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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd ndvrhom systému na meranie parametrov axialnych lozisk
za vyuzitia aktivnej optickej 2D triangulacie. Navrhnuty systém je schopny kompenzovat
chybu merania sp6sobenti lomom svetla na vrstve konzervacného oleja, ktorym si loZiska
pokryté.
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ABSTRACT

The goal of this diplma thesis is to design a system for axial bearings parameter measu-
rement. The system uses principles of 2D active optical triangulation. The system will
have a capability of compensating error caused by refraction on preservative oil layer,
which the bearings are covered in.
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UVOD

Uloha, ktorej sa venuje tato praca, pochadza z priemyselnej praxe a venuje sa navrhu
systému pre meranie parametrov axialnych lozisk.

Dovod, preco sa tato tloha musi riesit je ten, ze v zavode kde sa tieto loziska
vyrabaji dochadza k obcasnym zamenam roéznych typov lozisk, ¢o ma nasledok v
reklamaciach od zakaznikov.

Meranie bude vychadzat z metdéd optickej trianguldcie. Jedna zo stazujucich
podmienok, ktoré bude musief systém riesit, je vrstva konzervacného oleja, ktorym
st merané loziska pokryté. Vplyvom oleja dochadza k lomu svetla a tym padom sa
meranie zatazuje chybou vzniknutou prave kvoli lomu svetla.

Uvod préce sa venuje popisu akutélneho stavu vo vyrobe lozisk a problémom
spojenych so samotnymi zamenami. Taktiez st naznacené vystupy, ktoré by mal
vysledny systém dosiahnut. Rozobraté su pristupy ktoré by mohli prispiet k obme-
dzeniu zédmien, pricom doraz je kladeny prave na metddy optickej triangulacie.

Dalsia kapitola skiima moznost pouzitia priemyselnych snimac¢ov na riesenie tejto
ulohy. Postupne budu predstavené tri snimace, ktoré boli na tstave k dispozicii, a
zhodnotené budi dosiahnuté vysledky s nimi.

Samotny navrh vlastného profilometra je strukturovany do niekolkych podka-
pitol. Definované budu poziadavky na systém, mechanické usporiadanie systému a
popis snimacej sustavy. Dolezité budu kapitoly venujice sa kompenzacii nepresnosti
merania a rovnako aj kapitola s navrhom kalibra¢ného procesu pre cely meraci sys-
tém. Navrhnuty bude taktiez algoritmus na detekciu laserovej ¢iary, ktorej spravna
a presna detekcia je nevyhnutna ku presnému meraniu.

V poslednej casti prace je rozobrany sposob merania jednotlivych parametrov,

softvérové riesenie a taktiez vyhodnotenie uskuto¢nenych merani.
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1 PROBLEMATIKA ZAMENY LOZIiSK

Téato cast prace sluzi ako ivod k problematike merania parametrov axidlnych lozisk

a zhina ocakavané vystupy systému.

1.1 Sicasny stav

Firma ZKL Klasterec, a.s. v sticasnej dobre vyraba sortiment axidlnych lozisk v
rozsahu:

e D od 24 do 200 mm

e dod 10 do 170 mm

e Bod 2,2 do 30 mm
Cely sortiment je vyrabany v troch aplikdcidach: ZKL, FAG, SKF. Jednotlivé

parametre si zobrazené na nasledujicom obrazku.
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Obr. 1.1: Parametre lozisk [1]

Pri montazi ¢asto dochadzalo k pomiesaniu dielov, ¢o viedlo k reklamaciam zo
strany zakaznikov. Firma preto hladala sposob, ako tomuto zabranif.

Na trhu nenasli zariadenie, ktoré by svojim rozsahom a rozliSovacou schopnostou
dokazalo bezpecne odlisit jednotlivé aplikdcie. Ako ndhradny spdsob bolo pouzité
vytvorenie 'linky'z pracovnikov montéze, kde jeden krok operacie robi len jeden
pracovnik a zodpoveda za jeho spravne vyhotovenie. Zaroven bola zaradena operacia

vazenia loziska.
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Tymto sa dosiahlo vyznamného zlepSenia stavu. Aj napriek tomu vsak stale v
malej miere dochadza k dostaniu sa nespravne zlozeného loziska ku zakaznikovi.

Dovodom je zlyhanie ludského faktoru, a zaroven nepresnost metdody merania vahy.

1.2 Pozadované riesenie

Navrhnuf a skonstruovat zariadenie, ktoré bude schopné odlisit jednotlivé aplika-
cie zmeranim zakladnych parametrov, ktorymi sa tieto aplikacie odlisuju. Tymito
parametrami si:

o sirka kruzku - B

o hibka drahy - h

e radius drdhy - Ra

« dlzka profilu

Monitorovacie zariadenie zaradit do aktualneho technologického toku ako kon-
trolni metédu s cielom zaistit nulovi priepustnost vadne zlozenych lozisk zakazni-

kovi. Pozadovany vykon zariadenia je takt cca 20 lozisk za minttu. [2]
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2 METODY MERANIA PARAMETROV LOZISK

Nasledujuca kapitola vychadza z technickej spravy pracovnikov UAMT FEKT v
Brne [I]. V kapitole st rozobraté niektoré moZnosti merania parametrov lozisk,
ktoré by bolo mozné pouzit a zaroven su niektoré principy aj prakticky vyskisané.

Pozornost je venovana hlavne optickym metédam merania.

2.1 Moznosti predchadzania zamenam

Z technickej dokumentacie a z popisu vyroby a montaze axialnych lozisk sa naskytuju
moznosti rieSenia problému zameny jednotlivych ¢asti lozisk - zamena priechodzieho
a hriadelového krizku, zamena prevedenia alebo zamena jednotlivych velkosti - po-

mocou tychto variant:

1. meranie parametrov lozisk
e jedného charakteristického parametru
 sucasné meranie viac parametrov alebo profilu krizku loziska
e vhodna kombindcia viacerych merani
2. vyuzitie oznacenia jednotlivych kruzkov koédom a kotrola pomocou ¢itacky
kodu
3. automatizacia vyroby k vyltceniu zdmeny
V tomto texte sa budem dalej venovat prvej variante, a to konkrétne optic-
kej triangulacii. Ostatné varianty je mozné si dohladat v uz spomenutej technicke;j

sprave. [I]

2.2 Opticka triangulacia

Opticka triangulacia je jedna z najcastejsie vyuzivanych optickych metéd 3D mera-
nia. Medzi triangulacné techniky okrem inych patri napriklad stereovidenie, fokuso-
vacie techniky, meranie s teodolitom, atd. Pre tuto aplikaciu je vsak najidealnejsie

pouzitie aktivnej triangulacie.

2.2.1 Aktivna triangulacia

Aktivna triangulacia spoc¢iva vo fotogrammetrickej rekonstrukeii snimaného objektu
nasvietenim jeho povrchu a suc¢asnym snimanim CCD/CMOS snimacom.

Zdroj svetla spolu so snimacom a osvetlenym bodom na skimanom objekte tvori
tzv. triangula¢ny trojuholnik. Spojnicu svetelny zdroj - snimaé¢ nazyvame triangu-

la¢na baza. Na strane zdroja je uhol zvierany s triangulacnou bazou nemenny, kdezto

14



na strane snimaca je uhol urc¢eny premennou poziciou vysvieteného bodu CCD sni-
maca. Z velkosti tohto uhlu a na zdklade znalosti triangulacnej baze je mozné urcit

Z-ovu sturadnicu objektu. Princip je zobrazeny na nasledovnom obrazku.

MEFeny
objekt
Bod
objektu "“*-q_,___ﬁ__
i
/N

i

4

&

Swistelny /
zdroj 0
Triangulaitni baze

Maticova
kamera

Obr. 2.1: Triangula¢ny trojuholnik [3]

Ku oznaceniu skimaného predmetu je mozné pouzit rozne svetelné vzory. Naj-
jednoduchsia metdda je oznacenie predmetu svetelnym bodom - 1D triangulacia. Ak
predmet oznac¢ime svetelnym pruhom, ide o 2D trianguldciu. Ak pouzijeme strukti-
rovany zvazok, jedna sa o 3D triangulaciu.

Jednou z nevyhod metod aktivnej triangulacie je to, ze premietany vzor musi
byt z pohladu kamery viditeIny. Miesta, na ktoré nie si osvetlené laserom nie sme

schopni urcit a idaj o Z-ovej siradnici nam teda chyba.

2.2.2 2D triangulacia

V pripade pouzitia svetelného pruhu a maticového snimacieho ¢ipu hovorime o 2D
trianguldcii. Najcastejsie zostavenie snimacej sustavy je také, ked na snimany pred-
met kolmo svieti zdroj svetelného pruhu (znackovaci laser) a kamera sa na scénu
pozerd pod uhlom. 7Z takto ziskanych dat mdézme vypocitat priestorové siradnice
kazdého nasvieteného bodu, ktory sa premietne na snimaci ¢ip. Situaciu ilustruje

nasledovny obréazok.
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Obr. 2.2: Princip 2D triangulacie

7 bodov ziskanych snimanim predmetu a paprsku laseru ziskame dve stiradnice
premietnutého bodu (pixely na snimaci). Tieto body je vSak potrebné previest na
skuto¢ni polohu v priestore. Prevod je mozno uskutocnit dvoma spdsobmi - cisto
matematicky pomocou priameho vypoctu, alebo je mozné pred snimanim systém
skalibrovat. Tomuto sa venuje kapitola

2.2.3 Problém optickej triangulacie

Pri merani lozisk metédou optickej trianguldcie budeme narédzat na jeden problé-
movy faktor - tymto faktorom je znecistenie loziskovych krazkov vrstvou konzervac-
ného oleja. Predpoklada sa, ze k meraniu by dochédzalo az po konzervécii, pretoze
manipulacie s kruzkami pred konzervaciou a pravdepodobne aj samotna konzervacia
su kritické miesta, kde najcastejsie dochadza k zamene kruzkov. Tento problém sa
bude vyskytovat pri kazdej metdéde merania, ktora je zalozena na optickej triangula-
cii - dochédza totiz k lomu laserového paprsku na olejovej vrstve a tym nésledne ku
skresleniu vysledku merania. Pre nazornost je problém ilustrovany na obrazku. Na-
vyse je pre jednoduchost uvazovany kolmy dopad laserového paprsku - nedochédza

k dvojitému lomu.
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Obr. 2.3: Lom svetla v olejovej vrstve [I]
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3 MOZNOST VYUZITIA KOMERCNYCH SNi-
MACOV

V priebehu prace na diplomovej praci sa naskytla moznost vyskusat meranie s nie-
kolkymi komerénymi priemyselnymi snimacmi - konkrétne dva profilometre a jeden
vyskometer. Cielom bolo hlavne zistenie vplyvu vrstvy konzervacného oleja na vy-

sledok merania. Dosiahnuté vysledky st zhrnuté v nasledujtcich sekciach.

3.1 Profilometer scanCONTROL 2710-50

3.1.1 Princip Cinnosti a Specifikacia

Prva metoda merania ktort sme spolu s vediicou prace vyskusali, bolo naskenovanie
loziskovych krizkov pomocou profilometru od firmy micro-epsilon scanCONTROL
2710-50. Tento pristroj funguje na principe optickej triangulacie. Tejto metdde sa
venovala predchadzajica kapitola. Zhrniem len zakladné charakteristiky tohto prin-
cipu:
o laserova ciara je premietana na cielovy predmet, ktorého priestorové vlastnosti
chceme merat

» rozptylené odrazené svetlo sa premieta na maticovy opticky senzor

Trianguldcia pomocou laserovej ¢iary (2D trianguldcia) je v principe rovnaka
ako jednoducha 1D triangulacia pomocou laserového bodu. Plati tu rovnaky princip
aky bol popisany v kapitole [2.2.2] Okrem vzdialenostnej informdcie (osa Z), tak
ziskavame aj presni informdciu o kazdom bode na laserovej ¢iare (osa X). Ked
navyse opakujeme merania s tym, ze pri kazdom merani pridame dostatocne jemny
translacny pohyb v ose Y (pohyb snimacom alebo pohyb snimanym telesom), sme
navyse schopny ziskat aj informéaciu v ose Y a mame tak kompletna 3D informaciu
o snimanom predmete. Zakladny princip merania tymto snimacom je ilustrovany na

obrazku [B.1]

Vyrobca udava referenéné rozlisenie 15 pwm a linearitu +£0,2% FSO (Full Scale
Output). Pri standardnom rezime je minimalna vzdialenost na snimanie 350 mm
od snimaca, maximalna je 450 mm. Tomu zodpoveda rozsah v osi X 88 mm az 112

mm a rozliSenie 640 bodov na jeden zosnimany profil. Viac detailov k technickej
specifikacii sa d4 dohladat v [4].

3.1.2 Vysledky merania

Pri merani bola pouzita varianta, kedy sa ponad snimany krizok robil translacny

pohyb, a tym sme ziskali okrem sturadnic v osiach X a Z aj zaber ponad cely kruzok.
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Receiver

Measuring field

Obr. 3.1: Princip merania laserovym profilometrom micro-epsilon [4]

Merania boli uskuto¢nené pre kruzky prevedenia ZKL a FAG s priemerom 28 mm
a 90 mm.

Scan celého krizku spracovany a zobrazeny v Matlabe moze vyzerat ako na
obrazku [3.2]

Obr. 3.2: 3D scan pomocou profilometru scanCONTROL

Na dalsich dvoch obrazkoch 3.3 a [3.4] st zobrazené rezy v osiach X-Z pre kriazok
ZKL, kde sa na prvom obrazku jedna o ¢isty krizok a na druhom obrazku o krazok

pokryty olejom.
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Obr. 3.4: X-Z rez pre kruzok pokryty ole-
jom

Obr. 3.3: X-Z rez pre ¢isty krizok

7, obrazkov a je jasné, ze profilometer scanControl nema pri aktudlne;
konfiguracii dostato¢né rozliSenie na to, aby sme z neho dostali vysledky, z ktorych
by sme mohli vyvodit nejaké zavery. Pri naolejovanom kruzku sa navyse vplyvom
odrazov a lomov laseru moze stat meranie tplne nepresné. Na rezoch je taktiez

vidiet, ze nebola dobre skalibrovana rovina snimaca.

3.2 Profilometer scanCONTROL 2900-25/BL

3.2.1 Princip Cinnosti a Specifikacia

Tento snimac¢ funguje na rovnakom principe ako snimac popisany v predchadzajice;j
kapitole. Vyrobca uvadza rozliSovaciu schopnost 2 pm, 1280 bodov na profil, mera-
ciu rychlost az 300 Hz. Minimélna vzdialenost na snimanie je 53 mm od snimaca,
maximalna 79 mm od snimaca. Tomu zodpoveda rozsah v osi X 23,2 mm az 29,3
mm. Snimac je vybaveny modrym 405 nm liniovym laserom [6].

Oproti predchadzajicemu snimacu mame k dispozicii cca 7,5 krat vyssie rozli-
Senie, ¢o by malo byt pre nasu tlohu dostacujice.Tento snimac nas vsak limituje v

rozsahu v osi X, ktory je nedostato¢ny pre loziska 51311 a vyssie (vid priloha).

3.2.2 Vysledky merania

Pre meranie a vyhodnocovanie nameranych dat bol pouzity nastroj scanCONTROL

Configuration Tools. Tento softvér za nas spravi vSetky operacie pred samotnym
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meranim (detekcia laseru a transformécia) a taktiez obsahuje zédkladné meracie fun-
kcie ako detekcia extrémov, meranie uhlov, prekladanie bodov priamkou, vzdiale-
nost dvoch priamok, vzdialenost bodu od priamky atd. Vystup merania parametrov
Sirka krazku, dizka profilu a hibka obeZnej drahy je vyobrazeny na nasledujicom
obrazku. Merané boli parametre sirka krizku (vzdialenost medzi priamkou prekla-
dajicou body podlozky a priamkou prekladajicou rovné plochy profilu), dizka pro-
filu (vzdialenost medzi prvym a poslednym bodom profilu) a hibka obeznej drahy
(vzdialenost od najnizSicho miesta obeznej drahy ku priamke prekladajicej body
podlozky).

57.4—

55.0—

Z[mm]

50,0 et )

T T T T T T T T T
-14.7 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 13.3

Obr. 3.5: Vystup merania pomocou nastroja scanCONTROL Configuration Tools

Okrem nastroja scanCONTROL Configuration Tools je k dispozicii aj SDK (Soft-
ware Developement Kit) pre programovacie jazyky C, C++, C# a LabVIEW. V
kombindcii s Ethernetovym rozhranim je snimac¢ lahko integrovatelny do priemysel-
nych meracich systémov.

Merania boli vykonané na ¢istych loziskach, aj na loziskéach s vrstvou oleja. Vrstva
oleja bola nandsana nahodne, tomu odpovedaju aj rézne vysledky a odchylky. Sle-
dované boli tri parametre (vyska, profil, hibka obeznej dréhy). Meranie bolo
vykonané na niekolkych prevedeniach na niekolkych kusoch z kazdého prevedania.
Pre strucnost vsak uvadzam len tabulky s nameranymi hodnotami z niekolkych

exemplarov:
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51205 SKF Sirka [mm)] | profil [mm] | hibka OD [mm]
Cisté 4,559 11,028 3,486
hriadelovy | olej 4,598 11,056 3,591
rozdiel 0,039 0,028 0,105
Cisté 4,520 10,006 3,452
priechodzi | olej 4,546 9,990 3,548
rozdiel 0,026 -0,016 0,096
Tab. 3.1: Meranie na 51205 SKF
51115 SKF Sirka [mm)] | profil [mm] | hibka OD [mm]
Cisté 5,855 12,560 4,693
hriadelovy | olej 5,867 12,545 4,720
rozdiel 0,012 -0,015 0,027
Cisté 5,802 11,554 4,667
priechodzi | olej 5,825 11,572 4,695
rozdiel 0,023 0,018 0,028
Tab. 3.2: Meranie na 51115 SKF
51113 ZKL Sirka [mm] | profil [mm] | hibka OD [mm]
Cisté 5,474 11,470 4,562
hriadelovy | olej 5,483 11,511 4,654
rozdiel 0,009 0,041 0,092
Cisté 5,477 12,540 4,549
priechodzi | olej 5,545 12,559 4,653
rozdiel 0,068 0,019 0,104

viac zaSumeny.

Tab. 3.3: Meranie na 51113 ZKL

uhlu medzi snimacom a laserom.
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7 tabuliek je zrejmé, ze olej nezanedbatelne ovplyvnuje vysledok merania. Chyba
merania zavisi na vyske olejovej vrstvy a rovnako aj na rozmeroch loziska. K naj-
vacsej chybe dochadza podla ocakavania v obeznej drahe, kde sa usadza najviac
oleja. Podla je zrejmé, ze skutocna vyska oleja je vicsia nez zmerané skreslenie.

Rozdiel medzi zmeranym skreslenim a skuto¢nou vyskou oleja je nepriamo imerny

Pri merani tymto snimacom je mozné nastavit okrem iného aj dlzku expozicie
pri snimani. Nizsia expozicia vedie k menej zasumenému vystupu, avsak moze dojst
k ”strate” zosnimanych bodov v oblasti obeznej drahy. Naopak pri vyssej expozicii

ziskame vyssiu kvalitu snimania v oblasti obeznej drahy, vystupny snimok vsak bude




Obr. 3.6: Snimok z ¢ipu pri Obr. 3.7: Snimok z ¢ipu pri

expozicii 10 ms expozicii 20 ms

Zasumenie a chybna detekcia bodov laseru sa najviac prejavi v pripade, zZe sa
snima kruzok so zle opracovanym povrchom (snimka profilu so zle opracovanym
povrchom sa nezachovala). Na takomto povrchu dochadza k odrazom svetla, ktory
meranie znehodnocuje. Z toho dévodu by bolo vhodné pri merani zhotovif niekolko
snimok pri réznych expozicidch a merané parametre tak vyhodnocovat z niekolkych
snimok - rovné plochy profilu pri nizsich expozicidach a obezni drahu pri vyssich

expoziciach.

JPRE—— [ E—— [P
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Obr. 3.8: Detail snimaného profilu ~ Obr. 3.9: Detail snimaného profilu

pri expozicii 10 ms pri expozicii 20 ms

Problém s odrazmi na zle opracovanych plochach profilu sa zmiernuje v pripade,
ze na profile je vrstva oleja. Ako vsak bolo uvedené vyssie, vrstva oleja je nasledne
doévod vzniku chyby v merani.

Posledny z experimentov vykonany tymto snimacom bolo opakované meranie na
jednom profile (opakovatelnost). Vysledky z opakovaného merania na dvoch typoch

krizkov st uvedené v nasledujicich tabulkach.
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51113 FAG priech. | Sirka [mm] | profil [mm] | hibka OD [mm]
meranie 1 5,532 11,355 4,465
meranie 2 5,534 11,360 4,483
abs. rozdiel 0,002 0,005 0,018

Tab. 3.4: Opakovatelnost, 51113 FAG priechodzi

51113 ZKL priech. | &irka [mm] | profil [mm] | hibka OD [mm]
meranie 1 5,476 11,424 4,592
meranie 2 5,462 11,420 4,605
abs. rozdiel 0,014 0,004 0,013

Tab. 3.5: Opakovatelnost, 51113 ZKL priechodzi

51113 ZKL hriadel. | frka [mm] | profil [mm] | hibka OD [mm]
meranie 1 5,475 12,503 4,550
meranie 2 5,468 12,508 4,544
abs. rozdiel 0,007 0,005 0,006

Tab. 3.6: Opakovatelnost, 51113 ZKL hriadelovy

Najvacs rozdiel v meraniach nastdva pri merani hibky obeinej drdhy. Tento
parameter sam o sebe nie je zmerany velmi presne. Nakolko nastroj scanCONTROL
Configuration Tools nepontika moznost prekladania bodov kruznicou, tym padom sa
body su zatazené vacsou chybou akou by pripadne bola kruznica napasovanad na
tieto body - a to je pravdepodobny dévod nepresného merania. Ostatné rozdiely st
priblizne na trovni vyrobcom udavanej rozliSovacej schopnosti. Jedina vynimka je
parameter Sirka v [3.5], tu mohla mat chyba pravdepodobne iny, nezndmy povod.

Vykonané experimenty dokazuju, Ze snimac je vhodny na meranie lozisiek ktoré
nie su pokryté vrstvou oleja (v pripade vhodnej kombindcie zvolenych expozicii a
nasledne vhodnom spracovani ziskanych dat). Pre meranie parametrov loZisiek po-
krytych olejovou vrstvou je vsak tento snimac¢ sam o sebe nedostacujuci. Pri merani
by musela byt vopred znama presna vyska vrstvy oleja. Ak toto zabezpecené nie je,
je nutné navrhnit metédu merania, ktora bude chybu vzniknutd lomom svetla na

vrstve oleja kompenzovat.
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3.3 Vyskomer Baumer

3.3.1 Princip Cinnosti a Specifikacia

V dalsom postupe prace som vyskusal meranie vysky krizkov pomocou zapozic¢anej
kompaktnej meracej jednotky pre inteligentné meranie vysky PosCon HM OXH?7 od
firmy Bauer. Meraci pristroj PosCon HM opéat funguje na principe aktivnej trian-

gulacie, rovnako ako to bolo pri senzore micro-epsilon.

Obr. 3.10: Laserovy vyskomer PosCon HM

PosCon HM meria maximéalnu, minimalnu a priemerni vysku, ale tiez poskytuje
hodnoty smerodatnej odchylky a hodnotu delta ako rozdiel maximalnej a miniméalnej
hodnoty vysky, nezavisle na pozicii meraného objektu. Vyrobca udava rozliSenie az
do 2 wm a meraciu frekvenciu az 500 Hz. Meracia vzdialenost v osi Z je minimalne
100 mm a maximélne 150 mm od snimaca. Tomu zodpoveda rozsah v osi X (Field
of View) 48 mm az 72 mm.

3.3.2 Vysledky merania

Pri merani pomocou snimaca PosCon som narazil na jeden zavazny problém, ktory
sa mi nepodarilo vyriesit. Problém spocival v tom, Ze bolo nemozné snimac spravne
skalibrovat. Na to, ze kalibracia nie je spravna, som prisiel tak, ze pri snimani rovnej
plochy pod snimacom mi stale ukazovalo nenulovii deltu - v stotinach, niekedy az v

desatine milimetra. Tuto skutocnost som diskutoval s technikom z firmy od ktorej
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bol snima¢ zapozicany. Pri overovani tohto problému zistil, Ze na inom snimaci
rovnakého typu ma rovnaky problém, a tak sa nam tato zavadu nepodarilo odstranif.

Aj napriek tomu som vsak pri merani prisiel na nasledujice skutoc¢nosti:

o pri opakovanych meraniach na krtizkoch bez oleja bola smerodatna odchylka
v jednotlivych meraniach na tirovni tisicin milimetra
o pri opakovanych meraniach na loziskach s vrstvou oleja, bola smerodatna od-
chylka ovela vécsia
Pre lepsiu predstavu pripajam tabulky s vyhodnotenymi meraniami. Statistické
udaje su vzdy vyhodnotené z desiatich merani. Ako typ merania bola zvolend delta
(rozdiel maximélnej a minimalnej hodnoty vysky). Tabulka zodpoveda hriade-
Tovému kruzku typu 51102A TRPM, prevedenie ZKL.

51102A ZKL | priemer merani [mm] | smerodatnd odchylka [mm] | chyba [mm)]
Gisté 2,614 0,002 0,014
olej 2,621 0,023 0,021

Tab. 3.7: Meranie na 51102A ZKL

Tabulka zodpoveda hriadelovému krazku typu 51113 TRPM, prevedenie
FAG.

51113 FAG | priemer merani [mm]| | smerodatnd odchylka [mm] | chyba [mm]
Gisté 5,685 0,008 0,085
olej 5,756 0,069 0,156

Tab. 3.8: Meranie na 51113 FAG

7 tabuliek je zrejmé, zZe pritomnost oleja na loziskovych kruzkoch ma znacny
vplyv ako na smerodatni odchylku (opakovatelnost), tak aj na chybu (rozdiel sku-
tocnéd hodnota - priemer) meranej veli¢iny. NavySe pomerne velka chyba pri merani
na kruzkoch prevedenia FAG je pravdepodobne spojena s nespravnou kalibraciou
snimaca, ktora bola popisana vyssie.

Pri prevedeni ZKL vsSak chyba nedosahuje az takych hodndt ako pri prevedeni
FAG. Povolena vyrobna chyba je pri tomto krizku -0,1 mm. Opét je pravdepodobné,
ze chyba moze byt sposobend nespravnou kalibraciou. Z toho vyplyva, ze v pripade
spravnej kalibracie by tento snimac¢ mozno mohol byt pouzitelny na meranie sirky
loziskovych kruzkov (parameter B, vid obrazok .
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4 VLASTNY NAVRH PROFILOMETRA

Vlastny navrh profilometra je mozné riesit ako vhodne usporiadanti kombinaciu
liniového lasera a plosnej kamery. Oproti priemyslovym profilometrom je znaéné
vyhoda v moznosti navrhu na konkrétnu tlohu. Jednoduchsie tak mézeme dosiahnut
pozadovany rozsah v ose X, takisto lepsie rozlisenie v ose Z pomocou volby vacsieho

uhlu medzi laserom a kamerou (na tikor rozmerov meracieho systému).

4.1 Poziadavky na systém

Findlny systém urceny na meranie parametrov axialnych lozisk by mal byt schopny
spravneho merania na vsetkych typoch a prevedeniach lozisk uvedenych v prilohe
A.

Vzhladom k zaistenej "kruhovitosti” meranych lozisk bude stacit, ked sa meranie
bude vykonédvat len v jednom reze, len na jednom profile (nemusi sa merat lozisko v
celom priemere, ale len jeho jedna ¢ast) - musi vSak byt zabezpecené meranie v ose
sumernosti. V pripade merania celého loziska (cez cely priemer, v ose simernosti)
sice dostaneme dva rezy a tym padom by sme teoreticky mohli meranie presnejsie
vyhodnotit, v praxi by sa vsak vyrazne zhorsilo rozlisenie.

Maximélna dlzka profilu, ktord sa medzi uvedenymi typmi lozisk nachddza je
32,5 mm. Minimélny rozsah zorného pola v osi X, ktory je potrebny pre zmeranie
vSetkych typov loziskovych krazkov je cca 40 mm (rezerva od 32,5 mm je z toho
dovodu, aby bol v zabere vzdy viditelny aj laser na podlozke). Pri tomto rozsahu
budeme pri merani malych krizkov (s vonkajsim priemerom do 40 mm) kamerou
vidiet cely kruzok - na profile nameriame malo bodov, ale budeme ich mat dva krat.

Maximalna sirka profilu ktord sa medzi uvedenymi typmi lozisk nachadza je 15,5
mm. To je teoreticky minimélny rozsah zorného pola v druhej osi.

Rozdiel medzi sirkami kriazkov je odstupnovany po 0,1 mm, s toleranciou -0,05
mm. Minimélne potrebné rozliSenie v ose Z je teda 50 um/Px, idedlne by vSak malo
byt aspon o polovicu vicsie, tj. 25 um/Px. V pripade potreby presného deteko-
vania hlbky obeznej drahy by toto rozliSenie malo byt eSte o nie¢o presnejsie. Pri
vyhodnocovani viacerych parametrov a pouziti Statistickych metdd to vsak nie je
potrebné.

Rozlisenie v osi X nemusi byt také velké ako v osi Z, nakolko skimané parametre
v tejto osi (diika profilu a vonkajsi priemer) st medzi jednotlivymi typmi lozisk
odstuprniované s pomerne velkymi rozostupmi (napriklad rozdiel v dlZke profilu medzi
hriadelovym a priechodzim krizkom jedného typu loziska je vzdy 1 mm). Tolerancie

pri vonkajsom priemere (-0,001 mm) st optickou cestou prakticky nemeratelné.
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4.2 Usporiadanie systému

Lozisko bude lezat na rovnej ploche, tj. bude merané zhora. Liniovy laser a kamera
budt pevne spojené vhodnou bazou a opticka osa kamery sa bude pretinat s la-
serom nad podlozkou - laser musi byt viditelnny na podlozke aj na na samotnom
loziskovom kriizku. Dalej je nutné vhodne zvolit nastavenie komponentov - orienté-
cia, vzdialenost, parametre kamery, atd.

Takisto musi byt zabezpecené presné polohovanie - laser musi prechadzat presne
nym vycentrovanim loziska, napriklad jeho usadenim do zarazky v tvare pismena
"V', pripadne do zardzok podla obrazku

Obr. 4.1: Usadenie loziska do zarazok

7 obrazku je zrejmé, ze ¢im je mensi vonkajsi priemer meraného loziska, tym
bude lozisko viac "zanorené” do polohovacich kolikov. Z toho vyplyva, Ze pri tomto
usporiadani sme zo zanorenia schopni ur¢it vonkajsi priemer krizku. Vyjdeme z

nasledovnej ilustracie:
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Obr. 4.2: Schéma vnorenia loziska medzi zardzky

Nech bod O je pociatok nésho sturadnicového systému (suradnice [0,0]), R je
vonkajsi polomer loziska, r je polomer zardzky a [ je polovica vzdialenosti medzi

zarazkami. Budeme riesit pravouhly trojuholnik:

R+r

B

Obr. 4.3: Trojuholnik tvoreny zarazkami a loziskom

7 Pytagorovej vety vyjadrime vzdialenost x:
r=/(R+12)—[? (4.1)
Vzdialenost y z obrazku [£.2] nasledne dostaneme ako:
y=R—x (4.2)

Po dosadeni do uvedenych rovnic dostaneme vzdialenosti y pre rozne polomery R.

V nasom pripade je vzdialenost [ = 12, 5mm a polomer r = 3mm.
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vonkajsi priemer [mm]| | polomer [mm)] | y [mm]
28 14 | -2,478
42 21 | -0,512
60 30 0,541
90 45 | 1,344

Tab. 4.1: Priklady zanorenia y pre rozne priemery

Po sprévnej kalibracii systému (pociatok stradnicového systému podla tak
bude mozné urcit vonkajsi priemer loziska len na zédklade X-ovej stradnice zaciatku
profilu.

Dalsou moznostou je zabezpedit translaény pohyb kolmy na laser. To je mozné
dosiahnuf bud pohybom meracej sustavy ponad lozisko, pripadne pohybom loziska
pod meracou sustavou. Takto by sme ziskali kompletné 3D meranie a profil by
sme vyhodnocovali v najsirSom reze tohto merania. V nasom pripade sme sa vSak
obmedzili na spdsob popisany vyssie.

Sledovany bude vyskovy profil a ostatné parametre sa budi vyhodnocovat sta-
tisticky, prelozenim danou krivkou (priamka, kruznica). Takto by bolo mozné urcit
parametre: §irka krizku, radius obeznej drahy, hibka obeznej drahy, Sirka profilu,
poloha obeznej drahy (obrézok [L.1)).

Vyskovy profil je mozné pouzit aj k rozliseniu hriadelového a priechodzieho
kruzku (podla Sirky profilu a umiestnenia obeznej drahy). Ak bude zistovana aj
informacia o vonkajsom alebo vnutornom priemere, bude tento systém schopny roz-
lisit aj jednotlivé typy kruzkov. Tento princip merania pravdepodobne dava pre
jednotlivé kruzky najviac informécii. [1]

Ako uz bolo spomenuté, navrhovany systém musi byt schopny vysporiadat sa
s chybou vzniknutou kvoli lomu svetla na vrstve konzervacného oleja (vid kapi-
tola . Za tymto ucelom bolo navrhnuté meracie stanovisko, ktoré pozostava
z liniového laseru a dvoch snimacov (kamier), ktoré scénu snimaji pod réznymi

uhlami:
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Laser

Kamera 1
i@fb’/ Kamera 2
Objekt r#ﬁ

Obr. 4.4: Usporiadanie meracieho systému

Redlne zostavené pracovisko vyzera nasledovne.

T —

Obr. 4.5: Meracie pracovisko
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4.3 Kompenzacia nepresnosti merania

Chybu merania vzniknuti lomom svetla na vrstve oleja ilustruje obrézok [2.3] Nasle-

dujuci obrazok potom ukazuje, ako sa chyba premietne pri snimani dvomi kamerami

Y, / Y,

(usporiadanie podla [4.4).

Obr. 4.6: Chyba pri snimani dvomi kamerami

Bod O predstavuje skutocéné miesto dopadu laserového paprsku, h predstavuje vysku
vrstvy oleja, v je vyska meraného predmetu, y; a yo st vzdialenosti od osi osviete-
ného bodu ku priese¢nikom osi kamier s vrstvou oleja, oy, as, By a B2 st uhly medzi
skutoénym respektive zdanlivym bodom a osami kamier. v; a vs st chybne uréené
zdanlivé body, x1 a x5 su vzdialenosti od zdanlivych bodov ku hladine oleja, ch; a
chy su velkosti chyb.

Pomocou zékladnych goniometrickych a trigonometrickych funkcii sme schopni

vyjadrit jednotlivé nezname, ktoré sa v ilustracii vyskytuju.

n_ tgoy = 11 = 1 (4.3)
T tgay
% =tgf = y1=h-tgb (4.4)
t t
Ilzh' gﬂl :>$1:h'K1 ~ J/’th' gﬁ2 :>I2:h'K2 (45)
tgay lgae
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Vyrazy iﬁ% a g—gz sme nahradili konstantami K; a K, (konstanty jednotlivych ka-

mier). Z obrazku je dalej zrejmé nasledujice:

tgfB tgfo Vg — U1

chy —chy =vo —v1 =21 —29=h" - = h=—F7F——+— 4.6
2 1 2 1 1 2 <tga1 th{2> fg% — % (4.6)
A po dosadeni do [4.5;
v — 1 tghy  wva—wv1  tgPy Vg — U1 tgBy
s =nh- = . = . —
tgae zg% — ;g—gi tgan W8 tfg;l.ttggf; o1 g,
~ (03— ) tgBs - tgay v U (4.7)
—A\R2 T Y ] _ . T tgBitgaz 1~ teb1
b - tgon —tgBytgan R -1 B
tgaq
" _Uz—Ul_(Uz—Ul)KQ v _U2—’U1_(U2—U1)K1 (4.8)
2 = = ~ 1= = .
B—_1 K-k 1-% K - K
7 predchadzjiceho sme schopni urcit skutocéni vysku v a chyby chy a cho:
— K. _
vV=1vy —chy=v1 —chy =v9+ 29 —h =vy+ (v;{ Ull)( 2 ;22 1};; =
1~ £ 1~ 18
4.9
_ UQ(Kl—K2>+(U2—U1)K2—(U2—U1> _ Ul(l—KQ)—’UQ(].—Kl) ( )
K, — Ky Ky — Ky
Chg —h— £o = Vg — U1 B (’Ug — Ul)KQ _ (UQ — Ul)(l — KQ)
K- K, K| — Ky K — Ky (4.10)
chy — (U2 — U1>(1 — Kl)
1 Ki— K,

Konstanty kamier je mozné ziskat dvoma réznymi pristupmi.

o konstanty vypocitame z uhlov a indexu lomu oleja - obtiazne presné zmeranie

uhlov
« kalibraciou podla
t h —ch h —ch
oi=h- L2 Ky =h—ch = K =-— "1 K=~ (411)
tgon h h

Vysku hladiny A si tu presne nastavime (v nasom pripade zmeranim pomocou kon-
fokélneho snimaca confocalDT 1FS2405 od firmy Micro-Epsilon) a chyby chy a chy
zmeriame.

Ky a K, tu sice vystupuju ako konstanty, ale v redle budi na celom snimku
konstantné len v pripade, Ze pouzijeme idedlny telecentricky objektiv (vid. [£.4.3).

Zavislost K, a K3 na polohe v obraze si overime dalej.

4.4 Snimacia sustava

Podstatnou castou pri realizacii 2D triangulacnej metdédy je vhodny vyber snimacej

sustavy - kamery a objektivu. Nasledujuce kapitoly sa prave tomuto budua venovat.
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Vécsina popisu bude v jednotnom c¢isle, myslia sa tym vSak vzdy dve kamery a dva

objektivy, nakolko meracia sustava obsahuje dva snimace, ktoré sa identické.

4.4.1 Kamera

Ulohou kamery je prenesenie snimanej scény na elektricky signal. V naSom pri-

pade bola zvolena kamera dostupna v skolskom laboratoriu - Imaging Source DFK

41BU02. Parametre tejto kamery st nasledujuice[7]:

farebna (RGB) priemyselnd USB 2.0 kamera

rozliSenie 1280960 Pz

maximélna frekvencia 15 snimok za sekundu (fps)

256 stupnov jasovej skaly (8 bit)

CCD 1/2"senzor Sony ICX205AK s velkostou pixelu 4,65 pm x 4,65 um
C/CS zavit pre objektiv

USB 2.0 komunika¢né rozhranie

uzavierka 0,1 ms az 30 s

gain 0 dB az 36 dB

vyvazenie bielej -2 dB az 6 dB

Obr. 4.7: Kamera Imaging Source DFK 41BU02[7]

Pred ¢ip kamery bol vlozeny filter, ktory mal za tlohu vyfiltrovat zlozky svetla

iné, ako vlnova dlzka nami pouzitého laseru (650 nm). Z nasledujticej charakteristiky

je zrejmé, ze okrem cCervenej zlozky filter prepusta aj nizsie a vyssie vinové dlzky

optického Ziarenia. Preto pre spracovanie a vyhodnotenie snimok bola pouzita cer-

vend zlozka obrazu, z ktorej filter prepusta prave len tizke pasmo, ktoré nas zaujima.
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Obr. 4.8: Spektralna charakteristika pouzitého filtru

Na x-ovej osi je vlnova dlzka, na y-ovej osi je percento Ziarenia, ktoré filter na
danej vlnovej dizke prepusti. Na vrchnej Casti obrdzka je charakteristika pre celé
spektrum od ultrafialového zZiarenie az po infracervené, na spodnej casti je detail v
okoli 650 nm. Zhotovend snimka s tymto filtrom v RGB verzii je zobrazena na [4.9
Na dalsom obrazku je cerveny kandal povodnej snimky.
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Obr. 4.9: RGB snimka s filtrom

Obr. 4.10: Cerveny kanal pévodnej snimky

4.4.2 Objektiv

Objektiv je dalsia dolezita sucast snimacieho zariadenia. Jeho funkcia spociva v
zaostreni skimaného objektu do obrazovej roviny snimaca. Objektiv sa skladéd z
clonky a zo sustavy cociek. Jeho optické parametre si dalej definované ohniskovou
vzdialenostou, minimalnou pracovnou vzdialenostou, svetelnostou, skreslenim atd.

Pre nasu tlohu bol zvoleny objektiv s pevnym ohniskom od firmy VICO imaging
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MFA1-230-5M35. Parametre objektivul[8]:

e ohniskova vzdialenost 35 mm

o minimalna pracovné vzdialenost 200 mm
« velkost senzoru 2/3"

e orientacné rozlisenie 5 M Px

e skreslenie 0,1 %

Obr. 4.11: Objektiv VICO imaging MFA1-230-5M35[§]

Je nutné este dodaf, Zze pri zostavovani meracieho systému boli medzi telom
kamery a objektivom pouzité distancné kruzky. Ich nasadenim medzi kamerou a
objektiv umoznime objektivu ostrit na kratsiu vzdialenost. Medzikrazky nepredlzuji
ohnisko objektivu ani neovplyvnuju ostrost obrazu, len skratia vzdialenost na ktort
dokaze objektiv zaostrif. Vdaka tomu sme schopni zostavit meracie stanovisko v

kompaktnejsich rozmeroch - zmensenie baze medzi kamerami a laserom.

4.4.3 Parametre a obmedzenia snimacej sastavy

Pouzité kamery pri svojej velkosti ¢ipu (1/2") snimaji mensi rozsah nez by bolo v
realite potrebné. Ciel vsak bol vyskusat a overit funkénost systému s kamerami ktoré
boli aktudlne k dispozicii. V praxi by sa potom pouzili kamery napriklad s dva krat
vacsim rozlisenim a dva krat vacsou velkosfou Cipu - rozlisenie celého systému by
tak zostalo priblizne rovnaké ako aktualne, ale ziskali by sme dva krat vacsi rozsah
snimanej scény.

Pri aktualnej zostave sa dostavame k nasledujicemu. Senzor kamery mé rozlise-

nie 1280x960 Px, zorné pole v osi X je pri oboch kamerach cca 26 mm. Uhol medzi

37



kamerou 1 a laserom je cca 30°, medzi kamerou 2 a laserom cca 55°. K rozsahom v

ose X sa dostaneme nasledovne:

ZPz
PTy

roz, = (4.12)

Kde roz, je vysledné rozlisenie v osi X, zp, je zorné pole v osi X a px, je pocet
pixelov v osi X. Obdobne sa dostaneme k rozliseniu v osi Z:

02y

(4.13)

r0Z, = —
sina

Kde roz, je vysledné rozliSenie v osi Z a « je uhol medzi kamerou a laserom. Po

dosadeni do rovnic sa dostaneme k nasledujicim rozliSeniam:

kamera | rozliSenie v osi X [pm] | rozliSenie v osi Z [pum)]
1 ~ 20 ~ 40
2 ~ 20 ~ 24

Tab. 4.2: Rozlisenie stustavy

Sustava je, ako uz bolo spomenuté, obmedzend aj zornym polom. Pre vicsie roz-
sahy v zornom poli by bolo nutné pouzit kamery s viac¢sim ¢ipom a vacsim rozlisenim.

Samotny objektiv s pevnym ohniskom (endocentricky) nie je uplne idedlny pre
meracie ulohy ako je tato. Idealne by bolo pouzitie telecentrického objektivu. Jeho
vyhoda spociva v tom, ze ¢ockou prejdi len rovnobezné paprsky. Obraz ma potom
len zanedbatelni deformaciu a taktiez sa vyhneme skresleniu danému perspektivou
- jedné sa o takzvanu paralelnt projekciu. Rozdiel medzi klasickym a telecentrickym
objektivom je vidiet na obrazku 4.12]

Vzhladom k vysokej cene telecentrickych objektivov boli v tejto praci pouzité
iba endocentrické objektivy. Nepriaznivy vplyv perspektivy je vSak v nasom pripade
¢iastocne potlaceny vzdy rovnakym umiestnenim meraného predmetu vzhladom ku

kamere.
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Vizualizace scény pomoci endocentrického (bézného) objektivu

Vizualizace scény pomoci telecentrického objektivu

Obr. 4.12: Rozdiel zobrazenia scény pomocou endocentrického a telecentrického
objektivu[9]

4.5 Kalibracia systému

Ako bolo naznacené v kapitole 2.2 (sekcia 2D trianguldcia), prevod medzi strad-
nicami premietnutého bodu na snimac¢ kamery a skuto¢nymi bodmi v priestore je
mozny dvoma sposobmi.

Prvy sposob je matematické riesenie. To spociva vo vypocte vzdialenosti bodu,
pri¢om je znama vzdialenost medzi kamerou a laserom (béza), uhol pod ktorym laser
vysiela paprsok a uhol pod ktorym kamera zachytava premietnuté body. Tieto tri
veli¢iny tvoria trojuholnik, z ktorého je pomenovana tato metéda merania - trian-
gula¢ny trojuholnik. Z tohto popisu je urcite zrejmé, ze hlavna nevyhoda tohto
matematického riesenia je nutnost presne poznaf vzajomnu polohu kamery a la-
seru (velmi obtiazne zmeratelné, navyse by sa meranie muselo opakovat pri kazde;
aj minimélnej zmene v rozostaveni systému), takisto by mohlo byt problematické
zohladnit nelinearity (deformécie) kamery.

Druhy sposob je kalibracia meracieho systému. Kalibricia spociva v naskenovani
zndmeho (kalibracného) objektu. Nasledne je mozné vytvorit zosthlasené dvojice
bodov - skuto¢né stradnice bodov v pristore (zname z rozmerov kalibra¢ného pred-
metu) a suradnice bodov zosnimanych kamerou. Z takto ziskanych dvojic bodov
sa vypocita transformacnd matica. Pri skenovani neznameho objektu sa nésledne
transformacna matica pouzije k prepoctu nasnimanych bodov na skuto¢né body v

pristore. Oproti matematickému rieseniu nam teda odpadava potreba presne po-
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znat vzajomnua polohu kamery a laseru. Poloha sa ale po kalibracii nesmie zmenif.

Kalibracia takisto kompenzuje pripadné nelinearity objektivu a kamery.

4.6 Transformac¢na matica

Transformac¢na matica predstavuje vztah medzi stiradnicami v trojrozmernom pries-
tore X,Y,Z a dvojrozmernom priestore kamery U,V. Ulohou kalibracie je teda najst
tuto transformacni maticu, ktord nam nésledne slizi na vypocet 3D siradnic len
z 2D sturadnic snimku kamery. V nasom pripade sa transformacia zjednodusi na
transformdaciu z roviny do roviny (X,Z do U,V), pretoze stradnica Y nés pri me-
rani parametrov profilu nezaujima (za predpokladu ze meriame v ose symetrie).

Transformacné rovnica potom dostava tvar:

wX U
wZ| =TV (4.14)
1

w

Vektor na lavej strane rovnice predstavuje redlne stiradnice v priestore (v milimet-
roch), T prestavuje transformacéni maticu rozmeru 3x3, vektor na pravej strane
predstavuje siradnice v priestore kamery (v pixeloch). Aby bolo mozné vypocet

pouzit pre subor bodov, rozsirime matice nasledovne.
B-t=x (4.15)

Rozsirenie vychadza z metddy najmensich Stvorcov a je z neho mozné vypocitat
vektor ¢, ktory nam poslizi na vypocet transformacnej matice T'. Maticovy zapis

mozeme dalej rozpisaf takto:

- - |t 1
u;y U1 1 0 0 O —Uyp -1 —V1-I1
12 2
0 0 0 u;y v 1 —UuUyp-21 —V1-+-21
13 T
U Vg 1 0 0 0 —Ug - Ty —Vg T
lo1 Zo
0 0 0 Ug V9 1 —Ug *Z9 —Vg- 29| " = (416)
lo2 :
log
l31
- T |ts2) L

Kazdé dva riadky v matici B a kazdé dva riadky vo vektore x predstavuji jednu dvo-
jicu zosuhlasenych bodov. Potom je jasné, ze pre vypocet tejto tulohy potrebujeme

miniméalne 4 takéto dvojice. Vektor ¢ uré¢ime zo vztahu:

t=B" -z (4.17)
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Kde B* je pseudo-inverzna matica:
B*=[B"- B BT (4.18)
7 vypocitaného vektora t poskladdme transformacént maticu 7' nasledovne:

t11 ti2 ti3
T = |ty toy ta3 (4.19)
ta1 f32 1

4.7 Navrh kalibracnej metody

Pri kalibracii optického systému je nutné vybrat a pouzit vhodny kalibra¢ny pred-
met. Takyto predmet by mal byt vyrobeny dostato¢ne presne a mal by mat nadm
presne zname rozmery vo vsetkych osiach, v ktorych kalibraciu robime (v nasom
pripade nas zaujimaju 2 osi - x a z).

V nasom pripade bol pre volbu kalibracného predmetu zvoleny mierne nekon-
ven¢ny postup. Ako kalibracné predmety nam poslizili samotné loziskové kruzky,
ktorych presné rozmery sme ziskali ich zmeranim pomocou laserového skeneru Micro-
epsilon (vid kap. . Data ziskané profilomerom Micro-epsilon teda posluzili ako
kaliber (referencia). Nami navrhovanym meracim systémom sa nasledne zosnimali tie
isté loziskové kruzky z ktorych boli ziskané kalibra¢né data (snimalo sa v rovnakych
miestach ako snimacom Micro-epsilon, aby sa minimalizovala moznost vzniknutia
chyby).

Samotny algoritmus kalibracie je obsiahnuty v m-file calibration.m. Postup je

nasledovny:

1. vyberieme vhodné loziskové krizky a zosnimame ich nasim meracim systémom

2. po spusteni skriptu calibration.m si nam postupne predkladané snimky z
predchadzajiuceho kroku, pre jednu respektive druhi kameru

3. snimku si vzdy priblizime aby sme ¢o najpresnejsie videli pozadovanu oblast
(obr.

4. po priblizeni potvrdime klavesou Enter a postupne vyberieme body v poradi
ako je ilustrované na obrazku . Klévesami Delete/Backspace v pripade
potreby odstranime posledny vybrany bod.

5. po vybrati vSetkych bodov opéat potvrdime kldvesou Enter. Bude ndm predlo-
zenda snimka z druhej kamery respektive snimka dalsieho krazku

6. kroky opakujeme pre vSetky kalibra¢né snimky

7. po vybrati vSetkych kalibra¢nych bodov prebehne vypocet podla kapitoly [4.6]
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Obr. 4.13: Vyber kalibra¢nych bodov

Nasledne prebehne spatné overenie spravnosti kalibracie. To prebieha v nasledu-

jucich krokoch.
1. vsetky kalibracné body, ktoré boli vybraté v prvom kroku kalibracie, sa podla

vypocitanych transformac¢nych matic transformujia z U, V stradného systému
do X, Z stradného systému

2. po transformacii sa urci chyba medzi kazdym transformovanym bodom a jemu
prislichajicim skutoénym bodom (kaliber)

3. ak chyba presiahne urcity prah (v nasom pripade bol stanoveny na 0,05 mm),
dany bod sa oznaci ako nespravny

4. vypocet kalibra¢nych matic prebehne znova, ale tento krat bez bodov, ktoré

boli v predchadzajicom kroku vylicené

Tieto kroky by mali zabezpecit minimalizovanie chyby pri hladani transformacnych
matic.

Pri kalibracii bolo pouzitych 5 loziskovych kriazkov, a na zéver bola zosnimana
samotnd podlozka bez loziska. Na podlozke boli zaznacené 4 kalibrac¢né body, ktoré
boli taktiez nutné ku kalibracii, pretoze bez nich fungovala kalibracia nespravne v
spodnej ¢asti meracej roviny. Z toho vyplyva, ze pri kalibrécii je potrebné ¢o najlepsie
pokryt kalibracnymi bodmi celi rovinu, v ktorej chceme nasledne meraf.

Priklad vybratych siradnic U a V pre jednu, respektive druhii kameru a im

prislichajicim realnym kalibra¢nym bodom ukazuje nasledovné tabulka:
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Ul | Vi1 U2 | V2 X Z
451 | 455 || 463 | 454 1,943 | 5,466
094 | 455 || 603 | 453 4,822 | 5,466
871 | 455 || 878 | 454 || 10,374 | 5,466
1001 | 455 || 1005 | 456 | 12,998 | 5,466
379 | 474 || 395 | 487 0,477 | 4,561
485 | 475 | 498 | 489 2,598 | 4,561
762 | 475 || 770 | 490 8,122 | 4,561
866 | 476 | 872 | 490 || 10,264 | 4,561
265 | 517 || 280 | 560 || -2,0863 | 2,687
325 | 517 || 341 | 560 || -0,8023 | 2,687
482 | 518 || 494 | 562 | 2,3867 | 2,687
524 | 518 || 535 | 562 || 3,2177 | 2,687
265 | 521 || 280 | 565 -2,03 | 2,547
334 | 521 || 349 | 565 || -0,754 | 2,547
476 | 521 | 490 | 566 2,228 | 2,547
521 | 522 || 532 | 567 3,082 | 2,547
447 | 454 || 460 | 454 1,897 | 5,456
592 | 455 || 606 | 454 4,901 | 5,456
866 | 454 | 872 | 454 || 10,265 | 5,456
961 | 455 || 965 | 455 || 12,223 | 5,456
372 | 577 || 386 | 662 0,0 0,0
614 | 577 | 632 | 664 9,0 0,0
855 | 578 || 863 | 665 10,0 0,0
1098 | 578 || 1105 | 667 15,0 0,0

Tab. 4.3: Zoznam kalibra¢nych bodov

Grafické zobrazenie odchyliek v kalibracii je mozné vidiet na obrazkoch
ad.15] Grafické znédzornenie velkosti chyby pre jednotlivé kalibracné body je potom
na obrazku [L.16
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Obr. 4.15: Chyby kalibracie, kamera 2
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Na grafoch je vidiet, Ze v rovine by bolo idealne pridat niekolko kalibra¢nych
bodov, a to hlavne v Stvorci X(4:16), Z(0:4). V nasom pripade to nebolo mozné
vzhladom k obmedzenosti dostupnych loziskovych kruzkov. Tento problém by vy-
riesil napriklad vhodne navrhnuty kalibra¢ny predmet, ktorému sa bude venovat

nasledujtca kapitola.
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01t “.H . .
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Obr. 4.16: Velkost chyb jednotlivych kalibra¢nych bodov

7 vypocitanych chyb jednotlivych bodov sme schopni urcit celkovi chybu kalib-

racie, napriklad ako priemer sumy Stvorcov jednotlivych odchyliek.

1 n
chyba; = = Y odchylka;[n]* = 0,0027 (4.20)
bod=1
1 n
chybay = — Y odchylkas[n]* = 0, 0020 (4.21)
bod=1

Kde n je n-ty bod kalibracie. Po vyradeni bodov, ktorych odchylka bola vacsia ako
stanoveny prah sa kalibra¢né chyby znizia.

Vypocitané transformacné matice pre obidve kamery sa ulozia do .mat siboru
transform_matrices.mat. Tieto matice budi nasledne pouzité pre transformaciu

siradnim pri samotnej meracej aplikacii.
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Na zaver je dolezité si uvedomif, ze akykolvek fyzicky zasah do meracej st-
stavy znehodnocuje posledni vykonant kalibraciu (ndjdené transformacné matice
st neplatné). Po kazdom zdsahu (aj nepatrnom) do meracej ststavy je teda nutné
kalibraciu vykonat nanovo. Takisto je vhodné systém skalibrovat aj ked sa s nim

dlhsi ¢as nemeralo.

4.7.1 Navrh kalibracného predmetu

Ako bolo v uvode tejto kapitoly spomenuté, pre kalibraciu sa vécsinou pouziva
vhodny a presny kalibracny predmet. Takyto vhodne navrhnuty predmet by bol
oproti vyssie popisanej metode vhodnejsi (rychlejsia kalibracia, moZnost naprogra-
movania automatickej detekcie vyznamnych bodov, pravdepodobnd vyssia presnost,
atd.). Priklad profilu takéhoto predmetu je na obrazku . X-ové a Z-ové surad-
nice "zubov'na tomto predmete by boli presne a pravidelne definované (napriklad
medzi bodmi 1 a 2 by bola éx = 0,4mm, dz = 0,8mm, medzi bodmi 2 a 3 potom
dx = 0,2mm, 67 = 0,4mm, atd.)

A
Z

Obr. 4.17: Profil kalibra¢cného predmetu

Vyhodou takéhoto predmetu spociva v tom, ze by na skalibrovanie stacilo jedno
zosnimanie kazdou kamerou. Detekcia kalibra¢nych bodov sa taktiez zjednodusi len
na detekciu rohov premietnutej laserovej ¢iary, ¢o je jednoducho naprogramovatelné
a algoritmizovatelné. Rozmery tohto predmetu a pocet "zubov” by sa prisposobili

podla potreby.

4.8 Detekcia laserovej Ciary

Presnost laserového profilometru je jednoznacne priamo spojena s presnosfou de-

tekcie laserovej c¢iary. Existuje mnoho principov a pristupov ako laser detekovaf,
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no mnohé si obmedzené detekciou len s pixelovou presnostou (dané tym, ze senzor
kamery, ktord laserovi ¢iaru snima, mé pevné rozlisenie dané velkostou pixelu).

Sirka zosnimanej laserovej ¢iary sa pohybuje vidsinou v jednotkéach az desiatkach
pixelov (dané sirkou stopy laseru, velkostou snimanej plochy a dizkou expozicnej
doby). Z tohoto dévodu je presnost detekovania "stredu” snimanej ¢iary pomerne
narocna, avsak velmi dolezita.

Tu pouzitd metdoda implementuje postupnu konvoliciu stipcov obrdzku s inver-
tovanou druhou derivaciou Gaussovej krivky ako konvoluénym jadrom a nésledné
prelozenie bodov ziskanych z odozvy konvolicie parabolou, kde hladdme maximum
paraboly a tento bod prehlasujeme za stred laserovej stopy (stred so subpixelovou

presnostou).

4.8.1 Konvolucia

Vdaka znalosti o tom, Ze laserova Ciara sa na snimke nachadza v priblizne hori-
zontélnej polohe, ju mozeme detekovat pomocou konvolicie jednotlivych stipcov
obrézku (jasové hodnoty pixelov jedného stlpca st pouzité ako konvoluovany sig-
nal pre diskrétnu konvoliciu). Jas snimanej laserovej ¢iary ma rozlozenie podobné
Gaussovemu (norméalnemu) rozloZeniu. Pévodny navrh pouzival ako jadro konvold-
cie jednoduchi Gaussovu krivku, naslednym experimentom s invertovanou druhou
derivaciou Gaussovej krivky sa vsak ukazalo, ze tato krivka ako jadro konvolicie
funguje robustnejsie a dosahuje lepsie vysledky.

Diskrétnu konvoliciu definujeme ako:

(fxg)lnl= > flmlgln—m]= > fln—mlgm] (4.22)
kde f je konvoluovany signal (¢iselnd rada), g je jadro konvolicie, m je m-ty prvok
signalu f, n je n-ty prvok jadra g.

K detekcii pouzijeme cerveni zlozku snimky . Cervens zlozka daného jed-
ného stlpca snimky je ¢asto zasaturovand v mieste kde sa nachddza laser (pripadne
na dalSich miestach - odrazy) a ododzva na laser m6ze mat plochy vrchol - niekolko
pixelov vedla seba ma rovnaki hodnotu. Tieto 2 problémy sa daju ¢iastocne vyriesit

rozostrenim obrazku. To je zobrazené na nasledovnych obrazkoch.
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Obr. 4.18: Hodnoty pixelov v stipci Obr. 4.19: Detail plochého vrcholu

Ako bolo spomenuté, ako konvolucné jadro je pouzitd invertovand druhd deriva-

cioa Gaussovej krivky (normélneho rozdelenia). Normalne rozdelenie je definované
hustotu pravdepodobnosti v tvare:

1 (z—p)?
f(@) = e Tt

py (4.23)

kde u je stred distribucie a o je Standardna odchylka. Jeho druha derivacia je potom
v tvare:

') = 1 s (4.24)

Invertovanim (prendsobenie -1) tohto vztahu dostaneme pozadované konvolucéné
jadro.
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Obr. 4.20: Invertovand druhé derivacia norméalneho rozlozenia
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Odozva na konvoliciu nam ukazuje, ze vrchol krivky nie je symetricky. Tym

padom sa stred laserovej c¢iary nachadza niekde medzi osvetlenymi pixelmi. Pre

zistenie skutocného stredu laserovej ¢iary pouzijeme bod pred maximom odozvy

x1, Y1, bod maxima xs, 2 a bod po maxime x3, y3.

120 Il

\
/ \ I
y AW \'\

e

o 100 200 300 400 500
pixel

Obr. 4.21: Odozva na konvoltciu
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Obr. 4.22: Detail odozvy

4.8.2 Maximum paraboly

Pomocou troch spomenutych bodov je mozné najst parabolu, ktora tymito bodmi

prechadza. Rovnica paraboly:
y = az® +bxr +c
VyrieSenim ststavy rovnic

Yy = ax? +bry +c
Yo = ax3 + bry +
Y3 = azi + brz + ¢

(4.25)

(4.26)

ziskame konstanty a, b, ¢ hladanej paraboly. Ziskané konstanty nasledne pouzijeme

k najdeniu maxima paraboly:

—b
maxr — 5 _ 4.27
fC % (4.27)
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Obr. 4.23: Maximum na parabole

Po implementéacii tohoto sposobu prekladania bodov parabolou a hladania jej
maxima bolo vyskisané este pouzitie metédy najmensich stvorcov pre urcenie para-
boly z viacerych bodov, dosahované vysledky vsak boli porovnatelné a bola pouzita
tato metoda.

Vyslednd detekcia je zobrazend na obrazku [4.24] Na dalSom obrazku je pre po-
rovnanie zobrazena detekcia laseru, kde je ako kernel konvolicie pouzita obycajna
Gaussova krivka. Je vidiet, ze kernel s invertovanou druhou derivaciou Gaussovej
krivky je odolnejsi vo¢i sumu a dosahuje lepsie vysledky v miestach obeznej drahy
(miesta s nizSou intenzitou svetla laseru). Aj tak vSak v detekcii nastavaju chyby,

tie si vSak neskor odstranené softvérovo.
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Obr. 4.24: Detekcia laseru s invertovanou druhou derivaciou Gaussovej krivky ako

jadrom konvoltcie

Obr. 4.25: Detekcia laseru s Gaussovou krivkou ako jadrom konvolicie



4.9 Urcenie konstant K; a K»

Pre tispesné potlacenie skreslenia merania olejovou vrstvou je nutné urcit kon-
stanty K; a Ky, ktoré st k vypoctu kompenzacie nutné. Ako bolo spomenuté, urcnie
konstént je mozné pomocou vypoctu z uhlov a indexu lomu oleja (obtiazne), pri-
padne kalibraciou podla [4.11}

V nasom pripade bola k urceniu konstant pouzita prave kalibracia. Spocivala
v nasnimani referencie (bez oleja) a nasledne tej istej referencie, no tento krat so
znamou vyskou olejovej vrstvy. Takychto merani bolo vykonanych niekolko, aby sa
zistilo, ¢i sa konstanty skutoc¢ne spravaji ako konstanty. Opakované merania boli
vykonané pri roznych vrstvach oleja a réznych polohach v snimanej scéne.

Nakolko kompenzaciu vplyvu oleja vykonavame az po transformacii nameranych
dét (laserovej ¢iary) z U, V stradnic do X, Z siradnic, konstanty musime tiez urcovat
pre tento sturadnicovy systém, to znamenda vyhodnocovat ich budeme na transfor-
movanych datach. V nasledujtcich grafoch je zobrazena zavislost K; a Ky na polohe
(zavislé na povodnej polohe v obrazovych stradniciach U,V a z toho plynici pred-
poklad uvedeny v zavere kapitoly .

Kamera 1l Kamera 2
1
0,9 > 0,7 ¥
0,2 X o b %
07 x X -
N * % 0,5 * x
— 06 X - ® 3%
a 0.3
0,2
1 01
1 4 & 1 4 &
z [mm] z [mm]

Obr. 4.26: Zavislost K; na suradnici z  Obr. 4.27: Zavislost Ky na stradnici z

Kamera 1 Kamera 2

KL -]
P
K2 [-]

Obr. 4.28: Zavislost K; na sturadnici x = Obr. 4.29: Zavislost Ky na stradnici x
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Na uvedenych grafoch je vidiet, ze K; a Ky nemaji v zmeranych bodoch jasnu
zavislost na sdradniciach a chovaji sa v urcitych medziach skér "nahodne”. Toto
chovanie je objasnené v nasledujicich dvoch grafoch, kde je vynesend zavislost K;
a Ky na vyske oleja.
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[
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Obr. 4.30: Zavislost K; na vrstve oleja  Obr. 4.31: Zavislost K5 na vrstve oleja

Ky a Ky sa pri vykonanych meraniach zac¢inaju chovat konstantne az od urcitej
vysky oleja. To je pravdepodobne spésobené chybou merania kvoli nedostatoénému
rozliseniu nasho meracieho systému pre velmi nizke vrstvy oleja. Pri zvyseni rozlise-
nia systému a pouziti idedlneho telecetrického objektivu sa daju ocakavat konstantné
hodnoty K; a Ky v celej scéne (celom snimku) a aj pri nizkych vrstvich oleja.

Dalsie dva grafy este znazortiuju zavislost skreslenia obrazu z pohladu jednotli-

vych kamier na vyske olejovej vrstvy.

Kamera 1 Kamera 2
7 18
3 % 16 .
5 1
— _1
jf 3 » X fﬁ 8 e
) . X _.-x E 1 X,
. | % ) o
0 X% 0 Xb?g
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 09 0 0,1 0,2 03 0 05 0,6 0,7 08 0,9
vyska oleja [mm] vyska oleja [mm]
Obr. 4.32: Zavislost skreslenia z Obr. 4.33: Zavislost skreslenia z
pohladu kamery 1 na vrstve oleja pohladu kamery 2 na vrstve oleja

Podla ocakavani je skreslenie z pohladu kamery 2 (kamera s va¢sim uhlom vodi
laseru) vacsie (vid obrazok |4.6)). Viditelna je tiez linedrna zavislost medzi vyskou

vrstvy oleja a skreslenim (chybou) v pixeloch.
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4.10 Meranie parametrov

4.10.1 Meranie Sirky loziska

Algoritmus pre meranie Sirky loziskového krizku (parameter B po detekcii la-

serovej Ciary a transformacii suradnic je nasledovny.

» body na podlozke sa prelozia priamkou (p). Za body na podlozke prehlasujeme
body, ktorych Z-ova siradnica je v blizkosti nuly v intervale ohrani¢enom
prahom - (—prah;0; +prah)

 rovnako sa priamkou (g) preloZia body na rovnych plochach vrchu profilu

o detekované priamky by mali byt idealne rovnobezné, v praxi to tak vsak nikdy
nedosiahneme. Preto nemozme vzdialenost priamok spocitat klasickym spo-
sobom (kolmica od jednej priamky k fubovolnému bodu na druhej priamke).
Spocitame teda vzdialenosti kazdych dvoch odpovedajtcich si bodov na priam-

kach p a ¢q. Priemer tychto vzdialenosti prehlasime za hladant sirku loziska
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Obr. 4.34: Profil a podlozka preloZené priamkami

4.10.2 Meranie dizky profilu

Tento parameter [1.1| budeme pouzivat k urceniu rozdielu medzi hriadelovym a prie-
chodzim kruzkom (vid priloha A). Vyrobné tolerancie pri tomto parametre sa daji
vypocitat z tolerancii vonkajsicho a vnitorného priemeru. Nakolko su tieto tole-

rancie velmi malé a opticky prakticky nemeratelné, bude nam bohato stacit len
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priblizna hodnota tohto parametru, ktora nam zabezpeci rozdiel medzi priechodzim
a hriadelovym kruzkom daného typu loziska (vzdy 1 mm). Algoritmus sa k tomuto

parametru dostava v nasledujucich krokoch:

e po detekcii a transformacii laserovej ¢iary sa vykona filtracia chybnych bodov
v detekovanej ciare

o hladdme prvy a posledny bod na bodoch patriacich profilu (body s minimalnou
a maximalnou X-ovou suradnicou)

o takto najdené body oznac¢ime za hrani¢né body profilu

o spocitame euklidovska vzdialenost medzi tymito bodmi, ktora nam udava sa-

motnt dizku profilu
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Obr. 4.35: Dizka profilu, vzdialenost medzi prvym a poslednym bodom profilu

4.10.3 Meranie polomeru obeznej drahy

Polomer obeznej drahy urcujeme zo zmeranych bodov v oblasti kde by sa obezna

draha mala nachadzat - medzi rovnymi plochami vrchu profilu .

o po detekcii a transformécii laserovej ¢iary sa vykona filtracia chybnych bodov
v detekovanej ciare

e body medzi rovnymi plochami vrchu profilu nam slizia ako referenéné body,
ku ktorym sa snazime napasovat idedlnu kruznicu

e pouzitd je optimalizacnd metéda hladania kruznice Kasa [10]. Tato metdda

je zalozena na nelinedarnej regresii
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o vystup merania je polomer kruznice (obeznej drahy) a pripadne aj stradnice

stredu obeznej drahy
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Obr. 4.36: Body patriace obeznej dréahe prelozené kruznicou

4.10.4 Meranie hibky obeZnej drahy

Hibku obeznej dréhy ziskame pomocou dvoch uz zmeranych parametrov - Sirky
loziska a polomeru obeznej dréhy.
e najdeme "najnizsie"polozeny bod na kruznici 4.10.3
 pouzijeme priamku ktord prekladd body na podlozke [£.10.1]
e spocitame najkratsiu vzdialenost od najnizsie polozeného bodu kruznice k
priamke (kolmica od priamky k bodu). Tato vzdialenost predstavuje hibku

obeznej drahy
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Obr. 4.37: Hibka obeznej drahy

4.10.5 Meranie vonkajSieho priemeru

Meranie tohto parametru vychddza z popisu v kapitole [£.2] Jeho praktické prevede-
nie potom spociva len v ur¢eni X-ovej siradnice prvého z bodov urcéenych pri merani
dizky profilu.
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Obr. 4.38: Prvy bod patriaci meranému profilu

o7



4.10.6 Softvérové riesenie

Na softvérové riesenie tejto tilohy bolo pouzité programové prostredie Matlab. Rie-
Senie je rozdelené do niekolkych samostatnych celkov (.m stiborov), nakolko celistva
aplikacia nebola medzi poziadavkami zadania prace.

Postup a algoritmus kalibrécie bol popisany v kapitole Kalibracia je imple-
mentovana v subore calibration.m.

Detekcia laserovej ¢iary bola popisana v kapitole [4.§ Algoritmus je implemen-
tovany ako funkcia v m-file laser Finder.m

Povodnym zamerom, pri merani samotnych parametrov bolo navrhnut algorit-
mus, ktorému by sa predlozila snimka (snimky) a meranie vSetkych parametrov by
prebehlo plne automaticky. Vyskytol sa vsak pomerne velky problém so spolahli-
vostou detekovania a rozliSovania jednotlivych casti profilu (obezna drédha, vrchné
plochy profilu, atd.) a to hlavne pri snimkach s loziskami s vrstvou oleja. Od plne
automatického merania sa teda upustilo a preslo sa k rieseniu, kde sa "rucne” vy-
bert oblasti profilu ktoré nas zaujimaji, a nad ziskanymi datami nésledne prebehnt

navrhnuté meracie algoritmy.

Meranie bez oleja

Prvé meranie bude nad loziskami ktoré boli ¢isté - bez vrstvy konzervacného oleja.
Pri tomto merani st pouzité 2 kamery rovnako ako pri merani lozisk s vrstvou
oleja. RozlisSovat medzi meranim cistych kruzkov a kruzkov s vrstvou oleja je v
nasom pripade nutné preto, lebo pripadné kompenzovanie vplyvu oleja na meraniach
kde sa olej nenechadza, by do vysledku vnasalo zbytoénu chybu. Toto meranie je
implementované v stibore measure__clean.m.

Vdaka tomu, Zze mame k dispozicii dve kamery, mozeme namerané parametre
spresnit pomocou Statistickych ukazovatelov (v nasom pripade priemer, pripadne
vazeny priemer).

e podla sa urci sirka loziska pre jednotlivé kamery. Vyslednt sirku ur-
c¢ujeme ako vazeny priemer tychto dvoch merani. Vahy st v pomere 1:2 v
prospech kamery 2 (kamera s va¢sim uhlom voci laseru), pretoze tato kamera
ma priblizne dva krat vécsie rozliSenie v osi Z

o rovnaky postup sa pouzije aj pri urc¢ovani parametrov radius obeznej drahy a
hibka obeznej drahy

o ostatné parametre (diika profilu a prvy bod profilu) sa vyhodnotia ako oby-
¢ajny priemer merania kamery 1 a kamery 2, pretoze rozliSenie v osi X maju

obidve kamery rovnaky
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Meranie s olejom

Meranie nad loziskami s vrstvou oleja je implementované v m-file measure_oil.m. V
tomto pripade st uz pouzité aj algoritmy na potlacenie chyby merania vychadzajtce
z [4.3] Prvotny postup ruéného vyberu bodov na profile je zhodny s meranim bez
oleja. Pri néslednom vyhodnocovani nameranych dat z oboch kamier boli pouzité
dva pristupy.

Prvy pristup je podobny meraniu bez oleja.

 podla[£.10.T] sa ur¢i sirka loziska pre jednotlivé kamery. Vyslednt sirku urcéu-
jeme podla vztahu (.9

o body patriace obeznej dréahe prelozime kruznicou (pri jednej aj druhej ka-
mere). Body kruznic, ktoré st v oblasti obeznej drahy, opét prepocitame podla
vztahu . Nakolko tieto vyseky kruznic nie st rovnako velké (neobsahuji rov-
naky pocet bodov) a X-ové stradnice tychto bodov sa nemusia zhodovat, je
pouzity algoritmus, ktory hlada k jednej mnozine bodov najblizsie body (v
X-ovych siradniciach) z druhej mnoziny bodov (vid kéd)

o takto prepocitané body znovu prelozime kruznicou a jej polomer oznacime za
spravny polomer obeznej drahy (obrézok . Najnizsi bod tejto kruznice

rovnako pouzijeme k urceniu parametra hibka obeznej drahy
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Obr. 4.39: Kompenzacia oleja v oblasti obeznej drahy

e ostatné parametre (diika profilu a prvy bod profilu) opét vyhodnocujeme ako

priemer merania kamery 1 a kamery 2. Skreslenie v osi X spdsobené olejom je
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zanedbatelné v porovnani s presnostou, s ktorou potrebujeme tieto parametre
urcit
Druhy pristup je nasledovny:
o profily z obidvoch kamier sa prepocitaju podla vztahu 4.9 a algoritmu, ktory
bol popisany v prvom pristupe vyssie (vid obrazok
o nad takto prepocitanym profilom sa nasledne vykonaji vSetky merania rov-

nako ako boli popisané v postupe pre meranie lozisiek bez oleja
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Obr. 4.40: Kompenzécia oleja meranim s dvomi kamerami. Modré body - kamera 1,

cervené - kamera 2, zelené - kompenzované

4.10.7 Vyhodnotenie merani
Meranie bez oleja

Prva cast vyhodnotenia bude porovnavat niekolko zmeranych loziskovych kruzkov
s meraniami tychto istych krizkov pomocou profilometru scanCONTROL 2900-
25/BL. Pomocou profilometru scanCONTROL 2900-25/BL boli vyhodnotené 3 pa-
rametre - $irka, hibka obeznej drahy a dizka profilu. N4$ meraci systém vyhodnotil

este dalsie parametre, tym sa vSak budeme venovat az v dalsej podkapitole.
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nas meraci systém scanCONTROL

krizok Sirka | hibka OD | dlzka | Sirka | hibka OD | dizka
51113ZKL5 hriad. | 5,438 | 4,546 | 12,440 | 5,416 | 4,496 | 12,537
51113ZKL1 priech. | 5,433 | 4,576 | 11,332 | 5471 | 4,618 | 11,420
51205SKF4 priech. | 4,531 | 3,504 9,823 | 4,540 | 3,517 9,941
51205SKF2 hriad. | 4,549 | 3,534 | 10,904 | 4558 | 3,532 | 11,016
51102FAG2 priech. | 2,635 | 2,116 5,732 | 2,663 | 2,090 5,981
51102FAG3 priech. | 2,643 | 2,110 5,927 | 2,657 | 2,004 5,998
51102ZKL3 priech. | 2,579 | 2,097 5934 | 2,591 | 2,069 5,981
51102ZKL5 priech. | 2,572 | 2,103 6,482 | 2,592 | 2,101 6,514

Tab. 4.4: Porovnanie merani s nasim meracim systémom a profilometrom scanCON-

TROL

Kedze data z profilometru scanCONTROL sme pouzili ako kalibracné data pre
nas systém, mozeme odchylky v meraniach povazovat za chybu v nasom merani.

Chyby aj so statistickym vyhodnotenim si uvedené v nasledujicej tabulke.

absolitna chyba [mm)]

krazok Sirka | hibka OD | dlzka
[mm] | [mm] [mm]
51113ZKL5 hriad. 0,022 | 0,050 | 0,097
51113ZKL1 priech. | 0,038 | 0,042 | 0,088
51205SKF4 priech. | 0,009 | 0,013 | 0,118
51205SKF?2 hriad. 0,009 | 0,002 |0,112
51102FAG2 priech. | 0,028 | 0,026 | 0,249
51102FAGS3 priech. 0,014 0,016 0,071
51102ZKL3 priech. | 0,012 | 0,028 | 0,047
51102ZKL5 priech. | 0,020 | 0,002 | 0,032

priemer 0,019 0,022 0,102
smerodajné odchylka | 0,010 0,016 0,062

Tab. 4.5: Chyby merania

Priemernd absolitna chyba v sirke a hibke obeznej drahy dosahuje hodnot roz-
liSenia nasho systému. Vadsia chyba pri parametri dlzka profilu méze mat povod v
nepresnej kalibracii v osi X. Napriek vyssej chybe by sme vSak boli schopni rozlisit
priechodzi krizok od hriadelového.
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Meranie s olejom

Pri meraniach s olejovou vrstvou boli pouzité konstanty K;=0,7 a Ky=0,5 podla[4.9]
Namerané vysledky boli vyhodnocované porovnavanim s nameranymi hodnotami na
rovnakych loziskach bez vrstvy oleja. Z toho vyplyva, ze cielom bolo po kompen-
zovani vplyvu oleja ziskat vysledky ¢o najblizsie k vysledkom z merani bez oleja.
Vyssie boli popisané dva pristupy ku kompenzacii vplyvu oleja, vyhodnocované su
tak isto obidva pristupy.

Nasledujica tabulka obsahuje namerané parametre na vybranych loziskovych

krizkoch bez oleja.

krazok irka | hlbka OD | dizka | polomer | prvy bod
51113ZKL5 hriad. | 5,438 4,546 12,440 4,779 1,390
51113ZKL1 priech. | 5,433 4,576 11,332 4,616 1,394
51205SKF4 priech. | 4,531 3,504 9,823 4,354 -0,001
51205SKF2 hriad. | 4,549 3,534 10,904 | 4,317 -0,015
51102FAG2 priech. | 2,635 2,116 5,732 2,565 -2,387
51102FAG3 priech. | 2,643 | 2,110 | 5927 | 2,605 -2,364
51102ZKL3 priech. | 2,579 2,097 5,934 2,558 -2,386
51102ZKL5 priech. | 2,572 2,103 6,482 2,488 -2,394

Tab. 4.6: Meranie bez oleja

V dalsej tabulke st vysledky merania podla prvého pristupu, ktory je popisany
v [4.10.0l

krazok Sirka | hibka OD | dlzka | polomer | prvy bod
51113ZKL5 hriad. | 5,429 | 4,622 | 12,440 | 5,648 1,348
51113ZKL1 priech. | 5,445 | 4,657 | 11,272 | 5,540 1,708
51205SKF4 priech. | 4,516 | 3,553 9,815 | 5,241 0,003
51205SKF2 hriad. | 4,519 | 3,616 | 10,879 | 5,604 0,001
51102FAG2 priech. | 2,707 | 2,119 5960 | 2,793 -2,393
51102FAG3 priech. | 2,699 | 2,145 5941 | 2,525 -2,405
51102ZKL3 priech. | 2,680 | 2,108 5921 | 2,431 -2,381
51102ZKL5 priech. | 2,641 | 2,156 6,505 | 2,629 -2,425

Tab. 4.7: Meranie s olejom, pristup 1
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Odchylky medzi meranim bez oleja a skompenzovanym meranim s olejom aj so

statistickym vyhodnotenim st uvedené v nasledujicej tabulke.

absolttna chyba [mm]|
krizok Sirka | hlbka OD | dlzka | polomer | prvy bod
51113ZKL5 hriad. 0,009 0,076 0,000 0,869 0,042
51113ZKL1 priech. 0,012 0,081 0,060 0,924 0,314
51205SKF4 priech. 0,015 0,049 0,008 0,887 0,004
51205SKF2 hriad. 0,030 0,082 0,025 1,287 0,016
51102FAG2 priech. 0,072 0,003 0,228 0,228 0,006
51102FAGS3 priech. 0,056 0,035 0,014 0,080 0,041
51102ZKL3 priech. 0,101 0,011 0,013 0,127 0,005
51102ZKL5 priech. 0,069 0,053 0,023 0,141 0,031
priemer 0,045 0,049 0,046 0,568 0,057
smerodajné odchylka | 0,032 0,029 0,071 0,443 0,098

Tab. 4.8: Chyby merania, pristup 1

Pri merani touto metédou sa pomerne dobre darilo zmerat sirku krazku. Chyba
pri tomto parametre narastala az pri najmensich meranych loziskach (51102). To
sa dalo ¢akat vzhladom k tomu, Ze na tychto loziskach nameriame menej bodov v
porovnani s vac§imi loziskami. Chyba v dlzke profilu sa pohybovala pod hranicou
rozlisenia systému, v jednom pripade islo zrejme o chybu iného pévodu. Polomer
a hibka obeinej drahy st pri kompenzdcii vrstvy oleja nakritickejsie parametre.
Odraza sa to aj na chybach - prekvapivé je vsak to, ze chyby si mensie prave pri
malych loziskéch. Prvy bod profilu je zavisly na spravnosti zmerania dlzky profilu,
tym padom je chyba pri tomto parametre podobne velka.

Nasleduju vysledky merania podla druhého pristupu, ktory je popisany v [4.10.6]
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krizok sirka | hibka OD | dlzka | polomer | prvy bod
51113ZKL5 hriad. | 5,428 | 4,613 | 12,439 | 5,443 1,351
51113ZKL1 priech. | 5,440 | 4,637 | 11,249 | 5,075 1,702
51205SKF4 priech. | 4,516 | 3,516 9,765 | 4,593 0,005
51205SKF2 hriad. | 4,512 | 3,554 | 10,812 | 3,979 -0,003
51102FAG2 priech. | 2,705 | 2,090 5999 | 2,326 -2,380
51102FAG3 priech. | 2,721 | 2,094 6,001 1,781 -2,398
51102ZKL3 priech. | 2,669 | 2,071 5978 | 1,867 -2,375
51102ZKL5 priech. | 2,624 | 1,983 6,508 | 1,233 -2,425

Tab. 4.9: Meranie s olejom, pristup 2

Odchylky medzi meranim bez oleja a skompenzovanym meranim s olejom druhym

pristupom aj so Statistickym vyhodnotenim st uvedené v nasledujticej tabulke.

absolitna chyba [mm]|
kruzok Sirka | hibka OD | dizka | polomer | prvy bod
51113ZKL5 hriad. 0,010 0,067 0,001 0,664 0,039
51113ZKL1 priech. 0,007 0,061 0,083 0,459 0,308
51205SKF4 priech. 0,015 0,012 0,058 0,239 0,006
51205SKF2 hriad. 0,037 0,020 0,092 0,338 0,012
51102FAG2 priech. 0,070 0,026 0,267 0,239 0,007
51102FAGS3 priech. 0,078 0,016 0,074 0,824 0,034
51102ZKL3 priech. 0,090 0,026 0,044 0,691 0,011
51102ZKL5 priech. 0,052 0,120 0,026 1,265 0,031
priemer 0,045 0,044 0,081 0,590 0,056
smerodajna odchylka | 0,030 0,035 0,076 0,327 0,096

Tab. 4.10: Chyby merania, pristup 2

Vysledky dosiahnuté meranim tymto sposobom st podobné predchadzajicemu
sposobu. Za zmienku stoji lepsia uspesnost pri merani polomeru (okrem jedného
pripadu) a to ako pri malych, tak aj pri vacsich loziskach.

Pri meran{ jednoduchsich parametrov (Sirka, dizka) dosahuji obidva pristupy
relativne dobré vysledky. Meranie prvého bodu profilu (meranie vonkajsieho prie-
meru) moze byt silne zatazené chybou vzniknutou nespravnym ulozenim loziska do
zardzok. Pri merani naro¢nejsich parametrov (obeznd draha), kde je nutna rekon-

strukcia kruznice, je ispesnost horsia. Toto je silne ovplyvnené niekolkymi faktormi.
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Ako bolo spomenuté v [4.3] pre tuto tilohu by bol vhodny telecentricky objektiv. Boli
by tym potlacené nelinearity, ktoré do systému vnéasa jednoduchy endocentricky ob-
jektiv a tym padom by konstanty K; a Ky boli skuto¢ne konstantné v celej snimke.
Rovnako by bolo vhodné pouzit ¢ip s vacsim rozlisenim kvoli presnejsiemu meraniu
na malych vrstvich oleja [£.9 V neposlednom rade by pomohol objektiv s vaéSou
hibkou ostrosti (zabezpecenie podobnej ostrosti pri tizkych aj Sirokych loziskach),

pripadne laser s uzsou, jednoduchsie detekovatelnou stopu.
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5 ZAVER

Préaca sa zaoberala aktivnou optickou triangulaciou a jej vyuzitim pri merani para-
metrov axialnych lozisk.

Po predstaveni roznych metdd zamedzovania miesania roznych typov a prevedeni
loziskovych kruzkov, bola ako najschopnejsia urcena prave metdda aktivnej optickej
triangulécie.

Boli vyskisané tri rézne komercéné snimace, ktoré by mohli byt vhodné k rieseniu
tejto tlohy. Nakoniec sa ako jediny teoreticky vhodny z tejto trojice ukazal snimac
scanCONTROL 2900-25 BL od firmy Micro-epsilon. Nakoniec vSak bol aj tento
snimac vyliuceny, pretoze samotny nedokazal riesit chybu merania vzniknuti lomom
svetla na vrstve konzervacného oleja.

Dalsia praca sa potom venovala vylu¢ne vlastnému navrhu profilometra. Zosta-
vena bola meracia stanica pozostavajica z dvoch snimacov (kamier). Takéto zosta-
venie by malo byt schopné potlaéit uz spomenutii chybu (vid kapitola {4.3)).

Pri algoritme detekcie laserovej ¢iary bola pouzita konvolicia vstupného obrazu
s druhou derivaciou Gaussovej priamky. Tento sposob umoznuje robustntu detekciu
laseru so subpixelovou presnostou.

Navrhnutéd bola metéda kalibracieho takéhoto systému. Kalibracia bola oproti
tradi¢nym pristupom mierne nekonvencna. Nakolko nebol k dispozicii vhodny a
presny kalibracny predmet a jeho vyroba nebola v nasich ¢asovych moznostiach,
pouzili sa ku kalibracii prave skimané loziskové kruzky. Tieto krizky boli zmerané
pomocou uz spomenutého profilometru scanCONTROL 2900-25 BL a kalibracia
nasledne prebiehala na zaklade dat z tohto snimaca.

Samotny kalibra¢ny algoritmus bol (ako aj ostatné softvérové ¢asti) implemento-
vany v programovom prostredi Matlab. Pouzita bola metdda spétnej transformacie
kalibra¢nych bodov, vdaka ktorej je mozné odhalit chyby v kalibracii a kalibraciu
nasledne spresnit.

Po kalibracii bolo nasledne mozné prejst ku samotnej meracej tilohe. Meranie
bolo rozdelené na dva celky - meranie na ¢istych loziskach (bez pritomnosti oleja) a
meranie na loziskach pokrytych olejom, v obidvoch pripadoch sa vyuzival cely meraci
systém - dve kamery. Samotné meranie pozostavalo z pomerne jednoduchych mate-
matickych tloh - prelozenie bodov priamkou, pocitanie euklidovskych vzdialenosti
a podobne.

V pripade merania bez pritomnosti oleja boli idaje namerané jednotlivymi ka-
merami vyhodnotené statisticky (priemer a vazeny priemer). Vazeny priemer bol
pouzity v pripade, ked v meranom parametri hrala tlohu Z-ova suradnica, v ktorej
mala jedna z kamier lepsie rozlisenie. Meranie bolo vyhodnotené na zaklade porov-

nania s meranim pomocou profilometru scanCONTROL 2900-25 BL. Kedze data z
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tohto profilometru boli pouzité ku kalibracii, bolo mozné parametre nim zmerané
povazovat za referen¢né. V dvoch z troch meranych parametrov dosahoval nas sys-
tém chybu mensiu nez bolo rozliSenie systému. Treti merany parameter bol zrejme
zatazeny chybou pri kalibracii.

V pripade merania na loziskach s vrstvou oleja sa vychadzalo z navrhnutej me-
tody potlacenia vplyvu oleja. Vyskusané potom boli dve implementacie tejto metody.
Obidve dosahovali dobrd tspesnost v merani parametrov irka krizku, dizka pro-
filu, pripadne prvy bod profilu (z ktorého je ndsledne mozné uré¢it vonkajsi priemer
loziska). Horsie to bolo s tspesnostou pri merani parametrov spojenych s obeznou
drahou (radius a hibka). Merania boli porovnivané s meraniami bez pritomnosti
oleja. Mozné priciny horsich vysledkov st zhrnuté na konci kapitoly [4.10.7]

Navrhnuta metéda v potlacenia vplyvu lomu svetla predostiera riesenie prob-
lému, ktorému zatial nebolo v technickej praxi venované vela pozornosti a v tom

spoc¢iva hlavny prinos tejto prace.
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A PARAMETRE LOZISK

VYROBNI N/ VYROBNi NAVODKA YROBNi NAVODK VYROBNi NAVODKA
TPRM SIRKA TOL- @D HORNI TOL DOLNI TOL @ob drah TOL. PRUME HLOUBKA OD HORNi DOLNi RADIUS ob dri @d HORNi TO DOLNi TO PROFIL
51100A/06 2,6 -005 24 -0,001 -0,010 17 +0,02 2,101 0 -003 R2,59%0,04 10 -0,001-0,007 7
51100 A/07 2,6 -005 24 -0,001 -0,010 17 40,02 2,101 0 -0,03 R2,59%0,04 11 0,1 0 65
51100 FAG, £ 2,7 -005 24 -0,001 -0,010 17 +0,02 2,119 0 -0,03 R2,57%0,025 10 -0,001/-0,007 7
51100 FAG, & 2,7 -005 24 -0,001 -0,010 17 +0,02 2,119 0 -003 R257%0,025 11 0,1 0 65
51101 A/06 2,6 -005 26 -0,001 -0,010 19 +0,02 2,101 0 -003 R2,59%0,04 12 -0,001-0,007 7
51101 A/07 2,6 -005 26 -0,001 -0,010 19 40,02 2,101 0 -003 R2,59%0,04 13 0,15 0 65
51101 FAG, £ 2,7 -005 26 -0,001 -0,010 19 0,02 2,119 0 -0,03 R2,57%0,025 12 -0,001/-0,007 7
51101 FAG, & 2,7 -005 26 -0,001 -0,010 19 +0,02 2,119 0 -0,03 R2,57%0,025 13 0,15 0 65
51102A/06 2,6 -005 28 -0,001 -0,0100 21,5 £0,02 2,101 0 -003 R2,59%0,04 15 -0,001-0,007 6,5
51102A/07 2,6 -005 28 -0,001 -0,0100 21,5 £0,02 2,101 0 -003 R2,59%0,04 16 0,15 0 6
51102 FAG, € 2,7 -005 28 -0,001 0,010, 21,5 20,02 2,119 0 -003 R257£0,025 15 -0,001/-0,007 6,5
51102 FAG, £ 2,7 -005 28 -0,001 0,010 21,5 £0,02 2,119 0 -003 R2,57£0,025 16 0,15 o 6
51103A/06 2,6 -005 30 -0,001 -0,010 23,5 £0,02 2,101 0 -003 R2,59%0,04 17 -0,001-0,007 6,5
51103A/07 2,6 -005 30 -0,001 -0,010 23,5 10,02 2,101 0 -003 R2,5910,04 18 0,15 0 6
51103 AHO1/ 2,7 -005 30 -0,001 0,010/ 23,5 10,02 2,119 0,007 -0,004 R2,57%0,025 17 -0,001/-0,007 6,5
51103 AHO1/ 2,7 -0,05 30 -0,001 -0,010/ 23,5 |+0,02 2,119 0,007 -0,004 R2,57+0,025 18 0,15 0 6
51103 FAG, £ 2,7 -005 30 -0,001 0,010 23,5 £0,02 2,119 0 -0,03 R2,57£0,025 17 -0,001/-0,007 6,5
51103 FAG, &€ 2,7 -005 30 -0,001 -0,010 23,5 £0,02 2,119 0 -003 R257+0,025 18 0,15 0 6
51103H/06 2,6 -005 30 -0,001 0,010 23,5 10,02 2,101 0,027 0012 R2,59%0,04 17 -0,001/-0,007 6,5
51103H/07 2,6 -005 30 -0,001 -0,010/ 23,5 |+0,02 2,101 0,027 0012 R2,59%0,04 18 0,1 0 6
51104 A/06 2,8 -005 35 -0,001 0,013 27,5 £0,02 2,205 0 -003 R3,01£0,04 20 -0,001/-0,008 7,5
51104 A/07 2,8 -005 35 -0,001 -0,013 27,5 £0,02 2,205 0 -003 R3,01%0,04 21 0,15 0 7
51104 FAG, & 3 005 35 -0,001 -0,013 27,5 10,02 2,222 0 -003 R3%0,03 20 -0,001-0,008 7,5
51104 FAG, € 3 005 35 -0,001 -0,013| 27,5 |+0,02 2,222 0 -003 R3%0,03 21 0,15 0 7
51105A/06 3,1 -005 42 -0,001 0,013 33,5 £0,02 2,483 0 -003 R3,25%0,04 25 -0,001/-0,008 8,5
51105A/07 3,1 -005 42 -0,001 -0,013 33,5 £0,02 2,483 0 -003 RS3,25%0,04 26,3 0,05 -0,05 7,875
51105 AHO1/ 3,3 -005 42 -0,001 0,013 33,5 40,02 2,5 0,007 -0,004 R3,24%0,03 25 -0,001/-0,008 8,5
51105 AHO1/ 3,3 -005 42 -0,001 -0,013| 33,5 |+0,02 2,5 0,007 -0,004 R3,24%0,03 | 26,2 0,1 o 79
51105 FAG, £ 3,3 -005 42 -0,001 0,013 33,5 £0,02 2,5 0 -003 R3,24%0,03 25 -0,001/-0,008 8,5
51105 FAG, £ 3,3 -005 42 -0,001 0,013 33,5 £0,02 2,5 0 -003 R3,2410,03 26,3 0,05 -0,05 7,875
51105H/06 3,1 -0,05 42 -0,001 -0,013 33,5 £0,02 2,483 0,027/ 0,012 R3,25%0,04 25 -0,001-0,008 8,5
51105H/07 3,1 -005 42 -0,001 -0,013| 33,5 |+0,02 2,483 0,027 0012 R3,25%0,04 26 0,1 0 8
51106 A/06 3,1 -005 47 -0,001 -0,013| 38,5 |+0,02 2,483 0 -003 R3,25%0,04 | 30 -0,001/-0,008 8,5
51106 A/07 3,1 -005 47 -0,001 -0,013| 38,5 |+0,02 2,483 0 -003 R3,25+0,04 | 32 0,15 o 75
51106 FAG, € 3,3 -005 47 -0,001 -0,013 38,5 £0,02 2,5 0 -003 R3,24%0,03 @30 -0,001-0,008 8,5
51106 FAG, £ 3,3 -005 47 -0,001 -0,013| 38,5 |+0,02 2,5 0 -003 R3,24+0,03 | 32 0,15 0 75
51107 A/06 3,6 -005 52 -0,002 -0,015 43,5 |+0,03 2,983 0 -003 R3,25%0,04 @ 35 -0,001-0,01 8,5
51107 A/07 3,6 -005 52 -0,002 -0,015| 43,5 |+0,03 2,983 0 -003 R3,25+0,04 | 37 0,15 o 75
51107 FAG, € 3,8 -005 52 -0,002 0015 44  £0,03 3 0 -003 R3,24%0,03 35 -0,001-0,01 8,5
51107 FAG, £ 3,8 -005 52 -0,002 -0,015 44 +0,03 3 0 -003 R3,24+0,03 | 37 0,15 o 75
51108 A/06 3,6 -0,05 60 -0,002 -0,015 50 10,03 2,911 0 -003 R3,86+0,04 40 -0,001-0,01 10
51108 A/07 3,6 -005 60 -0,002 -0,015 50 +0,03 2,911 0 -003 R3,86+0,04 @ 42 0,15 0 9
51108 FAG, £ 3,9 -0,05 60 -0,002 -0,015 50 +0,03 2,928 0 -003 RS3,8610,03 40 -0,001/-0,01 10
51108 FAG, £ 3,9 -005 60 -0,002 -0,015 50 +0,03 2,928 0 -003 R3,86+0,03 @ 42 0,15 0 9
51109A/06 4,1 -005 65 -0,002 -0,015 55 10,03 3,411 0 -003 R3,86+0,04 45 -0,001-0,01 10
51109A/07 4,1 -005 65 -0,002 -0,015 55 +0,03 3,411 0 -003 R3,86+0,04 @ 47 0,15 0 9
51109 FAG, € 4,3 -005 65 -0,002 -0,015 55 +0,03 3,428 0 -003 R3,8610,03 45 -0,001/-0,01 10
51109 FAG, £ 4,3 -005 65 -0,002 -0,015 55 0,03 3,428 0 -003 R3,86+0,03 | 47 0,15 0 9
51110A/06 4,1 -005 70 -0,002 -0,015 60 +0,03 3,411 0 -003 R3,86+0,04 @50 -0,001-0,01 10
51110A/07 4,1 -005 70 -0,002 -0,015 60 +0,03 3,411 0 -003 R3,86+0,04 @ 52 0,2 0 9
51110 FAG, € 4,3 -005 70 -0,002 -0,015 60 +0,03 3,428 0 -003 R3,8610,03 50 -0,001-0,01 10
51110 FAG, £ 4,3 -005 70 -0,002 -0,015 60 10,03 3,428 0 -003 R3,86+0,03 @ 52 0,2 0 9
51111A/06 4,8 -005 78 -0,002 -0,015| 66,5 |+0,03 4,014 0 -003 R4,29%0,04 | 55 -0,002/-0,012 11,5
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51111 A/07 4,8 -005 78 -0,002 -0,015| 66,5 |+0,03 4,014 0 -003 R4,29+0,04 | 57 0,2 0 10,5

51111 AHO1/ 4,9 005 78 0002  -0015 66,5 003 4 0007 -0,004 R4,3240,035 55  -0002-0012 11,5
51111 AHO1/ 4,9 005 78 0002  -0015 66,5 003 4 0,007 -0,004 R4,320,035 57 02 0 105
51111 FAG, £ 4,9 -0,05 78 -0,002 -0,015 66,5 +0,03 4 0 -0,03 R4,32+0,035 55 -0,001-0,012 11,5
51111 FAG, £ 4,9 -005 78 0002  -0015 66,5 003 4 0 -003 R4,32%0,035 57 02 0 105
51111H/06 4,8 -005 78 0002  -0015 66,5 003 4,014 0027 0012 R4,29%0,04 55  -0001-0012 11,5
51111 H /07 4,8 |-0,05 78 -0,002 -0,015 66,5 +0,03 4,014 0,027/ 0,012 R4,29%0,04 57 0,15 o 10,5
51112 A/ 06 5 -0,05 85 -0,002 -0,018 72,5 +0,03 4,117 0 -0,03 R4,72%0,04 60 -0,002 -0,012 12,5
51112A/07 5 005 85 0002 -0018 72,5 003 4,117 0 -003 R4,720,04 62 02 0 11,5
51112 FAG, € 53 -005 85 0002 -0018 72,5 4003 4,135 0 -003 R47120,03 60  -0002-0012 12,5
51112 FAG, € 53 -005 85 0002  -0018 72,5 003 4,135 0 -003 R471%0,03 62 02 0 11,5
51113 A/ 06 55 -0,05 90 -0,002 -0,018 77,5 +0,03 4,617 0 -0,03 R4,72%0,04 65 -0,002 -0,012 12,5
51113A/07 55 -005 90 0002 -0018 77,5 003 4,617 0 -003 R4,720,04 67 02 0 11,5
51113 FAG, € 56 -005 90 0002 -0018 77,5 4003 4,5 0 -003 R4,860,035 65  -0002-0012 12,5
51113 FAG, £ 5,6 -005 90 0002  -0018 77,5 003 4,5 0 -003 R4,860,035 67 02 0 115
51114 A/ 06 55 -0,05 95 -0,002 -0,018 82,5 +0,03 4,617 0 -0,03 R4,72%0,04 70 -0,002 -0,012 12,5
51114 A/07 55 -005 95 0002  -0018 825 003 4,617 0 -003 R4720,04 72 02 0 11,5
51114 AHO1/ 56 -005 95 0002 -0018 825 4003 4,5 0007 -0,004 R4,86£0,035 70  -0002-0012 12,5
51114 AHO1/ 56 005 95 0002 -0018 825 4003 45 0,007 -0,004 R4,86%0,035 72 02 0 11,5
51114 FAG, € 56 -005 95 0002  -0018 825 003 4,5 0 -003 R4,860,035 70  -0002-0012 12,5
51114 FAG, £ 56 -005 95 0002  -0018 82,5 003 4,5 0 -003 R4,860,035 72 0,15 0 11,5
51114 H/06 55 -005 95 0002  -0018 825 003 4,617 0027 0012 R4,7240,04 70  -0002-0012 12,5
51114H/07 55 -005 95 0002  -0018 825 003 4,617 0027 0012 R4,72%0,04 72 02 0 11,5
51115A/06 6 -005 100  -0002  -0018 87,5 0,03 5,117 0 -003 R472#0,04 75  -0002-0012 12,5
51115A/07 6 005 100  -0002  -0018 87,5 0,03 5,117 0 -003 R472:0,04 77 02 0 11,5
51115 FAG, € 59 -005 100  -0002  -0018 87,5 0,03 4,738 0 -003 R514%0,04 75  -0002-0012 12,5
51115FAG, € 59 -005 100  -0002  -0018 87,5 0,03 4,738 0 -003 R514%0,04 | 77 02 0 11,5
51116 A/06 6 005 105  -0002  -0018 925 0,03 5,117 0 -003 R47210,04 80  -0002-0012 12,5
51116 A/07 | 6 005 105  -0002  -0018 925 0,03 5,117 0 -003 R4,720,04 82 02 0 11,5
51116 FAG, € 59 -005 105  -0002  -0018 925 0,03 4,738 0 -003 R514%0,04 80  -0002-0012 12,5
51116 FAG, € 59 -005 105  -0002  -0018 925 0,03 4,738 0 -003 R514%0,04 82 02 0 115
51117 A/06 6 006 110  -0002  -0018 97,5 0,04 5,117 0 -003 R47210,04 85  -0002-0012 12,5
51117 A/07 6 006 110  -0002  -0018 97,5 0,04 5,117 0 -003 R4,720,04 87 02 0 11,5
51117 FAG, € 59 -006 110  -0002  -0018 97,5 0,03 4,738 0 -003 R514%0,04 85  -0002-0016 12,5
51117 FAG, € 59 -006 110  -0002  -0018 97,5 0,03 4,738 0 -003 R514%0,04 | 87 02 0 115
51118 A/06 69 -006 120  -0002  -0018 105 0,04 5,823 0 -003 R557#0,05 90  -0002-0016 15
51118 A/07 69 -006 120  -0002  -0018 105 0,04 5,823 0 -003 R5570,05 92 02 0o 14
51118 FAG/( 7,3 -006 120  -0002  -0018 105 0,04 6,238 0 -003 R514%0,04 90  -0002-0016 15
51118 FAG/( 7,3 -006 120  -0002  -0018 105 0,04 6,238 0 -003 R514%0,04 92 02 0o 14
51118 H/06 6,9 -006 120  -0002  -0018 105 40,04 5,823 0028 0015 R557#0,05 90  -0002-0016 15
51118 H/07 = 69 -006 120  -0002  -0018 105 0,04 5,823 0028 0015 R5,570,05 92 02 0o 14
51118 SKF/( 6,9 -0,06 120 -0,002 -0,018 105 +0,04 5,823 0 -0,03 RS5,57%0,05 90 -0,002 -0,016 15
51118 SKF/( 6,9 -006 120  -0002  -0018 105 0,04 5,823 0 -003 R5570,05 92 02 0o 14
51202A/06 3,6 -005 32 0001  -0013 23,5 002 2,983 0 -003 R3,25$0,04 15  -0001-0,007 8,5
51202A/07 3,6 -005 32 0001  -0013 23,5 002 2,983 0 -003 R3,25:0,04 17 0,15 0 75
51202 FAG, € 3,7 -005 32 0001 -0013 23,5 002 2,825 0 -003 R3,43%0,03 15  -0001-0007 8,5
51202 FAG, € 3,7 -005 32 0001  -0013 23,5 002 2,825 0 -003 R3,43£0,03 | 17 0,15 0 75
51203A/06 3,6 -005 35 0001  -0013 26 002 2,983 0 -003 R3,25$0,04 17 -0001-0,007 9

51203A/07 3,6 -005 35 0001  -0013 26 002 2,983 0 -003 R3,25:0,04 19 015 o 8

51203 FAG, € 3,7 -005 35 0001 -0013 26 002 2,825 0 -003 R3,430,03 17  -0001-0007 9

51203 FAG, € 3,7 -005 35 0001  -0013 26 4002 2,825 0 -003 R3,430,03 | 19 0,15 o 8

51204A/06 4,2 -005 40 0001  -0013 30 002 3,411 0 -003 R3,86£0,04 20  -0001-0,008 10
51204 A/07 4,2 005 40 0001  -0013 30 002 3,411 0 -003 R3,86£0,04 22 015 o 9

51204 FAG, £ 4,4 -0,05 40 -0,001 -0,013 30 +0,02 3,428 0 -0,02 RS3,86+0,03 20 -0,001 -0,008 10
51204 FAG, € 4,4 005 40 0001  -0013 30 4002 3,428 0 -002 R3,860,03 | 22 0,15 o 9
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51205A/06 4,3 -005 47 0001 -0013 36  +002 3,514 0 -003 R4,29%0,04 25  -0001-0008 1
51205A/07 4,3 -005 47 0001 -0013 36 4002 3,514 0 -003 R4,29+0,04 & 27 015 10
51205 FAG, € 4,6 -005 47 0001  -0013 36 002 3,531 0 -003 R4,29$0,02 25  -0001-0,008 1
51205 FAG, € 4,6 -005 47 0001 -0013 36 002 3,531 0 -003 R4,29£0,02 | 27 0,15 10
51206 A/06 4,8 -005 52 0002 -0015 41 %002 4,014 0 -003 R4,29%0,04 30  -0001-0008 1
51206 A/07 4,8 -005 52 0002 -0015 41 1002 4,014 0 -003 R4,29£0,04 32 015 10
51206 FAG, € 5 -005 52 0002 -0015 41,5 £002 4,031 0 -002 R4,28#0,03 30  -0001-0,008 1
51206 FAG, & 5 -005 52 0002 -0015 41,5 £002 4,031 0 -002 R4,28£0,03 | 32 0,15 10
51208A/06 55 -004 68 0002  -0015 54 4003 4,483 0 -003 R54%0,05 40  -0001-001 14
51208A/07 55 -004 68 0002 -0015 54 4003 4,483 0 -003 R54%0,05 & 42 015 13
51208 AHO1/ 5,7 -005 68 0002  -0015 54 003 4,341 0,007 -0,004 R5,58%0,04 40  -0001-001 14
51208 AHO1/ 5,7 -005 68 0002  -0015 54 003 4,341 0,007 -0,004 R5,58+0,04 42 0,15 13
51208 FAG, € 5,7 -005 68 0002  -0015 54  +003 4,341 0 -002 R558%0,04 40  -0001-001 14
51208 FAG, € 57 -005 68 0002 -0015 54 4003 4,341 0 -002 R558%0,04 42 015 13
51208 H/ 06 55 -0,04 68 -0,002 -0,015 54 +0,03 4,483 0,027 0,012 R5,4+0,05 40 -0,001 -0,01 14
51208 H / 07 55 -0,04 68 -0,002 -0,015 54 +0,03 4,483 0,027 0,012 R5,4%0,05 42 0,15 13
51210A/06 7 -004 78 0002  -0015 64  +003 5,983 0 -003 R54%0,05 50  -0001-001 14
51210A/07 7 004 78 0002  -0015 64 4003 5,983 0 -003 R54%0,05 52 02 13
51210 FAG, € 6,6 -005 78 0002  -0015 64 4003 5,444 0 -003 R60,04 50  -0001-001 14
51210 FAG, £ 6,6 -005 78 0002  -0015 64  +003 5,444 0 -003 R60,04 | 52 02 13
51211A/06 7,4 -005 90 0002 -0018 72,5 003 6,133 0 -003 R6,860,045 55  -0002-0012 17,5
51211A/07 7,4 -005 90 0002 -0018 72,5 4003 6,133 0 -003 R6,86%0,045 57 02 16,5
51211 FAG, € 7,5 -005 90 0002 -0018 72,5 4003 6,25 0 -003 R6,76%0,045 55  -0002-0012 17,5
51211 FAG, € 7,5 -005 90 0002 -0018 72,5 003 6,25 0 -003 R6,76%0,045 57 02 16,5
51216 A/06 89 -005 115  -0002  -0018 97,5 0,03 7,633 0 -004 R6,86£0,045 80  -0002-0012 17,5
51216 A/07 89 -005 115  -.0002  -0018 97,5 0,03 7,633 0 -004 R6,86:0,045 82 02 16,5
51216 FAG, € 8,8 -005 115  .0002  -0018 97,5 0,03 7,253 0 -003 R7,28£0,045 80  -0002-0012 17,5
51216 FAG, € 8,8 -005 115  -0002  -0018 97,5 0,03 7,253 0 -003 R7,28£0,045 82 02 16,5
51217 A/ 06 9,8 -006 125 -0,002 -0,021 105 +0,04 8,339 0 -0,04 R7,72+0,03 85 -0,002 -0,016 20
51217 A/07 | 9,8 -006 125  -0002  -0021 105 0,04 8,339 0 -004 R7,7240,03 | 88 02 18,5
51217 FAG, € 9,3 -006 125  -0002  -0021 105 0,04 7,75 0 -003 R8,3740,05 85  -0002-0016 20
51217 FAG, € 9,3 -006 125  -0002  -0021 105 0,04 7,75 0 -003 R8,370,05 88 02 18,5
51305A/06 52 -003 52 0002 -0015 385 002 4,22 0 -003 R514%0,05 25  -0001-0008 13,5
51305A/07 52 -003 52 0002 -0015 385 4002 4,22 0 -003 R514%0,05 | 27 0,15 12,5
51305 FAG, € 5 003 52 0002 -0015 385 002 4 0 -002 R54%0,04 25  -0001-0008 13,5
51305 FAG, € 5 -003 52 0002  -0015 385 002 4 0 -002 R54%0,04 | 27 0,15 12,5
51306 A/06 6,4 -003 60 0002 -0015 45  +002 5,323 0 -002 R5570,05 30  -0001-0008 15
51306 A/07 6,4 -003 60 0002 -0015 45 4002 5,323 0 -002 R557%0,05 32 015 14
51306 FAG, € 6,4 -003 60 0002 -0015 45 002 5,341 0 -002 R558%0,04 30  -0001-0008 15
51306 FAG, € 6,4 -003 60 0002 -0015 45  £002 5,341 0 -002 R558%0,04 32 0,15 14
51307 A/06 7,2 -004 68 0002 -0015 51,5 003 6,03 0 -003 R6,43%0,06 35  -0001-001 16,5
51307 A/07 7,2 -004 68 0002 -0015 51,5 4003 6,03 0 -003 R6,43%0,06 37 015 15,5
51307 FAG, € 7,2 -004 68 0002 -0015 51,5 003 6 0 -002 R6,48%0,045 35  -0001-001 16,5
51307 FAG, € 7,2 -004 68 0002 -0015 51,5 003 6 0 -002 R6,48%0,045 37 0,15 15,5
51309A/06 83 -004 85 0002  -0018 65 4003 6,839 0 -003 R7,7240,07 45  -0001-001 20
51309A/07 83 -004 85 0002  -0018 65 4003 6,839 0 -003 R7,7240,07 | 47 015 19
51309 FAG, S 8 005 85 0002  -0018 65 003 6,46 0 -002 R8,130,05 45  -0001-001 20
51309 FAG, S 8 -005 85 0002  -0018 65 003 6,46 0 -002 R8,13%0,05 47 0,15 19
51311A/06 10,2 -005 105  -0002  -0018 80 0,03 8,353 0 -004 R9,8740,06 55  -0002-0012 25
51311A/07 | 10,2 005 105  -0002  -0018 80 0,03 8,353 0 -004 R9,87%0,06 57 02 24
51311 FAG, € 10,75 005 105  -0002  -0018 80 0,03 8,769 0 -003 R9,42£0,055 55  -0,002-0012 25
51311 FAG, € 10,75 005 105  -0002  -0018 80 0,03 8,769 0 -003 R9,42:0,055 57 02 24
51312A/06 10,2 -005 110  -0002  -0018 85 0,03 8,353 0 -004 R9,8740,06 60  -0002-0012 25
51312A/07 | 10,2 005 110  -0002  -0018 85 0,03 8,353 0 -004 R9,87%0,06 62 02 24
51312 FAG, € 10,75 005 110  -0002  -0018 85 0,03 8,769 0 -003 R9,42£0,055 60  -0002-0012 25
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51312 FAG, € 10,75 005 110  -0002  -0018 85 0,03 8,769 0 -003 R9,420,055 62 02 0o 24
51313A/06 10,7 -005 115  -0002  -0018 90 0,03 8,853 0 -004 R9,870,06 65  -0002-0012 25
51313A/07 | 10,7 005 115  -0002  -0018 90 0,03 8,853 0 -004 R9,87%0,06 67 02 0o 24
51313 FAG, € 10,8 -005 115 -0,002 -0,018 90 +0,03 9 0 -0,03 R9,72+0,055 65 -0,002 -0,012 25
51313 FAG, € 10,8 -005 115  -0002  -0018 90 0,03 9 0 -003 R9,72%0,055 67 02 0o 24
51314 A/06 12,2 005 125  -0002  -0021 97,5 0,03 10,059 0 -004 R10,72£0,06 70 @ -0002-0012 27,5
51314 A/07 | 12,2 005 125  -0002  -0021 97,5 0,03 10,059 0 -004 R10,720,06 72 02 0 265
51314 FAG, € 12 -005 125 -0,002 -0,021 97,5 +0,03 10 0 -0,03 R10,72%0,06 70 -0,002 -0,012 27,5
51314 FAG, € 12 |-005 125  -0002  -0021 97,5 4003 10 0 003 R10,72%0,06 72 02 0 265
51315A/06 13 005 135  -0002  -0021 105 0,03 10,868 0 -004 R12:01 | 75  -0002-0012 30
51315A/07 | 13 005 135  -0002  -0021 105 0,03 10,868 0 -004 R12:011 | 77 02 0o 29
51315 FAG, € 13,2 -005 135 -0,002 -0,021 105 +0,03 11 0 -0,03 R11,88%0,06 75 -0,002 -0,012 30
51315 FAG, € 13,2 -005 135  -0002  -0021 105 4003 1 0 -003 R11,88£0,06 77 02 0o 29
51317 A/06 14,3 -006 150  -0002  -0021 1185 0,04 11,781 0 -004 R13,680,05 85  -0002-0016 32,5
51317 A/07 | 14,3 006 150  -0002  -0021 1185 0,04 11,781 0 -004 R13,68%0,05 88 02 0o 3
51317 FAG, € 15 -0,05 150 -0,002 -0,021 117,5 (£0,04 12,58 0 -0,03 R12,9+0,07 85 -0,002 -0,016 32,5
51317 FAG, € 15 |-005 150  -0002  -0021 117,5 004 12,58 0 003 R12,9:0,07 88 02 0o 31
51318 A/06 14,5 -006 155  -0002  -0021 1225 0,04 12,281 0 -004 R13,680,05 90  -0002-0016 32,5
51318 A/07 | 14,5 -006 155  -0002  -0021 1225 0,04 12,281 0 -004 R13,68%0,05 93 02 0o 3
51318 FAG, € 155 -006 155  -0002  -0021 1225 0,04 13,075 0 -003 R12,9%0,07 90  -0002-0016 32,5
51318 FAG, € 15,5 -006 155  -0002  -0021 1225 4004 13,075 0 003 R12,9:0,07 93 02 0o 31
51405A/06 6,9 -003 60 0002 -0015 42,5 4002 5,633 0 -003 R6,86£0,07 25  -0001-0,008 17,5
51405A/07 69 -003 60 0002 -0015 42,5 002 5,633 0 -003 R6,860,07 | 27 015 0 165
51405 FAG, € 7 -0,03 60 -0,002 -0,015 42,5 +0,02 5,75 0 -0,03 R6,76%0,045 25 -0,001 -0,008 17,5
51405 FAG, € 7 -003 60 0002 -0015 425 4002 5,75 0 -003 R6,76%0,045 27 015 0 165
51406 A/06 8,3 -003 70 0002 -0015 50 40,02 6,839 0 -003 R7,7240,07 30  -0001-0,008 20
51406 A/07 83 -003 70 0002 -0015 50 002 6,839 0 -003 R7,72£0,07 | 32 015 0o 19
51406 FAG, € 8 -0,03 70 -0,002 -0,015 50 +0,02 6,46 0 -0,03 R8,13%0,05 30 -0,001 -0,008 20
51406 FAG, € 8 003 70 0002 -0015 50 4002 6,46 0 -003 R8,13%0,05 32 0,15 0o 19
51407 A/06 9,6 -004 80 0002  -0015 57,5 4003 8,045 0 -003 R8,57%0,08 35  -0001-001 22,5
51407 A/07 9,6 -004 80 0002  -0015 57,5 003 8,045 0 -003 R8,57%0,08 37 015 0 21,5
51407 FAG, € 9,6 -0,05 80 -0,002 -0,015 57,5 +0,03 8 0 -0,03 R8,6410,05 35 -0,001-0,01 22,5
51407 FAG, € 9,6 -005 80 0002 -0015 57,5 4003 8 0 -003 R8,64%0,05 37 015 0 215
51408 ATNGN 10,7 -004 90 0002  -0018 65 4003 8,853 0 -003 R9,87%0,06 40  -0001-001 25
51408 ATNGN 10,7 -004 90 0002  -0018 65 003 8,853 0 -003 R9,87:0,06 42 015 0o 24
51408 FAG, € 11 |-0,05 90 -0,002 -0,018 65 +0,03 9,25 0 -0,03 R9,45%0,05 40 -0,001-0,01 25
51408 FAG, € 11 -005 90 0002  -0018 65 4003 9,25 0 -003 R9,45£0,05 42 015 0o 24
51409A/06 11,6 -004 100  -0002  -0018 725 0,03 9,559 0 -003 R10,72#0,06 45  -0001-001 27,5
51409 A/07 11,6 004 100  -0002  -0018 725 0,03 9,559 0 -003 R10,72%0,06 47 0,15 0 265
51409 FAG, € 11,5 -0,05 100 -0,002 -0,018 72,5 +0,03 9,5 0 -0,03 R10,8+0,055 45 -0,001-0,01 27,5
51409 FAG, € 11,5 -005 100  -0002  -0018 725 0,03 9,5 0 -003 R10,80,055 47 015 0 265
51410 FAG/( 13 |-005 110  -0002  -0018 80 4003 10,785 0 -003 R11,56x0,06 50  -0,002-0,01 30
51410 FAG/( 13 005 110  -0002  -0018 80 0,03 10,785 0 -003 R11,56%0,06 52 0,15 0 29
51410 A, SKF 12,9 005 110  -0002  -0018 80 0,03 10,765 0 -003 R11,360,06 50  -0,002-0,01 30
51410 A, SKF 12,9 005 110  -0002  -0018 80 0,03 10,765 0 -003 R11,360,06 52 015 0o 29
51411A/06 13,8 -005 120  -0002  -0018 87,5 4003 11,281 0 003 R13,68£0,05 55  -0,002-0,012 32,5
51411A/07 13,8 005 120  -0002  -0018 87,5 0,03 11,281 0 -003 R13,68%0,05 57 02 0 315
51411 FAG/( 14,5 005 120  -0002  -0018 87,5 0,03 12,094 0 -004 R12,85£0,06 55  -0002-0012 32,5
51411 FAG/( 14,5 005 120  -0002  -0018 87,5 0,03 12,094 0 -004 R12,85%0,06 57 02 0 315
51411 SKF/( 13,8 -005 120  -0002  -0018 87,5 0,03 11,281 0 -003 R13,680,05 55  -0002-0012 32,5
51411 SKF/( 13,8 005 120  -0002  -0018 87,5 0,03 11,281 0 -003 R13,68%0,05 57 02 0 315
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