovina ideainé kolma na osu ty¢ového materialu.

V neposledni fadé vyhodou feseni je schopnost naskenovat podrobny 3D model
povrchu tyCového materialu, ktery se archivuje a kdykoliv zpétné rekonstruuje v analytické

aplikaci, kde je moZné provadét detailni analyzy tvarové presnosti povrchu tyéového

materialu.

Nemené vyznamnou charakteristikou fedeni je konstrukce modularniho rému, kterym
se zajiStuje poZadovana poloha jednotlivych skener p¥i méfeni pozadovanych parametrq.

Podstata moduldrniho ramu osazeného alespori jednim skenerem a rozvodem
elektrické kabelaze podle vynalezu spociva v tom, Ze ma tvar mnohouhelniku, jeho# vrcholy
isou tvofeny alespori jednim spojovacim kolenem a alespori dvéma kotvicimi koleny, pFicemz
tato spojovaci kolena a kotvici kolena jsou propojena spojovacimi rameny, kdy na
spojovacich ramenech jsou objimkami pfichycena ochrannd pouzdra s uloZzenymi skenery, a v
modularnim ramu jsou uspofadany rozvody alespofi jednoho chladiciho média. Kotvici
kolena maji kromé spojovaci funkce také specifickou funkci zajistujici pevné ukotveni

moduldrniho ramu. S vyhodou se tato kotvici kolena v moduldrnim ramu umistuji vidy tak,



* »
3 * . ] L] e »
L] LR B 2 . * » L] ’ e
-:'8 we » 2% & » & L] s - * EE A X
L] ] L . L » .
s L .. * LR X ] L]

aby jejich delSi strany (ramena) byly orientovény svisle. Na del3ich strandch kotvicich kolen
jsou pro ukotveni moduldrniho rdmu navareny kotvici konzoly. Ram vytvatejici uzavieny
prstenec ve tvaru mnohouhelniku (nejCastéji nepravidelny osmithelnik) mize byt
jednoduché nebo dvojité konstrukce. Volbou spojovacich a kotvicich kolen (jejich Ghld) a
délek spojovacich ramen, které jsou propojeny rozebirateinym, nejéastgji svérnym (pfipadné
vzpérnym) spojem, nebo nerozebiratelnym spojem (svaifovanym, lepenym nebo pajenym), je
mozZné sestavit moduldrni rdm, ktery umoziuje libovolné symetrické anebo asymetrické
rozmisténi skenerd. Zménou délek spojovacich ramen a typ( prechodovych dil¢ (spojovacich
kolen) se méni velikost a tvar rdmu, &imZ se pfizplisobuje libovolnému prostfedi vyrobni
linky. Diky vy3e uvedenému a moznosti volit dle potieby ptisluiny poget skener je moiné
snimat libovolné segmenty méfené trubky. Nejéastdji pouzivané jsou u typizovanych
spojovacich kolen dhly 120°, 135°, 150° a 144°. Méfena trubka pak prochazi modularnim
ramem ve sméru jeji osy kolmo na skenovaci rovinu, kterou tvoii rozmitané paprsky
nejméné ti skenerd.

Uvnitf modularniho rdamu s vyhodou koluje alespori jedno chladici médium, které
udrZuje ram v pfijateinych rozmezich teplot. Pfivod chladiciho média do modularniho ramu
je zajistén prostiednictvim vstupu chiadiciho media, ktery je svyhodou usporadan na
kotvicim kolenu. Chladicim médiem miize byt deuch a/nebo chladici kapalina. V prostiedi s
vysokymi teplotami okoli se navic vyhodné modulérni ram, ktery je vyroben z pevnostni oceli
s nizkou tepelnou roztainosti, ochrariuje teplotné izolaénim materidlem, takze spolu s
chlazenim je modularni rdm udrzovén v pfipustném rozmezi teplot, pfi kterych lze tepelnou
roztaznost moduldrniho ramu ignorovat. Vystupy chladiciho media rozvadéjici chladici
médium do ochrannych pouzder skenerli jsou svyhodou uspofadany na spojovacich
kolenech. Chlazeni skeneru v pouzdru zajituje s vyhodou kapalinovy chladi¢ napojeny na
rozvod média kapalinového chlazeni a/nebo proudy vzduchd. Proudy vzduchu navic
zabranuji zneciSténi optické &asti skeneru. Rozvody, tj. rozvody vzduchu, rozvod
kapalinového média a/nebo rozvody elektrické kabeldZe jsou s vyhodou vedeny na vnéjsim
okraji modularniho ramu, nebo je$té Iépe uvnitf moduldrniho ramu. Jeité vyhodnéji jsou
chranény robustni ochrannou litou, kterd je pfichycena rozebiratelnym zplsobem k

modularnimu ramu.
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Ochranné pouzdro chrani kazdy skener pfed mechanickym poskozenim, zaspinénim
optické Casti skeneru a vnéjSim teplem. Ochrannd pouzdra jsou k robustnimu jednoduchému
nebo dvojitému rému modularni konstrukce pfichycena robustnimi objimkami s drzéky, ¢imz
se zajistuje polohovatelnost a nataceni podél a okolo stran rdmu. Objimka umoziiuje snadno
skenery uchytit kdekoliv na obvodu rdmu, tim je mozné kdykoliv systém upravit pro systém s
raznym poctem skenertl. Mezi objimkou a pouzdrem se podle potfeb vklada stavitelny dil,
ktery umozZnuje ochranné pouzdro se skenerem natacet v roviné skenovani okolo stredu
skenovaci vyseCe skeneru a polohovat vi¢i ose tyCovitého materidlu. Ochranné pouzdro
s vyhodou dale obsahuje jemné sefizovaci prvky, kterymi je moiné velice precizné v
omezeném rozsahu natacet a polohovat skenery ve vsech tfech osdch. Takto je pak zajisténa
pozadovana poloha skenert vii¢i mérené trubce. Skener je v ochranném pouzdru ochlazovan
vodnim chlazenim a optickd ¢ast je ochlazovdna dvéma nezdvislymi proudy vzduchu, které

navic ochranuji optickou ¢ast pred zaspinénim.

S vyhodou muze byt na moduldrnim ramu umistén alespon jeden pyrometr, ktery
méfi povrchovou teplotu ty¢ového materidlu. Ddle mize byt moduldrni rdm navic vybaven
snimacem rychlosti posuvu trubky, ktery se pouziva v pripadé, kdyz rychlost trubky kolisa,
nebo neni moiné rychlost zjistit jinak. Je-li rychlost posuvu méfené trubky konstantni a
znama, méreni rychlosti odpadd a definuje se jako vstupni hodnota (proménnad)
vyhodnocovaciho software.

Rdm soucasné slouzi k distribuci chladiciho média, kterym je bud vzduch, nebo
chladici kapalina. V prostfedi s vysokou teplotami okoli se navic ochranuje teplotné izolacnim
materidlem, takZe spolu s chlazenim je rdm udrZovan v pfipustném rozmezi teplot, pfi
kterych lze tepelnou roztaznost rdému ignorovat.

Jedna z vyhod ndarokovaného zafizeni spociva v kombinaci pomérné nizké ceny a
vysoké modularity v zavislosti na poZadované presnosti méfeni, podrobnosti skenovani.
Modulédrni ram je z dlivodu jednoduché vyroby a montaze vytvoren jako mnohouhelnik
s pfimymi rameny, které jsou s vyhodou tvofeny trubkami (maji kruhovy prifez). Ramena
v podobé trubek jsou vhodna pfi montazi, nebot je moiné je pii spojovani libovolné otacet.
Trubky jsou také dostupné vrlznych provedenich a jednoduché na vyrobu, takie jejich
pouZiti snizuje celkové ndklady na modularni rdm. Kdykoliv je moZné systém rozsifovat o

daldi skenery a tim zvy$ovat pfesnost a detailnost méfeni s minimalnimi dodatecnymi
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nakiady. Moduldrni trubkovd konstrukce ramu umoiZfiuje soumérné i nesoumérné
rozprostfeni pozadovaného poctu skener( (obvykle od 3 do 12) v zavislosti na rozsazich
prumér( méfenych trub a prostorovych moznostech.

Dalsi vyznamnou piednosti je robustnost feseni, kdy je zde minimum pohyblivych

ve

¢asti, pficem?Z si systém zachovavd funkénost jiz od tfi skenerl, tzn. je mozné systém
provozovat v omezené mire pfi poruchach skener(, pokud jsou v provozu minimalné tfi
skenery.

Dalsi pfednosti feSeni je odolnost vici vysokym teplotam valcovaného matridlu (az
2400 °C) a znedisténi blizkého okoli zplisobené vyrobnim prostfedim efektivhim chlazenim
skenerli a ramu a modelovani proudu vzduchu, ktery zabrafiuje znetidtovani prihledd
optické ¢asti skenerd.

Vyznamnou vyhodou také je nizkd naroénost na prostor a moduldrni feSeni ramu,

které umoiniuje pfizplsobovat ram aktudlnimu prostiedi, ¢&imz se snizuji naklady na Gpravy

stavajicich vyrobnich linek.

Na drzak se pfipeviiuje robustni ochranné pouzdro s kapalinovym chladi¢em skeneru.
Soucasné pouzdro pfivadi a tvaruje dva nezavislé proudy vzduchu, které vhodné ofukuji hledi
skenerd, tim je ochlazuji a chrani pred znetiSténim. Pouzdro také obsahuje mechanicky
stavitelné uchyceni skenerl s aretaci, se kterym je mozné velice pfesné v omezeném rozsahu
natacet skenery ve vSech smérech. Kabeld, rozvod vzduchu a vody jsou vedeny bud uvnitf
ramu nebo po obvodu rdmu chranéné robustnymi listami. Samotny moduldrni rdm tvofi
potrubni vedeni chladiciho plynového nebo kapalinového média. V prostfedi s vysokou
teplotami okoli se navic ochrariuje teplotné izolaénim materidlem, ktery spolu s chlazenim
udrzuje ram v pfipustném rozmezi teplot, pfi kterych lze vliv tepelné roztaznosti rdmu na
pfesnost méfeni ignorovat.

Dva zdroje vzduchu a jeden zdroj chladici kapaliny se nachdzi v dostupné vzdalenosti
k rdmu. Chladici kapalina proudi potrubnim od klimatizaéniho systému k rdmu, odkud
prochdzi skrz chladi¢e skener(i umisténé v pouzdrech a proudi zpét v uzaviené smyéce k

chladicimu systému.



Pfehled obrazkl na wkresech

Vynalez je podrobnéji popsan na konkrétnich prikladech provedeni s pomoci
pfiloZzenych obrazk(. Na obr. 1 je znazornéno provedem’ modularniho ramu v zakladni
tfiskenerové varianté s ochrannou liStou po obvodu rdmu, na obr. 2 je znazornéno provedeni
rdmu v pétiskenerové varianté s naznacenim sady valch vélcovaci stolice a na obr. 3 je pak
znazornéno provedeni ramu v Sestiskenerové varianté opatfené dalSimi tfemi laserovymi
skenery ve druhé méfici roviné. Na obr. 4 je pak zndzornéno uréeni hodnoty filtru te¢nych
bodd, na obr. 5 odfiltrované body v pfipadé chybné odméreného osamélého bodu, na obr. 6
odfiltrované body v pfipadé chybné naskenovaného vétiiho objektu, na obr. 7 sada skupin
bodu ziskanych béhem jednoho vychylovaciho cyklu laserovych paprskl ovlivnéna pfiénym
pohybem méfené trubky, na obr. 8 a 9 eliminace pficného pohybu postupnym vypoctem
téZist ze skupin najednou odmeéfenych bodl (obr. 8) a pfesunem téchto skupin do
spole€ného tézisté (obr. 9) a na obr. 10 princip eliminace Sikmého navadéni trub do

skenovaci roviny.

Priklady provedeni vynalezu

Vsechna provedeni vyndlezu niZe vyuZivaji modularni koncepci trubkového ramu 1,
zajiStujici pozadovanou polohu skener( vici méfené trubce 12. Trubkovy ram 1 je vyroben z
pevnostni oceli s nizkou tepelnou roztaznosti, je opatien izolaci a je chlazen vzduchem nebo
vodou. Uvnitf rdmu koluje chladici médium, které udriuje ram v pfijatelnych rozmezich
teplot tak, aby vliv tepelné roztaznosti materidlu ramu mohl byt zanedban. Méfena trubka
12 prochazi trubkovym ramem 1 ve sméru 13 jeji osy kolmo na skenovaci rovinu 14, kterou
tvofi rozmitané paprsky nejméné tii skenerl. Konstrukce ramu vytvafi uzavieny prstenec
tvaru mnohouhelniku (v praxi nejcastéji nepravidelného osmidhelniku), jehoz strany tvofi
spojovaci trubky 3 vzdjemné propojené spojovacimi koleny 2 (Uhlovymi spojkami). Volbou
spojovacich kolen 2 a délek spojovacich trubek 3 je moZné sestavit trubkovy ram 1, ktery
umoznuje libovolné symetrické anebo asymetrické rozmisténi skener(, ¢imz je moiné snimat
libovolné segmenty mérené trubky 12. Spojovaci kolena 2 jsou typicky prefabrikovana a
propojuji spojovaci trubky 3, tvofici strany ramu, pod specifikovanymi Ghly (zakladem jsou

Uhly 120°, 135°, 150° a 144°) tak, ze spojovaci kolena 2 tvofi hrdla, do kterych se zasouvaji
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presahujici konce spojovacich trubek 3. Spojeni se realizuje bud' rozebiratelnym nejastéji
svérnym (pfipadné vzpérnym) spojem, nebo nerozebiratelnym (svafovanym, lepenym nebo
pajenym) spojem. Alespori dvé kotvici kolena 28 maji kromé spojovaci funkce také
specifickou funkci zajistujici pevné ukotveni trubkového rdmu 1 a pfivod chladiciho média do
trubkového ramu 1. Tato kotvici kolena 28 se v trubkovém ramu 1 umistuji vidy tak, aby
jejich deldi strany byly orientovany svisle. Na delSich stranich kotvicich kolen 28 jsou
navafeny kotvici konzoly 29 a pfiveden vstup 6 chladiciho media (vzduchu). Ostatni spojovaci
kolena mohou byt vybavena vystupem 7 chiadiciho media (vzduchu) rozvadéjicim chladici
médium do ochrannych pouzder 4 skeneri. Ochranné pouzdro 4 chrani kazdy skener pied
mechanickym po3kozenim, zaSpinénim optické &asti skeneru a vn&j$im teplem nejéastéji od
valcovanych trub. Ktrubkovému rdmu 1 jsou ochrannd pouzdra 4 prichycena
prostrednictvim drzakd s objimkami 30, a to pfimo ke stranam trubkového rdmu nebo pres
stavitelny dil 25 umozZiujici zakladni nataceni skeneru v roviné skenovani. Ochranné pouzdro
4 obsahuje jemné sefizovaci prvky 19 precizniho polohovéni skeneru s aretaci, kterymi je
mozZné velice pfesné v omezeném rozsahu natadet skenery ve viech tiech osach a tim presné
skener polohovat.

Chlazeni skeneru v pouzdru zajistuje kapalinovy chladi¢ napojeny na rozvod 9 média
kapalinového c;hlazeni a dva proudy nezavislych vzduchd, které kromé chlazeni navic
zabranuji zneciSténi optické casti skeneru. Prvni proud je filtrovany a ve formé
modelovaného proudéni z ofukovaci trysky 10 optické ¢asti skeneru pfimo ofukuje préhledy
optické Casti skenerl. Druhy nefiltrovany modelovany proud vzduchu z chladici trysky 11
skeneru ofukuje a ochlazuje tepelny a stinici 5tit 5 a zvy$uje G&innost ochrany skener( pred
zaspinénim. Rozvodem druhého vzduchu je samotny trubkovy rdm 1 napojeny na jedné
strané na vstup 6 chladiciho media (vzduchu) a na druhé strané na vystup 7 chladiciho media
(vzduchu), pfi¢emZ samotny trubkovy rdm 1 je timto vzduchem souéasné ochlazovan.
Ostatni rozvody, tj. rozvod 8 pfistrojového (filtrovaného) vzduchu a rozvod 9 média
kapalinového chlazeni, jsou vedeny spolu srozvody elektrické kabeldZze na vnéj$im okraji
trubkového ramu 1 a chranény robustni ochrannou li$tou 16. Ochrann4 lista 16 je typicky ve
tvaru obraceného U a je pfichycena rozebiratelnym zplsobem k trubkovému ramu 1, napf.
pomoci provleCenych kovovych pasek obepinajicich spojovaci trubky 3 trubkového rému 1,

nebo roubovym spojenim ke spojovacim nebo kotvicim koleniim 2, 28.
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Soucasti vSech variant je také alespori jeden na trubkovém ramu 1 umistény
pyrometr 17, ktery méfi povrchovou teplotu trubek. Vsechna variantni provedeni mohou byt
navic vybavena snimacem 18 rychlosti posuvu trubky, ktery se pouziva v pripadé, kdyz
rychlost trubky kolisa, nebo neni mozné rychlost zjistit jinak. Je-li rychlost posuvu mérené
trubky 12 konstantni a zndma, méreni rychlosti odpada a definuje se jako vstupni hodnota
(proménna) vyhodnocovaciho software.

V nasledujicim popisu prikladnych provedeni uvédéné hodnoty plati pti pouziti
skener( s méficim rozsahem skenovaciho paprsku 200 df700 mm a maximalni Ghlem
skenovaci vysece 50°, se zarucenou piesnosti do + 0,1 mm a rozlisenim 0,1 mm pfi snimani
ploch, které jsou vici paprsku maximalné naklonény pod Ghlem 45° a se snizenou presnosti
0,15 mm pfi snimani ploch, které jsou vici paprsku maximainé naklonény pod Uhlem 409,
Hustota nasnimanych bodu (roztece mezi body) po obvodu profilu kolmo na osu trubky plati
pro skenery s méfici frekvenci 2 kHz a skenovaci frekvenci 10 Hz. Minimalni hustota bodU
podél trubky dx zavisi na rychlosti posuvu trubky a na skenovaci frekvenci skenerd. Naptiklad
pfi rychlosti posuvu trubky 0,5 ms™ a skenovaci frekvenci 10 Hz je podélnd rozte¢ mezi body
50 mm, nebo p¥i rychlosti posuvu trubky 0,3 ms™ a skenovaci frekvenci 30 Hz je podélna

rozte¢ mezi body 10 mm.

Prvni pfikladné provedeni je predstavovdno trubkovym ramem 1 v zakladni
tfiskenerové varianté zndzornénym na obrazku 1, s graficky znazornénou ochrannou listou
16 po obvodu trubkového rdmu 1. Jedna se o nejlevnéjsi variantu vhodnou pro zakladni
skenovani a méreni primérd mérenych trubek 12, u kterych neni potfeba detailné
promérovat a skenovat cely profil, ale maximainé ve tfech mérenych vysecich 22 (sledovani
vad v mistech po meziprostoru mezi valci valcovaci stolice, sledovani svarli apod.). Skenovani
mimo mérené vysece 22, tj. ve vyseCi 19 oscilujicich nebo rotujicich laserovych paprsk
skeneru, nebo skenovaci vyseci 20, se nepouzivé k méfeni primérd a vypoctu ovality, ale
pouze k vizualizaci, nebot je zatizené chybou, ktera roste s Uhlem vysece. Varianta také neni
schopna soucasné eliminovat Sikmé vedeni 23 trubek s tvarovou nepresnosti a vertikalnim
pohybem 15 trubek, které mohou vykondvat neZadouci vertikalni pohyby 15 (chvéni),
pfipadné se odchylovat od osy, a tim vstupovat Sikmo do skenovaci roviny. Trubka musi byt

vtomto pripadé bud vedena tak, Ze vertikalni pohyb a Sikmé vedeni je mozné zanedbat,

nebo samotna vyrobni technologie musi zaruéovat ovalitu pod jedno procento. Pro pfesné
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méreni priméru s presnosti £ 0,2 mm a pokryti 50;/; povrchu profilu rozdéleného do tri
vyseli dokdie tato varianta méfit priméry trubk=y az do 470 mm. Ram je ve tvaru
nepravidelného osmithelniku symetrického okolo vertikalni osy, kdy dvojice hornich a
dvojice dolnich spojovacich kolen 31 sviraji thel 120° a ostatni dvé dvojice spojovacich kolen
33 sviraji uhel 150°. Tfi skenery jsou rozmistény tak, Ze tvofi vrcholy rovnoramenného
trojuhelnika, jehoZz dolni rameno je vodorovné. Diky tomuto rozmisténi mlze byt dolni
polovina vysky rému (od osy mérené trubky) az o tfetinu nizsi nez horni polovina. U tohoto
pfikladného provedeni je polovina Sifky ramu (od osy méfené trubky k ose trubky tvofici
svislou stranu ramu) a horni polovina vysky (od osy mérené trubky k ose trubky tvofici horni
stranu rdmu) rovna 904 mm, kdeZto dolni polovina rdmu (0‘3 osy méfené trubky k ose trubky
tvofici dolni stranu ramu) mdZe mit rozmér v rozsahu 6106;19’04 mm v zdvislosti na exitujicim
prostoru. Tloustka ramu je dana vnéjSim prdmérem kolen, nejastéji 140 mm. V misté
skeneru je tloustka dana velikosti pouzder skener( (pfiblizné 450 mm). Poloviny Sitek a horni
polovina vysky rdmu mohou byt snizeny o 250 mm za piedpokladu, Ze se skenery umisti po
stranach ramu a ne jak je na obrazku 1, kdy jsou skenery umistény na vnitini strané ramu.
V takovémto ptipadé tloustka ramu v misté skener(l naroste na 700 mm. Dal$i mozZnosti je
ram otocit o 90°, kdy skenery tvofi vrcholy rovnostranného trojuhelniku s jednou stranou
svislou. Pfipadné je moiné volit ram ve tvaru pravidelného Sestithelniku, kdy kaidé
spojovaci koleno svira uhel 120°, pak u rovnostranné verze je polovina ifky rdmu 904 mm a
polovina vysky je 1044. Dalsim moZnym tvarem ramu je pravidelny dvanactiuhelnik, kdy
vSechny kolena sviraji Uhel 150° a u rovnostranné verze jsou poloviny vysky a Siftky ramu

rovny 904 mm.

Dalsi pfikladné provedeni je predstavovano trubkovym ramem 1 v Ctyfskenerové
varianté. Oproti tfiskenerové varianté jiz dokaZe toto provedeni spolecné eliminovat
vertikalni pohyb mérené trubky 12 s jeji tvarovou deformaci. Soucasné dokaze v omezené
mife fungovat i pfi vypadku jednoho skeneru, kdy se meérfeni automaticky prevadi na
tfiskenerovou variantu. Pro presné méfeni pruméru s presnosti 0,2 mm a 50% pokryti
povrchu rozdéleného do Ctyr vyseci dokaze tato varianta méfit priméry mérené trubky 12 az
do 645 mm. U trubky 12 do priméru 280 mm dokaze pokryt profil vice nez z 82 %. Pro toto
provedeni je ram nejastéji ve tvaru pravidelného rovnostranného osmiuhelniku, kdy

vsechna spojovaci kolena 35 sviraji thel 135°, polovina $irky a vyska je pak stejnd 940 mm.



Skenery jsou rozml’sténta tak, Ze tvori vrcholy Ctverce. Poloviny Sifek a vySek ramu mohou byt

snizeny o 250 mm za predpokladu, Ze se skenery umisti po stranach ramu. Poloviny Sirky a
*»

vySky ramu lze také meénit plynule vrozpéti pfiblizné 800940 mm volbou rliznych délek

stran osmithelniku.

Treti prikladné provedeni znazornéné na obrazku 2 s nazna¢enim sady valc( valcovaci
stolice je predstavovano trubkovym ramem 1 v pétiskenerové varianté. Jednd se o variantni
provedeni, které dokaze jiz v pIném rozsahu s maximalni pfesnosti £ 0,2 mm proméfit trubky
12 do priméru 305 mm (paprsek vici te¢né dopada k povrchu trubky maximalné pod Ghlem
45°). Trubky 12 o priméru do 435 mm dokdze pIné naskenovat a proméfit s pfesnosti + 0,3
mm (paprsek vci tecné dopada k povrchu trubky maximalné pod Ghlem 402). Rozte¢ mezi
jednotlivymi body po obvodu profilu kolmo na jeji osu je dy = 1,75 mm. Je-li zndmo misto
stfedu 24 nejblizSiho pevného vedeni trubky (napfiklad stfed nejblizsi sady valch vélcovaci
stolice), je moiné eliminovat také vliv sikmého vedeni 23 trubek. Konstrukce trubkového
ramu 1 tvaru osmithelniku zajistuje soumérné rozprostieni skenerll s vyuZitim stavitelného
dilu 25, ktery umoziiuje natdcet skenery ve skenovaci roviné. Pro méfeni trubek do priméru
305 mm je ram ve tvaru nepravidelného osmithelniku, symetrického okolo vertikalni osy,
kdy dvojice kolen smérem od shora dol 31, 33, 32 postupné sviraji Ghly 120°, 150°, 135° a
znovu 135°, Pétice skenerll jsou rozmistény tak, Ze tvofi vrcholy péticipé hvézdy. Toho je
dosazeno pouzitim specidlniho stavitelného dilu 25 tvaru L, ktery umoziiuje skenery nakldnét
tak, aby stied skenovaci vysece kazdého skeneru byl zaméfen na osu méfené trubky. Diky
tomuto rozmisténi maze byt doini polovina vysky rdmu (od osy méfené trubky) v rozsahu
847 ‘;4;26 mm. U tohoto pfikladného provedeni je polovina sitky ramu (od osy méfené trubky
k ose trubky tvofici svislou stranu rému) rovna 989 mm a horni polovina vysky (od osy

méfené trubky k ose trubky tvofici horni stranu rému) rovna 926 mm.

Dalsi pfikladné provedeni je znazornéno na obrazku 3. Jedna se o $estiskenerové
provedeni opatiené druhou sadou laserovych skenerl ve druhé méfici roviné. Tato
doporucovana varianta zajiStuje méfeni trub 12 s pfesnosti + 0,2 mm do priméru 495 mm
(paprsek vaci te¢né dopada k povrchu trubky maximalné pod Uhlem 452). Rozte¢ mezi
jednotlivymi body po obvodu profilu mérené trubky 12 kolmo na jeji osu je dy = 2 mm.

Trubky do priméru 585 mm dokaze plné naskenovat a proméfit se snizenou pfesnosti + 0,3
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mm (paprsek viiéi te€né dopada k povrchu trubky maximélné pod Ghlem 409). Tato varianta
dokaze plné eliminovat vertikalni pohyby trubky a Sikmé vedeni trub (vyoseni). Pro eliminaci
$ikmého navadéni je nezbytné znat nejbliz§i misto stfedu 24 pevného vedeni trubky
(napftiklad stfed nejblizéi sady valct vaicovaci stolice), nebo musi byt sestava doplnéna
druhou méfici/skenovaci rovinou 27 o alespori tfech skenerech, ktera je rovnobéina
s primarni rovinou a posunutd o zndmou vzdalenost (idedlné vzdalenost je rovna
maximalnimu méfenému praméru trubky). Skenery 26 druhé skenovaci roviny mohou byt
nahrazeny laserovymi dalkoméry, které pevné méfi vzdalenosti od pozice dalkoméru k
idedlnimu stfedu trubky. Na zakladé odchylek vzdjemné kalibrovanych délkoméri se
skenovaci roviny. Trubkovy rédm 1 nepravidelného osmilhelniku umoznuje soumérné
rozprostieni skener( pfi minimalizaci vySky ramu. Ram je symetricky okolo vertikalni osy, kdy
dvojice hornich a dvojice dolnich spojovacich kolen 31 sviraji Ghel 120° a ostatni dvé dvojice
kolen 33 sviraji Ghel 150°. Sest skenerti je rozmisténo tak, Ze tvofi vrcholy rovnoramenného
pravidelného $estitihelniku, jehoZz horni a spodni strany jsou vodorovné. Pro méfeni trub do
priméru 495 je polovina Sirky (od osy méfené trubky k ose trubky tvofici svislou stranu
rdmu) rovna 926 mm a polovina vysky (od osy mérené trubky kose trubky tvofici
horni/spodni stranu rdmu) je v rozpéti 890 - 926 mm. Uvedené provedeni disponuje druhou
mé&fFici rovinou, kdy na stejném ramu jsou dalsi tfi skenery. V principu je kazdy druhy skener
zdvojen tak, Ze pfidany skener méfi v posunuté roviné. Druhd méfici rovina vyrazné méni
tloustku rdmu v misté pouzder skenerd a to v zédvislosti na velikosti posunuti druhé roviny.
Pro uvedeny pfipad je 3itka 920 mm pfi vzdalenosti rovin 520 mm. Variantou je také
moznost realizovat druhou rovinu pomoci samostatného ramu.
Dalsi pikladna provedeni z hlediska poctu pouzitych skenerl mohou byt:

“Sedmiskenerova varianta zaru€uje maximalni pfesnost £ 0,2 mm pro trubky 12 do
pramé&ru 620 mm pfi roztedi mezi jednotlivymi body po obvodu profilu kolmo na jeji osu dy =
2,3 mm. Dosahovana pfesnost je + 0,3 mm do priméru 685 mm. U této varianty se pouZiva
ram nejcastéji tvaru nerovnoramenného pravidelného osmithelniku o spojovacich kolenech
svirajicich uhel 135°. Skenery jsou upevnény k ramu pfes stavitelny dil 25 ve tvaru L., kterym
se skenery nakldpi. Takto je moiné skenery soumérné rozmistit po obvodu ramu tak, aby
tvofily vrcholy pravidelného rovnoramenného sedmiuhelniku se spodni vodorovnou stranou.

Polovina vysky a Sifky ramu je pfiblizné 910 mm.
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Osmiskenerova varianta zaru€uje maximalni pfesnost + 0,2 mm pro trubky 12 do
praméru 700 mm pfi rozteci mezi jednotlivymi body po obvodu profilu kolmo na jeji osu dy =
2,5 mm. Pro tuto variantu se pouzivd ram nejcastéji tvaru rovnoramenného pravidelného
osmithelniku o spojovacich kolenech svirajicich dhel 135°. Skenery jsou uchyceny
v polovinach stran ramen. Polovina Sitky ramu (od osy méfené trubky k ose trubky tvofici
svislou stranu ramu) a polovina vySky (od osy méfené trubky kose trubky tvofici

horni/spodni stranu ramu) je rovna 897 mm.

Pro méfeni vétsich primérl nebo k dosazeni mensiho poctu skeneri je moiné
navrhovat dalsi provedeni, u kterych se specifikuje dolni nejmensi méreny primér trubky.
Jiné varianty vznikaji pfi pouziti jinych dosahi paprsklG skener(, které pak dosahuji jinych
presnosti. Je tak moiné realizovat bezpocet variant podle potfeb zdkaznika. Nékteré vybrané

varianty jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Minimalni |Maximalni | Rozsah Pocet Pfesnost |Minimalni | Maximalni
méreny méreny paprsku skenerll méreni rozte¢ mezi roztec mezi
pramér prumér skeneru priméri  bodypo body po
fmm] [mm] fmm] [mm] obvodu obvodu
kolmona kolmo na
osu trubky osu trubky
dy [mm] dy [mm]
v
an,
6 130 2007300 5 0,2 0,16 0,66
J
n
50 310 2007450 |6 +0,3 0,33 1,32
m,J
100 500 2004700 6 10,4 0,54 2,15
da.'/
100 650 200,700 |7 +0,4 0,58 2,36
J
2,
300 740 200;700 |7 +0,4 0,67 2,67
v
da,
600 1000 200+700 8 0,4 0,79 3,14
v
a,
880 1300 200¢700 (10 +0,4 0,87 3,48
J
w
1220 1600 200+700 12 10,4 0,98 3,91

Z hlediska tvaru pfichdzi v vahu nékteré typické varianty trubkového ramu 1,
kterych je mozné docilit riznou kombinaci spojovacich kolen 2 a spojovacich trubek 3. Tvar a
rozméry trubkového ramu 1 jsou zavislé na mérenych rozsazich primér( a potu pouzitych
skener(. Pro variantu tfi nebo Sesti skenerl je moiné pouiit pravidelny Sestithelnik za

pouziti spojovacich kolen 2 (Uhlovych spojek) s thlem 120°, nebo lépe vytvofenim
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nepravidelného osmithelniku pouzitim kombinaci ¢tyf spojovacich kolen 2 s uhlem 150° a
¢ty spojovacich kolen s Ghlem 120°, pfitemz pootocenim trubkového ramu o 90° se pokryji
jiné casti mérenych trubek 12. Pro ¢tyi nebo osmiskenerovou variantu, je idedlni trubkovy
ram 1 tvaru pravidelného osmidhelniku se spojovacimi koleny s uhlem 135°. Pro
pétiskenerovou variantu se pouzije trubkovy ram 1 nepravidelného osmidhelniku s dvéma
spojovacimi koleny pod Uhlem 150°, dvéma spojovacimi koleny pod thlem 120° a ¢tyfmi
spojovacimi koleny pod Uhlem 135°. V tomto pripadé se skenery ve skenovaci roviné nataceji
tak, aby stfed skenovaci vyseCe kaidého skeneru byl zaméren na osu méfené trubky 12.
Toho se dosahuje jednoduchym stavitelnym dilem 25 ve tvaru L. Pro desetiskenerovou
variantu se pouziva ram tvaru pravidelného desetithelniku s koleny svirajici Ghel 144°, nebo
nepravideiného dvanactiuhelniku, kdy dvojice hornich a dolnich kolen sviraji Ghel 162°, zbyla
kolena sviraji Ghel 144°. Pro dvanactiskenerovou variantu se pouZiva ram tvaru pravidelného
dvanactithelniku se spojovacimi koleny svirajicimi thel 150°. Princip umozinuje realizaci
ramu také s vysSim poctem skener(l, obvykle sudého poctu. Vtéchto ptipadech je ram
navrhovan speciainé pro dany pfripad.

Podobné lze dosdhnout dal$ich variant ramu tvar mnohouhelnika.

Prikladny zpUsob méfeni vnéjsich rozmérd prifezl a skenovani trub/kulatin vyuzZiva
jejich dopfedny pohyb béhem vyroby nebo dopravy na vyrobnim dopravniku. Méfeni je
realizované pomoci nejméné tii 2D skener(l s rozmitanym laserovym paprskem, které jsou
rovnomérné rozprostieny okolo obvodu trubky tak, Ze jejich skenovaci roviny spolecné tvofi
rovinu kolmou na osu trubky a kaZdy ze skenerl je natocen tak, aby snimal stanovenou ¢ast
vyseCe profilu trubky/kulatiny. Dohromady skenovaci vysece snimaji celkovy nebo ¢astecny
profil trubky. Skenery nemuseji byt ve dvojicich mifeny proti sobé. Skenery promitaji
rozmitané laserové paprsky na povrch trubky/kulatiny a v jednotlivych ¢asovych okamzicich
synchronné odméfuji vzdalenosti mezi soufadnicovymi systémy skenerli a promitanymi body
laserového paprsku na povrchu trubky/kulatiny. Toto méfeni se v ramci jednoho
vychylovaciho cykliu paprsk synchronné opakuje, takze se bod po bodu nasnima cely profil
trubky/kulatiny ve skenovaci roviné. Cyklus vychylovani se periodicky opakuje za soucasného
pohybu trubky/kulatiny ve sméru jeji osy, €imZ se postupné nasnimd cely povrch
trubky/kulatiny. Vyhodnoceni pramér( a téZisté se provadi na zakladé v jednom okamiiku

ziskanych bodl ze vsech skener(. Ze zmény té&zisté se po filtraci a aproximaci vyhodnocuje
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provedeny vertikalni pohyb profilu béhem jednoho vychylovaciho cyklu. Na zakladé znalosti
vertikalniho pohybu méfeného profilu a pripadné dalsiho méreného pohybu téZisté v
rovnobé&iné roviné posunuté o zndmou vzdalenost se odmérené pozice bodli pfepoditavaji
druhého profilu v rovnobéiné roviné se vyhodnocuje minimdlné tfemi skenery, nebo
laserovymi dalkoméry, nebo se méteni nahrazuje pevné definovanym bodem, ktery zarucuje

pevné vedeni trubky v daném misté.

Konkrétni postup vypoctu a analyzy naméfenych Gdaji je nasledujici:

Kazdé odméfeni vzdalenosti se provadi na vsech skenerech synchronné, ¢imz se pro
kazdou periodu ziskd skupina soucasné odmérenych vzdalenosti, které se prepoctou na
soufadnice bodl spoleéného soufadnicového systému. Po aplikaci filtru se ze skupiny bodi

V prvni fadé se pro kazdy skener aplikuje samostatné filtr teCnych bodt (FTB). Tento
filtr se aplikuje oddélené v jednotlivych soufadnicovych systémech skenerl. PouZivaji se
pouze body, pro které plati Ze |Ax/Ay| < FTB, kde Ax a Ay jsou vzdaienosti mezi dvéma po
sobé odméfenymi body jednoho skenu v oséch x a y. Ve své podstaté se tim urcuje uhel
pokryti trubky jednim skenerem. Jak je zndzornéno na obr. 4, matematicky Ax/Ay vyjadfuje
smérnici seény prochazejici dvéma sousednimi body. Pro velmi blizké body (Ax/Ay —0) tato
se€na pfechazi do teény, kterou lze analyticky vyjadfit derivaci funkce kruznice sin(a)/cos(a)
= tg(a) = FTB. Pro pozadovany maximalni Ghel pokryti trubky skenerem f = 2 ¢ a je pak
snadné urcit hodnotu filtru. Pro celkové pokryti trubky ¢tyfmi skenery pootofenymi o 90°
(Ghel pokryti B =90°), je Uhel a=45°. Odtud je koeficient filtrace tg(45°) = 1.

Kromé filtrace bodl nachazejicich se mimo UGhel pokryti, filtr také eliminuje chybné
odmérené osamélé body. Je-li odméieny bod v(iéi pfedchozimu vyrazné posunut (| Ax/Ay| >
FTB), je automaticky odfiltrovén, nicméné je pouzit pro nasledujici porovnani. By-li tento bod
osamély (napfiklad nahodny odraz od prachové Castice), bude i nasledujici bod odfiltrovan,
nebot opét bude platit |Ax/Ay| > FTB. Pokud vSak neptjde o nahodnou chybu a nasledujici
bod bude v blizkosti pfedchoziho jiz odfiltrovaného bodu, pak jej filtr ponecha. Prakticky se
odfiltruji osamélé body, které byly chybné naméreny napfiklad z divodu prolétajici kapky
vody, ¢astecky prachu apod., viz obr. 5. Je-li vSak zjistén vétsi objekt, viz obr. 6, na kterém se

odméri minimainé dva body, bude odfiltrovan pouze prvni z nich.
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Filtr se také m0ze rozifit o skupinovou filtraci, kdy se urCuje maximalni pocet bodd,
které mohou byt najednou odfiltrované na zakladé vztahu |Ax/ Ay| > FTB. U tohoto
rozsifeni se u prvniho bodu, ktery nerovnice vyfiltruje, provede pouze oznaceni (bod je
oznacen jako podezrely). U dalSiho bodu v poradi se kontroluje vztah |Ax/ Ay| > FTB nejen k
predchozimu tedy jiz podezielému bodu, ale také k poslednimu vyhovujicimu bodu |Axv/
Ayv| > FTB. lJe-li novy bod nerovnici |Axv/ Ayv] > FTB také vyfiltrovan k poslednimu
vyhovujicimu bodu, ale neni vyfiltrovan ve vztahu k pfedchozimu bodu, pak je i tento bod
oznacen za podezrely. Takto se proces opakuje pro dalsi odmérené body, dokud neni podet
za sebou podezrelych bodd vétsi, nezli je stanoveny limit, nebo dokud filtr k poslednimu
platnému bodu jiz nic nezachyti. V prvnim pfipadé se zpétné u celé skupina nevyhovujicich
bodu oznaceni zrusi. V druhém pfipadé oznaceni zlstane a skupina téchto bod( se nepouizije
k vypoctu téz7isté. Je-li ve skupiné pouze jediny podezfely bod, pak se zahodi.

Po aplikaci filtru te¢nych bod se pak aplikuje filtr méfeného rozsahu primérd. Cilem
moznému odméreni na povrchu mérfeného objektu. Napfiklad se jednd o uvolnéné okuje,
nebo jiné cizi predméty, které béhem méreni prolétly v zorném poli skenert. Tyto body jsou
zaznamenany a pouZity pro automaticky vypocet ovality, aviak nejsou pouZity pro vypocet
prislusny operator uZivatelskym zdsahem.

Filtr pracuje tak, Ze pro rGzné kombinace trojic bodl (trojice jsou u vice nez
Ctyfskenerové varianty vybirdny tak, aby nikdy nebyly pouZity tfi sousedni body) proloZi
kruZnice, u niz se vypoclte primér a urdi stfed. Je-li, primér mimo stanoveny interval, ktery
je definovan jako nasobek vyrobnich toleranci trubky, nebo je stfed mimo toleranéni pasmo
pak se trojice bodd oznaci jako podeziela. Body, které byly oznaleny za podezielé pfi
kazdém vypoctu, jsou nakonec takto oznaceny trvale a pro vypocet tézisté jsou odfiltrovany.
Parametry filtru se stanovuji individudlné v zavislosti na méreném priméru a maximalnim
mozném odklonu trubky, ktery je dan vyrobni linkou.

Vyhovuji-li vdechny spolecné odmérené body od vsech skener(, jsou pak tyto body
proloZeny uzavienou interpolalni kfivkou nejCastéji kubického spline. Konkrétné je mezi
body sousednich skeneril provedena interpolace kivkou y = Ax*+Bx*+Cx+D tak, aby piechod
z jedné kfivky na druhou ve zmérenych bodech byl plynuly (prvni i druhd derivace ve

spole€ném bodu je pro obé kfivky totoznd). Vznikla uzaviena kiivka ohranic¢uje plochu, u
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které se nasledné vypodtita jeji tézité, které predstavuje stfed ovalného profilu (napf. trubky,
kulatiny).

B&hem jednoho vychylovaciho cyklu laserovych paprski se takto ziska ucelena sada
skupin bodl spolu se soufadnicemi téZisté, kterd reprezentuje celkovy nasnimany profil
obvykle jesté zatizeny pfiénym pohybem trubky, viz obr. 7. Funkce pfi€ného pohybu trubky
b&hem snimani jednoho profilu se uréuje samostatné na zakladé aproximace zmén tézist
trubky podle ¢asu.

Konkrétné jsou slozky soufadnic tézisté x a y rozdéleny do dvou samostatnych fad, ze
kterych se vytvoii dvé tabulky hodnot (zvlast pro slozku x a y) v zavislosti na ase t, ktery
reprezentuje &as, ve kterém byly body nasnimany. Tyto tabulkové hodnoty se podle zvolené
funkce aproximuji (pfimkou nebo parabolou nebo hyperbolou) ¢imZ se ziskaji dvé funkce
soufadnic tézisté na éase fx(t) a fy(t). Tyto funkce pak pFedstavuji funkci pficného pohybu
trubky béhem snimani jednoho profilu.

Eliminace pfiéného pohybu, jak je zndzornéno na obr. 8 a 9, se realizuje posunutim
jednotlivych slozek soufadnic odméfenych bod( v Case t tak, aby souradnice tézisté fx(t) a
fy(t) prochazely poc¢atkem. Tim se ziska sada bod( profilu zbaveného pficného pohybu s

tézistém v pocatku souradnicového systému.

vvew

vvey

synchronné s méfenim ve skenovaci roviné minimalné tfemi skenery stejnou metodou jako
ve skenovaci roviné, nebo se nahrazuji minimélné tfemi spolecné kalibrovanymi laserovymi
dalkoméry rozmisténymi po obvodu trubky v méfici roviné tak, aby jejich paprsky sméfovaly
do stiedu trubky, a odméfovaly vzddlenosti mezi pocatkem laserového ddlkoméru a
povrchem trubky. Opét se ziskaji skupiny nejméné trojic bod( profilu trubky v méfici rovineg,
ze kterych se vyhodnoti funkce zmény té%isté na Case stejnou technikou jako ve skenovaci
roviné. Funkce zmény posunutého téZisté na ase se mlZe nahradit pevné definovanym
bodem nachazejicim se na praseéiku osy trubky s nejblize poloZenou rovinou, ve které
nedochazi k pficnému pohybu diky pevnému vedeni trubky.

Prostfednictvim funkci pfiénych pohybl trub béhem jednoho cyklu vychylovani

paprsk( jsou pfepotitany soufadnice naméfenych bodli odpovidajiciho profilu tak, aby se
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eliminoval pficny pohyb a vyoseni trub béhem jedné skenovaci sekvence, ¢imz se ziska reélny
profil trubky ve skenovaci roving, kterd je idedIné kolma na osu trubky.

Eliminace Sikmého navedeni se taktéZz provadi pro kazdou skupinu soucasné
namérenych bod( samostatné. Nejprve se zjisti Uhel B, ktery predstavuje odchylku osy
trubky od idedlni kolmice na méfenou rovinu. Pro vypocet tohoto thlu se uréi vzdalenost u
mezi soufadnicemi bodl tézist Ty a Tg po promitnuti do skenovaci roviny, ziskanych ve
stejném case t ve skenovaci roviné A a puvodné posunuté méfené roviné B diky funkcim
fx(t), fy(t) a fxp(t), fyp(t). Pak se na zakladé znalosti kolmé vzdalenosti obou rovin | a
vzdalenosti bod(i u tangencilni vétou vypocte Ghel B = arctg(u/l). Je-li uhel B mensi, neili je
hrani¢ni limit, pak se tato odchylka povaZuje za zanedbatelnou a eliminace Sikmého vedeni
se neaplikuje. V opacném pripadé se pfesune a natoci souradnicovy systém tak, aby pocatek
noveho soufadnicového systému prochdzel tézistém Ta skenovaci roviny a osa Y prochazela
tézistém Ty vypoltenym plvodné v posunuté roviné funkci fxp(t), fyp(t). Do nového
souradnicového systému se soucasné transformuji plvodni soufadnice odmérenych bodu P s
tim, Ze se na slozku y navic aplikuje pfepocet yr = y * cos(B). Uvedeny pfepocet v podstaté
realizuje promitnuti bodl do roviny kolmé na osu trubky, kterd protina méfici rovinu v ose X
souradnicového systému pod Uhlem B a jako takovy je moiné jej realizovat i jinymi vztahy.
Nakonec se soufadnicovy systém natoCi do plvodni polohy a spolu s tim se pfepodtou
upravené soufadnice. Proces se opakuje pro kazdou sadu najednou odméfenych bod( v Case
t. Poté se body jednoho prichodu paprski (jednoho profilu) pfesunou do spolecného
soufadnicového systému tak, aby dil¢i tézisté definovana funkcemi fx(t) a fy(t) prochdzela
pocatkem. Tim se ziskd sada bodi profilu zbaveného vlivu Sikmého navadénim méfeného
objektu.

Z prepoctenych bod( a znalosti stfedu (tézisté) profilu jednoho skenu se pak jiz

snadno vypoctou priméry a urcéi poZzadovana ovalita.

Pramyslova vyuzitelnost

Zplsob a zafizeni podle vynalezu s odpovidajicim poétem skener( se da vyuzit pro
méfeni vnéjsi tvarové presnosti profilu nebo jeho ¢asti libovolného typu ty€ového hutniho
materidlu produkovaného v Zelezarnach nebo valcovnach, ktery se pohybuje ve sméru osy a
projde celym svym objemem rovinu kolmou na jeho osu a jeho vertikalni pohyb a pfipadné

vyoseni je moiné zanedbat. Pro tyCovy materidl, u kterého se neda vertikaini pohyb
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zanedbat, je moziné méfeni uplatnit za pfedpokladu, Ze existuje konecny poctu povrchovych
bod{, symetricky rozmisténych libovolné po povrchu profilu, ze kterych lze vidy jednoznacné
urcit t&7istd profilu. Pro tento konecny pocet bodl je pak potfeba pouZit stejny pocet

skeneru.
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Seznam vztahovych znacek:

1. Trubkovy ram

2. Spojovaci kolena

3. Spojovaci trubky

4. Ochranné pouzdro s vodou chlazenymi skenery s oscilujicim nebo rotujicim laserovym
paprskem

5. Tepelny a stinici Stit

6. Vstup chladiciho media

7. Vystup chladiciho media a napojeni na ofukovani a chlazeni Stitu pouzder skener(
8. Rozvod pfistrojového vzduchu

9. Rozvod média kapalinového chlazeni

10. Ofukovaci tryska optické Casti skeneru

11. Chladici tryska skeneru

12. Méfena trubka

13. Smér pohybu trubky

14. Skenovaci rovina

15. Vertikaini pohyby trubky

16. Ochranna lista

17. Pyrometr

18. Snimac rychlosti posuvu trubky

19. Sefizovaci prvky

20. Vysec¢ oscilujicich nebo rotujicich laserovych paprski skeneru

21. Skenovaci vyse€ (hranice)

22. Méfena vysec (hranice)

23. Sikmé vedeni trubky

24. Stfed nejblizsiho mista pevného vedeni trub (stfed nejblizsi sady valca valcovaci stolice)
25. Stavitelny dil

26. Skenery / Laserové dalkoméry druhé skenovaci roviny (nejméné tfi laserové dalkoméry)
27. Druha skenovaci rovina

28. Kotvici kolena

29. Kotvici konzoly

30. Objimky



31. Koleno se spojovacim thlem 120°
32. Kolena se spojovacim Ghlem 135°

33. Kolena se spojovacim uhlem 150°
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PATENTOVE NAROKY

1. ZpUsob bezkontaktniho méfeni vnéjsich rozmeérl prarezl ty¢ového hutniho materialu
vyznacujici se tim, Ze zahrnuje nasledujici kroky:

- nejméné tfi stejnosmérné rotujici nebo oscilujici laserové paprsky spolecné
kalibrovanych a synchronizovanych skenerl soumérné obklopujicich tycovy
material tak, aby stfedni polohy paprskii sméfovaly na osu tyového materidlu,
opakované méfi vzdalenosti mezi pofatkem soufadnicovych systému skenerd a
povrchem snimaného ty¢ového materialu;

- skupina soucasné odmérenych vzdalenosti se prepocte na soufadnice bodu
spole¢ného souradnicového systému;

- ze skupiny bodu spole¢ného soufadnicového systému se vypoétou priméry a
tézisté rezu tyCového materialu ve skenovaci rovinég;

- na zdkladé aproximace zmén tézist tyCového materidlu podle Casu je uréena
alespon jedna funkce pficného pohybu tycového materidlu béhem snimani
profilu;

- prostrednictvim funkce/i pficnych pohybl ty¢ového materialu béhem jednoho
cyklu vychylovani paprskii jsou prepoditany soufadnice naméfenych bodd
odpovidajiciho profilu pro eliminaci pfiéného pohybu a vyoseni tyCového
materialu béhem jedné skenovaci sekvence pro ziskani redlného profilu ty¢ového

materialu.

2. Zplsob bezkontaktniho méreni vnéjsich rozmérd prafezl ty¢ového hutniho materidlu
podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pro eliminaci vlivu tepelné roztaznosti tyCového
materidlu se s vyhodou pro kazdy segment soucasné s mérenim vzdalenosti mezi po¢atkem
souradnicovych systémi skenerl a povrchem snimaného ty¢ového materidlu méfri
povrchova teplota tyCového materidlu, ktera je vyuZita pro prepocet rozmér( trub z teplého

na studeny stav.
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3. Modulérn‘l" rdam osazeny alespon jednim skenerem a rozvodem elektrické kabeldze
pro provadéni zplsobu podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze ma tvar
mnohouhelniku, jehoZ vrcholy jsou tvofeny alespon jednim spojovacim kolenem (2) a
alespon dvéma kotvicimi koleny (28), pficemz tato spojovaci kolena (2) a kotvici kolena (28)
jsou propojena spojovacimi rameny, kdy na spojovacich ramenech jsou objimkami (30)

prichycena ochranna pouzdra (4) s uloZenymi skenery.

4. Modularni rdm podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze je opatfen rozvody alespon

jednoho chladiciho média.

5. Modularni ram podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze kotvici kolena (28) maji
své deldi strany orientovany svisle a na téchto delSich stranach kotvicich kolen (28) jsou

usporadany kotvici konzoly (29).

6. Modularni ram podle nékterého z narok( 3 az 5, vyznacujici se tim, Ze mezi objimku

(30) a ochranné pouzdro (4) je vloZen stavitelny dil (25).
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