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Zpusob prib&zného bezkontaktniho mé&feni vnéjsich
rozmérn prifezi ty¢ového hutniho materialu spociva

v tom, Z¢ nejméné tii stejnosmérné rotujici nebo
oscilujici laserové paprsky spole&né kalibrovanych a
synchronizovanych skenert soumémé obklopujicich
ty&ovy materiél tak, aby stfedni polohy paprskii
sméfovaly na osu ty¢ového materialu, opakované méfi
vzdalenosti mezi po¢atkem soufadnicovych systémi
skenerti a povrchem snimaného tySového materialu.
Skupina soudasné odméfenych vzdalenosti se poté
prepotte na soufadnice bodi spolecného soufadnicového
systému. Ze skupiny bodi spole¢ného soufadnicového
systému se vypotou priméry a t&€Zisté fezu tyCového
materialu ve skenovaci rovin€. Na zaklad€ aproximace
zmén t&zist ty¢ového materidlu podle Easu je uréena
alespoti jedna funkce pti¢ného pohybu tycového
materialu béhem sniméni profilu a prostfednictvim
funkce/i pti¢énych pohybii tytového materidlu béhem
jednoho cyklu vychylovéni paprski jsou pfepo€itany
soufadnice namé&fenych bodt odpovidajiciho profilu pro
eliminaci pti¢ného pohybu a vyoseni ty¢ového materidlu
b&hem jedné skenovaci sekvence pro ziskani realného
profilu ty¢ového materidlu. Modularni rém osazeny
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Zpiisob bezkontaktniho méFeni vnéjSich rozméri prirezii tyového hutniho materiilu a
modularni ram k provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynilez se tykd zpisobu bezkontaktniho méfeni vnéjsich rozmér prifezii ty¢ového hutniho
materialu, typicky jest€ béhem vyroby, a modularniho rdmu k provadéni tohoto zpiisobu.

Dosavadni stav techniky

Kvalita vyroby ty¢ového hutniho materidlu, zejména trubek, je posuzovana na zikladé mnoha
vyrobnich parametrii, mezi které patfi vn&j$i prifez (primér) a ovalita, jez specifikuje také ev-
ropska norma EN 13 508. Tyto parametry jsou zasadni pfedev§im u vyroby bezesvych ocelovych
trub tvafenim za tepla valcovanim. Zde se diky vyrobni technologii sleduje priimér a ovalita kon-
tinudlné po celé délce trub a navic se vyhledavaji mozné povrchové vady, které taktéz mohou
indikovat poruchy vélcovaci stolice. Méfeni trubek je nutné provadét co nejdrive, idealng bezpro-
stfedn€ za valcovaci stolici béhem jejich vyroby tak, aby bylo mozné v&as odstranit poruchy a
tim minimalizovat energetické a materidlové ztraty. To také vyZaduje provadét méfeni na teplych
trubkéch s teplotou ur€enou pro jejich tvafeni (okolo 1000 °C). Pro spravnou indikaci pfi¢iny
poruchy obsluha, ptipadné kontrolofi, potfebuji podrobny zaznam trubky a néstroj, ktery jim
umozni detailni analyzu zji§téné deformace. Casto se také vyzaduje tyto zaznamy uchovavat (mi-
nimaln€ po dobu ziruky) pro analyzy kvality vyroby v del$im ¢asovém horizontu nebo jako pod-
purny prostiedek pfi reklamacich.

K méfeni primérd valcovanych trubek se pouzivaji kontaktni nebo bezkontaktni metody.

Prvni skupinu tvoii metody zaloZené na pfiloZeni nebo sevieni trubky kontaktnimi stavitelnymi
prvky mechanickych méfidel, z nichZ se pfimo nebo piepoétem vyhodnoti primér. Méfeni pro-
vadi obvykle povéfena osoba ruéné. Vyhodou je jednoduchost a nizk4 cena. Nevyhodou méfeni
Je velmi nizka rychlost a velice nizky pocet provedenych méfeni, coz vyluduje kontinualni vy-
hodnoceni ovality nebo vytvofeni zaiznamu pro detailni analyzy. Taktéz je velice komplikované
nebo zcela vylou€ené méfeni teplych trub, z SehoZ plyne znadné opozdéni méfeni vi&i vyrobg.
Obecné se tyto metody povazuji za zastaralé a nevyhovujici.

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

Stinova metoda méfeni je zalozena na principu vyhodnoceni stinu vrhaného osvétlenym objek-
tem (trubkou). U této metody jsou proti sob& umistény Vysilag (transmitter) s paralelnim svétel-
nym svazkem s rovinou vinoplochou a Pfijimag (receiver) vyhodnocujici dopadaji paprsky
z vysilace. Mezi nimi je vloZena méfena trubka tak, aby jeji osa byla kolma k rovinné vinoplose.
Trubka zastini ¢ast vysilacich paprskii na pfijimagi, ktery vyhodnocuje délku stinu predstavujici
méfeny prameér trubky. Prednosti metody je vysoka presnost, kterd v laboratornich podminkach
dosahuje az jednotky mikrometrii (u vyroby tvafenim je tato presnost zcela bezptedmétna). Ne-
vyhodou je zméfeni pouze jednoho priméru v prise¢iku roviny prochazejici osou trubky protina-
jici kolmo rovinu svételného svazku vysilate. Tento nedostatek je eliminovan tak, Ze se soudasné
nasadi vice méficich jednotek, které obklopuji trubku v roving kolmé na jeji osu a tvoii tak prste-
nec, kterym trubka prochazi. V praxi se tak pouziva aZ Sestice jednotek rozprostienych po 30
stupnich, coZ umoziiuje najednou zméfit Sest priméri. Nepokryta ¢ast se pak proméfuje otacenim
nebo oscilaci prstence. Nevyhodou takového FeSeni je prostorova naro¢nost, neschopnost odhalit
hluboké podélné vrypy a také pomérn& vysoka potizovaci cena a provozni néklady. SniZenim
pottu meficich jednotek, pfipadné vynechanim oscilace se cena sniZuje na ikor mensiho pokryti
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povrchu trubky a tim i moZného sniZeni pfesnosti vypoétu ovality nebo nedetekovani povrcho-
vych vad. Metoda nedokaZe odhalit ani velmi hluboké vrypy podél osy trub.

Metoda méFeni priméri pomoci triangulaénich laserovych dalkoméri spocivéa v tom, Ze nékolik
dvojic laserovych triangulagnich dalkoméri je rovnomémé rozmisténo po obvodu prstence obe-
pinajiciho méfenou trubku tak, Ze paprsek kazdého dalkoméru mifi na osu trubky a spoletné tyto
paprsky jsou v roving kolmé na osu trubky. Pfi prichodu trub prstencem kazdy z dalkoméru od-
méii vzdalenost od povrchu trubky a z dvojic proti sobé namifenych a synchronizovanych dal-
koméri se vyhodnoti priimér. Podet najednou odméfenych primérii je zavisly na poctu dvojic
dalkomért. V praxi se pouziva az 36 dalkomérii (LIMAB — TubeProfile), které€ jsou rozmistény
po deseti stupnich. Nepokryta ¢ast se pak proméfuje otaéenim nebo oscilaci prstence. Nevyhodou
tohoto feSeni je potieba velmi stabilniho vedeni trubky tak, aby jeji osa byla neustale mezi dvoji-
cemi laserovych dalkoméri. V ptipadé vertikalniho 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 niZ$i pocet odmefenych
povrchovych bodi spolu s vysokou pofizovaci cenou a naklady na idrzbu.

Dals§i metodou je metoda méfeni pomoci triangulaénich laserovych skeneri vyhodnocovanim
naskenovanych ploch. U této metody jsou okolo trubky obvykle v prstenci rozmistény laserové
triangulaéni 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 Car tvoii
plné obepinajici linku na méfené trubce. Dvojice skenerli jsou orientovany proti sob€ a jsou syn-
chronizovany. Soudasné kazdy skener snima promitnuty obraz na trubce a z obrazu pak vyhod-
nocuje nasnimanou &ast povrchu trubky. Dvojice zaznamenanych oblouckd se spoji do jednoho
obrazu, ze kterého se vyhodnoti priimér. Kazdy skener tak nasnimé ¢ast trubky, kterou pfislu$ny
software spoji s ostatnimi do jednoho uceleného obrazu predstavujictho profil trubky v daném
snimaném fezu. Z tohoto obrazu se vyhodnocuji priméry a zjistuji deformace. Nevyhoda této
metody je v principu snimani obrazu promitnuté ¢ary, kdy se obraz vyhodnocuje najednou, pfi-
¢emz najednou ziskany obraz ma jinou kvalitu ve stfedu snimaného obrazu neZli na krajich. Di-
vodem je tvar trubky, kde se smérem od stfedu méni thel dopadu laserového svétla a tim i inten-
zita odrazeného obrazu. Obraz m4 jiné vlastnosti uprostfed snimané ¢ary nez na okrajich, coZ
komplikuje vyhodnocovéani. Diky tomu je uhel pokryti skeneru pomérné maly, coZ pro snimani
celého obvodu trubky vede k potiebé vétsiho poctu skenert a tedy k vyssi cené feSeni. Uritym
fedenim je nahrazeni skeneru promitajiciho ¢aru skenerem, ktery skenuje bod po bodu odrazeny
rozmitany paprsek. Zde viak nastava problém v pfipadé vertikalniho chvéni trub, kdy do nasni-
maného oblouku se promita také pohyb trub. Princip feSeni tak neni mozZné uplatnit na trubky,
kde je vyznamny vertikalni pohyb trub.

Pro uskute¢néni vyse uvedenych bezkontaktnich metod méfeni se pouZivaji mohutné neptizpiso-
bivé ramy osazené svételnymi zdroji, lasery nebo skenery, které jsou naro¢né na prostor. Ramy
jsou v fadé piipadi instalovany na stavajici pracovni linky a jejich instalace vyZaduje znadné usili
a dodate¢né naklady k vlastnim pofizovacim nakladim, nebot’ se neobejde bez odstavky pracovni
linky. Vétsina méficich metod vyZaduje k dokonalému méfeni, aby se rdmy mohly otacet kolem
své osy, coz dale zvySuje slozitost konstrukce ramu a jeho instalace a pfinasi s sebou vySsi na-
chylnost rdmu k porucham.

Podstata vynalezu

Ukolem vynélezu je proto navrhnout zpiisob bezkontaktniho méfeni vnéjSich rozmérd prifezi
tyGového hutniho materidlu, ktery by odstranil vySe uvedené nevyhody a umoznil spolehlivé
méfeni pozadovanych parametril i v ptipadé, kdy pii méfeni materialu dochézi k jeho vertikalni-
mu chvéni nebo pohybu. Déle je cilem vynalezu vytvofit zafizeni, které by umoznilo provadéni
tohoto zplisobu a bylo zaroveti flexibilni a jednoduché na instalaci.
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Zpusob pribézného bezkontaktniho méteni vnéjich rozméri prifezi ty¢ového hutniho materialu

spoc¢iva v nasledujicich krocich:

— nejméné tfi stejnosmerné rotujici nebo oscilujici laserové paprsky spoleéné kalibrovanych a
synchronizovanych skenerti soumérné obklopujicich ty¢ovy materiél tak, aby stiedni polohy

paprskil smé€fovaly na osu ty¢ového materidlu, opakované mé¥i vzdalenosti mezi pocatkem
soufadnicovych systému skenerti a povrchem snimaného ty¢ového materialu;

— skupina soucasné odmeétenych vzdalenosti se pfepoéte na soufadnice bodi spole¢ného sou-
fadnicového systému; .

— ze skupiny bodl spole¢ného soutadnicového systému se vypoctou pruméry a tézisté (stfed)
fezu tyCového materidlu ve skenovaci roving;

— na zékladé aproximace zmeén t&ziSt' tyCového materidlu podle ¢asu je urena alesponi jedna
funkce pfi€ného pohybu ty¢ového materidlu béhem snimani profilu;

— prostfednictvim funkce/i pfi€nych pohybl ty¢ového materialu béhem jednoho cyklu vychylo-
vani paprski jsou piepocitany soufadnice namétenych bodi odpovidajiciho profilu pro elimi-
naci pfi¢ného pohybu a vyoseni ty¢ového materialu béhem jedné skenovaci sekvence pro zis-
kéni redlného profilu ty¢ového materialu.

Na zaklad¢ zndmé nebo zméfené rychlosti posuvu ty¢ového materidlu miiZze byt s vyhodou urce-
na poloha naskenovanych profili a také celkova délka tyCového materialu.

Pro eliminaci vlivu tepelné roztaznosti ty¢ového materidlu se s vyhodou pro kazdy segment sou-
Casné s meéfenim vzdalenosti mezi pocatkem soufadnicovych systémii skenerti a povrchem sni-
maného ty¢ového materidlu méfi povrchova teplota tyového materidlu, ktera je vyuzita pro pie-
pocet rozmérl tyCoveého materialu z teplého na studeny stav.

Vzdalenosti mezi poc¢atkem soufadnicovych systémi skenerd a povrchem snimaného ty¢ového

materidlu se méfi typicky triangula¢ni metodou nebo vyhodnocenim fazového posunu odraZené-
ho modulovaného signalu laserového paprsku.

Detailné je zptisob popsan nize:

Podstatou vynalezu je zplisob prab&zného bezkontaktniho méfeni vnéjSich rozmérti priméry,
ovality a nasniméni 3D modelu ty¢ového materidlu. Tento zpisob, ktery je mozné aplikovat pfi-
mo béhem vyroby nebo i pfi dodate¢né kontrole, je vhodny pro rizné tyCové materialy, ale nej-
lepsich vysledkii dosahuje pfi méfeni tyGovych materialt ovalného prifezu a dal§iho hutniho
materialu s osové soumérnym profilem (typicky trubek nebo kulatiny), kdy je mozné s vysokou
presnosti méfit jejich ovalitu. TyCovy material (v dal$im textu pro jednoduchost také jen trubky
nebo kulatiny) prochézi ve sméru své osy kolmo na skenovaci rovinu, kterou tvoii nejméné tii
stejnosmérné rotujici nebo oscilujici laserové paprsky spoletné kalibrovanych a synchronizova-
nych skeneri soumérné obklopujicich méfeny tyCovy material tak, aby stfedni polohy paprski
sméfovaly na jeho osu. Skenery jsou rovnomérné rozprostteny okolo obvodu tyCového materialu
tak, Ze jejich skenovaci roviny spole¢né tvoii rovinu kolmou na jeho osu a kazdy ze skenert je
natocen tak, aby snimal stanovenou ¢ast vyseCe profilu tyéového materidlu. Dohromady skeno-
vaci vyseCe snimaji celkovy nebo &asteény profil ty¢ového materidlu. Skenery nemuseji byt ve
dvojicich mifeny proti sob€. Skenery, které jsou typicky uspofadany na pevném ramu obklopuji-
cim méfeny tyCovy materidl a tvofeny rozmitanym laserem a senzorem, opakované snimaji profi-
ly prochézejiciho ty¢ového materidlu ve skenovaci roving tim, Ze se v ramci jednoho vychylova-
ciho cyklu paprskii synchronné provedou periodicky opakovana méfeni vzdalenosti mezi pocat-
kem soufadnicovych systémi skener a povrchem snimaného tySového materidlu trianguladni
metodou nebo vyhodnocenim fazového posunu odrazeného modulovaného signalu laserového
paprsku.

Kazde odméreni vzdalenosti se provadi na vSech skenerech synchronné, ¢imz se pro kazdou peri-
odu ziska skupina sou¢asné odméfenych vzdalenosti, které se prepoétou na soufadnice bodi spo-
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le&ného soufadnicového systému. Po aplikaci filtru se ze skupiny naméfenych bodd vypoctou
priméry a t&Zisté (stfedu) fezu ty¢ového materidlu ve skenovaci rovin€. Béhem jednoho vychy-
lovaciho cyklu laserovych paprskl se takto ziskd ucelend sada skupin bodd, kterd reprezentuje
celkovy nasnimany profil obvykle je§té zatizeny pfiénym pohybem ty¢ového materidlu. Funkce
pii¢ného pohybu tyéového materialu béhem snimani jednoho profilu se urCuje samostatné na
zaklad& aproximace zmén t€Zi$t’ ty¢ového materidlu podle Casu.

M owt v

§f jedné nebo vice méficich rovinach rovnobé&znych s rovinou skenovani posunutych o znamou
vzdalenost. Vyhodnoceni t&Zisté v t&chto rovinach se provadi synchronné s méfenim ve skenova-
ci roviné minimalné tfemi skenery stejnou metodou jako ve skenovaci rovin€, nebo se nahrazuji
minimalné tfemi spole&né kalibrovanymi laserovymi dalkoméry rozmisténymi po obvodu ty¢o-
vého materialu v méfici roviné tak, aby jejich paprsky sméfovaly do stfedu tyCového materialu, a
odméfovaly vzdalenosti mezi pocatkem laserového dalkoméru a povrchem ty€ového materialu.
Opét se ziskaji skupiny nejméné trojic bodi profilu ty¢ového materidlu v méfici roving, ze kte-
rych se vyhodnoti funkce zmény t&Zisté na Case stejnou technikou jako ve skenovaci roviné.

jicim se na priiseiku osy tydového materidlu s nejblize poloZenou rovinou, ve které nedochazi
k pfi¢nému pohybu diky pevnému vedeni ty¢ového materidlu.

Prostiednictvim funkci pfi¢nych pohybl méfeného tyCového materidlu béhem jednoho cyklu
vychylovani paprskd jsou pfepotitany soufadnice naméfenych bodii odpovidajiciho profilu tak,
aby se eliminoval pfi¢ny pohyb a vyoseni ty¢ového materidlu b&hem jedné skenovaci sekvence,
&imz se ziska realny profil ty¢ového materidlu ve skenovaci roving, ktera je idealn¢ kolma na
jeho osu.

Na zakladé znamé nebo zméiené rychlosti posuvu ty¢ového materidlu, (Dopplerovym laserem,
nebo optickym pohybovym snimagem, nebo kamerovym systémem) se uréuje poloha naskenova-
nych profild a také celkova délka tyéového materidlu. Soucasné se pro kazdy segment mefi povr-
chova teplota tyéového materidlu, ktera pak vstupuje jako informace pro piepocet rozméri ty€o-
vého materialu z teplého na studeny stav.

Ze viech naskenovanych profild a znalosti jejich poloh se vytvaii 3D model méfeného tyCového
materialu a grafy zmény priméru, ptipadné ovality a dal3ich vypoctenych hodnot. Zaznamenané
body mohou byt archivovany do datového uloZisté (databazového nebo souborového systému),
odkud jsou pak speciélni aplikaci rekonstruovany a vizualizovany véetné 3D modelu tyCoveho
materilu, prib&hu zmén sledovanych hodnot, detailniho pohledu na jednotlivé nasnimané profi-
ly, vyznadené praméry a zji§téné vady.

Hlavni vyhodou tohoto vynélezu je schopnost detailniho proméfeni vnéjSich rozmérl prifezi,
piipadné ovality, ty¢ového materialu podél jeho délky a podrobného nasniméni celého povrchu
umoziiujici odhalit rizné povrchové defekty, a to pfimo na vyrobni lince, pfi dopravé ¢i valcova-
ni ty¢ového materialu za vysokych teplot (do 2400 °C), a chvéni ty€ového materidlu.

Velmi vyznamnou prednosti je schopnost bezpe¢né méfit tyCovy materidl, ktery béhem sveho
pohybu kmita v pfiénych smérech za piedpokladu, Ze frekvence kmitil neni vetSi nez je polovina
frekvence rozmitani laserového paprsku skenert a vychylka nepfekracuje snimané pole skener.
Soucasné metoda dokéZe eliminovat vyoseni ty€ového materialu, kdy neni skenovaci rovina ide-
4lné kolma na osu ty¢ového materialu.

V neposledni ¥adé vyhodou feseni je schopnost naskenovat podrobny 3D model povrchu tycové-
ho materidlu, ktery se archivuje a kdykoliv zp&tn& rekonstruuje v analytické aplikaci, kde je moz-
né provadét detailni analyzy tvarové piesnosti povrchu ty¢oveho materialu.
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Neméné vyznamnou charakteristikou feSeni je konstrukce modularniho ramu, kterym se zajistuje
pozadovand poloha jednotlivych skeneri pfi méfeni poZadovanych parametri.

Podstata modularniho rdmu osazeného alespoii jednim skenerem a rozvodem elektrické kabelaze
podle vynélezu spo¢ivd vtom, Ze ma tvar mnohothelniku, jeho vrcholy jsou tvofeny alespori
jednim spojovacim kolenem a alespon dvéma kotvicimi koleny, pfi¢emz tato spojovaci kolena a
kotvici kolena jsou propojena spojovacimi rameny, kdy na spojovacich ramenech jsou objimkami
pfichycena ochrannd pouzdra s uloZenymi skenery, a v modularnim ramu jsou uspofadany roz-
vody alesponi jednoho chladiciho média. Kotvici kolena maji kromé spojovaci funkce také speci-
fickou funkci zajistujici pevné ukotveni modularniho ramu. S vyhodou se tato kotvici kolena
v moduldrnim rdmu umist'uji vZdy tak, aby jejich del§i strany (ramena) byly orientovany svisle.
Na delSich strandch kotvicich kolen jsou pro ukotveni modularniho ramu navareny kotvici konzo-
ly. Ram vytvarejici uzavieny prstenec ve tvaru mnohoihelniku (nejéastéji nepravidelny osmid-
helnik) miiZze byt jednoduché nebo dvojité konstrukce. Volbou spojovacich a kotvicich kolen
(jejich thla) a délek spojovacich ramen, které jsou propojeny rozebiratelnym, nej¢astéji svérnym
(pfipadné vzpérnym) spojem, nebo nerozebiratelnym spojem (svafovanym, lepenym nebo paje-
nym), je mozné sestavit modularni ram, ktery umoziiuje libovolné symetrické anebo asymetrické
rozmisténi skenerti. Zménou délek spojovacich ramen a typd pfechodovych dili (spojovacich
kolen) se méni velikost a tvar ramu, ¢imz se prizplsobuje libovolnému prostiedi vyrobni linky.
Diky vySe uvedenému a moznosti volit dle potfeby pfisluSny pocet skenerti je mozné snimat li-
bovolné segmenty méfené trubky. Nejéastéji pouzivané jsou u typizovanych spojovacich kolen
Ghly 120°, 135°, 150° a 144°. Méfena trubka pak prochazi modularnim rAmem ve sméru jeji osy
kolmo na skenovaci rovinu, kterou tvofi rozmitané paprsky nejméné tii skenerd.

Uvnitf modulédrniho rdmu s vyhodou koluje alesponi jedno chladici médium, které udrZuje ram
v pfijatelnych rozmezich teplot. Pfivod chladiciho média do modularniho rdmu je zajistén pro-
stfednictvim vstupu chladiciho media, ktery je s vyhodou uspofadan na kotvicim kolenu. Chladi-
cim médiem miZe byt vzduch a/nebo chladici kapalina. V prostiedi s vysokymi teplotami okoli
se navic vyhodn€ modularni ram, ktery je vyroben z pevnostni oceli s nizkou tepelnou roztaznos-
ti, ochraruje teplotn€ izola¢nim materidlem, takZe spolu s chlazenim je modularni rAm udrzovan
v piipustném rozmezi teplot, pii kterych lze tepelnou roztaznost modularniho rdmu ignorovat.
Vystupy chladiciho media rozvadéjici chladici médium do ochrannych pouzder skend jsou
s vyhodou uspofadany na spojovacich kolenech. Chlazeni skeneru v pouzdru zajist'uje s vyhodou
kapalinovy chladi¢ napojeny na rozvod média kapalinového chlazeni a/nebo proudy vzduchii.
Proudy vzduchu navic zabratiuji zne¢i§téni optické &asti skeneru. Rozvody, tj. rozvody vzduchu,
rozvod kapalinového média a/nebo rozvody elektrické kabelaze jsou s vyhodou vedeny na vnéj-
Sim okraji moduldrniho rdamu, nebo jes§té 1épe uvnitf modularniho ramu. Jesté vyhodnéji jsou
chranény robustni ochrannou listou, ktera je pfichycena rozebiratelnym zplisobem k modularni-
mu ramu.

Ochranné pouzdro chrani kazdy skener pfed mechanickym poskozenim, za$pinénim optické &asti
skeneru a vnéj$im teplem. Ochranna pouzdra jsou k robustnimu jednoduchému nebo dvojitému
ramu modularni konstrukce pfichycena robustnimi objimkami s drzdky, ¢imZ se zaji$tuje polo-
hovatelnost a nataceni podél a okolo stran rAmu. Objimka umoZiiuje snadno skenery uchytit kde-
koliv na obvodu rdmu, tim je mozné kdykoliv systém upravit pro systém s riiznym poctem skene-
ri. Mezi objimkou a pouzdrem se podle potfeb vklada stavitelny dil, ktery umoZfiuje ochranné
pouzdro se skenerem nataCet v roviné skenovani okolo stfedu skenovaci vysete skeneru a polo-
hovat vii¢i ose tyCovitého materialu. Ochranné pouzdro s vyhodou dale obsahuje jemné sefizova-
ci prvky, kterymi je mozné velice precizné v omezeném rozsahu natadet a polohovat skenery ve
v8ech tfech osach. Takto je pak zajisténa poZadovana poloha skenerii viiéi méfené trubce. Skener
je v ochranném pouzdru ochlazovan vodnim chlazenim a opticka &ast je ochlazovana dvéma ne-
zavislymi proudy vzduchu, které navic ochratiuji optickou &ast pred za$pinénim.

S vyhodou miiZe byt na modularnim rdmu umistén alesporfi jeden pyrometr, ktery méfi povrcho-
vou teplotu ty¢ového materidlu. Déle mizZe byt modularni rdm navic vybaven snimagem rychlosti
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posuvu trubky, ktery se pouZiva v pipadg, kdyZ rychlost trubky kolis4, nebo neni mozné rychlost
zjistit jinak. Je-1i rychlost posuvu mé&fené trubky konstantni a zndmd, méfeni rychlosti odpada a
definuje se jako vstupni hodnota (proménna) vyhodnocovaciho software.

Ram soudasné slouzi k distribuci chladictho média, kterym je bud’ vzduch, nebo chladici kapali-
na. V prostiedi s vysokou teplotami okoli se navic ochrafiuje teplotné izolaénim materidlem, tak-
%e spolu s chlazenim je rAm udrZovén v piipustném rozmezi teplot, pfi kterych lze tepelnou roz-
taznost ramu ignorovat.

Jedna z vyhod nérokovaného zatizeni spo&iva v kombinaci pomémé nizké ceny a vysoké modu-
larity v zavislosti na poZadované presnosti méfeni, podrobnosti skenovani. Modularni rdm je
z diivodu jednoduché vyroby a montdZe vytvofen jako mnohothelnik s pfimymi rameny, které
jsou s vyhodou tvoreny trubkami (maji kruhovy prifez). Ramena v podobé trubek jsou vhodna
pFi montaZi, nebot’ je mozné je pii spojovani libovolng otadet. Trubky jsou také dostupné v riz-
nych provedenich a jednoduché na vyrobu, takZe jejich pouZiti sniZzuje celkové naklady na modu-
larni ram. Kdykoliv je moZné systém rozsifovat o dalii skenery a tim zvySovat pfesnost a detail-
nost méfeni s minimalnimi dodate¢nymi naklady. Modularni trubkova konstrukce rdmu umoZiiu-
je soumérné i nesoumérné rozprostieni poZzadovaného poltu skenerii (obvykle od 3 do 12)
v z4vislosti na rozsazich primérd méfenych trub a prostorovych moznostech.

Dalsi vyznamnou prednosti je robustnost feeni, kdy je zde minimum pohyblivych &asti, pfi¢emz
si systém zachovavé funké&nost jiz od ti skenerd, tzn. je moZné systém provozovat v omezené
mife pfi poruchéch skeneri, pokud jsou v provozu minimalné¢ tfi skenery.

Dal3i prednostni feSeni je odolnost vii¢i vysokym teplotdm valcovaného materialu (aZ 2400 °C) a
znedisténi blizkého okoli zplisobené vyrobnim prostiedim efektivnim chlazenim skenert a ramu

I A

a modelovani proudu vzduchu, ktery zabratiuje zne€istovani prihledi optické ¢asti skenert.

Vyznamnou vyhodou také je nizka narocnost na prostor a modularni feSeni rdmu, které umoZziiuje
prizptisobovat rAm aktudlnimu prostiedi, ¢imZ se snizuji ndklady na tipravy stavajicich vyrobnich
linek.

Na drzék se pripeviiuje robustni ochranné pouzdro s kapalinovym chladi¢em skeneru. Soucasné
pouzdro piivadi a tvaruje dva nezavislé proudy vzduchu, které vhodné ofukuji hledi skeneru, tim
je ochlazuji a chrani pred znegisténim. Pouzdro také obsahuje mechanicky stavitelné uchyceni
skenerti s aretaci, se kterym je mozné velice pfesné v omezeném rozsahu natiCet skenery ve
viech smérech. KabelaZ, rozvod vzduchu a vody jsou uvedeny bud’ uvnitf rimu nebo po obvodu
ramu chranéné robustnymi listami. Samotny modularni rdm tvofi potrubni vedeni chladiciho
plynového nebo kapalinového média. V prostiedi s vysokou teplotami okoli se navic ochraiiuje
teplotné izola¢nim materialem, ktery spolu s chlazenim udrZuje ram v pfipustném rozmezi teplot,
pfi kterych 1ze vliv tepelné roztaznosti rimu na presnost méfeni ignorovat.

Dva zdroje vzduchu a jeden zdroj chladici kapaliny se nachazi v dostupné vzdalenosti k ramu.

Chladici kapalina proudi potrubim od klimatiza¢niho systému k rdmu, odkud prochézi skrz chla-
die skenerd umisténé v pouzdrech a proudi zpét v uzaviené smycce k chladicimu systému.

Objasnéni vykresu

Vynalez je podrobnéji popsan na konkrétnich piikladech provedeni s pomoci pfiloZenych obraz-
k. Na obr. 1 je znazornéno provedeni modularniho ramu v zékladni tfiskenerové varianté
s ochrannou li¥tou po obvodu ramu, na obr. 2 je znazornéno provedeni rdmu v pétiskenerové
varianté s naznaenim sady valct valcovaci stolice a na obr. 3 je pak zndzornéno provedeni rmu
v $estiskenerové varianté opatiené dalsimi tfemi laserovymi skenery ve druhé méfici roving. Na
obr. 4 je pak znazomnéno urdeni hodnoty filtru te¢nych bodii, na obr. 5 odfiltrované body
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v piipadé chybné odmeéreného osamélého bodu, na obr. 6 odfiltrované body v piipadé chybné
naskenovaného vétSiho objektu, na obr. 7 sada skupin bodi ziskanych béhem jednoho vychylo-

vaciho cyklu laserovych paprskii ovlivnéna pfiénym pohybem méfené trubky, na obr. 8 a 9 eli-

minace pficného pohybu postupnym vypoctem téZist’ ze skupin najednou odméienych bodi (obr.

N2

navadeni trub do skenovaci roviny.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Vsechna provedeni vyndlezu niZze vyuzivaji modularni koncepci trubkového ramu 1, zajist'ujici
pozadovanou polohu skener vii€i méfené trubce 12. Trubkovy ram 1 je vyroben z pevnostni
oceli s nizkou tepelnou roztaznosti, je opatfen izolaci a je chlazen vzduchem nebo vodou. Uvnitf
ramu koluje chladici médium, které udrzuje ram v piijatelnych rozmezich teplot tak, aby vliv
tepelné roztaznosti materidlu rdmu mohl byt zanedban. Méfena trubka 12 prochazi trubkovym
ramem 1 ve sme€ru 13 jeji osy kolmo na skenovaci rovinu 14, kterou tvoii rozmitané paprsky
nejmeéné tii skenerd. Konstrukce ramu vytvafi uzavieny prstenec tvaru mnohouhelniku (v praxi
nejCastéji nepravidelného osmiuhelniku), jehoZ strany tvofi spojovaci trubky 3 vzajemné propo-
jené spojovacimi koleny 2 (dhlovymi spojkami). Volbou spojovacich kolen 2 a délek spojovacich
trubek 3 je mozné sestavit trubkovy ram 1, ktery umoZiuje libovolné symetrické anebo asyme-
trické rozmisténi skenert, ¢imZ je moZné snimat libovolné segmenty méfené trubky 12. Spojova-
ci kolena 2 jsou typicky prefabrikovéna a propojuji spojovaci trubky 3, tvotici strany ramu, pod
specifikovanymi uhly (zdkladem jsou uhly 120°, 135°, 150° a 144°) tak, Ze spojovaci kolena 2
tvoii hrdla, do kterych se zasouvaji presahujici konce spojovacich trubek 3. Spojeni se realizuje
bud’ rozebiratelnym nejcastéji svérnym (ptipadné vzpérnym) spojen, nebo nerozebiratelnym (sva-
fovanym, lepenym nebo pdjenym) spojem. Alesponi dvé kotvici kolena 28 maji kromé spojovaci
funkce také specifickou funkci zajiStujici pevné ukotveni trubkového ramu 1 a pfivod chladiciho
media do trubkového ramu 1. Tato kotvici kolena 28 se v trubkovém ramu 1 umist'uji vzdy tak,
aby jejich delsi strany byly orientovany svisle. Na del§ich stranach kotvicich kolen 28 jsou nava-
feny kotvici konzoly 29 a pfiveden vstup 6 chladiciho media (vzduchu). Ostatni spojovaci kolena
mohou byt vybavena vystupem 7 chladiciho media (vzduchu) rozvadé&jicim chladici médium do
ochrannych pouzder 4 skenerii. Ochranné pouzdro 4 chrani kazdy skener pfed mechanickym
poSkozenim, zaSpinénim optické Casti skeneru a vnéj$im teplem nejéastéji od vélcovanych trub.
K trubkovému rdmu 1 jsou ochranna pouzdra 4 pfichycena prostfednictvim drzaki s objimkami
30, a to pfimo ke strandm trubkového ramu nebo pfes stavitelny dil 25 umoZiiujici zékladni nata-
¢eni skeneru v roving skenovani. Ochranné pouzdro 4 obsahuje jemné sefizovaci prvky 19 pre-
cizniho polohovani skeneru s aretaci, kterymi je mozné velice pfesné v omezeném rozsahu naté-
Cet skenery ve vSech tfech osach a tim pfesné skener polohovat.

Chlazeni skeneru v pouzdru zaji$tuje kapalinovy chladi¢ napojeny na rozvod 9 média kapalino-
vého chlazeni a dva proudy nezévislych vzduchi, které kromé chlazeni navic zabrafiuji zne¢isténi
optické Casti skeneru. Prvni proud je filtrovany a ve formé& modelovaného proudéni z ofukovaci
trysky 10 optické ¢4sti skeneru piimo ofukuje prihledy optické &asti skenert. Druhy nefiltrovany
modelovany proud vzduchu z chladici trysky 11 skeneru ofukuje a ochlazuje tepelny a stinici §tit
S a zvySuje Ucinnost ochrany skenerui pfed zaSpin€énim. Rozvodem druhého vzduchu je samotny
trubkovy rdém 1 napojeny na jedné strané na vstup 6 chladiciho media (vzduchu) a na druhé strand
na vystup 7 chladiciho media (vzduchu), pfiéemz samotny trubkovy ram 1 je timto vzduchem
soucasné ochlazovan. Ostatni rozvody, tj. rozvod 8 pfistrojového (filtrovaného) vzduchu a rozvod
9 média kapalinového chlazeni, jsou vedeny spolu s rozvody elektrické kabelaZe na vngj§im
okraji trubkového rdmu 1 a chranény robustni ochrannou listou 16. Ochranné lista 16 je typicky
ve tvaru obraceného U a je piichycena rozebiratelnym zpiisobem k trubkovému rdmu 1, napf.
pomoci provle€enych kovovych péasek obepinajicich spojovaci trubky 3 trubkového ramu 1, nebo
Sroubovym spojenim ke spojovacim nebo kotvicim kolentim 2, 28.
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Soutésti viech variant je také alespon jeden na trubkovém rdmu 1 umistény pyrometr 17, ktery
méHi povrchovou teplotu trubek. Viechna variantni provedeni mohou byt navic vybavena snima-
gem 18 rychlosti posuvu trubky, ktery se pouziva v pfipadé, kdyz rychlost trubky kolis, nebo
neni mozné rychlost zjistit jinak. Je-li rychlost posuvu méfené trubky 12 konstantni a zndma,
méfeni rychlosti odpadé a definuje se jako vstupni hodnota (proménné) vyhodnocovaciho softwa-
re.

V nésledujicim popisu ptikladnych provedeni uvadéné hodnoty plati pii pouZiti skenerti s mefi-
cim rozsahem skenovaciho paprsku 200 aZ 700 mm a maximalni Ghlem skenovaci vysece 50°, se
zaruGenou presnosti do + 0,1 mm a rozliSenim 0,1 mm pfi snimani ploch, které jsou vii€i paprsku
maximalné naklonény pod Gthlem 45° a se sniZenou pfesnosti + 0,15 mm pfi snimani ploch, které
jsou vii¢i paprsku maximalng naklonény pod thlem 40°. Hustota nasnimanych bodii (roztece
mezi body) po obvodu profilu kolmo na osu trubky plati pro skenery s méfici frekvenci 2 kHz a
skenovaci frekvenci 10 Hz. Minimélni hustota bodii podél trubky dx zavisi na rychlosti posuvu
trubky a na skenovaci frekvenci skenerti. Napiiklad pfi rychlosti posuvu trubky 0,5 ms™ a skeno-
vaci frekvenci 10 Hz je podéIna rozte§ mezi body 50 mm, nebo pii rychlosti posuvu trubky 0,3
ms™ a skenovaci frekvenci 30 Hz je podélna rozte¢ mezi body 10 mm.

Prvni piikladné provedent je piedstavovano trubkovym ramem 1 v zékladni t¥iskenerové varianté
znazornénym na obrazku 1, s graficky znazornénou ochrannou liftou 16 po obvodu trubkového
ramu 1. Jedna se o nejlevn&jsi variantu vhodnou pro zakladni skenovani a méfeni priméri mefe-
nych trubek 12, u kterych nenf potfeba detailné proméfovat a skenovat cely profil, ale maximalné
ve tfech mé&fenych vysedich 22 (sledovani vad v mistech po meziprostoru mezi vélci valcovaci
stolice, sledovani svarti apod.). Skenovani mimo méfené vysede 22, tj. ve vyseci 19 oscilujicich
nebo rotujicich laserovych paprskii skeneru, nebo skenovaci vyseci 20, se nepouziva k méfeni
priméri a vypodtu ovality, ale pouze k vizualizaci, nebot’ je zatizené chybou, ktera roste s Ghlem
vysele. Varianta také neni schopna soucasné eliminovat Sikmé vedeni 23 trubek s tvarovou ne-
presnosti a vertikalnim pohybem 15 trubek, které mohou vykonévat neZadouci vertikdlni pohyby
15 (chvéni), pfipadné se odchylovat od osy, a tim vstupovat Sikmo do skenovaci roviny. Trubka
musi byt v tomto ptipadé bud’ vedena tak, Ze vertikalni pohyb a §ikmé vedeni je mozné zanedbat,
nebo samotnd vyrobni technologie musi zaru¢ovat ovalitu pod jedno procento. Pro pfesné méfeni
priméru s piesnosti + 0,2 mm a pokryti 50 % povrchu profilu rozd€leného do tif vyseci dokaze
tato varianta méfit priméry trubky az do 470 mm. Ram je ve tvaru nepravidelného osmithelniku
symetrického okolo vertikélni osy, kdy dvojice hornich a dvojice dolnich spojovacich kolen 31
sviraji uhel 120° a ostatni dvé& dvojice spojovacich kolen 33 sviraji thel 150°. Tfi skenery jsou
rozmistény tak, Ze tvoti vrcholy rovnoramenného trojihelnika, jehoZ dolni rameno je vodorovné.
Diky tomuto rozmisténi miize byt dolni polovina vy3ky ramu (od osy méfené trubky) az o tfetinu
niz§i nez horni polovina. U tohoto pitkladného provedeni je polovina $ifky ramu (od osy méfené
trubky k ose trubky tvorici svislou stranu rAmu) a horni polovina vysky (od osy méfené trubky
k ose trubky tvofici horni stranu rdmu) rovna 904 mm, kdeZto dolni polovina ramu (od osy méfe-
né trubky k ose trubky tvofici dolni stranu rdmu) miZe mit rozmér v rozsahu 610 az 904 mm
v zavislosti na exitujicim prostoru. Tloustka ramu je dina vné&jdim primérem kolen, nejcastéji
140 mm. V mist& skeneru je tloustka dand velikosti pouzder skenerii (pfiblizné 450 mm). Polovi-
ny §ifek a horni polovina vy$ky ramu mohou byt sniZeny o 250 mm za pfedpokladu, Ze se skene-
ry umisti po stranach ramu a ne jak je na obrazku 1, kdy jsou skenery umistény na vnitini strané
ramu. V takovémto pifpadé tloustka ramu v misté skeneri naroste na 700 mm. Dalsi moZnosti je
ram oto&it 0 90°, kdy skenery tvoii vrcholy rovnostranného trojuhelniku s jednou stranou svislou.
Piipadné je mozné volit rAm ve tvaru pravidelného Sestitheiniku, kdy kazdé spojovaci koleno
svird thel 120°, pak u rovnostranné verze je polovina $ifky ramu 904 mm a polovina vysky je
1044. Dal$im moZnym tvarem ramu je pravidelny dvanactiuhelnik, kdy vechny kolena sviraji
(ihel 150° a u rovnostranné verze jsou poloviny vysky a Sifky rdmu rovny 904 mm.

Dal3i piikladné provedent je predstavovéno trubkovym ramem 1 v &tyfskenerové variants. Oproti
t¥iskenerové varianté jiz dokaZe toto provedeni spole¢né eliminovat vertikdlni pohyb meéfene
trubky 12 s jeji tvarovou deformaci. Soudasné dokaze v omezené mife fungovat i pfi vypadku
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Jjednoho skeneru, kdy se méfeni automaticky ptevadi na tfiskenerovou variantu. Pro pfesné méte-
ni priméru s pfesnosti +0,2 mm a 50% pokryti povrchu rozdéleného do &tyf vyse¢i dokaze tato
varianta méfit priméry méfené trubky 12 az do 645 mm. U trubky 12 do praméru 280 mm doka-
Ze pokryt profil vice nez z 82 %. Pro toto provedeni je ram nejcastéji ve tvaru pravidelného rov-
nostranné¢ho osmiuhelniku, kdy vSechna spojovaci kolena 35 sviraji ihel 135°, polovina §ifky a
vySka je pak stejnd 940 mm. Skenery jsou rozmistény tak, Ze tvoii vrcholy étverce. Poloviny
Sifek a vySek rdamu mohou byt sniZeny o 250 mm za predpokladu, Ze se skenery umisti po stra-
nach rdmu. Polovina §ifky a vySky rdmu lze také meénit plynule v rozpéti pfiblizné 800 az
940 mm volbou riznych délek stran osmithelniku.

Treti prikladné provedeni znazornéné na obrazku 2 s naznaCenim sady valct valcovaci stolice je
predstavovano trubkovym rdmem 1 v pétiskenerové varianté. Jedna se o variantni provedeni,
které dokéze jiz v plném rozsahu s maximalni pfesnosti + 0,2 mm proméfit trubky 12 do priméru
305 mm (paprsek viici te€n€ dopada k povrchu trubky maximalné€ pod uhlem 45°). Trubky 12 o
praméru do 435 mm dokaze plné naskenovat a proméfit s presnosti + 0,3 mm (paprsek viici te¢né
dopada k povrchu trubky maximalné pod tihlem 40°). Rozte¢ mezi jednotlivymi body po obvodu
profilu kolmo na jeji osu je dy = 1,75 mm. Je-li zndmo misto stfedu 24 nejbliz§iho pevného ve-
deni trubky (naptiklad stfed nejblizsi sady valcu valcovaci stolice), je mozné eliminovat také vliv
Sikmého vedeni 23 trubek. Konstrukce trubkového ramu 1 tvaru osmithelniku zajistuje soumeér-
né rozprosteni skenerii s vyuZitim stavitelného dilu 25, ktery umoziiuje natacet skenery ve ske-
novaci rovin€. Pro méfeni trubek do primeru 305 mm je rdm ve tvaru nepravidelného osmithel-
niku, symetrického okolo vertikalni osy, kdy dvojice kolen smérem od shora doli 31, 33, 32 po-
stupné sviraji thly 120°, 150°, 135° a znovu 135°. Pétice skenerti jsou rozmistény tak, Ze tvofi
vrcholy péticipé hvézdy. Toho je dosazeno pouzitim specidlniho stavitelného dilu 25 tvaru L,
ktery umoziiuje skenery naklanét tak, aby stred skenovaci vysece kazdého skeneru byl zaméten
na osu meéfené trubky. Diky tomuto rozmisténi mtize byt dolni polovina vysky ramu (od osy mé-
fené trubky) v rozsahu 847 az 926 mm. U tohoto piikladného provedeni je polovina Sifky ramu
(od osy mérené trubky k ose trubky tvorici svislou stranu ramu) rovna 989 mm a horni polovina
vysky (od osy méfené trubky k ose trubky tvofici horni stranu ramu) rovna 926 mm.

Dalsi prikladné provedeni je znadzornéno na obrazku 3. Jedna se o Sestiskenerové provedeni opat-
fené druhou sadou laserovych skenerii ve druhé méfici rovin€. Tato doporu¢ovana varianta zajis-
tuje mefeni trub 12 s pfesnosti + 0,2 mm do priméru 495 mm (paprsek viiéi te¢né dopada
k povrchu trubky maximalné pod Ghlem 45°). Rozte¢ mezi jednotlivymi body po obvodu profilu
méiené trubky 12 kolmo na jeji osu je dy = 2 mm. Trubky do priméru 585 mm dokaZe plné na-
skenovat a proméfit se snizenou piesnosti + 0,3 mm (paprsek vici te¢né dopada k povrchu trubky
maximaln€ pod uhlem 40 °). Tato varianta dokaze plné eliminovat vertikalni pohyby trubky a
§ikmé vedeni trub (vyoseni). Pro eliminaci $ikmého navadéni je nezbytné zn4t nejbliz$i misto
stfedu 24 pevného vedeni trubky (naptiklad stfed nejblizsi sady valci vélcovaci stolice), nebo
musi byt sestava dopln€na druhou méfici/skenovaci rovinou 27 o alespoii tiech skenerech, ktera
je rovnob&Zna s primarni rovinou a posunutd o znimou vzdalenost (idealné vzdalenost je rovny
maximalnimu méfenému primeéru trubky). Skenery 26 druhé skenovaci roviny mohou byt nahra-
zeny laserovymi dalkoméry, které pevné méii vzdalenost od pozice dalkoméru k idedlnimu stie-
du trubky. Na zéklad€ odchylek vzajemné kalibrovanych dalkomérii se synchronné vyhodnocuje
vyoseni trubky ve druhé rovin€ a porovnava s méfenym t&Zistém skenovaci roviny. Trubkovy
ram 1 nepravidelného osmitihelniku umoziuje soumémné rozprostieni skenerti pfi minimalizaci
vySky rdmu. R4m je symetricky okolo vertikalni osy, kdy dvojice hornich a dvojice dolnich spo-
jovacich kolen 31 sviraji thel 120° a ostatni dvé dvojice kolen 33 sviraji Ghel 150°. Sest skenerd
Jje rozmisténo tak, Ze tvofi vrcholy rovnoramenného pravidelného Sestitthelniku, jehoZ horni a
spodni strany jsou vodorovné. Pro méfeni trub do praméru 495 je polovina $ifky (od osy méfené
trubky k ose trubky tvorici svislou stranu rAmu) rovna 926 mm a polovina vysky (od osy méfené
trubky k ose trubky tvotici horni/spodni stranu rdmu) je v rozpéti 890 — 926 mm. Uvedené pro-
vedeni disponuje druhou méfici rovinou, kdy na stejném ramu jsou dalsi tfi skenery. V principu
Jje kazdy druhy skener zdvojen tak, Ze ptidany skener méii v posunuté roving. Druhd méfici rovi-
na vyrazn€¢ méni tloustku rdmu v misté pouzder skeneri a to v zavislosti na velikosti posunuti
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druhé roviny. Pro uvedeny piipad je itka 920 mm pfi vzdalenosti rovin 520 mm. Variantou je
také mozZnost realizovat druhou rovinu pomoci samostatného ramu.

Dalsi ptikladna provedeni z hlediska po&tu pouzitych skenerti mohou byt:

Sedmiskenerova varianta zaru¢uje maximalni pfesnost + 0,2 mm pro trubky 12 do priméru 620
mm pfi rozte¢i mezi jednotlivymi body po obvodu profilu kolmo na jeji osu dy = 2,3 mm. Dosa-
hovana presnost je £ 0,3 mm do priméru 685 mm. U této varianty se pouziva ram nej&asteji tvaru
nerovnoramenného pravidelného osmithelniku o spojovacich kolenech svirajicich uhel 135°.
Skenery jsou upevnény k ramu ptes stavitelny dil 25 ve tvaru L., kterym se skenery naklépi. Tak-
to je mozné skenery soumérné rozmistit po obvodu ramu tak, aby tvofily vrcholy pravidelného
rovnoramenného sedmitthelniku se spodni vodorovnou stranou. Polovina vysky a Sitky ramu je
piiblizn¢ 910 mm.

Osmiskenerova varianta zaruGuje maximdlni pfesnost = 0,2 mm pro trubky 12 do primeéru
700 mm pfi rozte¢i mezi jednotlivymi body po obvodu profilu kolmo na jeji osu dy = 2,5 mm.
Pro tuto variantu se pouZiva ram nejcast&ji tvaru rovnoramenného pravidelného osmiuhelniku o
spojovacich kolenech svirajicich uhel 135°. Skenery jsou uchyceny v polovinach stran ramen.
Polovina §ifky ramu (od osy méfené trubky k ose trubky tvorici svislou stranu rdmu) a polovina
vysky (od osy méfené trubky k ose trubky tvofici horni/spodni stranu rdmu) je rovna 897 mm.

Pro méfeni vétsich priméri nebo k dosaZeni mengiho pottu skenerii je moZné navrhovat dalsi
provedeni, u kterych se specifikuje dolni nejmensi méfeny primér trubky. Jiné varianty vznikaji
pi pouziti jinych dosahti paprskii skenert, které pak dosahuji jinych pfesnosti. Je tak mozné rea-
lizovat bezpodet variant podle potieb zékaznika. Nékteré vybrané varianty jsou uvedeny v nasle-
dujici tabulce.

-10-
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Minimalni | Maximalni |Rozsah Pocet Pfesnost |Minimaini |Maximalni

méreny méreny  paprsku  skeneri  jméfeni rozte¢ mezi rozte¢ mezi

pramér prumeér skeneru priméri |bodypo bodypo

[mm] [mm] [mm] [mm] obvodu obvodu
koimona kolmo na
osu trubky josu trubky
dy [mm]  dy [mm]

6 130 200 az300 |5 10,2 0,16 0,66

50 310 200 az450 |6 10,3 0,33 1,32

100 500 200az 700 {6 0,4 0,54 2,15

100 650 200 az 700 |7 +0,4 0,58 2,36

300 740 2002700 |7 +0,4 0,67 2,67

600 1000 20022700 |8 +0,4 0,79 3,14

880 1300 200az700 (10 0,4 0,87 3,48

1220 1600 200 a2 700 |12 0,4 0,98 3,91

Z hlediska tvaru pichazi v ivahu 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 méfenych rozsazich primérii a poétu pouZitych skenerii. Pro variantu tf
nebo Sesti skenerti je mozné pouzit pravidelny Sestitihelnik za pouZiti spojovacich kolen 2 ({ihlo-
vych spojek) s thlem 120°, nebo 1épe vytvofenim nepravidelného osmiuhelniku pouZitim kombi-
naci Ctyf spojovacich kolen 2 s uhlem 150° a ¢tyf spojovacich kolen s tthlem 120°, p¥i¢emZ poo-
to¢enim trubkového ramu o 90° se pokryji jiné ¢asti méfenych trubek 12. Pro &tyf nebo osmiske-
nerovou variantu, je idealni trubkovy ram 1 tvaru pravidelného osmithelniku se spojovacimi
koleny s Gthlem 135°. Pro pétiskenerovou variantu se pouZije trubkovy ram 1 nepravidelného
osmiuthelniku s dvéma spojovacimi koleny pod uhlem 150°, dvéma spojovacimi koleny pod ah-
lem 120° a Ctyfmi spojovacimi koleny pod Ghlem 135°. V tomto ptipadé se skenery ve skenovaci
rovin€ natéceji tak, aby stfed skenovaci vyseCe kazdého skeneru byl zaméfen na osu méfené
trubky 12. Toho se dosahuje jednoduchym stavitelnym dilem 25 ve tvaru L. Pro desetiskenero-
vou variantu se pouZiva rdm tvaru pravidelného desetiuhelniku s koleny svirajici uhel 144°, nebo
nepravidelného dvandctithelniku, kdy dvojice hornich a dolnich kolen sviraji Ghel 162°, zbyla
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kolena sviraji uhel 144°. Pro dvanéctiskenerovou variantu se pouziva rdam tvaru pravidelného
dvanactithelniku se spojovacimi koleny svirajicimi Ghel 150°. Princip umoziiuje realizaci rdmu
také s vy$sim poétem skenerd, obvykle sudého poétu. V téchto piipadech je ram navrhovan spe-
cialné pro dany piipad.

Podobné Ize dosahnout dalsich variant ramu tvari mnohothelnikd.

Piikladny zptsob méfeni vnéjSich rozméri prifezi a skenovani trub/kulatin vyuZiva jejich do-
predny pohyb b&hem vyroby nebo dopravy na vyrobnim dopravniku. Méfeni je realizovane po-
moci nejméné tif 2D skenertl s rozmitanym laserovym paprskem, které jsou rovnomérné rozpro-
stfeny okolo obvodu trubky tak, Ze jejich skenovaci roviny spole¢né tvoii rovinu kolmou na osu
trubky a kazdy ze skenerii je natolen tak, aby snimal stanovenou ¢ast vysefe profilu trub-
ky/kulatiny. Dohromady skenovaci vyse&e snimaji celkovy nebo ¢astecny profil trubky. Skenery
nemuseji byt ve dvojicich mifeny proti sob&. Skenery promitaji rozmitané laserové paprsky na
povrch trubky/kulatiny a v jednotlivych Easovych okamzicich synchronné odmétuji vzdalenosti
mezi soufadnicovymi systémy skeneri a promitanymi body laserového paprsku na povrchu trub-
ky/kulatiny. Toto méfeni se v ramci jednoho vychylovaciho cyklu paprskd synchronné opakuje,
takze se bod po dobu nasnima cely profil trubky/kulatiny ve skenovaci rovin€. Cyklus vychylo-
vani se periodicky opakuje za sou¢asného pohybu trubky/kulatiny ve sméru jeji osy, ¢imZ se po-

v wew

Ww ot

ximaci vyhodnocuje provedeny vertikalni pohyb profilu béhem jednoho vychylovaciho cyklu. Na
zaklad® znalosti vertikalniho pohybu méfeného profilu a pripadné dalsiho méfeného pohybu té-
7i§t& v rovnob&Zné roviné posunuté o zndmou vzdalenost se odméfené pozice bodii pfepocitavaji
hého profilu v rovnob&zné roviné se vyhodnocuje minimalné tfemi skenery, nebo laserovymi
dalkoméry, nebo se méfeni nahrazuje pevné definovanym bodem, ktery zaruCuje pevné vedeni
trubky v daném mistg.

Konkrétni postup vypodtu a analyzy naméfenych udaji je nasledujici:

Kazdé odméfeni vzdalenosti se provadi na viech skenerech synchronné, ¢imz se pro kazdou peri-
odu ziska skupina soudasné odméfenych vzdalenosti, které se piepoctou na soufadnice bodi spo-
le¢ného soufadnicového systému. Po aplikaci filtru se ze skupiny bodd vypoctou primery a t€Zis-
t& (stiedu) fezu trubky ve skenovaci roving.

V prvni fadé se pro kazdy skener aplikuje samostatné filtr te¢nych bodi (FTB). Tento filtr se
aplikuje oddg&lené v jednotlivych soufadnicovych systémech skenerii. PouZivaji se pouze body,
pro které plati ze |Ax/Ay| < FTB, kde Ax a Ay jsou vzdalenosti mezi dvéma po sob€ odméfenymi
body jednoho skenu v osach x a y. Ve své podstaté se tim urCuje (thel pokryti trubky jednim ske-
nerem. Jak je znazornéno na obr. 4, matematicky (Ax/Ay vyjadfuje smérnici seCny prochazejici
dvé&ma sousednimi body. Pro velmi blizké body (Ax/Ay —0) tato se¢na ptechazi do te¢ny, kterou
Ize analyticky vyjadtit derivaci funkce kruznice sin(a)/cos(a) = tg(a) = FTB. Pro poZadovany
maximalni tihel pokryti trubky skenerem 3 = 2 o je pak snadné urcit hodnotu filtru. Pro celkove
pokryti trubky &tyfmi skenery pootoSenymi o 90° (ithel pokryti f = 90°), je Gthel a=45°. Odtud je
koeficient filtrace tg(45°) = 1.

Kromé filtrace bodli nachézejicich se mimo uhel pokryti, filtr také eliminuje chybné odméfené
osamélé body. Je-li odméfeny bod vii¢i predchozimu vyrazné posunut (JAx/Ay| > FTB), je auto-
maticky odfiltrovan, nicméné je pouZit pro nasledujici porovnani. Byl-li tento bod osamély (na-
piiklad nahodny odraz od prachové &astice), bude i nasledujici bod odfiltrovén, nebot’ opét bude
platit |Ax/Ay| > FTB. Pokud vsak nepiijde o ndhodnou chybu a nasledujici bod bude v blizkosti
piedchoziho jiz odfiltrovaného bodu, pak jej filtr ponechd. Prakticky se odfiltruji osaméle body,
které byly chybn& naméfeny napiiklad z ditvodu prolétajici kapky vody, ¢asteky prachu apod.,
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viz obr. 5. Je-li vSak zjiStén veétsi objekt, viz obr. 6, na kterém se odméfi minimalné dva body,
bude odfiltrovan pouze prvni z nich.

Filtr se také miiZe rozsifit o skupinovou filtraci, kdy se uréuje maximalni pocet bodi, které mo-
hou byt najednou odfiltrované na zakladé vztahu |Ax/Ay| > FTB. U tohoto rozsifeni se u prvniho
bodu, ktery nerovnice vyfiltruje, provede pouze oznadeni (bod je oznaden jako podeziely). U
dalSiho bodu v pofadi se kontroluje vztah |Ax/Ay| > FTB nejen k pfedchozimu tedy jiz podezie-
lému bodu, ale také k poslednimu vyhovujicimu bodu |[Ax/Ay| > FTB. Je-li novy bod nerovnici
|Ax/Ay| > FTB také vyfiltrovan k poslednimu vyhovujicimu bodu, ale neni vyfiltrovan ve vztahu
k pfedchozimu bodu, pak je i tento bod oznacen za podeziely. Takto se proces opakuje pro dalsi
odméiené body, dokud neni pocet za sebou podezielych bodi vétsi, neZli je stanoveny limit, nebo
dokud filtr k poslednimu platnému bodu jiZ nic nezachyti. V prvnim ptipadé se zpétné u celé
skupiny nevyhovujicich bodt oznaceni zrusi. V druhém piipadé oznaceni ziistane a skupina téch-

to bodi se nepouZije k vypoctu t€Zisté. Je-li ve skupin€ pouze jediny podeziely bod, pak se zaho-
di.

Po aplikaci filtru te€nych bodl se pak aplikuje filtr méfeného rozsahu primért. Cilem tohoto
méfeni na povrchu méfeného objektu. Naptiklad se jedna o uvolnéné okuje, nebo jiné cizi pied-
méty, které béhem méfeni prolétly v zorném poli skenert. Tyto body jsou zaznamenany a pouZity
bodit také z méfeni priméri a ovality musi rozhodnout az p¥islu$ny operéator uZivatelskym zasa-
hem.

Filtr pracuje tak, Ze pro rizné kombinace trojic bodi (trojice jsou u vice nez ¢tyiskenerové vari-
anty vybirany tak, aby nikdy nebyly pouZity tfi sousedni body) proloZi kruznice, u niZ se vypocte
pramér a ur¢i stfed. Je-li, primér mimo stanoveny interval, ktery je definovan jako nasobek vy-
robnich toleranci trubky, nebo je stfed mimo toleranéni pasmo pak se trojice bodi oznaéi jako
podeziela. Body, které byly oznaceny za podezielé pfi kazdém vypoitu, jsou nakonec takto ozna-
Ceny trvale a pro vypocet t&Zisté jsou odfiltrovany. Parametry filtru se stanovuji individudlné
v zavislosti na méfeném priméru a maximalnim mozném odklonu trubky, ktery je dan vyrobni

linkou.

Vyhovuji-li vSechny spole¢né odméfené body od viech skenerd, jsou pak tyto body proloZeny
uzavienou interpola¢ni kiivkou nejcastéji kubického spline. Konkrétné je mezi body sousednich
skenerti provedena interpolace k¥ivkou y = Ax>+Bx*+Cx+D tak, aby pfechod z jedné kiivky na
druhou ve zméfenych bodech byl plynuly (prvni i druhd derivace ve spole&ném bodu je pro obé
kiivky totoZnd). Vznikla uzaviena kfivka ohraniCuje plochu, u které se nasledn& vypocitd jeji

A

Béhem jednoho vychylovaciho cyklu laserovych paprski se takto ziska ucelené sada skupin bodi
spolu se soufadnicemi t&zisté, ktera reprezentuje celkovy nasnimany profil obvykle jesté zatizeny
pfi€nym pohybem trubky, viz obr. 7. Funkce pii¢ného pohybu trubky b&hem sniméni jednoho

A

profilu se ur€uje samostatné na zakladé aproximace zmén t&Zist’ trubky podle &asu.

Konkrétn€ jsou slozky soufadnic téZist€ x a y rozdéleny do dvou samostatnych fad, ze kterych se
vytvoii dvé tabulky hodnot (zvI4St 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 soutadnic t&isté na ase
fx(t) a fy(t). Tyto funkce pak pfedstavuji funkei pfiného pohybu trubky b&hem sniméni jednoho
profilu.

Eliminace pfi¢ného pohybu, jak je znazornéno na obr. 8 a 9, se realizuje posunutim jednotlivych

sloZek soufadnic odméfenych bodi v Sase t tak, aby soufadnice t&Zisté fx(t) a fy(t) prochazely
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potatkem. Tim se ziska sada bodi profilu zbaveného pti¢ného pohybu s t€Zistém v poCatku sou-
fadnicového systému.

Volitelnd se pro stejny ¢asovy uisek vyhodnocuje pohyb podélné posunutého t€Zisté profilu trub-
ky v dalsi jedné nebo dvou méficich rovinich rovnobéznych s rovinou skenovani posunutych o
skenovaci rovind minimalné tfemi skenery stejnou metodou jako ve skenovaci rovin€, nebo se
nahrazuji minimalng tfemi spolecné kalibrovanymi laserovymi dalkoméry rozmisténymi po ob-
vodu trubky v méfici roving tak, aby jejich paprsky sméfovaly do stfedu trubky, a odméfovaly
vzdalenosti mezi po&atkem laserového dalkoméru a povrchem trubky. Opét se ziskaji skupiny

Wowve v

Wovey

miZe nahradit pevné definovanym bodem nachézejicim se na priseciku osy trubky s nejblize
poloZenou rovinou, ve které nedochézi k pfi¢nému pohybu diky pevnému vedeni trubky.

Prostfednictvim funkci pfi¢nych pohybi trub béhem jednoho cyklu vychylovéani paprski jsou
prepoditany soufadnice naméfenych bodi odpovidajictho profilu tak, aby se eliminoval pficny
pohyb a vyoseni trub béhem jedné skenovaci sekvence, ¢imz se ziskd redlny profil trubky ve
skenovaci roving, ktera je idealné kolma na osu trubky.

Eliminace $ikmého navedeni se taktéZ provadi pro kazdou skupinu soucasné nameéfenych bodd
samostatné. Nejprve se zjisti tihel B, ktery predstavuje odchylku osy trubky od idedlni kolmice na
méfenou rovinu. Pro vypocet tohoto thlu se uréi vzdalenost u mezi soufadnicemi bodi t€ZiSt Ta
a Ty po promitnuti do skenovaci roviny, ziskanych ve stejném Case t ve skenovaci rovin¢ A a
plivodné posunuté méfené roving B diky funkcim fx(t), fy(t) a fxp(t), fyp(t). Pak se na zaklad¢
znalosti kolmé vzdalenosti obou rovin I a vzdalenosti bodi u tangencialni vétou vypocte uhel g =
arctg(u/1). Je-li thel B mensi, neZli je hrani¢ni limit, pak se tato odchylka povazuje za zanedbatel-
nou a eliminace $ikmého vedeni se neaplikuje. V opaéném piipadé se pfesune a nato¢i soufadni-

v vt

¥ vy

roviny a osa Y prochézela t&Zi§tém Tp vypoltenym plivodné v posunuté roviné funkei fxp(t),
fyp(t). Do nového soutradnicového systému se soudasné transformuji plivodni soufadnice odmeé-
fenych bodii P s tim, Ze se na sloZku y navic aplikuje pfepocet yr =y e cos(B). Uvedeny piepocet
v podstaté realizuje promitnuti bodi do roviny kolmé na osu trubky, ktera protind méfici rovinu
v ose X soufadnicového systému pod thlem B a jako takovy je mozné jej realizovat i jinymi
vztahy. Nakonec se soufadnicovy systém nato¢i do piivodni polohy a spolu s tim se pfepoctou
upravené soufadnice. Proces se opakuje pro kazdou sadu najednou odméfenych bodi v Case t.
Poté se body jednoho priichodu paprski (jednoho profilu) pfesunou do spole¢ného soufadnicové-
ho systému tak, aby diléi téZisté definovana funkcemi fx(t) a fy(t) prochézela pocatkem. Tim se
ziska sada bodi profilu zbaveného vlivu §ikmého navadénim méfeného objektu.

Vvt

praméry a uréi pozadovana ovalita.

Pramyslova vyuzitelnost

Zpisob a zafizeni podle vynalezu s odpovidajicim poctem skeneri se dé vyuZit pro méfeni vné;jsi
tvarové piesnosti profilu nebo jeho &asti libovolného typu tyCového hutniho materialu produko-
vaného 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 piipadné vyoseni je mozne zane-
dbat. Pro ty¢ovy material, u kterého se neda vertikalni pohyb zanedbat, je mozné méfeni uplatnit
za predpokladu, Ze existuje konetny podtu povrchovych bodi, symetricky rozmisténych libovol-
né po povrchu profilu, ze kterych lze vZdy jednoznacné urdit t€Zisté profilu. Pro tento kone¢ny
pocet bodi je pak potfeba pouZit stejny pocet skeneri.

-14 -
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1. Zplsob bezkontaktniho méfeni vnéjSich rozmérd prifezi tyéového hutniho materialu,
vyznadujici se tim, Zezahrnuje nasledujici kroky:

— nejméné tfi stejnosmeérné rotujici nebo oscilujici laserové paprsky spoleéné kalibrovanych a
synchronizovanych skenerit soumérné obklopujicich ty¢ovy material tak, aby stfedni polohy
paprskli sméfovaly na osu ty¢ového materidlu, opakované méfi vzdalenosti mezi poéatkem
soufadnicovych systémii skenerii a povrchem snimaného ty¢ového materialu;

— skupina soucasné odmeéfenych vzdalenosti se pfepodte na soufadnice bodi spole¢ného soufad-
nicového systému;

— ze skupiny bodii spole¢ného soufadnicového systému se vypoétou priméry a t&Zisté fezu ty-
¢ového materialu ve skenovaci roving;

— na zaklad¢é aproximace zmén t&€zist' ty¢ového materidlu podle Casu je uréena alespoii jedna

v

funkce pfi€ného pohybu ty¢ového materidlu béhem snimani profilu;

8%

— prostiednictvim funkce/i pfi¢nych pohybi tyéového materidlu béhem jednoho cyklu vychylo-
vani paprski jsou piepoCitany soufadnice naméfenych bodi odpovidajiciho profilu pro elimi-
naci pfi¢ného pohybu a vyoseni ty€ového materidlu béhem jedné skenovaci sekvence pro zis-
kéni redlného profilu ty¢ového materialu.

2. Zpisob bezkontaktniho méfeni vnéjSich rozmérl prifezi ty¢ového hutniho materialu podle
niroku I, vyznacujici se tim, Ze pro eliminaci vlivu tepelné roztaznosti ty¢ového
materiélu se s vyhodou pro kazdy segment sou¢asné s méfenim vzdalenosti mezi poSatkem sou-
fadnicovych systémii skenerti a povrchem snimaného ty¢ového materialu méfi povrchova teplota
tyCoveho materialu, kterd je vyuZita pro piepodet rozméri trub z teplého na studeny stav.

3. Modulérni rdm osazeny alespoii jednim skenerem a rozvodem elektrické kabelaZe pro pro-
vadéni zplisobu podle naroku 1 nebo 2, vyznadéujici se tim, Ze ma tvar mnohothelni-
ku, jehoz vrcholy jsou tvofeny alespoil jednim spojovacim kolenem (2) a alespoii dvéma kotvi-
cimi koleny (28), pfi¢emz tato spojovaci kolena (2) a kotvici kolena (28) jsou propojena spojova-
cimi rameny, kdy na spojovacich ramenech jsou objimkami (30) pfichycena ochrann pouzdra
(4) s uloZenymi skenery.

4. Moduldrni rim podle naroku 3, vyznacéujici se tim, Ze je opatien rozvody ale-
spoi jednoho chladiciho média.

5. Moduldrni ram podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze kotvici kolena (28)
maji své delsi strany orientovany svisle a na téchto dalSich stranach kotvicich kolen (28) jsou
uspofadany kotvici konzole (29).

6. Modularni ram podle n€kterého z naroki 3 az 5, vyznadujici se tim, Ze mezi
objimku (30) a ochranné pouzdro (4) je vloZen stavitelny dil (25).

8 vykrest
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Seznam vztahovych znacek:

PR

% N o v

e

11
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32.
33.

Trubkovy ram

Spojovaci kolena

Spojovaci trubky

Ochranné pouzdro s vodou chlazenymi skenery s oscilujicim nebo rotujicim laserovym pa-
prskem

Tepelny a stinici Stit

Vstup chladiciho media

Vystup chladiciho media a napojeni na ofukovani a chlazeni Stitu pouzder skenerdi
Rozvod ptistrojového vzduchu

Rozvod média kapalinového chlazeni

Ofukovaci tryska optické ¢asti skeneru

Chladici tryska skeneru

Mgiend trubka

Smér pohybu trubky

Skenovaci rovina

Vertikalni pohyby trubky

Ochranna li§ta

Pyrometr

Snima¢ rychlosti posuvu trubky

Sefizovaci prvky

Vyset oscilujicich nebo rotujicich laserovych paprskii skeneru

Skenovaci vyse¢ (hranice)

Meéfena vyset (hranice)

Sikmé vedeni trubky

Stied nejblizstho mista pevného vedeni trub (stfed nejblizsi sady valch valcovaci stolice)
Stavitelny dil

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

Kotvici kolena

Kotvici konzoly

Objimky

Koleno se spojovacim uhlem 120°

Koleno se spojovacim uhlem 135°

Koleno se spojovacim tihlem 150°
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Obr. 4
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Obr.5

Odfiltrované body
y
X Souradnicovy
systém skeneru

Obr. 6
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Obr. 10
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