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Trubicka: Latex — vnitini primér 10mm - tloustka 0,8mm

1 Laserova sonda - NCDT 1401 - 200 - sonda 1

Obr. 1: M¢fici soustava (bez instalovaného Obr. 2: Detail métici soustavy pro
pozadi) pro statické méteni sondou 1. statické méfeni sondou 1 a foto-
méfteni 1.

1.1 Méreni posunuti stény - staticky inflac¢ni test

Tab. 1: Naméfena data — Statl

dif. ..
MEEE. tlak Sondal €.snimku] prum.tr.
[kPa] Fotol Fotol [mm]
[mm]
1 0,20 0,00 945 11,59
2 2,20 -0,30 946 11,73
3 3,50 -0,45 947 11,80
4 5,20 -0,50 948 11,94
5 10,20 -0,60 949 12,00
6 14,10 -0,76 950 12,14
7 17,40 -0,75 951 12,28
8 21,00 -0,80 952 12,49
9 24,20 -0,85 953 12,63
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Obr. 3: Zatézovaci kiivky pro méteni sondou 1 a
foto-méteni 1.

Sonda méti piimo relativni posunuti stény trubicky vzhledem Kk referen¢ni poloze ve
zvolené malé lokalni oblasti o priméru cca 2 mm. Sténa trubicky se pfi tlakovani posouva
smérem k sond€, proto métime zdporné hodnoty, které ale vynasime jako kladné pfirtstky
poloméru trubice.

Sonda méfi z ptresnosti okolo +£50 um. Data na displeji vyhodnocovaci jednotky
senzoru jsou sice v mm se dvéma desetinnymi misty, ale dle tabulky 1 je nejmensi mozny
méfitelny prirGstek hodnoty okolo 50 pm, vyrobce udava rozlisSeni sondy pii statickém méfeni
20 um. Je patrna odlisna tuhost oblasti na pocatku zatéZzovani u obou kiivek (obr. 3). To je
ziejm¢ zpisobeno mirné odlisSnym vyhodnocenim na odliSnych mistech obvodu trubicky
(poloha podél osy trubicky si odpovida). Srovndvame piimé posunuti u dat ze sondy a
prumérné posunuti ze dvou protilehlych hran zjiného thlu u foto-méfeni. Trubicka se
zpoc¢atku nedeformuje piesné symetricky, podél povrchu trubicky kolisd jeji pocatecni
polomér kiivosti i tloustka stény. Na dalsi zatéZovani jiz radialné piedepnuta trubicka
vykazuje na ktivkach zhruba vsude shodnou tuhost a pfiblizné stejnou odezvu na ptirastek
vnitiniho tlaku.

Metoda foto-méfeni stanovuje zménu poloméru trubicky ze dvou protilehlych hran
trubicky ze snimku métené scény. Tyto hrany trubicky se vSak nachéazeji v ptiblizné kolmém
sméru po obvodu na oblast povrchu osvicenou laserem. Rozméry objektli na snimku jsou
stanoveny linearn¢ z poméru mm/pix, délkové metitko je soucasti snimané méfici scény, viz
obr. 4.
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Obr. 4: Vyhodnoceni snimkt z digitdlniho fotoaparatu. Odecet méfitka
a prevod do délkové miry. Odecet priméru trubi¢ky probihal v misté
osviceni laserem (svétla skvrna na trubicce). Pro foto-méfeni 1.

2 Konfokalni sonda - NCDT 2400, IFS 2401-10 - sonda 2

Obr. 5: M¢éfici soustava pro Obr. 6: Detail méfici soustavy pro
statické méfeni sondou 2. statické méfeni sondou 2.



2.1 Méreni posunuti stény - staticky infla¢ni test

Tab. 2: Naméiena data -Stat2

data dif. L. prum.tr.
ey tlak ¢. snimku
mér.c. sonda2 Sonda2 Foto2
[kPa] Foto2
[abs. um] [mm] [mm]
1 0,20 6958 0,000 955 11,13
2 3,50 6881 0,077 956 11,6
3 7,00 6842 0,116 957 11,81
4 10,00 6300 0,158 958 12,01
5 13,00 6745 0,213 959 12,15
6 16,00 6663 0,295 960 12,29
7 18,00 6623 0,335 961 12,42
8 22,00 6505 0,453 962 12,63
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Obr. 7: Zatézovaci kiivky pro méteni sondou 2 a
foto-méfeni 2.

Konfokalni sonda ma vyssi ptesnost nez prvni sonda, V nasem piipadé okolo 1 pm,
vyrobce udava rozliseni sondy 0,4 um. Priimér osvétleného poli¢ka sondy je dle vyrobce 0,2
mm, ale zavisi na poloze méfeného objektu v méficim poli sondy. Méfena oblast stény trubice
je tedy u sondy 2 priblizné 10x mens$i neZ u sondy 1.

Vyhodnocené zatézovaci kiivky ze sondy a foto-méteni (obr. 7) se opét lisi na poc¢atku
tlakovani, to opét pravdépodobné odpovida asymetrii trubicky a nejednoznaénému definovani
topologického mista na trubicce, pro néz byla méfeni provedena.
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Obr. 8: Spole¢ny graf pro staticka méfeni sondoul a
sondou?2 a pfislus$né foto-méteni 1 a 2.

Misto méteni na povrchu trubicky se 1isi pro ob¢ pouzité sondy i pro ob¢ foto-meéient,
viz obr. 8. Po ur¢itém radialnim predepnuti trubicky, se tvar tubicky “vyrovna‘“ a posunuti
bodi na povrchu trubicky jiz odpovidaji elastické deformaci materialu. Pii dal$im zatéZzovani

jiz kiivky maji podobny sklon.
2.2 Méreni posunuti stény - dynamicky infla¢ni test

Nameétena data:

Tti méfeni pro rizné spoleéné vzorkovaci frekvence sondy 2 a tlakového ¢idla, viz
obr. 9 a 10.

DATAL00 — 100 Hz

DATAA400 — 400 Hz
DATA1000 — 1000Hz
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Obr. 9: Grafy filtrovanych a nefiltrovanych signala ze sondy 2
pfi dynamickém inflaénim testu v ¢ase, pro dané 3 vzorkovaci
frekvence. Signal je absolutni vzd. od senzoru v um.

Nameétena data ze sondy (obr. 9) vykazuji krom& naméfenych vychylek i pravidelnou
mirnou oscilaci s amplitudou zhruba 50 um. Tato oscilace je patrné zptisobena nedostateénou
tuhosti méfici soustavy, zejména moznou nezavislou deformaci vertikdlnich stojant se sondou
a vzorkem. Jsou to ziejmé& vlastni kmity méfici soustavy buzené z okoli, napt. prechazeni
0sob po podlaze v okoli méfici soustavy nebo manipulaci z méftici aparaturou a kabely. Na
zaznamech z tlakovych ¢idel tyto oscilace nejsou.

Kiivky z tlakovych sond (obr. 10) jsou hladké, na dvou pro DATA100 a DATA400 je
patrny prekmit tlaku nad méfici rozsah ¢idla.

Tlaky - Sonda - Dyn_ infl

Tiek-DATA100 |
Tiek-DATA400 |
Tiak-DATA1000|

Tlak [kPa)

Obr. 10: Grafy signalu z tlakovych ¢idel pro dané
vzorkovaci frekvence.
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Obr. 11: Grafy zatézovacich a odlehCovacich kiivek pro
dynamické méfeni, pro 3 vzorkovaci frekvence. ,,Useknuté*
oblasti odpovidaji ptekmittiim tlaku nad méteny rozsah

Z diivodu absence trigrovani méfenych dat bylo nutné ru¢ni sesazeni kiivek posunuti a
tlaku, podle pocateéniho nabéhu v ¢asové oblasti. Tato subjektivni chyba ¢asového zpozdéni
kiivek vnasi systematickou chybu do grafti posunuti-tlak. Prekro¢eni méficiho rozsahu u
prvnich dvou méfeni se projevuje vertikdlni hrani¢ni Carou na grafu posunuti-tlak,
,L,useknutou‘ smyc¢kou.

2.3 Méreni tloustky - staticky infla¢ni test

Tab. 3: Naméfena data -
Tloust’kal

. Tlak | Tloustka

[kPa] [um]
1 0,26 825
2 2,20 839
3 4,00 831
4 6,10 790
5 8,60 785
6 11,50 775
7 14,50 778
8 16,60 779
9 18,20 774
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Obr. 12: Graf tlouSt’ka-tlak pro statické méteni
tloustky stény trubicky. Smér posunu po kiivce pii
zatézovani vyznacen Sipkou.

Na grafu statického méfeni tloustky je patrny velky rozkmit naméfenych hodnot (obr.
12, tab. 3). Pfesnost méfeni tloustky stény u této sondy je ovlivnéna fadou parametri, jako je
napt. pruhlednost nebo odrazivost materialu trubicky. V pfipadé, Ze je intenzita svétla
odrazeného od vnitini hrany trubi¢ky nizka, stanoveni tloustky je zatizeno vé&tSi chybou.
Presnéjsi statické méfeni by vyzadovalo primérovani statickych hodnot z delsich ¢asovych
usekt zaznamu métené tloust’ky pro dané tlaky.

2.4 Méreni tloustky - dynamicky infla¢ni test
Nameéftena data:

Dvé méfeni se vzorkovanim 100 Hz, pro rtizné rychlosti tlakovani trubicky (T1.1 a TI.2)

Rucni sesazeni kiivek z tlakového ¢idla (obr. 14) a sondy (obr. 13) nebylo v tomto
ptipadé dobfe mozné. Filtraci namétenych dat se nepodatilo dostate¢né konzistentné urcit bod
zatatku reakce stény trubi¢ky na tlakovani. Casovy odstup kiivek posunuti a tlaku zasadngé
ovlivituje tvar smycky na diagramu posunuti-tlak, tj. sklon zatézovaci a odlehcovaci kiivky a
jejich vzajemnou hysterezi.

Data ze senzoru v modu méteni tloustky vykazuji mnohem vySsi nestabilitu nez
pomeérné presné méfeni vzdalenosti (obr. 9). Métena tloustka je v naSem pripadé kolem 800
um a jeji zména (uzite¢ny signal) mensi nez 100 um. Sum v datech, ma podobnou amplitudu
kolem £75-100 um, pusobi tedy dosti vyznamné zkresleni vysledkt, pomér signal/Sum (v
bezrozmérnych jednotkach) je tedy okolo nebo spise pod hodnotou 1. Signal v modu méfeni
tloustky je tedy signdlem s nizkym pomérem signal/Sum. ZvySeni tohoto pomeéru by Slo
dosahnout opakovanim dynamického infla¢niho testu pro definovany tvar tlakového pulzu
Vv ¢ase a ndsledné primérovani méten¢ho signalu nebo nejlépe synchronizaci optické sondy
s tlakovou pomoci trigrovaciho signalu.
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Obr. 13: Tloustka stény pro dvé dynamickd méteni
(TL.1 a TL.2), pro kazdé méteni data ze sondy a
filtrovana data.
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Obr. 14: Prabéhy tlaki pii dynamickém méfeni zmény
tloustky trubicky.



3 Laserovy scanner - scanCONTROL 2810 - 25 - sonda 3

VIV

3.1 Pricné usporadani - staticky inflacni test

Obr. 15: Méfici soustava pro statické Obr. 16: Detail méfici soustavy pro
meéfeni sondou 3 v pficném pricné statické méfeni sondou 3. Osa
uspotadani. oblasti snimané laserem je kolma na

osu méfené trubicky.

Nameéiena data:

Jedno statické méteni, hodnoty tlaku jsou v tabulce 4, naméfené profily na obr. 17.
Usporadani méfici ¢ary paprsku je kolmo na osu métfené trubicky, viz obr. 15.
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Tab. 4: Sonda3 - Pfi¢né usporadani

bs.
r- | dit.r | 2% |aif. celo
oy Tlak . . celo
mér.c. fitted fitt. prof.
[kPa] prof.
[mm] | [mm] [mm]
[mm]
1 0,235 e ~~~ 169,527 | 0,000
2 3,6 6,3404 | 0,0611| 69,765 0,238
3 4,9 6,325 | 0,0457| 69,85 | 0,323
4 6,8 6,2793 0 69,943 | 0,416
5 7,3 6,2828| 0,0035 | 69,967 | 0,440
6 8,8 6,2955| 0,0162 | 69,982 | 0,455
7 10,3 |6,3121 0,0328| 69,965 0,438
8 12 6,3444 | 0,0651 | 69,995 0,468
9 15,2 6,392 | 0,1127| 70,106 | 0,579
10 17,5 |6,4312| 0,1519( 70,14 | 0,613
11 19 6,4686| 0,1893 | 70,246 | 0,719
12 21,4 16,5293 0,25 | 70,316| 0,789
13 23,8 16,5788 0,2995| 70,317 | 0,790
Pricne profily - bez filtrace
701
z [mm] i
66+
64+
62}
-8 6 4 2 0 4 5
X [mm]

|

prof, 1
prof, 2
prof. 3
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prof. 5
prof, 6
prof 7
prof. 8
prof. 8

prof, 10
prof, 11
prof. 12
prof. 13

Obr. 17: Naméfena data z laserové skenovaci sondy pro piicné
usporadani, naméteno 13 profilii z jednoho mista trubicky (v

Profily naméfené sondou jsou slozeny zhruba z 350 datovych bodt. Sum v datech mé
amplitudu zhruba £50 um ve sméru osy z (méfici osa od sondy ke vzorku), vyrobce udava

12

axialnim sméru) pro rizné tlaky.



rozliseni v tomto sméru 10 um. Nejvétsi presnost sonda vykazuje ve stfedni oblasti méficiho
pole, body na periferii méficiho pole nemusi splnovat vSechny pozadavky na piesnost,
vV nasem ptipad¢é pfi¢ny profil trubi¢ky zasahuje pouze do stiedni oblasti méticiho pole, viz
obr 15. Pocet naméfenych boda kazdého profilu se 1isi v ramci jednotek bodu, tak jak se
trubicka deformovala a méfeny profil pomalu ,.cestoval® skrz méfici pole. Pro tento typ
meéieni s laserovou skenovaci sondou musel byt zvolen staticky typ méfeni, postupné
zaznamenavani namétenych profil pro ustdlené hodnoty tlaku. Pro pfislusné dynamické
meéteni (kterého je samoziejmé sonda schopna) by muselo byt k dispozici jiné softwarové
vybaveni.

Jsou mozné dva typy vyhodnoceni. Bud’ odecteme posunuti stény na jednom misté
profilu, naptiklad na Cele profilu, ktery métime a kde jsou posunuti jiz zndma z minulych
méfeni anebo muizeme vyuzit informace o tvaru profilu, ktery méfime a o jeho tvaru
teoretickém. V naSem piipad¢ je tvar méfené trubice zhruba valcovy, tudiz obvodové kruhové
vyseée naméfené sondou mizeme prolozit kruznicemi a zménu poloméru sledovat pies
rovnici kruznice, ktera je fitovana do métenych dat.

3.1.1 Vyhodnoceni zmény poloméru trubice pomoci proloZenych kruZnic

Tento pfistup nam také umozni izolovat posunuti osy trubice (stfedu profilu), fitovani
probéhlo metodou nejmensich ¢tverci se 3 stupni volnosti (stfed z, stfed X, a polomér
kruznice), viz obr. 18. Minimalizujeme funkci 3 proménnych, ktera popisuje sumu kvadrati
odchylek polomérti bodti od poloméru myslené kruznice. Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze
pokud se tvar profilu trubice vzdali od kruhového, tak vysledky budou zkreslené, z tohoto

MW

divodu vynechame pro fitovani naméteny pti¢ny profil €. 1, ktery je silné nekruhovy.

Profil - pricne

z [mm]

8 6 -4 2 0 72 "
X [mm]

Obr. 18: Kruznice vepsané do naméfenych bodi pii¢ného
profilu trubice metodou nejmensich ¢tverct pro rizné
vnitini tlaky. Pro prvni méfeny profil neprovedeno — prilis
velka odchylka od kruhovitosti.
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Polomér vepsanych kruznic z pocatku tlakovani paradoxné klesa (chyba kruhovitosti),
ale znovu po jistém radidlnim pfedepnuti a vyrovnani tvarovych nepiesnosti trubi¢ky stabilné
linearné roste, viz obr. 21. Hodnoty zjisténych poloméra jsou uvedeny v tab. 4. Jako vychozi
referen¢ni polomér byl zvolen minimalni zjistény, ktery ale z vy$e uvedenych diavodu je az 3
Vv potadi (odpovida 4. méfeni), proto je kiivka z pocatku zatézovani zalomena a celkove oproti
ostatnim bude posunuta doleva. Graf relativni zmény fitovaného poloméru je na obr. 21.

3.1.2 Zména poloméru trubice pomoci posunutim na ¢ele méreného profilu

Vyhodnoceni metodou, kdy budeme uvazovat pouze posun zvoleného bodu na cele
méteného profilu je jednodussi a bere v ivahu pouze lokalni posunuti stény trubice. Pro tento
ucel je nutno naméfené profily vyhladit, pouzit je polynomialni aproximacni filtr Savitzky-
Golay, viz obr. 20. Pro toto vyhodnoceni, jako referen¢ni polohu cela trubice bereme méfeny
profil ¢. 1, jeho nekruhovost (obr. 17) nam v tomto ptipadé nevadi a pocatecni vétsi posunuti
bude ve shodé¢ s jiz naméfenymi daty na Cele trubice, kde bylo také delSi poc¢ateni posunuti.
Relativni posunuti ¢ela pri¢ného profilu trubi¢ky je na obr. 21.

Pricne profily - S-G fit
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Obr. 19: Zména poloméru vepsanych kruznic do namétenych
bodi pricného profilu pro riizné tlaky, jako referencni
polomér je bran 3. v potadi (minimalni).
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Odecet posunit| cela merene trubicky
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Obr. 20: Odecet hodnot posunuti na ¢ele méteného profilu
(filtrovano). Celo identifikovano dle lokalniho maxima posledniho
profilu (x = -1,464), poté ode¢teny hodnoty v této z-ové soutadnici

(nebo nejblizsi mozné) ze vsech profild, hodnoty viz tab. 4. Hodnoty
na obr. x odpovidaji sméru z.

Relativiil 2mena polomeru vepsane kruznice @ rel. posun cela trubicky

s Y
o

),

20

i —— rel. posunuti cela
1 & fitted r &

0 01 02 03 04 05 08 07 08
Posunutl {mm]

Obr. 21: Graf hodnot relativniho posunuti ¢ela méteného
pri¢ného profilu trubic¢ky (pocate¢ni hodnota az 4. méfend)
a zména polomeéru kruznic vepsanych do namétenych
bodu pii¢ného profilu.



3.2 Podélné usporiadani - staticky inflacni test

Obr. 22: Méfici soustava pro statické Obr. 23: Detail méfici soustavy pro
méteni sondou 3 v podélném podélné statické metfeni sondou 3.
uspofadani. Osa oblasti snimané laserem je

rovnobézna s osou méiené trubicky.

Naméiena data:
Jedno statické méfeni (softwarové omezeni) pro podélné umisténi méfici oblasti paprsku,

rovnob&zné s osou métené trubicky, viz obr. 22 a 23. Tentokrat métime podélny profil
trubicky. Hodnoty tlaku jsou uvedeny v tabulce. 5., namétené profily na obr. 24.
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Tab. 5: Sonda3 — PodéIné uspof.

. Tlak it: dif. pos.
[kPa] [mm]
[mm]
1 0,2 R It
2 " " —
3 2 R v
4 3,9 93,334 | 0,000
5 6 93,371 0,037
6 7,9 93,405| 0,071
7 10,1 |93,449] 0,115
8 12 93,496 | 0,162
9 14 93,560| 0,226
10 16,4 | 93,589 0,255
11 19 93,673] 0,339
12 21 93,715] 0,381
13 23,5 193,787 0,453
14 25,2 193,850 0,516

Podelne profily - bez filtrace
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100}
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Obr. 24: Naméiena data z laserové skenovaci sondy pro podélné

uspotadani, naméfeno 14 profili z jednoho mista trubicky pro

ruzné tlaky (v obvodovém sméru). Prvni tii profily (dole) nejsou
do vyhodnoceni zahrnuty.




Naméiené profily se pro toto méteni skladaji vSechny z 1024 datovych boda (cela
meéfici oblast sondy byla zaméfena na trubicku, zadna ¢ast méfici oblasti sondy nesla mimo,
viz obr. 23). Amplituda Sumu v datech se pohybuje, jako u pficného méfeni, opét kolem £50
um ve sméru osy Z (meftici osa od sondy ke vzorku).

Prvni 3 namétené profily (obr. 24) vykazuji skokovou deformaci pies 2 mm mezi
kroky 3 a 4 a proto nebudou do vyhodnoceni zahrnuty. Pravdépodobné k tomuto méfeni
nepatii a jedna se o chybu v kompletaci dat. Kfivka posunuti-tlak tedy bude zacinat na
hodnoté¢ tlaku pii kroku 4 a bude posunuta smérem K niz§im hodnotdim posunuti stény
trubicky. Hodnoty posunuti byly ode¢teny jako nejblizsi kladné hodnoty k 0 v z-ovém sméru,
to je misto na trubicce, lezici v méfici ose sondy uprostied méficiho pole. Ode¢tené hodnoty
jsou v tabulce 5 a na obr. 25.

Odecet posunuti steny trubicky

X:e.om
93.9. Y 3385
‘ X:0.01
Y-9378
93.8 e X: 0012
| zeorsl V912
9371 oo
‘ X: 0013
! X:0013] v.9359
936 | prof. 4 \igegd 0.01
z [mm f ;
[mm] I prof. 5 xoos] Y 95
935‘} prof. 6 Y. 234518 x 0016
f prof. 7 Y94
|
934] prof. 8
” prof. 9 |
I X:0.016
93.3 | prof. 10 Y:9337| x-0017
‘ prof. 11 Y:9233
prof. 12
932 prof. 13
prof. 14
93.1 b 0
0.4 02 0 02 04 0.8
X [mm]

Obr. 25: Odecet hodnot posunuti méfenych podélnych profilt

(filtrovano, S-G filtr). Hodnoty posunuti ve sméru x odeéteny

v okoli stfedu méficiho pole sondy (nejblizsi bod v kladném
sméru X). Odectené hodnoty jsou uvedeny tabulce 5.
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Obr. 26: Graf relativniho posunuti trubi¢ky v misté
sttedu méticiho pole sondy3, pti podélném méfeni.
Hodnoty jsou uvedeny tabulce 5.

4 Zaver

Pii méfeni sondami firmy MICRO-EPSILON byly zkouseny 3 vySe uvedené sondy.
Nejpfesnéjsi meieni provadi konfokalni sonda2, u laserového scanneru se da vyuzit tvarova
filtrace hodnot (hladka trubicka) a tim i jistého zptesnéni.

Na obr. 27 je souhrn namétfenych zatéZovacich kiivek latexové trubicky, zatéZované
vnitinim tlakem, pro rtizné pouzité metody, viz vyse. V idedlnim ptipadé, kdy je trubicka
naprosto symetricka s konstantni tloustkou, bychom méli namé&fit pokazdé podobnou
zatézovaci charakteristiku trubiCky. Redlnd trubicka ma ale trochu nepravidelny tvar a
kolisajici tloustku, proto se z poc¢atku zatéZovani, kdy je odlehcena na tlak atmosféry, muze
deformovat nesymetricky. Pokud neméfime vSechny charakteristiky pro pfesné definované
topologické misto na povrchu trubicky, dostaneme mirné odlisné charakteristiky v riznych
mistech povrchu. Pokud sklon namétené charakteristiky bereme jako urcitou tuhost trubicky,
pak se tato tuhost, pro vyssi tlaky, jevi jako podobna napfi¢ vSemi statickymi méfenimi.
Trubicka tedy zpocatku zatéZzovani nejprve vyrovna tvarové rozdily a asymetrie a po jistém
tlakovém ptfedepnuti se s rostoucim tlakem deformuje pii vSech métenich podobné.
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br. 27: Grafy naméfenych relativnich posunuti trubicky
pro statické zatézovani pro vSechny pouzité metody.



