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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

Svoboda, P. Navrh 3D laserového méfeni: bakalatska prace. Sumperk: VSB

- Technicka univerzita Ostrava, fakulta strojni, Katedra obrabéni a montaze, 2011, 39s.
Vedouci prace Vrba, V.

Tato prace je zaméfena na 3D laserové meéfeni aplikované na zelezni¢ni kolejové
vozidlo ZKV. Data ziskané méfenim jsou nezbytné pro komparaci s vykresovou
dokumentaci, resp. pro vyhodnoceni odchylek a finalni kontrolu statického obrysu
polohy skiiné a podvozku ZKV. Hlavni ¢ast price je vénovana postupu pro 3D
laserové méieni. V praxi se piinos této prace projevi predev§im Casovou usporou

vlivem navrzené metody méfeni a presnosti naméfenych hodnot.

ANNOTATION OF BACHELOR WORK

Svoboda, P. Design of 3D laser measurement: a bachelor thesis. Sumperk: VSB
- Technical University of Ostrava, Faculty of Engineering, Department of machining
and assembly, 2011, 39s. Supervisor Vrba, V.

This work is focused on 3D laser measurement applied to railway rolling vehicle
(hereinafter referred as ZKV). Data obtained by measurements are needed for
comparison with the drawing documentation respectively for evaluation of variations
and final verification of static outline position of gear box and chassis of ZKV. The
main part of the thesis is devoted to the procedure of 3D laser measurement. In
practice, the contribution of this work is particulary shown in time saving due to the

proposed methods of measurement and accuracy of measurements.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek
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AIFM
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statistickd kontrola procesu

Software Poly Works

digitalni kamerovy systém
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trojrozmérny prostor

Sest stupiili volnosti

sttedni hodnota normalniho rozd¢leni
normalniho rozde¢leni

relativni chyba méfeni

absolutni chyba méteni

naméiend hodnota

skute¢na hodnota



0. Uvod

Naroky kladené na presnost veskerych strojnich soucasti se kazdym rokem zvysuji.
Ne jinak je tomu i pfi rekonstrukci a modernizaci kolejovych vozidel. V této oblasti
pramyslu hraje ptresnost kli¢ovou roli v boji s konkurenci. Z tohoto diivodu je v této
praci feSena problematika méfeni pii vstupni a vystupni kontrole kolejovych vozidel.

Préace se tedy blize zabyva principem 3D laserového méfeni s diirazem na aplikaci
pro kolejové vozidlo ZKV.

V pocatecnich kapitolach je popsan stavajici zplisob meéfeni, piehled jeho
nedostatkit a chyb. Po rozboru soucasnych metod je v praci uveden zevrubny postup
vhodného vyuziti 3D laseru, a to véetné potiebného hardwarového a softwarového
vybaveni. Jsou zde feSeny jednotlivé dily 3D laseru a predevSim programové rozhrani
s jeho jednoduchym navodem na pouziti.

Upfestiuje podminky rozmérové kontroly a poZzadavky na méfeni stanovené
predpisy Ceskych drah. Pfi méfeni pomoci 3D laseru jsou namétené data vyuzity pro
komparaci s vykresovou dokumentaci a slouzi pro findlni kontrolu statického obrysu
ZKV. Z odchylek jednoduse posoudime, zda stav uloZeni polohy skiiné viiéi podvozku
vozidla je v souladu s danymi normami.

V zavéru je vypracovano zhodnoceni navrhované metody a postupu méfeni.



1. Zelezni¢ni doprava

Zelezni¢ni doprava zastava predni mista v odvétvi osobni i nakladni dopravy.
Budovani vysokorychlostnich trati a koridori ukazuje na stale se rozvijejici oblibenost
Zelezniéni dopravy v CR.

S nartistem a rozsifenim trati pfibyva i nutnost modernizovat a udrzovat vozovy park
draznich vozidel. Z tohoto diivodu je potfebné provadeét kontroly a udrzby vozidel ve

stanovenych Casovych intervalech.

1.1. Pozadavky na opravu ZKV

Zelezni¢ni kolejova vozidla podléhaji pravidelnym periodickym opravam, které jsou
stanoveny piedpisy CD. V provozu se ale vyskytuji vozidla, na kterych se zavada
objevi dfive, nez byla napldnovana oprava, tuto pak nazyvame jako opravu
neplanovanou.

Periodické opravy jsou rozdéleny do skupin podle rozsahu opravy:

Mezidobé opravy Mo — tyto opravy jsou pievazné provadény v opravnach
vozovych dep. Zakladni charakteristikou je prohlidka popt. oprava pojezdu, skiiné, el.
vyzbroje a ¢asti brzdového mechanismu.

Revizni opravy Or — jsou provadény v opravnach ZKV. Na rozdil od MO je
provedeno i vyvazani podvozku, dvojkoli, oprava trakéni Casti, spodku vozu a ramu
podvozkd.

Stredni oprava Os — je provedena v rozsahu Or a navic je provedena vyména
podlahové krytiny, oprava laku a ovladacich mechanismi.

Generalni oprava Og — je nejvyssi stupeit opravy, pfi které se rozeberou vSechny
odnimatelné Casti, provede se jejich kontrola, oprava popt. vyména.

Vyvazovaci oprava VY — provede se vyvazani podvozka vcetné opravy dvojkoli,

raml podvozkd, trakce a spodku vozidla.

1. 2. Podminky bezpeénosti a provozuschopnosti ZKV
Pro splnéni pozadavku dle normy CSN 280312 (obrysy pro kolejova vozidla
s rozchodem 1435 a 1520mm) je nutné zajistit spravnou polohu skiing ZKV vici
podvozku. Smyslem kontroly obrysu ZKV je sefidit vozidlo tak, aby pfi provozu
nezasahovalo zadnou svoji ¢asti mimo povoleny prostor vztazeny k ose koleje a
nenastal tak pfipad kolize s jinymi objekty vyskytujicimi se v blizkosti koleje. Pro tyto

ucely slouzi zatizeni zvané obrysnice. Obrysnice je svafena ocelova konstrukce, kterd

10



je umisténa na piimé a vodorovné koleji. Tvar konstrukce odpovida obrysu ZKV.
Vozidlo musi projet obrysnici bez dotyku jakékoliv svoji ¢asti. V pficném i podélném
sméru jsou stanoveny hodnoty, které musi byt dodrzeny. Tyto rozméry se v zavislosti
na vysce od temene kolejnice a poloze vici podvozku v podélném sméru lisi. Omezeni
zavisi 1 na typu vozidla (osobni vozy, ndkladni vozy, hnaci vozy), uspotadani
podvozkd, typu vypruzeni atd.

Jednim z parametrii, které mohou negativné ovlivnit spravné ustaveni skiiné
vozidla vii¢i podvozku jsou rozmérové a geometrické odchylky funkénich ploch skiiné

a spodku vozidla.

1.3. Pozadavky na rozmérovou kontrolu skiing ZKV

Méteni spodku ZKV podléhé stanovenym pozadavkim predpisu &eskych drah pro
vyméfovani rami vozi a podvozki CD V 20/20 a vykresovym tolerancim. Je nutné
provadét méteni pfed opravou hrubé stavby skifin€ pro zachyceni nevyhovujicich
hodnot a po opravé z divodu kontroly opravenych rozméri. Predpis CD V20/20
stanovuje zakladni polohu spodku vozu uloZeného do zvedaciho zafizeni tak, aby
kluzné desky pti¢niku byly ve vodorovné roving.

Ustaveni konzol do roviny je provadéno nivelaénim pfistrojem. Zatizeni musi byt
pied uzivanim nivelovano. Podélna osa spodku se méfi, jako spojnice bodu pilicich
pfi¢ny rozmér skiin€ méteny pies krajni podélniky v ose hlavnich pfi¢nikil viz obrazek

¢. L.

VZADU VPREDU
ocelové x1.1 x1.2
lanko
podélna osa
spodku
ocelové
13.1’11(0 <21 x2.2

Obr. &. 1. stanoveni podélné osy vozu dle piedpisu CD V 20/20 [13]
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Dily, které jsou ve styku s pozadovanymi méficimi plochami je nutné z vozidla

demontovat (narazniky, pryzové dorazy). Povrch métenych ploch musi byt zbaven

hrubych necistot (mazivo, nanosy Spiny) tlakovou vodou a nesmi jevit znamky

hloubkové koroze. Koroze musi byt odstranéna ocelovym abrazivem v tryskacim

zafizeni. Lokomotiva musi byt ustavena do zvedaciho zafizeni tak, aby obsluha, ktera

provadi méteni spodku vozidla, mohla bez omezeni vykonavat svoji ¢innost.

2. Dosavadni zptisob méfeni

2.1. Pouzité ptipravky, métidla a méfici pomicky

Pro stanoveni odchylek funkénich ploch spodkl vozidel je nutné vhodné zvolit

metodu méfeni, postup a snim spojené¢ méfidla, méfici pfipravky a pomicky.

V tabulce ¢. 1 jsou uvedena métidla, pomiicky a zafizeni uzivana stavajici metodu

méfeni.

Tabulka ¢. 1 métidla, pfipravky a zafizeni uzivana stavajici metodou méfeni.

Zvedaci zatrizeni nosnost 4x10 t

Ocelove pravitko 1000mm — 1ks

4ks

Stojany pro ustaveni méfici struny -

Struna s olovnici a nddobkou na olej —

1ks

Meéfici struny 18m - 2ks

Meéfici protokol spodku lokomotivy f.

242

Svinovaci metr 5Sm — 1ks

Digitalni Teodolit Astor EDT-2 - 1ks

Mg¢fici pasmo ocelové 30m - 1ks

Hlinikova lat’ 3m - 2ks

Digitalni vodovaha Stabila 1000mm

Vélcovy pfipravek pro konzolu

pravou, levou - 1ks

12
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2.2. Stavajici postup méteni spodku lokomotivy t. 242

Pro ucely métfeni hlavniho ramu skiiné vozidla v Pars nova a.s. je vypracovan
protokol ¢. 230-02-10 s pfedepsanymi nominalnimi hodnotami a povolenymi
odchylkami. Skiini lokomotivy je nutné pted zahijenim méfeni ustavit do soupravy
patkového zvedaciho zatfizeni 4x10t a provést nivelizaci 4ks konzol horni opéry, které
jsou navareny na spodni stran¢ podélnikt (ptiloha €. 2. fez C-C, detail F). K vyrovnani

skiin€ je pouzit digitalni teodolit Astor EDT — 2 a svinovaci metr.

Obr. ¢. 3. konzola Horni opéra

2.2.1 Stanoveni osy vozu

Ke spravnému zplisobu méteni rozmérii je nutné vytycit podélnou osu vozu. Osa je
sestrojena pomoci pfipravkll a méticich pomicek. Po obou stranach skifiné vozu (vlevo
1 vpravo) se rozmisti stojany s méticimi lanky ve vzdalenosti 160+1mm od podélniku
viz obr. €. 1. Rozdil vzdalenosti mezi lanky (méfeno vpredu a v zadu) nesmi byt vétsi
nez Imm. Pod podélniky se ustavi podpérné stojany s upnutou hlinikovou lati. Na lat’
preneseme vzdalenost z pomocnych méficich lanek a sestrojime stiedovou rysku. Tato

ryska slouzi jako stfedova osa vozu.

2.2.2. Méteni funkénich ploch

Rozméry el-e4, L1-L8 na vnitini stran€ podélniku métfime tak, Ze na méfenou
plochu pfilozime lanko s olovnici a provedeme kontrolni méfeni pomoci svinovaciho
metru od stfedové osy obr. €. 4. Vzdy po zméfeni jednoho paru dorazt v fezu (L1, L5;
el, e3;...) je nutné premistit podpérny stojan s lati pod dal$i pozadovana mista.

14



Rozméry N1-N4 jsou méfeny pomoci trubkového piipravku se sttedovym bodem.
Ptipravek je uchycen do konzoly levé nebo pravé. Rozmér je vyhodnocen k podélné
ose vozu. Hodnoty V1, V2 jsou rozte¢e mezi podélniky a pro jejich méfeni se vyuziva
svinovaci metr. Rozméry Ul-U4 jsou vzdalenosti konzoly Horni opéry vztazené
k ¢elni desce. Méfeni se provadi za pomoci dvou hlinikovych lati ustavenych ve
stojanech a rozte¢ se mefi ocelovym pasmem.

Stejnd metoda méfeni je zvolend u oznacenych rozméri al-a2, gl-g2 a T1-T4. Dana
metoda je z hlediska ¢asu méfeni velice naro¢na. DalSim jejim negativnim vlivem je
lanka.

Pro méfeni vyskové presazenych pozic pod vozidlem se pfistupuje k méfeni pomoci
digitalniho teodolitu. Jde o funkéni plochy oznacené v protokolu jako hodnoty 11-14,
KI1-K8 a M1-M4. Jako zakladni rovinu pouzijeme horni opéry obr. €. 3, které jsou
ustaveny ve zvedacim zafizeni do vodorovné roviny. Na spodni hranu horni opéry se
sveési svinovaci metr a nivelaénim pfistrojem piecteme hodnotu na métidle. Premistime
svinovaci metr na horizontalni doraz pod vozidlem a v nivela¢nim zafizeni opé&t
pfecteme hodnotu na meéficim zafizeni. Rozdil téchto naméfenych hodnot je
pozadovany rozmér. Timto zpiisobem se provadi méfeni vSech horizontalné
umisténych dorazti a rozméri X1-X10 (pruhyb podélniki).

Rozmér G1-G4 je vzdalenost stfedu narazniku k rovin€ horni opéry. Stiedovy bod
naraznikil sestrojime rozdélenim vzdalenosti mezi ¢tyfmi zévrtnymi Srouby, které
slouzi k jeho uchyceni. Vyhodnoceni této vzdalenosti opét provedeme k zékladni
roving.

Pro hodnoty Z1-Z4 pouZijeme stfedové body néraznikid a vyhodnotime vzdalenost
k ose vozu.

Meéieni kolmosti celnich desek, které jsou oznacené jako hodnoty E3, E4, E7 a E8 se
provadi za pomoci metrové digitalni vodovéhy.

Pro spojeni skiin€é s podvozkem je nejdilezitéjsi rozmér P1(P2) a R1(R2). Rozméry
jsou mefeny pomoci svinovaciho metr, olovnice, piesného cepu se sttedovym
diléikem, ktery je uloZen v pouzdrech konzoly. Tato konzola vymezuje piicné
vychyleni skiiné¢ vic¢i podvozku dvéma kusy ojnic, které jsou v pocatku upevnény
pomoci zajistovaciho ¢epu k podvozku vozu a opacné konce ojnic jsou ulozeny na

konzole skifiné.
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Obr. €. 4 Princip méfeni dorazii na vnitini strané podélnikt

3. Chyby pii méfeni

Vsechna provadénd méteni jsou ovlivnéna chybou. I za piedpokladu, ze provadime

opakovana méfeni za stejnych podminek, dojdeme k zavéru, Ze vysledky méteni se od

sebe vice €1 méné lisi. Nejrozsahlejsi negativni vlivy, které se pii procesu méfeni

vyskytuji, se projevi odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou meéfené

veliCiny. Cilem méfeni je stanovit skute¢né hodnoty. Tyto hodnoty lze spravné

stanovit za predpokladu, Ze ur¢ime chyby méteni. Chyby vyjadiujeme v absolutnich

nebo relativnich hodnotach. Absolutni chyba méfeni A(x), je rozdil mezi namétenou

hodnotou a pravou hodnotou.

Udéva se v jednotkach méfené veli¢iny:
A (X) =Xm— Xs,

kde xm - naméfena hodnota

xs - skute¢na hodnota.

Podélime-li absolutni chybu skute¢nou hodnotou, dostaneme pomérné vyjadieni chyby

relativni o(X):

§(x) = X _XMXS hebo §(x) =

Xs XS XS

Xm—Xs
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3.1. Hlavni pfi¢iny vzniku chyb pti méteni

Proces méteni se setkava s celou fadou nedokonalosti a problémt, které jsou vnaseny
do finalnich vysledkti méteni. Na zaklad¢ stanoveni pii¢in téchto chyb je Ize rozdélit
do nasledujicich skupin:

e chyby méfici metody — jsou chyby, které nastavaji pfi nespravném pouziti méficich

metod, ze stanoveni piibliznych hodnot fyzikalnich konstant,

e chyby méficiho stroje, systému a métidla — chyby, které vykazuje pouzity meéfici
pfistroj. Tyto chyby mohou vzniknout jiz pfi samotné vyrobé& zafizeni, pifi montazi
popf. vlastnim provoznim opotfebenim. Hodnoty chyb udavaji vyrobci formou
korekcei, ostatni chyby jsou definovany jako maximalni dovolené chyby pfistroje (se
znaménkem +),

e chyby instalace — vznikaji z divodu nespravného sestaveni, ulozeni, nastaveni a
zapojeni méfidel a méticich zatizeni

e chyby vlivu prostiedi — jsou takové chyby, které do meéfeni vnéasi nestalost
parametri prostiedi, jejich kolisani a negativni vliv na méfené soucasti,

e chyby pozorovanim — jsou chyby zptisobené vyhodnocujicimi smysly pozorovatele,
nebo nesoustfedénim a nedilnou ¢asti zavisi na charakteru osoby pozorovatele. Mezi
vlastnosti ovliviiujici vysledky fadime zruc¢nost, kvalifikaci pozorovatele, zkusSenosti,
psychicky stav, a rozliSovaci schopnost,

e chyby vyhodnoceni — jsou chyby, které vznikaji zpracovanim namétenych hodnot
(zaokrouhlovanim, nedostate¢nym vyc¢islenim konstant, pouziti pfibliznych vztaht,

chyby interpolace, apod.). [4]

3.2. Rozd¢leni chyb

Dle zavaznosti a vyskytu délime chyby na:

e hrubé chyby - jsou zplsobeny chybnym provedenim méteni, vadnym meétidlem,
nespravnym odectenim hodnot, zpracovanim dat a nespravnou manipulaci s méficim
zafizenim. Vysledek méfeni stimto typem chyby je povazovan za nepouzitelny,
zkresluje cely experiment, a takto naméfené hodnoty se vyrazné liS§i od ostatnich
méteni. Hrubé chyby se musi vyloucit z dal§iho zpracovani, aby nedoslo ke zkresleni

vysledkti méteni.

17



e chyby systematické - jsou takové chyby, jejichz hodnoty se co do velikosti za
stalych podminek méfeni neméni. Pokud se méni podminky méfeni, méni se i urcité
vazby, které ovliviuji vysledky méteni. Chyby maji opakujici se charakter a jejich

vznik lze jen obtizn¢ stanovit.

e chyby ndhodné — jsou ndhodného charakteru a Ize jim jen obtizné predchézet nelze
je vyloucit. Tyto chyby se vyskytuji pii kazdém meéteni stanovené veliiny a vyznamné
ovliviiuji naméfené hodnoty Pro stanoveni velikosti chyb, se provadi opakovatelnost
meéfeni a vyhodnocuji se pomoci statistickych metod. Nejznaméj$i metoda je tzv.
Gaussovo (normalni) obr. ¢. 5. Normalni rozdéleni ma dva parametry, a to p stfedni

hodnotu a ¢ smérodatnou odchylku. [4]

/er ]
|
i

I
I
i
i
!
I
]

M-yl u-o HU+CG | ur20 | 4+30

A
68,27% _
gs,ﬁs °/ﬁ
899,73%

—_——x

Obr. €. 5 Parametry Gaussova (normélniho) rozdéleni [4]

interval <p - o, 0+ o > obsahuje 68,27% nahodné veli¢iny

interval <pu -2 o, u + 2 o > obsahuje 95,45% nahodné veli¢iny,

interval <p - 3 0, u+ 3 0 > obsahuje 99,73% nahodné veli¢iny. [4]
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4. Popis 3D laserového zatizeni

Pro danou problematiku méfeni bylo vybrano meéfici zafizeni Svycarské firmy Leica
s nazvem Leica Laser Tracker. Jedna se mobilni opticky tfisoufadnicovy stroj CMM,
ktery je schopen vypocitat prostorovou polohu zafizeni (T-Probe, reflektor) z
vertikalniho a horizontdlniho thlu a zaroven je schopen méfit vzdalenosti. Méfeni
vzdalenosti jsou provadény laserovym interferometrem, nebo nejpfesnéjsim meétidlem
absolutni vzdalenosti (absolute distance meter - ADM). Zatizeni dokaze vyhodnocovat

3D soutadnice pomoci tii ptidavnych zatizeni, kterymi jsou:

Odrazny reflektor ve tvaru koule s vestavénymi zrcadly
Leica T-Probe ru¢ni bezdratovy kontaktni snimac,

Leica T-Scan bezkontaktni vysokorychlostni skener.

{Company network)
Server

Obr. €. 6 Sestava Leica Absolute Tracker [11]
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Y,

Obr. ¢. 7 Shromazdéni souradnic pomoci T-Probe [11]

4.1. Laserovy tracker Leica

V senzorové jednotce, kterd méii pocatecni uhly a vzdalenosti, je vsazen laserovy
interferometr (IFM) a absolutni délkomér (ADM), které jsou sloueny do jednoho
modulu pod nadzvem absolutni interferometr (AIFM). Pfi méfeni se laserovy paprsek
déli pomoci polopropustné desticky na dvé Casti. Jedna Cast, je vyslana do reflektoru
(objektovy svazek paprskil) obr. ¢. 8 (T-Probe) kde se diky optické konstrukci odrazi
zpét piesné v opa¢ném sméru a smétfuje do trackeru nasledné do foto senzoru PSD.
Druhd ¢ast svazku (referencni svazek) miti ptimo do foto senzoru kde se oba paprsky
sCitaji interferuji a vyhodnocuji se data pomoci em Scomu obrazek ¢.8. Rozdily PSD
hodnot umoziuji sledovaci schopnost laserového Trackeru Leica. Laserovy tracker
Leica vyuziva pevno latkovy YAG Neodymovy laser.

Zajimavosti Laser Trackeru je systém Power Lock obr. ¢. 10. Pfi pferuseni
optického kontaktu mezi trackerem a sondou zacne systém pulzné vysilat pronikavé
modré svétlo do posledni zndmé pozice sondy. Tento paprsek ma tvar kuzele a ve
vzdalenosti 3m od trackeru je velikost kuzele v priméru 30cm. Pokud se nachazi
v tomto rozhrani sonda, systém zaznamena na zrcadlech odraz modrého svétla a podle
polohy tohoto odrazu dokaze urcit polohu sondy a automaticky nasméruje laserovy

paprsek.
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Obr. €. 8 Princip laserového méfeni [9] Obr. €. 9 Systém Power Lock [10]

Télo Laser Trackeru je pomoci rychloupinaciho mechanizmu spojen s robustnim

24

pozadavku na vysokou pfesnost.

4.2. Kabely

Systém Leica Tracker je vybaven dvéma datovymi kabely pro propojeni AT
Controleru k laserovému Trackeru — motorovy kabel a senzorovy kabel. Kabely se

vyrabéji v 5 m a 10 m vyhotovenich.

4.3. AT Controller

ATController je fidici jednotka Laserového Trackeru. Obsahuje systémy pro
ovladani trackeru stejné jako pottebnou elektroniku k dekdédovani signalu z trackeru a
jejich ¢iselnou interpretaci. Obsahuje vlastni operacni systém a firmware, ktery tvofii
rozhrani mezi trackerem a méficim softwarem. Operacni systém, ktery je nainstalovan
v ATControlleru, se nazyvd emScon a pomoci vhodného rozhrani dokaze ovladat

vSechny zékladni funkce trackeru.
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Obr. ¢. 10 AT Controller [11]

1) Deaktiva¢ni piepina¢ motoru. Osvétleny, kdyz jsou motory aktivovany.
2) Tlacitko pro resetovani trackerového procesoru/serveru.

3) Stav displeje: LAN adresa, ndzev, uzivatelska verze a aktudlni ¢innost
4) CD-ROM mechanika

6) Sklopna noha

7) Vétraci rost s prachovym filtrem

8) Sklopné noha

9) Zasuvka motorového kabelu

10) Zasuvka senzorového kabelu

11) Ktidlové Srouby vétraciho rostu

12) Hlavni vypina¢ napdjeciho zdroje pro AT Controlleru a senzorovou jednotku
(tracker)

13) LED pro vypina¢ napéjeciho zdroje

15) T-Probe zasuvka

4.4. Absolute Interferometr

Laserovy interferometr dokaze stanovit relativni vzdalenost od bodu k bodu
v fadech nanometrti s okamzitou aktualizaci. Ta je omezena pouze rychlosti, kterou je
pohybovéano reflektorem. Interferometr je zatfizeni, které je schopno méfit pouze
relativni vzdalenosti za vysoké presnosti. Zafizeni nedokaze ur¢it polohu
v trojrozmérném prostoru, aniz by znalo pocatecni bod. Absolutni vzdalenosti od
trackeru ke zndmému bodu v trojrozmérném prostoru je schopen vyhodnotit systém

ADM s vysokou presnosti, ktera je konstantni v celém méticim rozsahu.
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4.5. Leica T-Cam

Leica T-Cam je CMOS digitalni kamerovy systém (infrakamera) pracujici
s viditelnym svétlem blizké infraCervenému zéieni. Zafizeni je vybaveno optickym
vario zoomem a motorem pro uhlovy a vertikdlni pohyb. V sestavé s Trackerem
sleduje cilové zatfizeni a zachycuje obraz infraCerveného zéareni LED diod umisténych
sondé T-Probe. Uhlové koédovaci zafizeni se pouziva k zabezpeteni vertikalniho
uhlového pohybu T-Cam podle navadécich uhli trackeru.

Ve snimaci sondé T-Probe je vsazen reflektor a spolu se souborem desiti IR LED
diod tvoii méfici cil systému. Sest méficich parametrt kompletné popisuje cilové
zafizeni ve spojeni s laserovym sledovacim systémem. Jsou to 3 parametry polohy
v soufadném systétmu X, Y a Z, které udavaji polohu stfedu méfici sondy a 3
parametry orientace natoceni vektori i, j, k ve sméru osy X, Y, a Z, které umoziuji
vypocitat polohu sondy hrotu. Spolu tak vytvaii princip Sesti stupnit volnosti (6DOF).
Tyto parametry jsou ur¢ovany Leica Absolute Tracker-em (poloha) a Leica T-Cam-em
(orientace).

Vario zoom v Leica T-Cam udrzuje velikost zafizeni T-Probe jako viditelnou
konstantou CMOS snimace, ktera odstrafiuje nedostatky fotogrammetrického systému,
které nebyly schopné sledovat cil z diivodu ménici se velikosti sledovaného objektu
vnimané kamerou (¢im vzdalenéjsi byly cilova zafizeni, tim mensi se zobrazovaly na

snimaci kamery).

Obr. ¢. 11 CMOS kamera T-Cam [11]
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4.6. Meteo stanice

Teplota, tlak a vlhkost atmosféry ovliviiuji index lomu vzduchu, ktery zptusobuje
zménu rychlosti a vinové délky laserového svazku paprsku. Tyto zmény ovliviiuji
hodnoty méfeni vzdalenosti. Meteo stanice poskytuje environmentalni informace o
teplote, tlaku a vlhkosti vzduchu a méteného objektu, které se pouzivaji na zjisténi
aktualniho indexu lomu atmosféry.

Meteo stanice méa zabudované ¢idlo pro méfeni teploty, talku a vlhkosti vzduchu a
dva konektory pro pfipojeni externich ¢idel parametru vzduchu nebo méfeného

objektu. Bezchybnou ¢innost stanice indikuje svételna dioda.

Obr. ¢. 12 Meteo stanice [11]

4.7. Reflektor

Reflektor je zafizeni zpravidla kulovitého tvaru ptesnych rozméru, které v sobé
obsahuje systém zrcadel nebo jinych odrazovych ploch k odrazeni pfijatého laserového
paprsku zpét do trackeru. Existuje nc€kolik druhu reflektoru, které se liSi velikosti
(1,5 0,5%), pouzitym materialem, odolnosti vii¢i padu a podobné. Pfesnost méteni

reflektoru v celém rozsahu je & 15um + 6 pum/m

Obr. ¢. 13 Reflektor [11]
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4.8. T-Probe

T-Probe je rucni bezdratovy kontaktni snimac¢ s integrovanym reflektorem, s
vyménitelnym snimacim dotykem a souborem desiti IR LED diod vsazenych na
povrchu zatizeni.

T — Probe umoznuje métit do vzdalenosti 9 m od trackeru s presnosti 60pum.

L]

Obr. ¢. 14 Snimaci sonda T-Probe [11]

4.9. Software

Software Poly Works (SW PW)je svétovy lidr v oblasti zpracovani mracna bodu na
inspekéni ucely a pro potieby reverzniho inzenyrstvi. Software je certifikovany
spolecnosti PTB. Po spusténi softwaru Poly Works se otevie spravce pracovnich
relaci. Pracovni relace v sobé miize nést n€kolik projektu z riznych modulu Poly
Works charakterizujici naptiklad jeden vyrobek v rtznych stadiich vyroby, obrabéni
nebo méfeni. Nazev pracovni relace pak muzZe nést oznaceni (identifikaci) dan¢ho
vyrobku a jednotlivé projekty popisuji rtizné stadia analyzy. Software umoZiuje
kompletni kontrolu rozmérii a moznosti nejriznéjSich analyz modulu Poly Works /
Inspector v specialnim balicku uréeném pro uzivatelé interaktivnich snimacich
metrologickych aplikaci.

Licence Poly Works /Inspector Probing nabizi:

» Komplexni moZznosti zpracovani dat pro snimaci aplikace (vicendsobni soufadnicové
systémy, historie vyrovnani, sprava rtiznych zafizeni a jejich pozic, statisticka kontrola
procesu SPC, GD&T, ...).
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» Standardni nastroje pro snimani (vyrovnani na CAD, sniméani prvku a fezu,
porovnani vici CAD).
* PInou podporu laserovych trackert.

* Volné IGES a STEP ptekladace.

*3. PolyWorks/IMInspect Probing - Vyrovnani { C:\NMS_Data\PolyworksRelace 2.pwk) [E=NIEC]
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Obr. €. 15 Okno modulu Inspector /Probing- zakladni rozhrani SW PW

4.9.1. Pfipojeni a sprava méficiho zatizeni
Pro pfipojeni a komunikaci s méficim zafizenim je urcen panel nastrojii Snimaci

zatizeni (Probing Device).

@ Rozméty GDET 4| [p

Razméry Mominalni MEFend | Odchylka Yyhovuie)... Tol+ Tal- %
v

There ars na iksms ko show, 4

MiE RS- @ B S NP

mm  World

[ Objekty | Hierarchie | i
. e
- ! Reflektor (CCR-1.5i - 38.1 R BO0F Stati
< oy Q] [[E] rermaor ccreism [ i [6DoF tatiorery

@aven?

Obr. €. 16 Panel nastrojii Snimaci zatizeni SW PW
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4.9.2. Ikony panelu nastroji

J@.

&

IS

4

[
Ho.00 |
g0

Bl =5 5

b -

Pomoci Sipky na ikoné Pripajit k zarizeni je nutné zvolit pozadované mefici

zafizeni Leica Laser Tracker a poté oznacit pfipojeni.
Nastaveni snimdni umoznuje uzivateli konfigurovat rizné parametry métenti,
jako napftiklad parametry prosttedi, vzhled okna ¢iselného vystupu, vychozi

tolerance prvku atd.

Ikona Vlastnosti zaiizeni zpravuje moznosti pfipojené¢ho zatizeni Leica Laser

Tracker.

Ikona umoziuje nastavit typ ptipojené sondy (reflektor T-Probe), zobrazuje

pramér této sondy.

Tato ikona zobrazuje/skryva Okno Ciselného vystupu.

sC | —°F —= —kpa KONa informuje o parametrech prostiedi jako jsou teplotu,
vlhkost a tlak.

Q ﬂ Ikony Spustit/Zastavit méfeni a Ukonc¢it snimani slouzi k

manualnimu ovladani, které je potteba pii mefeni pomoci

reflektoru, nebo pfi Spatné dostupnosti tlacitek T-Probe.

4.9.3. Zakladni metody vytvoteni prvku

Prvky v rozhrani softwaru Poly Works je mozné vytvofit nékolika zptlisoby:

a) vybrat na NURBS — pomoci mysi vytvaii prvky na CAD modelu

b) pomoci mySi — pomoci mysi vytvafi prvek na libovolném objektu 3D scény

c) numericky — vytvaii prvek podle zadanych ¢iselnych parametri

d) napasovat — vytvari prvek z ozna¢enych datovych (snimanych) boda

e) snimdni — poskytne rozhrani pro snimani prvki pomoci ptipojené¢ho méficiho zatizeni

f) zobjekth — vytvaii prvek z jin¢ho/jinych objekti

g) z praseciku - vytvaii prvek z praseciku jinych objektl
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4.9.4. Tvorba prvki

Pti zvolené metodé¢ vytvareni prvka Snimdni obr. €. 17 je mozné ziskavat geometrické
elementy pomoci pfipojeného méficiho zafizeni (napiiklad Leica T-Probe). Pro
vytvareni vSech geometrickych elementl plati nasledovnd pravidla, podle ¢eho se
dialogové okno pro rizné prvky nepatrné lisi.

1D a 2D prvky (kruznice, elipsa, bod, mnohouhelnik, pravouhelnik, drazka, vektor)
musi mit definovanou omezujici rovinu. Tato rovina mize byt pomoci pfislusného
pole vybrana z jiz existujicich prvkl, nebo mlze byt také snimand pomoci piikazu
Snimat nové. V takovém piipad¢ je nutné bez ohledu na pozadovany prvek nejprve
sejmout jeho omezujici rovinu.

Pro vytvoteni prvkll formou snimani je nutné pomoci sondy sejmout minimalni
podet bodt tak, aby bylo mozné prvek vytvorit. Cim vice je t&chto bodii nasniméno,
tim je vysledné méteni presnéjsi. Pii vytvéieni jakéhokoliv prvku metodou snimani je
nutné dbat na to, aby sonda smérovala vzdy kolmo ke snimanému objektu ze kterého

bude prvek sestrojen.

*1. PolyWorks/IMInspect Probing - Vyrovnani [ C:\NMS_Data\Polyworks\Relace 2.pwk )

Soubor  Zobrazeni Wyb& Uprava  Presk  Wyrovndni  Porowndnl  MSfeni  Protokol Méstroje  Okno  Zésuvnimaduly  Pomoc

£&20)%Y 2 2elils.
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2 & Werovnari
1010 Data
4 Reference
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g Rezy
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"% Porovnévacich bodi
=5, Mefida

Obr. €. 17 Panel nastroji volby geometrickych prvki SW PW
Zakladni prvky geometrickych tvarli pro snimani s nejmensim moznym poctem bodl

k sestrojeni prvka SW PW:

@} Prvek rovina — k sestrojeni prvku je min. poc¢et 3body

f Prvek vektor — k sestrojeni prvku je min. pocet 2 body
(*] ,,;F Prvek bod — k sestrojeni prvku je min. pocet 1 bod
L=
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Prvek kruh — k sestrojeni prvku je min. pocet 4 body

Prvek valec — k sestrojeni prvku je min. pocet 6 bodi

Prvek ¢tyfuhelnik - k sestrojeni prvku je min. pocet 8 boda

Prvek mnohotuhelnik - k sestrojeni prvku je min. pocet boda 10
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Metoda vytvoreni

Metoda: [ Snimani |=]

Parametry

Omezujici rovina

M azew: i [Snimat nowé) | X |

= Fixni podet
= bodi;

betoda snimani
g Mendi hrot ﬁ
= [hapaszovat kruh) - -

WetkEl hrot
[napazowvat ztfedow) bod]

Ormezeni snimani

= Fisni pocet
= bodd:

= Ormezit body
' na toustku

Obr. €. 18 Ptikazova tabulka parametra pro sestrojeni prvku kruznice SW PW

Omezujici rovinu je mozné nastavit i pti nékterych 3D prvcich (kuzel, vélec), co ma za
nasledek idedlni kolmost vytvofené¢ho prvku vici této rovin€. Kazdému prvku lze
nastavit fixni, nebo neomezeny pocet bodi. V piipadé neomezené¢ho poctu bodi je
nutné po ukonceni snimani prvku potvrdit ukonceni piislusnym tlacitkem. V ptipadé
nastaveni fixniho poctu bodl je sniméni ukonceno automaticky. Tlacitko Jak zobrazi
napoveédu k zplsobu snimani boda kazdého prvku. Tlacitko Snimani zahajuje proces

snimani prvki pomoci sondy popft. reflektoru.
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Vytvotené prvky se ukladaji v sekci Prvky v stromovém zobrazeni, kde je mozné je
pozdéji modifikovat, mazat, vytvaret riznd méfeni atd. (viz. Prdce s prvky).

Pomoci okna WViastnosti Leica Laser Trackeru je mozné pfistupovat
k nejdilezitéjSim funkcim emSconu, jako napiiklad inicializace trackeru, sprava a
nastaveni laseru, konfigurace vlastnosti sondy T-Probe a pfistup do zékladniho

uzivatelského rozhrani emSconu (Base User Interface - BUI).

1. Leica Laser Tracker Properties i - 1. Leica Laser Tracker Properties 7 .
Control | Laser I“FTD‘E:' Carera |--T:JE3T| IEﬁol_i_l-_aser [ Frobe I—Eamera I- Hivel |
IP address or hostname: 15-:":.' 5.0 | Detection
Prabe type: | [ Update

[ Initialize ]

[¥] PowerLock

l Open Leica's Baze User Interface [BUI) I

T-Probe / T-MAC optiohs

Compenzation method: i Prabe Origntation | - |

[ Wirbuaal tip:

T-Probe Il options

A buthon: | Start/Stop Measurement Session | = |
B buttan: | Start/Stop Measurement Session | I |
Cbuttar: | End Prabing | & |
Dbuttor: | End Prabing I~

ement options

Stationary measurement time (mel. 500

Stationary pozition tolerance: [0.050000

Close Close

Obr. ¢. 19 Tabulka vlastnosti Leica Laser Tracker SW PW

4.9.5. Prace s prvky

Geometrické elementy — Prvky vytvofené rtiznymi metodami se ukladaji v sekci
Prvky v stromovém zobrazeni, kde je mozné s nimi dale pracovat. Kazdy prvek
programu Inspect/Probing mulZe obsahovat dvé €asti — nomindlni a métenou. Typ
vytvarené casti prvku je mozné definovat pfi vytvareni prvka pro kaZzdou metodu,
obecné vSak program automaticky nastavuje nominalni typ pro metody Vybrat na

NURBS, Numericky a méfenou pro metodu Sniméni. Casti prvkd se zobrazi po
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kliknuti na malé znaménko + vedle kazdého prvku. Pokud prvek jiz existuje s jednou
jeho ¢asti a je potiebné vytvortit druhou, je mozné pouzit rolovaci menu na tento prvek

a zvolit jednu z moznosti Definovat nominélni, Definovat méfené a Snimat méfené.

4.9.6. Vlastnosti prvku

Kazdy vytvofeny prvek mé svoje vlastnosti (nazev, soufadnice, atd.), které je
mozné zobrazit pomoci rolovaciho menu. V okné Vlastnosti je mozné zménit nazev
prvku, jeho ,,Datum oznaceni pro piipadnou GD&T analyzu, parametry pro snimani
tohoto prvku, atd. VSechny zmény je nutné potvrdit tlacitkem PouZit.

Pro zobrazeni geometrickych vlastnosti prvkd slouzi okno Wlastnosti prvki
obr.¢20., které je mozné nalézt v menu Okno. Po vyznaceni jednoho nebo vice prvki
(pfi oznacovani vice prvkli musi byt tyto stejného typu) s v okné WVlastnosti prvki
zobrazi vSechny dostupné vlastnosti daného prvku nebo prvkii. Zobrazeni pozadované
vlastnost aktivovano, nebo deaktivovano zaskrtnutim ptislusného policka nalevo od

nazvu vlastnosti. Vybrana vlastnost se zobrazi v anotaci prvku na 3D scén¢.

Vlastnosti pryki > 1 x

© Hommerd ) GDAT Mt | [ @

Rozméry Momindlni Méfend Odchylka Yyhavuiefewyhavuie Tal+ Tal-| »
[+ Prdmér 25.400 25.404 0.004 e

7% 10,000 10,200 0.200
MY S:DDD 5.120 0.120
2 0.000 0.123 0.123
-

-

o - -

0.050 -0.050 &
0.050 0050
0.050 -0.050
1.000 -0.500

Obr. €. 20 Okno Vlastnosti prvkt SW PW

Pokud vybrany prvek nebo prvky obsahuji nominalni i métenou slozku, méfeni je
automaticky vyhodnoceno. Pokud nominalni slozka prvku chybi (méfeni bez CAD
modelu), je mozné¢ nomindlni slozku dané vlastnosti zadat manualngé. V okné
Vlastnosti prvkit je také mozné upravit tolerance pro kazdou vlastnost daného prvku
nebo prvka.

Pro snadnéjsi préci s rozhranim softwaru je v poli 3D scéna vyobrazeno grafické
znazornéni vytvorenych prvka, které jsou prostorové znazornény ve vztahu

k soufadnému systému X/Y/Z.
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Obr. ¢. 21 Dialogové okno 3D scény SW PW

5. Navrhovany postup méteni lokomotiv . 230, 240, 242

5.1. Ptiprava méficiho zafizeni

Zatizeni je nutné pred vlastnim méfenim sestavit, zapojit a zapnout. Po ustaleni
teploty laserové trubice, je mozné provést kalibraci hrotu T-Probe. Délku a primér
méfici sondy volime s ohledem na méfenou soucast tak, aby bylo moZzné provést
méteni vSech prvki. Pi stisknuti jakéhokoliv tlacitka na T-Probe uvedeme zatizeni do
provozniho stavu. Pomoci softwaru nasmérujeme laserovy paprsek tak, aby doslo ke
spojeni vsazené¢ho reflektoru v sondé¢ T-Probe a laserového Trackeru. Pokud se
signaliza¢ni dioda na trackeru rozsviti (zelend indikace), T-Probe signalizuje spravné
pfipojeni a miize dojit k samotné kalibraci. Po kalibraci sondy jsou tidaje uchovany v
emScon serveru az do pfisti kalibrace a jsou nacitany vzdy, kdyz uzivatel piipoji k T-

Probe sond¢ definovany hrot.

5.2. Ptiprava kontrolované soucasti

Dily, které jsou ve styku s poZadovanymi méficimi plochami, je nutné demontovat
(narazniky a pryzové dorazy). Povrch métfenych ploch musi byt zbaven hrubych
necistot (mazivo a nanosy Spiny) tlakovou vodou a pii vyskytu koroze je nutné dil

tryskat ocelovym abrazivem v tryskacim zatizeni.
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Lokomotiva musi byt ustavena do zvedaciho zafizeni tak, aby se obsluha zatizeni
mohla pod vozidlem volné pohybovat. Skiifi neni nutné ustavovat do vodorovné

polohy. Nivelitu nahrazuje tzv. vyrovnani snimanych prvki do souradnic X/Y/Z.

5.3. Navrhovany postup méteni

Ptedpoklad pro vyrovnani dilu v soufadném systému X/Y/Z se stanovenym
pocatkem je existence roviny, vektoru a bodu, pomoci kterych bude realizovano.
Zatizeni je nutné ustavit tak, aby bylo mozné sledovat pozici sondy T-Probe pfi
snimani jednotlivych prvkl a nebyl tak pferuSen laserovy svazek. Pokud dil (vozidlo)
nebyl dosud méten, musi se pomoci prvki v panelu néstroji softwaru definovat kazdy
méteny prvek (rovina, valec, bod...). Pii opakované kontrole I1ze z vytvofenych prvkl
sestavit program, ktery slouzi jako navod pro obsluhu v jakém potadi a kolika body
prvky snimat.

Zakladni pracovni rovinu sestrojime snimdnim bodi na dosedacich plochach
konzol horni opéry, které maji obdélnikovy tvar a sestavaji se ze ¢tyi konzol ulozenych
v podélném sméru vozu. Na kazdé této konzolu provedeme snimani ,,prvku
ctyfthelnik™ a vytvofime v ni stfedovy bod. V pfi€ném sméru vozu vytvoiime ze
sttedovych bodu lezicich v jednom pticném fezu pomysiné usecky. Podélna osa X je
tedy sestrojena proloZzenim obou stiedii pomyslnych tsecek. Kolmy vektor na osu X
oznacuje pficnou osu Y. K vektoru provadime vyhodnoceni vzdalenosti vSech prvki
spodku vozu vztahujici se k podélné ose. Pro vyhodnoceni rozmért S1-S4, T1-T4, Ul-
U4, al-a2 a gl-g2 sestrojime pomoci softwaru ze sttedovych bodi konzol vedeni
vektory v pficném sméru (osa Y).

Pomoci méficitho zafizeni T-Probe provedeme méfeni rozmérti definovanych
protokolem.

Rozmér G1-G4 nominélni hodnota 265mm + 3mm je vzdalenost mezi kluznou

plochou konzol a sttedovym bodem naraznikd.
Naraznik je uchycen k Celni dosedaci plose Ctyfmi zavrtnymi Srouby, které jsou
zajistény korunovou matici. Celnik je v misté dosedaci plochy s nirazniky zesilen
ocelovou deskou mat. CSN 11375 tloustky 8mm. Snimanim pomoci sondy vytvoiime
prvek ,,rovina® na dosedaci ploSe naraznikti, kterou pouzijeme jako omezujici rovinu
pro konstrukci kruht. Valcové plochy zavrtnych Sroubli pouzijeme k sestrojeni prvku
kruh a pomoci softwaru vytvofime stiedovy bod narazniku. Vzdalenost
vyhodnocujeme pravé mezi sttedovymi body naraznikti a zakladni rovinou v ose Z.

Rozmér I1-14 nominalni hodnota 566mm *3 mm je
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vzdalenost mezi dorazem obdélnikového tvaru a zdkladni pracovni rovinou.
Provedeme snimani omezujici roviny horniho dorazu a meéfeni geometrie pomoci
prvku ,,0bdélnik”. Stejné¢ jako u rozméru GI1-G4 vyhodnocujeme vzdalenost
k zakladni roviné v ose Z.

Rozmér K1-K8 nominalni hodnota 576mm *3 mm je
Vzdalenost mezi dorazem obdélnikového tvaru a zakladni pracovni rovinou.
Provedeme snimani omezujici roviny horniho dorazu a méfeni geometrie pomoci
prvku ,,obdélnik“. Stejné jako u rozméru 11-14 vyhodnocujeme vzdalenost k zakladni
roviné v ose Z.

Rozmér L1-L8 nomindlni hodnota 1242mm *3mm je vzdalenost mezi bo¢nim
dorazem kruhového tvaru a podélnou osou vozu. Doraz slouzi k vymezeni vile mezi
ramem podvozku a skfini vozidla. Vzdélenost vyhodnocujeme k podélné ose vozu
voseY.

Rozmér M1-M4 nomindlni hodnota 365mm + 5mm je vzdalenost mezi Sikmymi
sttedovymi dorazy a zékladni pracovni rovinou.

Provedeme snimani omezujicich rovin Sikmych dorazi a méfeni geometrie pomoci
prvku ,,obdélnik*. Vytvotime jejich stfedové body a v ose Z provedeme vyhodnoceni
vzdalenosti.

Rozmér N1-N4 nomindlni hodnota 1150 £ Imm je vzdalenost mezi konzolou a
podélnou osou vozu sestrojenou vektorem v ose X. Méfeni provedeme vytvorenim
prvku valce a omezujici roviny. Pomoci softwaru sestrojime v pficném sméru
konzoly, sttedovy vektor valce a vyhodnotime jeho vzdéalenost v pficném sméru v ose
Y.

Rozmér P1, P2 nominalni hodnota 178 + 2mm je vzdalenost mezi konzolou
pricného vedeni podvozku a horni opérou vose Y. V konzole pticného vedeni
podvozku jsou nalisovany 4ks pouzder (fez C-C méficiho protokolu, detail F ptiloha
B) pro spojeni skiin€ vozidla a podvozku pomoci 2ks ojnic. Zajisténi je provedeno
pomocnymi Cepli. Méfeni provedeme pomoci omezujicich rovin a 2 prvki ,,valec*,
které sestrojime snimdnim vnitinich priméri pouzder. Vyhodnoceni vzdalenosti je
provedeno mezi vektory valct a sttedovymi body horni opéry v ose Y.

Rozmér R1, R2 nominélni hodnota 2Imm + 3mm je vzdalenost mezi konzolou
pricného vedeni podvozku a horni opérou v ose Z. Snimané prvky valcl pifi méfeni
rozméri P1 a P2 pouzijeme pro stanoveni rozmérti R1 a R2 (neni nutné opakované

provadét méteni) a vyhodnoceni provedeme k zakladni pracovni roving v ose Z.
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Rozmér S1-S4 nominélni hodnota 2264 + 2mm je vzdalenost mezi narazkami a
vektorem, ktery je sestrojen v piicném sméru z konzol horni opéry (osa Y). Geometrie
konzoly je zajiSténa snimanim prvku ,,0bdélnik spolu s omezujici rovinou.
Vyhodnoceni rozméru je provedeno v ose X ze stiedového bodu konzoly a vektoru.

Rozmér U1-U4 nominalni hodnota 3700 = 3mm je vzdalenost mezi rovinou celniku
a vektorem, ktery je sestrojen ze stiedovych bodl horni opéry (osa Y). Rozmér U2 je
vyhodnocen k naméfené hodnoté Ul jako rozdil téchto dvou rozmérii a nesmi
piekrocit max. dovolenou toleranci 6mm stejné jako rozmér U4 proti U3.

Rozmér T1-T2 a T3-T4 je vzdalenost mezi dosedaci plochou pro naraznik a
vektorem sestrojenym z konzol horni opéry. Rozdil namétenych hodnot T1-T2 a T3-
T4 nesmi byt vétsi nez 3mm. Vyhodnoceni rozméru je provedeno mezi rovinou
dosedaci plochy pro naraznik a vektorem v ose Y.

Rozmér V1, V2 nominalni hodnota 2770 mm + 4mm je vzdalenost mezi
sttedovymi body konzol vedeni v pficném smeéru (osa Y). Neni nutné opétovné
provadét méteni — pouzijeme vysledky z pfedchozich naméfenych hodnot.

Rozméry X1-X10 jsou snimany pomoci prvkld ,bod“ s omezujici rovinou a
vyhodnoceni je provedeno k zdkladni pracovni roviné v ose Z dle ptfedepsanych
toleranci tabulky mérného listu.

Rozméry Z1-Z4 nominalni hodnota 875mm + Smm je vzdalenost stfedi naraznikt
v pfiéném sméru vozu a podélné osy vozu, sestrojené pomoci vektoru v ose X.
Konstrukce stfedovych bodi narazniki je jiz sestrojena pii snimani rozméra G1-G4.
Vyhodnoceni vzdalenosti je provedeno vose Y ze stfedovych bodi narazniku a
vektoru osy X.

Rozméry al-a2, gl-g2 nomindlni hodnota 4680mm + Smm je vzdalenost mezi
konzolami pienosu taznych sil a konzolami horni opéry. Pouzijeme jiz vytvorené
prvky sestrojené pii kontrole rozméri N1-N4. Vyhodnoceni rozméru je provedeno
v ose X z vektoru valce a vektoru konzol vedeni osy Y.

Rozmér el-e4 nominalni hodnota 1175mm *3 mm je vzdalenost mezi kruhovymi
vnitinimi dorazy a vektorem v ose X. Dorazy jsou sestrojeny snimanim prvkt kruh na
omezujici roving. Vyhodnoceni rozméru je provedeno v ose Y mezi omezujici rovinou
kruhu a vektorem podélné osy X.

Rozmér D1-D4 piedepsand tolerance £ 3mm je vyhodnoceni odchylky kolmosti
celni desky pod ndrazniky, proti vektoru podélné osy X. Prvky potiebné
k vyhodnoceni jsou jiz vytvofeny z méfeni rozmérd G1-G4 (neni nutné opakované

snimat).
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Rozmér E3, E4, E7 a E8 pfedepsana odchylka = 1,5mm je vyhodnoceni kolmosti
celni desky pod narazniky proti zdkladni pracovni roviné sestrojené z konzol horni
opéry.

Na vnitini stran¢ podélniku po jeho celé délce provedeme sniméni bodi prvkem
,bod*“ s omezujici rovinou. Vzdalenost mezi jednotlivymi body nesmi byt vétsi nez
500mm. Jednotlivé body jsou vyhodnoceny k vektoru osy X. Nomindlni hodnota
rozméru je 1295mm a jednd se o rozmér mezi podélnou osou skiin€ a snimanymi body
na podélnicich. Tato hodnota vykresu ¢. v. Lo002004/a nema uvedenou toleranci. Na
rozméry bez uvedené tolerance se vztahuje norma ,,CSN ISO 2768 — 1 Vseobecné
tolerance neptedepsanych meznich uchylek délkovych a uhlovych rozméria®. Jelikoz se
nejedné o funkéni plochu, pfifadil jsem rozméru toleranci £ 3mm podle skupiny ,,c*
(hruba ptesnost). Pokud jsou naméfené hodnoty v souladu s uvedenou toleranci, je
piedpoklad, ze ram skiiné neni deformovan nasledkem nésilného poskozeni, poptipadé
ptedchozi neodbornou opravou.

Timto je vycet vSech méfenych hodnot a zptisobli méfeni hotov. Mlizeme posoudit,

zda kontrolované dily vyhovuji ptfedpisiim a tolerancim.

5.4. Vystupni data z méteni

Nejcastéjsim vystupem méfeni dilu je protokol o meéfeni, ktery se muze skladat s
obrazku, textll, log, tabulek a dalSich objekt. Program Inspect/Probing ma vlastni
velmi vykonné néstroje pro vytvaieni tabulek exportovatelnych do MS office, obrazkii,
které lze ulozit do libovolnych grafickych format, nebo vytvofeni kompletniho
protokolu a jeho export do nejriznéjSich formati (PDF, HTML, JPG, apod.). Protokol
o méfeni slouzi jednak jako podklad pro opravu nevyhovujicich rozméra skiin€ a po
oprave, sefizeni a zkuSebni jizd¢ jako pfedavaci dokumentace k vozidlu podle predpisu

V.
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6. Zaver

Prace popisuje stavajici metodu méieni, ktera dle mého tsudku neni vhodna pro
operativu ve vyrobnim procesu firmy Pars nova a.s. Doba potiebnd pro zajisténi
rozmérové kontroly spodku vozu je 2,5 hod se tfemi zaméstnanci pro obsluhu
piipravka a méfidel a to ptfed opravou i1 po opravé skiiné vozu. Proto je v této praci
feSena metoda kontroly, ktera by vyhovovala soucasnym pozadavkim. Jako
nejvhodnéjsi varianta bylo vybrano méteni 3D laserem.

V préci je zpracovan postup pro méteni, ktery lze vyuzit i jako podrobny navod pro
hardwarovou i softwarovou obsluhu 3D laseru, coz usnadni zaskoleni nebo zarazeni
dalSich zaméstnancii do procesu.

K méteni spodku vozu pomoci 3D laseru je nutné vyuzit prace pouze jednoho
zameéstnance po dobu 3,5 hod.

Hlavnim pfinosem bakalafské prace je tedy zejména Casova uspora 4 hodin na 1
lokomotivu a flexibilita, dale také zarucena piesnost namétenych hodnot. Navrzenou
metodou se také odstrani uplatnéni piipravkll potfebnych pro stdvajici méfeni, coz se
pozitivng projevi snizenim nakladi. Nespornou vyhodou zvolené metody je také Siroka
Skéala moznych méfenych dilt a universalni vyuziti 3D laseru ve firmé Pars nova a. s.

V praxi bude tato prace povaZovana za zjednoduSeni kontroly a méfeni v oboru

kolejovych vozidel.

7. Seznam pftiloh
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1. Ptiloha A - fezy lokomotivou vztazené k méficimu listu
2. Ptiloha B - fezy lokomotivou vztazené k méficimu listu
3. Pfiloha C - fezy lokomotivou vztazené k méficimu listu
4. Ptiloha D - Mérny list spodku lokomotivy f. 242

5. Ptiloha E - Protokol o méteni spodku lokomotivy f. 242
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