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Abstrakt

Prace se zabyva vyhodnocenim a matematickym zpracovanim dat z méfici hlavice firmy Amest s.r.o. Tato hlavice
je unikatni produkt, ktery slouzi jako méfidlo nasazené pfimo na vyrobni linku, jehoz tucel je kontrolovat kvalitu
kazdého vyrobeného dilu. Krom piesnosti je dilezita predevsim rychlost méficiho cyklu, ktery nesmi zdrzovat vyrobu,
¢imz se odlisuje od klasickych souradnicovych méfridel. Bylo navrzeno feSeni na konkrétnich datech ze sériové vyroby
loziskovych krouzki. Hlavice umisténa ve vyrobni lince vyhodnocuje v ¢asu méficiho cyklu mensim nez 5 vtefin 8
zékaznikem pozadovanych parametri. Na pfimo kontrolovanych rozmérech mé¥i s opakovatelnosti do 2 mikrometri.

Klicovd slova: Dotykové méreni; LVDT snimace; kontrola kvality; kompara¢ni méreni

1. Uvod

Ceska firma Amest s.r.o. vyvinula vlastni méfici hla-
vici pro univerzalni pouziti v sériové strojirenské vy-
robé. Tato hlavice byla vyvinuta na zakladé vysoké
poptavky po zafizeni, které je univerzalni, snadno
prenastavitelné a nasazené pifimo do vyrobni linky
tak, aby nebyl zdrzovan vyrobni proces a zaroven byla
zachovana nebo zlepSovana kontrola kvality.

Ukolem této prace je zpracovat naméfena data
z konkrétni aplikace této hlavice. Méfenym dilem je
krouzek kuzelikovych lozisek firmy Timken. Je po-
zadovano meéfeni 8 parametrd (vnitfni primér ve 4
fezech, sklon vnitiniho kuzele, konvexnost vnitiniho
kuzele, vngjsi primér krouzku, vyska krouzku) v ¢asu
cyklu mensim nez 5 vtefin.

Hlavice proméfuje dil krouzivym pohybem, ktery
je sniman dvéma LVDT senzory. Data jsou viéi sobé
posunuté o 90 °. Kli¢ové pro rychlost méfeni je vzor-
kovaci frekvence a schopnost vyhodnotit co nejvice
parametri z jedné otacky této hlavice. Na vychylo-
vaci ¢ast méFici hlavice je mozné umistit unikatné
navrzenou konstrukei, ktera se specificky dotyka mé-
feného dilu. Data utvoii obrazec, jehoz vyhodnoceni
je cil této prace. Jedna se o kompara¢ni méfeni, a
tudiz je nejrpve nutné hlavici zkalibrovat pomoci eta-
lonu, jehoZ rozméry jsou znamé s vyssi presnosti, nez
je presnost hlavice. Hlavice nasledné porovnava hod-
noty naméfeného etalonu s naméfenym dilem.

Na ziskana data je aplikovana nejprve filtrace
Vold-Kalmanovym filtrem prvniho rfadu a néasledné
analyza extrémia pomoci numerické derivace. Pro zis-
kani vysledkii méfeni je pouzito znalosti geometrie
vychéazejici z konstrukce mechanickych doteki, které
proméruji dil. Veskeré zpracovani dat probiha v pro-
stfedi aplikace Scilab.

2. Dynamicka meéfici hlavice Amest

Meéfici hlavice krouzivym pohybem mé¥i rozméry da-
ného kusu kontaktem skrze specidlné navrzeny do-
tek. Kazdy dotek je unikidtné navrzeny pro dany kon-
trolovany kus. Vychyleni dynamické ¢asti je sniméno
dvéma o 90°posunutymi indukénostnimi (LVDT) sni-
maci Metro M802 (obr. 1) - vystupem jsou tedy hod-
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noty x a y. BIliZsi specifikace pouZitych snimacu se
nachézi v tabulce 1.
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Obr. 1. Snimac¢ Metro [1]

Vychylovaci mechanismus pracuje na principu ro-
vinného paralelogramu (obr. 2), z ¢ehoz plyne, Ze
kazdy bod vychylovaci méfici ¢asti se tedy pohybuje
po ¢asti povrchu koule. Polomér této koule by mél
byt dostatecné velky, aby se mohlo uvazovat, Ze se
vychylovaci mérici ¢ast pohybuje v jedné roviné.

Jako vyhodnocovaci jednotka snimace Metro
MS802 byl pouzit produkt TBS8 firmy IMECO s.r.o.
Tato jednotka byla nastavena na frekvenci vzorkovani
100 Hz, pfi niZz ma rozliseni 0,01 pm [2].

Tabulka 1. Specifikace snimace Metro M802 [1]

Typ snimace: Metro M802

Meéfici rozsah: +1 mm
Opakovatelnost: 0,15 pm
Pracovni teplota: 5—80°C

Stupen kryti: IP 65
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Obr. 2. Princip vychylent dynamické hlavice Amest.

3. Méreny dil a jeho parametry

Jedna se o krouzek kuZzelikového loziska firmy Tim-
ken (obr. 6). Pozadované parametry k méfeni jsou
uvedeny v tabulce 2. Jak vidno z vykresu, k vypoctu
thlu a, vyhodnoceni konvexnosti a vyjadreni virtual-
nfho vnitiniho priméru d, se pouzivaji tii priméry ve
tfech fezech. Uhel a byl pak zakaznikem pozménén a
misto vyjadreni sklonu v thlovych jednotkach, byla
pozadovana velikost odchylky (v mm) od bodu, kde
by thel a byl absolutné presny (obr. 3).

| ODCHYLKA + , ODCHYLKA -

Obr. 3. Zndzornéni odchylky uhlu «.

Tabulka 2. Mérené parametry

Meéreny Pozadovana
parametr: opakovatelnost [pm]:
Vnitini priméry 5
od, ¢di, ¢da, ¢d3
Vnéjsi primeér ¢D 2
Vyska H 12
Uhel agey 0,8
Konvex/konkav 0,8

4. Automaticka stanice pro méreni loZis-
kovych krouzku

Dynamick4 hlavice je implementovana do zautoma-
tizovaného pracovisté vyrobni linky. Kli¢ové pro vy-
hodnoceni dat je znalost geometrie mechanickych do-
tekii (obr. 4). Dil je neprve upnut piitlacnou deskou.
Po upnuti zajede do dilu horni a spodni dotek (obr.
5). Doteky krouZivym pohybem promé&iuji vnitini i
vnéjsi rozméry. Spodni dotek se mimo dilu dotyka
i pfitlacné desky, ¢imz proméiuje vysku loziskového
krouzku.

Soucésti stanice je manipula¢ni technika v podobé
pneumatickych valci, jez ma na starost vkladani dilu
do stanice a nésledné vyjmuti zpét na dopravnik.

Obr. 4. RozloZeny pohled horniho doteku, pritlacné desky,
méreného dilu a spodniho doteku.[3]
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Obr. 5. Celkovy pohled na automatickou méfici stanici, ve které je implementovdna mérici hlavice [3]
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Obr. 6. Méreny dil a jeho parametry.
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Dynamic head

Obr. 7. Zndzornéni principu méFeni ve tfech Fezech pomoci jedné hlavice.[3]

5. Zpusob méreni pomoci hlavice Amest

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, hlavice Amest krouzivym
pohybem méri mechanickym dotykem rozméry dild.
Kazdy dil a jeho parametry vyzaduje specialné navr-
zeny dotek. Parametry loziska Timken jsou méfeny
dvéma hlavicemi, jednou seshora a druhou zespoda.
Kazda hlavice mé svij vymeénitelny dotek. Horni hla-
vice mé&Fi vnitini praméry ve tfech Fezech, z nichz
se dopocitava parametr «, konvexnost K a virtualni
pramér d. Spodni hlavice méfi vysku H a vnéjsi pri-
mér D.

5.1. Méfeni horni hlavici

Horni dotek méfi vnitini priméry pomoci 4 bodi,
které jsou pro kazdy ez vudi sob& pootoceny (obr.
7). Vysledny graf ze snimaci tvoif obrazec (zdanlivé
dvanéctithelnik). Kazdy vrchol tohoto ,,dvanactithel-
niku“ je misto, kdy nastavé prechod dotyku z jedné
kuli¢ky na druhou a kazda hrana je trajektorie méfici
kulicky vznikld pohybem po povrchu kuZelové plo-
chy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pohyb kulicky
po kuzelové, pfipadné valcové plose, tak je jasné, Ze
se tedy nejedna o rovnou usecku, ale o kiivku vys-
§tho fadu. Jelikoz je pomér velikosti méfici kulicky,
méfené valcové plochy a délky trajektorie jedné ku-
licky velky, tak se zda, Zze se jednd o ¢ast pFimky.
Kdyz kulickovy dotek kopiruje obrys valcové plochy,
tak vznikne kiivka (obr. 9), ktera ma extrém v misté,
kde spojnice stfedu kulicky a mé¥ici hlavice prochazi
osou méfené valcové/kuzelové plochy. Tento bod je
klicovy pro vyhodnoceni méfeni a pro kazdy primeér
jsou hledany ¢tyti tyto body. K nalezeni téchto bodi

byla nejprve prevedena data ze snimact (z a y) na
polarni soufadnice r a ¢ dle rovnic 1 a 2.

Obr. 8. Model horniho doteku nad mérengm loZiskovym
krouzkem [3].
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Obr. 9. Grafické zndzornéni trajektorie pohybu kulicky po
vdlcové plose.

k) = o h)? + () )
(k) = aretg (407 @)

Lokalni extrémy jsou nalezeny na pribéhu privo-
dice r a prifazeny konkrétnimu doteku pomoci thlové

0.66

soufadnice ¢. K nalezeni lokalnich extrémi bylo vy-
uzito numerické derivace a knihovny s nédzvem Peaks
detector [4]. Jak zndmo z matematické analyzy, ex-
trém se vyhodnotil tam, kde se numerickd derivace
blizila k nule.

Snimadova data ovSem obsahovala Sum a prubéh
tedy nebyl hladky. Z tohoto divodu tudiz pouziti nu-
merické derivace selhavalo a extrémy se objevovaly
na nerelevantnich mistech. Z toho duvodu jsem zvolil
pouziti Vold-Kalmanova filtru prvniho fadu [5]. Na
obr. 10 jsou znézornéna piekrytd namérena i filtro-
vana data.

Byl zaveden vektor nalezenych extrému (peaki)
s oznaCenim p, ktery obsahuje 12 hodnot vyjadiuji-
cich pozici peaku. Na obr. 12 je znazornéni dat x a y,
tak i jejich pFevedeni na priib&h privodice (pfesnéji
pouze odchylky privodice od stfedni hodnoty kvili
zvyraznéni extrémi). Po zjistén{ extrémi nasledovalo
prifazeni k jednotlivym Feztim dle tabulky 3.

Tabulka 3. Pritazeni jendotlivych extrémid k danému
Tezu podle 1uhlové soufadnice ¢

Uréeni Fezu: Rozsah uhlu ¢ [°]:
Rez pro ¢dl | (—15,15)J(75, 105) (165, 195) [ J(255, 285)
Rez pro ¢d2 | (15,45)J(105, 135) J(195, 225) |J(285, 315)
Rez pro ¢d3 | (45,75) (135, 165) (225, 255) (315, 345)

Kazdému fezu byly pfifazeny 4 body, které nesly
informaci o poloze extrémi (peaki). Pozice peaku ve
vektoru p je sefazena vzestupné podle thlové sou-
fadnice (tj. peak v thlovém rozsahu -30-30 °je na
prvni pozici v tomto vektoru). Vypocet samotného
prumeéru je spocitan z kartézské vzdalenosti protileh-
lych bodid. Vzhledem k tomu, Ze na kazdy fez pripa-
daji ¢tyfi body a tedy dvé na sebe kolmé usecky, je
?poéitégl aritmeticky prumér z velikosti téchto tsecek

3,4, 5).
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Obr. 10. Namérend data (modie) a filtrovand data (Cervené)
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2 2
dio = \/(95(17(4)) —z(pao)))” + (Y(pw) — y¥(Pao)))
(4)
d d
4y = 2 -; 1,2 (5)

Obdobné plati pro zbylé priméry.

Parametr age, je vypocten jako odchylka rozdilu
zméFeného nejvétsiho a nejmensiho poloméru (d1/2 a
d3/2) od jmenovitého rozdilu nejvétsiho a nejmensiho
poloméru — Aryominat (6)-

9 - ATnom,inal (6)

Virtualni primér d lze spocitat z realného ihlu a.

(7)

Q=2 <d21 - -tg(a)) M)
Kde:

o = arctg (ZijiH)) (8)

Parametry Hy, Hs jsou vysky Fezi, ve kterych se
praméry nachézeji.

Konvexnost /konkévnost je poc¢itana podobné jako
parametr age,. Na tsefce mezi krajnimi body pri-
mért dy a ds by se v ideadlnim pfipadé mél nachézet i

Grafické znazornéni dat z horni hlavice

y [mm)]

r  |[mm)|

[mm]

krajni bod pruméru ds. Je tedy vypocitana hodnota,
jakou by mél mit primér dy (respektive polomeér d—;)
(9). Hodnota je vypocitana linearni interpolaci z po-
loméri % a ‘12—3. Konvexnost /konkavnost je odchylka
od tohoto vypoé¢teného poloméru (10). Konvexnost

znaci kladné hodnota a konkadvnost zaporné.

e =2 (G + (2 - 1) 19(@)  (0)

do — d
K — 2 2calc (10)
2
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Obr. 11. Schema vypoctu konkdvnosti/konvexnosti.
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Obr. 12. Zndzornéni dat z horni hlavice. Na levém obrdzku jsou zobrazena data ze snimaci a v nich vyznaceny jednotlivé
fezy oddélené barvami. Na pravém obrdazku se nachdzi pribéh odchylek privodice od stiedni hodnoty v case. Na pribéhu
privodice jsou vyznaceny zjisténé extrémy opét oddélené barvami tak, Ze kazdy bod pro jeden Fez md stejnou barvu.
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Obr. 15. Zndzornéni dat ze spodni hlavice. Na levém obrdzku jsou zobrazena data ze snimacid a v nich vyznadeny
jednotlivé vzddlenosti pouzité pro dalsi vyhodnoceni. Na pravém obrdzku se nachdzi pribéh odchylek privodice od stredni
hodnoty v c¢ase. Na pribéhu pruvodice jsou vyznaceny zjisténé extrémy opét oddélené barvami tak, Ze cervend znact bod
prislusny k vnéjsimu prameéru o zelend k vysce.

5.2. Méreni spodni hlavici Misto styku

4 Pritlacnd deska
Spodni hlavice firmy Amest méfi vnéjsi primér ob- Lozicko
dobné jako horni hlavice vnitini. Sta¢i pouze jeden
fez, a tedy ¢tyii navrzené dotyky s tvrdokovovymi

kulickami. Doteky jsou rozloZzeny po 90°(obr. 13).
Méfteni vysky je zrealizovano skrze piitla¢nou desku,
ktera pasuje na horni plochu loziska a pfitlaci tim lo- . /
zisko k zakladng. Dojezd piitlacné desky je tedy uréen Spodni_dotek
vyskou loziska. V této desce se nachazeji na okrajich
tvrdokovové tycky, které jsou mechanickym dotykem

proméieny hlavici skrze zkoseni (obr.14). Vysledny

obrazec z dat x a y doln{ hlavice je znazornén na obr
15.

Obr. 14. Schéma méveni vijsky spodnim dotykem

Méteni vnéjsiho priméru D je totozné s méfenim
vnitinich priméri dy, do, d3. Zméni se pouze thlovy
rozsah, v kterém se hledaji extrémy. Z dat spodni hla-
vice se ziska pouze 6 extrémi: 4 pro pramér D a 2 pro
vysku H.

Tabulka 4. Pritazeni jendotlivijch extrémi z dat spodni
hlavice k danému parametru podle ihlové souiadnice ¢

Uréeni Rozsah uhlu ¢ [°]:
parametru:
Rez pro ¢D | (30,90) (90, 150) (210, 270) | J(270, 330)
Obr. 13. Model spodniho doteku [3] Rez pro H (—30,30) (150, 210)
Pro vypocet vysky H je potfeba nejprve vypodi- svira svisla osa s dotekem méficim vysku (11).
tat kartézskou vzdalenost dvou zjisténych boda dyg
a nasledné jejich vynasobeni smérnici thlu v, ktery dy

= 2ol )
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6. Vysledky

Automatickd meérici stanice Amest byla odzkouSena.
V ramci zkouseni bylo provedeno 1000 rtznych mé-
feni, které ovérovali mimo jiné i schopnost prenastavi-
telnosti na jiny typorozmér. Dilezitym vysledkem je
opakovatelnost méfeni stejného dilu. Opakovatelnost
na 20 méfenich stejného dilu je ke dni zpracovani to-
hoto ¢lanku uvedena v tabulce 5:

Tabulka 5. Vysledky testovdni automatické mévici sta-
nice Amest

Celkovy ¢&as cyklu: 4,8 [s]

Cas mé&feni bez 2 [s]
manipulace s dilem:

Pocéet vzorki na jedno 160
méreni:
Vzorkovaci frekvence: 100 [Hz]
Doba ustaleni: 300 [ms|
Opakovatelnost parametru 2 [pm]
di, da2, d3, d, D:
Opakovatelnost parametru 6 [pm]
H:
Opakovatelnost parametru | 0.5 [pm]

K, agey:

Z vysledki je vidno, ze ¢as samotného méfeni je
mensi nez Cas, ktery je potfebny k manipulaci s dilem.
Zakaznik pozaduje ¢as nadale zkracovat.

Opakovatelnost jednotlivych parametri spliuje
podminky, jen parametr D se nachéz{ pfesné na poza-
dované hranici. Je nutné podotknout, ze na opakova-
telnost méa vliv i kruhovitost samotného dilu, jelikoz
pruméry jsou méreny ¢tyibodové. Nejhorsi opakova-
telnost ma parametr H, coz je jen disledek vlivu mé-
Feni skrze zkoseni (tudiZz je vypoCteny primér navic
délen tangentou zkoseni ) a také jako jediny para-
metr je méfen dvoubodové. Nejlepsi opakovatelnost

maji parametry age, a K, coz je opét disledkem vy-
poctu, jelikoZ tyto parametry vychazeji z ndsobku pa-
rametri dy, do, ds (tyto nasobky jsou mensi nez 1).

6.1. Navrh na zlepSeni

Rezervy jsou ur¢ité v rychlosti pohybti manipu-
la¢ni techniky, ale je mozné napiiklad sniZzovat po-
Cet vzorka a data aproximovat (piipadné interpolo-
vat) kiivkou, z nichz by se mohla odecitat presnéjsi
hodnota extrému. Predbézne jsem pouzil interpolaci
dat kubickym splinem (obr. 16) [6], diky némuZ je
Castetné mozné kompenzovat malou frekvenci vzor-
kovani. Metoda je ovSem pouze ve fazi vyvoje a neni
radné otestovana.

Dale je mozna kalibrace mérici hlavice, jelikoZz neni
v celém svém rozsahu line4rni. Nelinearita ale neni
tolik vyznamna v pfipadé, Ze jsou upnuti dilu a jeho
odchylky velmi podobné, a tudiz hlavice mé&fi porad
v témér stejnych vychylenich.

7. Zaver

Tato prace nejprve analyzovala konstrukci a kinema-
tiku méfici hlavice Amest a jeji aplikaci na loziskové
krouzky firmy Timken. Po analyze geometrie nasle-
dovalo zpracovani dat. Data byla nejprve filtrovana
Vold-Kalmanovym filtrem prvniho rfadu a nasledné
byly vyhodnoceny extrémy privodice. Kazdy extrém
byl pfifazen prislusnému parametru pomoci thlové
soutadnice. Po zjisténi potfebnych bodu byly vypoc-
teny vSechny zakaznikem urcené parametry. Parametr
D progel na hranici opakovatelnosti, ostatni parame-
try splnily zadani bez problémi. Nejlepsi opakovatel-
nost pfimo méfeného parametru byla 2 pm. Celkovy
¢as cyklu ¢inil 4,8 sekundy, z toho pouhé 2 sekundy
vyzadovalo méfeni. Dale byla je$té navrzena optima-
lizace pro zkraceni ¢asu cyklu pomoci interpolace dat
kubickym splinem. Zavérem je tfeba fict, Ze byl zpra-
covan v primyslu aplikovany produkt, po kterém je
vysokéi poptavka.

0.564 1

0.563 -

0.5624----

05614 ----

0.5984----

05574 ----

0.556 1

r [mm]

0.555 1

0554 4----

0.553 1

0552 -

0551+

Interpolace dat kubickym splinem

Obr. 16. Interpolace dat kubickym splinem. Cervené body jsou namérené hodnoty a modry je interpolacni spline.
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Seznam symbolu

D vnéjsi pramér loziskového krouzku (mm)
dy  vnitini prumér loziskového krouzku ve vysce

H; (mm)

dy  vnitini prumér loziskového krouzku ve vysce
H; (mm)

ds  vnitini prumér loziskového krouzku ve vysce
H; (mm)

dy,1 prvni slozka priméru d; (mm)

dy1 prvni slozka priméru dy (mm)

ds,; prvni slozka priméru d3 (mm)

dy,2 drubé slozka praméru d; (

da> druh4 slozka priaméru do  (

d3 o druha slozka praméru dz (mm

dsa,,,. vypolteny primér pro vypocet konvexnosti
vnitiniho povrchu loziskového krouzku (mm)

dg  pramér pro vypocet vysky H (mm)

H  vyska loziskového krouzku (mm)

H,; poloha vysky v kterém se nachazi vnitini pri-
mér d; (mm)

Hy; poloha vysky v kterém se nachazi vnitini pra-
mér do  (mm)

Hs poloha vysky v kterém se nachazi vnitini pri-
mér d3 (mm)

K Odchylka od vypo¢teného priumeéru ds znadici
konvexnost a konkévnost vnitini plochy lozis-
kového krouzku  (mm)

k  slozka diskrétniho ¢asu (—)

33

vektor pozic nalezenych extrémt (—)

vektor hodnot privodi¢e naméfenych dat
(mm)

vektor namérenych hodnot z prvniho snimace
(mm)

vektor naméfenych hodnot z druhého snimace
(mm)

thel vnit¥niho kuzele lozZiskového krouzku (od

0S °

Odchy&ka od vypo¢teného priuméru ds zna-
¢ici miru nepfesnosti tthlového parametru o
(mm)

thel ktery svira spodni dotek pro méfeni
vysky se svislou osou (°)

vektor thlovych soufadnic naméfenych dat

)
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