
 

 

ZÁPADO ESKÁ!UNIVERZITA!V PLZNI 

FAKULTA STROJNÍ 
 

Studijní!program:! N2301   Strojní!in�enýrství 
Studijní!obor:!  2301T001 Dopravní!a!manipula"ní!technika 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Konstrukce!manipula"ního!za#ízení 
pro!ultrazvukové!zkou�ení!malých!potrubí 

 

 

 

 

 

 

 

Autor:   Bc. Ji í!MERTA 

Vedoucí!práce:! Ing.!Roman!"ermák,!Ph.D. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Akademický!rok!!2018/2019 







 

 

 

 

Prohlá�ení o autorství 
 

Pøedkládám tímto k posouzení a obhajobì bakaláøskou/diplomovou práci, zpracovanou na 
závìr studia na Fakultì strojní Západoèeské univerzity v Plzni. 
Prohla�uji, �e jsem tuto bakaláøskou/diplomovou práci vypracoval samostatnì, s pou�itím 
odborné literatury a pramenù, uvedených v seznamu, který je souèástí této 
bakaláøské/diplomové práce. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V Plzni dne: ��������.                      . . . . . . . . . . . . . . . . .  

               podpis autora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANOTA�NÍ LIST DIPLOMOVÉ PRÁCE 

 

 
 

AUTOR 

 

P!íjmení 
Merta 

 

Jméno 

Jiøí 

 

STUDIJNÍ OBOR 

 

2301T001 �Dopravní a manipulaèní technika� 

 
VEDOUCÍ PRÁCE 

 

P!íjmení (v"etn# titul$) 
Ing. Èermák, Ph.D. 

 

Jméno 

Roman 

 

PRACOVI�T% 

 

ZÈU - FST - KKS 

 

DRUH PRÁCE 

 

DIPLOMOVÁ 

 

BAKALÁ&SKÁ 

 

Nehodící se 
�krtn#te 

 

NÁZEV PRÁCE 
  Konstrukce manipulaèního zaøízení 

pro ultrazvukové zkou�ení malých potrubí 

 
 

FAKULTA 

 

strojní 
  

KATEDRA 

 

KKS 
  

ROK ODEVZD. 

 

2019 

 

PO�ET STRAN  (A4 a ekvivalent$ A4) 

 
CELKEM 

 

67 

  

TEXTOVÁ �ÁST 
 

61 

  

GRAFICKÁ �ÁST 

 

 

6 

 

 

 

STRU�NÝ POPIS 

 

ZAM%&ENÍ, TÉMA, CÍL 

POZNATKY A P&ÍNOSY 
 

 

 

  

Diplomová práce obsahuje návrh manipulátoru pro ultrazvukové 
zkou�ení potrubí prùmìru 16 mm. K vypracování modelù a 
technické dokumentace byl pou�it software Siemens NX. 
 

 

 

 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

 

 

 

 

 

manipulátor, trubka, ultrazvuk, NDT, NX 

 

 

 

 



 

 

SUMMARY OF DIPLOMA SHEET 

 

 
 

AUTHOR 

 

Surname  
Merta 

 

Name 

Jiøí 

 

FIELD OF STUDY 

 

2301T001 �Transport and handling machinery� 

 
SUPERVISOR 

 

Surname (Inclusive of Degrees) 

Ing. Èermák, Ph.D. 

 

Name 

Roman 

 

INSTITUTION 

 

ZÈU - FST - KKS 

 

TYPE OF WORK 

 

DIPLOMA 

 

BACHELOR 

 

Delete when not 

applicable 

 

TITLE OF THE 

WORK 

 

Design of ultrasonic scanner for small diameter tubes testing 

 

 
FACULTY 

 

Mechanical 

Engineering 

  
DEPARTMENT 

 

Machine 

Design 

  
SUBMITTED IN 

 
2019 

 

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4) 

 
TOTALLY 

 

67 

  
TEXT PART  

 

61 

  

GRAPHICAL 

PART  

 

6 

 

 

 

BRIEF DESCRIPTION 

 

TOPIC, GOAL, RESULTS 

AND CONTRIBUTIONS 

 

 

 

 

The main focus of this diploma thesis is design of ultrasonic manipulator 

of tube of diameter D=16 mm. Siemens NX software is used for 

modelling and drafting.  

 

 

 

 

KEY WORDS 

 

 

 

 

manipulator, tube, ultrasound, NDT, NX 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pod�kování 

Rád bych podìkoval vedoucímu diplomové práce, Ing. Romanu Èermákovi, Ph.D., za 

odborné vedení práce a konzultantovi, Bc. Vlastimilu Habrcetlovi, za cenné rady a vstøícný 

pøístup v rámci praktické èásti práce. 

 



 

Obsah 
 

1. Zadavatel ............................................................................................................................... 1 

2. Úvod a specifikace zadání ..................................................................................................... 2 

2.1. Po�adavky na konstrukèní øe�ení .................................................................................... 2 

3. Mìøení tlou��ky materiálu ultrazvukem ................................................................................ 3 

3.1. Piezoelektrický jev .......................................................................................................... 4 

3.2. Ultrazvukové sondy ......................................................................................................... 4 

3.2.1. Konstrukce ultrazvukové sondy ............................................................................... 5 

3.2.2. Rozdìlení sond podle typu vln ................................................................................. 6 

3.3. Akustická vazba .............................................................................................................. 8 

3.4. Výbìr sondy k mìøení trubky ........................................................................................ 10 

4. Koncepèní návrh manipulátoru ........................................................................................... 11 

4.1. Manipulátory pro pohyb po trubce ................................................................................ 11 

4.1.1. Obvodový pohyb .................................................................................................... 11 

4.1.2. Axiální pohyb ......................................................................................................... 12 

4.1.3. Kombinace obvodového a axiálního pohybu ......................................................... 13 

4.1.4. Automatizované mìøení vìt�ích oblastí ................................................................. 15 

5. Hodnocení a výbìr koncepèní varianty ............................................................................... 16 

6. Rozpracování koncepèní varianty ....................................................................................... 18 

6.1. Vedení manipulátoru a pozice sond .............................................................................. 18 

6.2. Snímání pozice manipulátoru ........................................................................................ 19 

6.3. Výsledný koncept rozlo�ení jednotlivých prvkù ........................................................... 21 

7. Jednotlivé konstrukèní prvky ............................................................................................. .22 

7.1. Rám ............................................................................................................................... 22 

7.2. Koleèka a jejich ulo�ení v rámu .................................................................................... 25 

7.3. Pøítlak sond .................................................................................................................... 28 

7.4. Víko sondy a jeho tìsnìní ............................................................................................. 30 

7.5. Dìlící rovina .................................................................................................................. 31 

7.6. Vazba mezi sondou a zkou�eným materiálem .............................................................. 32 

7.7. Systém pøívodu kontaktní kapaliny ............................................................................... 34 

7.8. Tìsnìní mezi manipulátorem a trubkou ........................................................................ 35 

7.9. Tìsnìní obou polovin manipulátoru .............................................................................. 39 

7.10. Sestava enkodéru ......................................................................................................... 40 

7.11. Spojení v�ech èástí manipulátoru ................................................................................ 40 

8. Montá� manipulátoru .......................................................................................................... 45 

8.2. Polovina rámu ............................................................................................................... 45 

8.3. Spojení polovin a montá� sond ..................................................................................... 47 

8.4. Pøipojení systému pro pøívod kontaktní kapaliny ......................................................... 49 

8.5. Montá� sestavy enkodéru .............................................................................................. 49 

8.6. Montá� spojovacích kusù na jednotlivé èásti manipulátoru .......................................... 51 

8.7. Nasazení èástí manipulátoru na trubku a spojení .......................................................... 53 

9. Zhodnocení a závìr ............................................................................................................. 56 

10. Seznam obrázkù ................................................................................................................ 57 

11. Seznam tabulek ................................................................................................................. 59 

12. Zdroje ................................................................................................................................ 59 

 

 

 



 

 

 

Seznam pou�itých zkratek a symbol" 
 

NDT Nedestruktivní testování 

PA Phased Array 

T Tlou��ka materiálu 

V Rychlost zvuku v materiálu 

t Èas 

 

 



1 

1. Zadavatel 

Zadavatelem práce je Laboratoø nedestruktivního testování (NDT) s mechanickou (HW/SW) 
podporou se sídlem v Plzni, jedna z laboratoøí Centra výzkumu Øe� s.r.o. 

Laboratoø nabízí komplexní øe�ení technických problémù provozù a struktur vyu�ívajících 
kovové materiály a betony. Mezi slu�by v oblasti NDT patøí kontroly kovových materiálù, 
betonových konstrukcí a jaderného paliva s mo�ností mechanizace mìøení a zavádìní systému 
øízení a sbìru dat. Jako doplòkové slu�by poskytuje NDT laboratoø tvorbu modelù pomocí 3D 
profilometrie a rapid prototypingu. 

NDT laboratoø Plzeò poskytuje komplexní slu�by, od NDT kovù a betonù a jejich 
elektromechanické podpory pøes vývoj a výrobu trhlin po laserovou profilometrii a rapid 
prototyping. V rámci NDT provádí zkou�ky celého objemu tìlesa pomocí ultrazvukového 
skenování, víøivých proudù a kapilární zkou�ky. Pro zefektivòování procesu testování je NDT 
laboratoø Plzeò schopna návrhu a výroby vlastních robotických manipulátorù.[18] 
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Obr. 1: Logo CVØ a pøíklady zde vyvinutých manipulátorù [18] 

2. Úvod a specifikace zadání 

Cílem této diplomové práce je navrhnout ruènì ovládaný manipulátor, který bude slou�it ke 
kontrole tlou��ky stìny ocelové trubky. Samotné mìøení tlou��ky bude provedeno pomocí 
ultrazvukové sondy, pøípadnì vìt�ího mno�ství sond. Na trhu je v souèasné dobì více 
manipulátorù tohoto druhu, a� u� více nebo ménì automatizovaných, ale vìt�inu z nich není 
mo�né pou�ít. Je to kvùli jejich rozmìrùm. Trubka, kterou je potøeba ultrazvukovì mìøit, má 
vnìj�í prùmìr pouhých 16 mm. Vìt�ina prùmyslovì pou�ívaných manipulátorù pro kontrolu 
trubek je urèena pro trubky výraznì vìt�ích prùmìrù. 

2.1.  Po�adavky na konstruk�ní "e�ení 

Funkènost - nejdùle�itìj�í po�adavek. Pro správnou funkci manipulátoru je podstatná správná 
funkce ultrazvukových sond. Mezi hlavní podmínky jejich funkce patøí dodr�ení správné 
vzdálenosti sondy od povrchu trubky a pøívod dostateèného mno�ství kontaktního média - 

vody. 

Rychlost mìøení - Mìøení probíhá v prostøedí, které není vhodné pro del�í pobyt operátora 
manipulátoru. Mìlo by tudí� být co nejrychlej�í. 

Malý únik kontaktního média - I u komerènì dostupných manipulátorù je bì�né, �e pøi mìøení 
kontaktní médium (voda) odkapává mimo prostor sond. Mno�ství vody by ale mìlo být 
minimalizováno pomocí vhodnì zvoleného tìsnìní. 

Vyrobitelnost - Manipulátory vyvíjené v NDT laboratoøi CV Øe�, s.r.o., jsou èasto 
realizovány jako kusové zakázky. To platí i pro prototyp manipulátoru navr�eného v této 
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práci. Pro výrobu hlavních dílù prototypu manipulátoru bude pou�it 3D tisk. Materiál by mìl 
být zvolen takový, aby dokázal odolat styku s vodou. 

Korozivzdornost - v�echny èásti manipulátoru mohou pøijít do styku s vodou. Kovové èásti by 
tedy mìly být vyrobeny z korozivzdorných materiálù. 

Ekonomiènost - Komerènì dostupné manipulátory pou�ívané pro ultrazvukové mìøení jsou 
èasto velmi drahé. Cílem je tedy navrhnout cenovì dostupné øe�ení. 

3. M#"ení tlou�$ky materiálu ultrazvukem 

Ultrazvukové mìøení tlou��ky je velmi roz�íøenou technikou zaji��ující získávání údajù 
potøebných ke kvalitnímu posouzení stavu mnohých zaøízení vystavených korozi. První 
komerèní ultrazvukové mìøièe zalo�ené na principu sonaru byly pøedstaveny u� ve 40. letech 
19. století. Mìøení je rychlé, spolehlivé a v�estranné. Na rozdíl od posuvného mìøítka nebo 
mikrometru vy�aduje pøístup pouze k jedné stranì zkou�eného kusu. Ultrazvukové mìøení se 
neomezuje jen na kovové materiály. Mìøáky doká�ou mìøit tlou��ku kovù, plastù, 
kompozitních materiálù, laminátù, keramiky nebo skla. Ultrazvukové mìøení je navíc mo�né 
pou�ít jako souèást technologického výrobního procesu, napøíklad pøi extrudování plastù nebo 
válcování kovù. Pøi nìkterých aplikacích je pøitom mo�né dosáhnout pøesnosti a� 0.002 mm. 
Mìøení je pøitom v�dy nedestruktivní, nevy�aduje øezání ani jiné zásahy do zkou�eného kusu. 
Mezi materiály nevhodné ke konvenènímu ultrazvukovému zkou�ení kvùli �patnému 
prùchodu vysokofrekvenèních zvukových vln patøí døevo, papír, beton nebo pìnové produkty. 

V souèasnosti vyrábìné ultrazvukové mìøièe tlou��ky jsou lehké, pøesné, spolehlivé a 
jednodu�e ovladatelné. Obvykle vyu�ívají sondy s piezoelektrickými mìnièi pracujícími na 
frekvencích od 0.5 do 20 MHz, aèkoli nìkteré speciální pøístroje pou�ívají frekvence o 
frekvenci jen 50 kHz nebo naopak a� 100 MHz. Ni��í frekvence se pou�ívají k dosáhnutí 
potøebného rozsahu pøi mìøení tlustostìnných objektù nebo materiálù vyznaèujících se 
velkým útlumem ultrazvuku. Vy��í frekvence naopak k dosáhnutí vysoké rozli�ovací 
schopnosti a pøesnosti pøi mìøení tenkostìnných výrobkù a materiálù se zanedbatelným 
útlumem. [1,4] 

Ultrazvukové mìøièe tlou��ky fungují na principu pøesného mìøení doby, za kterou zvukový 
impuls vygenerovaný ultrazvukovou sondou projde materiálem a odrazí se zpìt od vnitøního 
povrchu nebo stìny. To je mo�né díky tomu, �e zvukové vlny se odrá�í pøi pøechodu z 
jednoho prostøedí do jiného. Mìøiè tedy v nejjednodu��ím pøípadì funguje na principu �puls-

echo�. Èas mezi vysláním pulsu a mìøením echa je pøitom obvykle jen nìkolik miliontin 
sekundy. Mìøiè má v sobì ulo�enou rychlost �íøení zvuku v konkrétním materiálu, z které 
doká�e vypoèíst tlou��ku pomocí jednoduchého vztahu 

  ! = " # !
$

%
  

kde T je zji��ovaná tlou��ka, V je rychlost zvuku v materiálu a t je zmìøený èas. Rychlost 
zvuku je pøitom podstatnou èástí výpoètu. Zvuk se �íøí rùznou rychlostí v rùzných 
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materiálech, obecnì rychleji v tvrdých materiálech a pomaleji v mìkkých materiálech. 
Rychlost �íøení zvuku se navíc mù�e výraznì mìnit s teplotou. Je tedy v�dy nutné správnì 
zkalibrovat mìøící pøístroj na rychlost �íøení zvuku v konkrétním materiálu.  

3.1. Piezoelektrický jev 

Piezoelektrický jev (z øeckého piezein !"#$%"& � tlaèit) je schopnost krystalu, pøípadnì z nìj 
vhodnì vyøezané destièky,  generovat pøi jeho deformování na stlaèených plochách elektrické 
napìtí.  Toto napìtí bývá v øádu 10-7

 V/Pa. Jev se pøitom projevuje i opaènì � krystal se 

deformuje v elektrickém poli. Nejznámìj�í piezoelektrickou látkou je monokrystalický 
køemen, køi��ál � SiO2. [2,3] 

V defektroskopii kovových materiálù se jako piezoelektrický element pou�ívá destièka 
vyrobená nejèastìji z piezokeramiky, napøíklad bariumtitanátu (BaTiO3). Ta na elektrický 
impuls reaguje zpravidla tlou��kovými kmity, èím� generuje podélnou vlnu. Existují ale i 
speciální sondy, ve kterých mìniè vysílá pøíènou vlnu. [1,2] 

3.2. Ultrazvukové sondy 

Souèástí ka�dého ultrazvukového defektoskopického zaøízení je prvek, kterým se vysílá 
vlnìní do materiálu a pøijímají echa od chyb. Tento prvek se nazývá ultrazvuková sonda. Pro 
vìt�inu aplikací v defektoskopii jsou dùle�ité dvì vlastnosti sond. 

V první øadì musí sonda generovat impulzy velké amplitudy, aby bylo mo�né prozvuèit 
znaèné tlou��ky zkou�eného materiálu pøi dobrém pomìru signálu k �umu. Tato vlastnost je 
obzvlá�� dùle�itá u materiálù s velkým útlumem jako je austenitická ocel, litina, ale i plasty a 
kompozitní materiály. Za druhé, je nutné, aby sonda vysílala co nejkrat�í impulz, aby se 
dosáhlo dobré hloubkové rozli�ovací schopnosti a bylo mo�né rozli�it blízko od sebe le�ící 
chyby. Dále musí být sonda dostateènì mechanicky odolná a její konstrukce øe�ená tak, aby 
nevznikaly parazitní odrazy uvnitø sondy. Neexistuje univerzální øe�ení pro v�echny úlohy 
ultrazvukové defektoskopie, ale v�echny sondy mají nìkteré znaky spoleèné. [1] 

Podle zpùsobu generování ultrazvuku je mo�né sondy rozdìlit na 

' sondy s piezoelektrickým mìnièem 

' sondy s magnetostrikèním mìnièem 

' sondy s elektrodynamickým mìnièem 

Pro úèely bì�né defektoskopie se nejèastìji vyu�ívají sondy s piezoelektrickým mìnièem.  
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3.2.1. Konstrukce ultrazvukové sondy 

Jednom!ni"ové a dvoum!ni"ové sondy 

Aktivní element ultrazvukové sondy je typicky tenký disk, ètverec nebo obdélník vyrobený z 
piezoelektrické keramiky nebo piezokompozitu, který provádí pøemìnu elektrické energie na 
mechanickou (ultrazvukové vibrace) a naopak. Kdy� je tento element vybuzen elektrickým 
pulzem, generuje zvukové vlny, a pøi jejich odrazu zpìt se rozvibruje a generuje napìtí. Tento 
aktivní element je chránìn pøed po�kozením destièkou, která je v pøímém kontaktu se 
zkou�eným materiálem, pøípadnì akustickou èoèkou. Kvùli utlumení elementu po 
vygenerování potøebného akustického impulsu je ulo�en v bloku tlumícího materiálu. Celá 
sestava je ulo�ena v pouzdøe s pøíslu�ným elektrickým pøipojením (konektorem). V�echny 
bì�né kontaktní, úhlové, imerzní sondy i sondy s profilovým klínem jsou zalo�ené na této 
základní konstrukci.  

Speciální konstrukci vyu�ívají sondy se dvìma elementy, èasto vyu�ívané pøi mìøení koroze. 
Ty mají samostatné elementy pro vysílání a pøijímání zvukové vlny. Elementy jsou oddìleny 
zvukovou bariérou a nejsou ulo�eny v bloku tlumícího materiálu. V sondì je ale u� integrován 
kontakní profilový klín pro usmìrnìní akustické energie. [14] 

 

Obr. 2: Konstrukce sondy s jedním elementem a dvojité sondy [14] 

Vícem!ni"ové Phased array sondy 

Vícemìnièová sonda typu Phased Array je sonda, která obsahuje více (typicky 16 a� 256) 
ultrazvukových elementù v jednom pouzdøe. Ka�dý z elementù mù�e být pulznì buzen 
nezávisle na ostatních. Tyto sondy se vyrábìjí pro pou�ití s mnoha typy profilových klínù, pro 
kontaktní i imerzní mìøení. [19] Výhodou pøi pou�ití Phased Array sondy je skenování vìt�í 
plochy pøi jednom skenování, viz obr. 4. 
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Obr. 3: Konstrukce víceprvkového elementu a typické Phased Array sondy [21] 

 

Obr. 4: Skenování sondou s jedním elementem ve srovnání se skenováním sondou typu 
Phased Array 

3.2.2. Rozd!lení sond podle typu vln 

Zvuková energie pou�ívaná v akustické defektoskopii se pohybuje materiálem v rùzných 
vlnových módech v závislosti na smìru vlny a odpovídajícím smìru pohybu molekul v 
testované souèásti. Nejèastìji pou�ívané módy jsou podélné vlny, pøíèné vlny a povrchové 
vlny. [15] 

Podélné vlny 

Pøi podélném vlnìní je pohyb èástic v médiu rovnobì�ný se smìrem vlnoplochy. Pomocí 
podélných vln se �íøí sly�itelný zvuk. Podélné vlny se pohybují nejrychleji ze v�ech módù 
pou�ívaných v ultrazvukové defektoskopii, pøibli�nì 5900 m/s v oceli. Podélné vlny se 
mohou transformovat na pøíèné vlny prostøednictvím lomu nebo odrazu na rozhraní. [15] 
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Obr. 5: Smìr pohybu èástic materiálu pøi podélném vlnìní. [15] 

Podélného vlnìní èasto vyu�ívají nejvýkonnìj�í a nejèastìji pou�ívané ultrazvukové sondy - 

pøímé sondy. Mìniè vysílá podélné vlny, které se po prùchodu rozhraním �íøí do zkou�eného 
pøedmìtu. Pro materiály obtí�nì prozvuèitelné (�edá litina, austenit, kompozity, plasty aj.) se 
pou�ívají i úhlové sondy podélných vln. Tyto sondy pracují pouze v urèitém rozsahu úhlù 
dopadu. Napøíklad pro zkou�ení oceli s kontaktní vazbou do úhlu dopadu 27,1°. [2] 

P�í"né vlny 

Pøi pøíèném vlnìní je pohyb èástic kolmý ke smìru �íøení vlny. Pøíèné vlny mají men�í 
rychlost a men�í vlnovou délku ne� podélné vlny stejné frekvence a pou�ívají se pro vìt�inu 
úhlových sond v ultrazvukové defektoskopii. Typická rychlost pøíèné vlny v oceli je pøibli�nì 
3250 m/s. Pøíèné vlny se mohou �íøit pouze v pevném skupenství materiálu, nikoli v 
kapalinách nebo plynech. Mohou se transformovat na podélné vlny pomocí lomu nebo odrazu 
na rozhraní. [15] 

 

Obr. 6: Smìr pohybu èástic materiálu pøi pøíèném vlnìní. [15] 

Pøímého vlnìní èasto vyu�ívají úhlové sondy.  Ty vysílají ultrazvuk do materiálu pod urèitým 
úhlem, tzn. pou�ívají se pro zkou�ení materiálu �ikmým svazkem. Mìniè vysílá podélné vlny, 
které se po prùchodu rozhraním transformují na pøíèné, jen� se �íøí do zkou�eného pøedmìtu. 
Tyto klasické úhlové sondy pracují pouze v urèitém rozsahu úhlù dopadu, napøíklad pro 
zkou�ení oceli s kontaktní vazbou mezi 27,5° a� 57,1°.  

Výjimeènì pøímého vlnìní vyu�ívají také pøímé sondy. Tyto sondy se pou�ívají pouze pro 
mìøení rychlostí nebo útlumu pøíèných vln v materiálu. Z rychlostí �íøení pøíèných a 
podélných vln a mìrné hmotnosti lze vypoèítat pru�nostní konstanty materiálu (modul 
pru�nosti ve smyku a v tahu, Poissonovo èíslo, úhly lomu aj). [2] 
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Povrchové vlny 

Povrchové vlny, té� nìkdy nazývané Rayleighovy vlny, reprezentují kmitavý pohyb podél 
povrchu testovaného materiálu do hloubky jedné vlnové délky. Rychlost �íøení a vlnová délka 

jsou podobné jako u pøíèného vlnìní. Pøíkladem povrchových vln jsou moøské vlny. 
Povrchové vlny je mo�né pou�ít k detekci povrchových prasklin zkou�eného vzorku. [15] 

 

Obr. 7: Pøíèné vlnìní [16] 

Sondy Rayleigho povrchových vln správnì patøí do skupiny úhlových sond, ale pro úhel lomu 
90° je nazýváme sondy povrchových vln. Jak vyplývá z èásti týkající se vlnìní lze po povrchu 
vysílat povrchové vlny podélné, pøíèné a Rayleigho. Tyto vlny se vybudí pøi vysílání 
ultrazvukových podélných vln do rozhraní pod mezními úhly. 

Klasické sondy povrchových vln (W90K2K, MWB90-2, SWB90-2, WB90-2, W90K5K a 

dal�í) jsou sondy Rayleigho povrchových vln. Tyto vlny mají maximální akustický tlak 
P=100% na povrchu a s hloubkou rychle klesá. V hloubce rovné vlnové délce je pøibli�nì 
P=10% maxima na povrchu. Proto tyto vlny mají hloubkový dosah pøibli�nì roven vlnové 
délce ! a vy�adují hladký povrch bez nerovností a zbytkù vazebního prostøedku pøi zkou�ení s 
kontaktní vazbou. Ka�dá hrana, rýha, vrub nebo  mastnota je pro nì odrazovou plochou a 
výraznì se tím zmen�uje jejich dosah. [2] 

Existuje nìkolik dal�ích vlnových módù, ale ty jsou pro ultrazvukové mìøení pou�ívány jen 
zøídka. Patøí mezi nì napøíklad Lambovy vlny a rùzné dal�í formy deskového a øízeného 
vlnìní. [15] 

3.3. Akustická vazba 

Pro pøenos ultrazvuku ze sondy do zkou�eného materiálu nepostaèuje pøilo�it sondu na suchý 
zku�ební povrch. Na rozhraní by byl pøítomný vzduch. Proto�e koeficient odrazu na rozhraní 
tuhého a plynného média je blízký èíslu 1, do zkou�eného materiálu by pronikla jen nepatrná 
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èást akustického tlaku vytvoøeného mìnièem sondy. Jiná situace nastává v pøípadì, kdy se na 
zku�ební povrch nanese vrstva kapaliny. Koeficient pøechodu ultrazvuku na rozhraní 
napøíklad vody a oceli je pøibli�nì 0,12, tak�e asi 12% akustického tlaku pøejde v tomto 

pøípadì do materiálu. To je asi 1000x víc ne� pøi suché vazbì. Jako vazební médium se 
pou�ívá voda, olej, speciální gel a u drsnìj�ích povrchù napø. voda nebo glycerin. [1] 

Podle tlou��ky vrstvy vazebního média rozli�ujeme: 

A. kontaktní vazbu � tlou��ka vazební vrstvy dV je o mnoho men�í ne� vlnová délka !v; 

B. mezerovou vazbu � tlou��ka vazební vrstvy dV se pøibli�nì rovná vlnové délce !v; 

C. imerzní vazbu � tlou��ka vazební vrstvy dV je o mnoho vìt�í ne� vlnová délka !v. 

 

Obr. 8: Typy vazeb mezi sondou a zkou�eným materiálem [2] 

Kontaktní vazba se nejèastìji pou�ívá pøi ruèním zkou�ení. Tyto sondy mají pod mìnièem 
ochrannou folii nebo destièku z materiálu, který odolává opotøebení. Její nevýhodou je to, �e 
pøenos ultrazvuku do materiálu závisí na pøítlaku sondy. Na rovném brou�eném povrchu se 
navíc sonda pøisává. Kontakt mezi sondou a zkou�eným povrchem není dokonalý, proto je 
nutné pou�ít vazební prostøedek jako je voda, olej, vazelína aj. 

Pøi mezerové vazbì zpùsobuje i malá zmìna tlou��ky mezery velké zmìny pøená�eného 
akustického tlaku. Mezerovou vazbu je proto vhodné vyu�ít pouze tam, kde je zaruèená stálá 
geometrie povrchu. Výhodou je malá spotøeba vazební kapaliny. 

O imerzní vazbì mluvíme v pøípadì, kdy se souèást zkou�í pøes velký sloupec vody. 
Pøíkladem mù�e být výrobek ponoøený do nádr�e s vodou nebo mìøení pøes støíkající proud 
vody. Je zøejmé, �e tento druh vazby je urèený zejména pro mechanizované nebo 
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automatizované zkou�ení. Voda musí být pøi imerzním zkou�ení bez bublinek a navíc nesmí 
�ádné bublinky být usazeny na povrchu zkou�ené èásti. [1,2] 

3.4. Výb!r sondy k m!"ení trubky 

V inventáøi CV Øe� je více sond, které jsou vhodné k ultrazvukovému mìøení trubky. 
Zejména se jedná o typ A574S a 10CCEV35.  

Sonda 10CCEV35 se bì�nì pou�ívá v kombinaci s manipulátorem Olympus Cobra, 
popsaným ní�e. Jedná se o sondu typu phased array, která se obvykle pou�ívá pro kontrolu 
svarù na trubkách o prùmìru 0,8 - 4,5 in (20,32 - 114,3 mm). 

Nedílnou souèástí této sondy je kontaktní profilový klín, který je mo�né zvolit podle prùmìru 
trubky. Bohu�el nejmen�í klín dodávaný k tomuto typu sondy je pro trubku o prùmìru 0,8 in, 
tedy 20,32 mm. Pro trubku o prùmìru 16 mm tedy není vhodný. 

 

Obr. 9: Sonda 10CCEV35 [27] 

Sonda A574S je kontaktní sonda pomìrnì malých rozmìrù - pøibli�nì 16,6×8×10,2 mm. 

Jedná se o sondu povrchových vln. Mezi sondu a povrch se nevkládá �ádný kontaktní klín. 
Vzhledem k malým rozmìrùm sondy a tím pádem malému snímanému prùøezu bude nutné 
povrch trubky mìøit více sondami. Tento problém je popsán v kap. 5. 

 

Obr. 10: Sonda povrchových vln A574S [22] 
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Obr. 11: Zaøazení a popis sondy A574S [13] 

4. Koncep�ní návrh manipulátoru 

4.1. Manipulátory pro pohyb po trubce 

Manipulátor slou�í k vedení sondy, pøípadnì sond, po zkou�eném povrchu. Jednodu��í 
systémy jsou ovládané manuálnì. Operátor takového zaøízení pøi mìøení nepohybuje 
samotnou sondou, ale manipulátorem, který zaji��uje její vedení po povrchu. Souèástí 
zaøízení je navíc enkodér (v pøípadì víceosého manipulátoru enkodéry) ke snímání polohy 
sondy. Díky tomu je mo�né provádìt skenování velkých èástí zkou�ených tìles s pøesným 
zaznamenáním polohy sondy v krátkém èase. 

4.1.1. Obvodový pohyb 

Jedním z nejjednodu��ích je manipulátor, který má na trubce pevnì zaji�tìnou polohu v 
axiálním smìru (ve smìru osy trubky) a mù�e se otáèet okolo jejího obvodu. Tyto 
manipulátory se èasto vyu�ívají pro kontrolu svaru dvou trubek. Zaøízení na tomto principu je 

na trhu více, napøíklad Olympus Cobra, AUT Revolver nebo Phoenix ISL Bracelet. Poslední 
zmínìný manipulátor je na obrázku 12. 
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Obr. 12: Phoenix ISL Bracelet [25] 

Tento scanner je konstruován jako øetìz, který se obtoèí kolem mìøené trubky a zajistí  
páskem suchého zipu. Poèet èlánkù øetìzu se li�í podle prùmìru trubky, èlánky jsou snadno 
demontovatelné. Na jednom konci øetìzu je pøipevnìna ultrazvuková sonda a profilový klín. 

Sonda je pøitisknuta k trubce a pohybuje se obvodovì v úhlu 360° okolo její osy. Gumová 
koleèka zaji��ují zaøízení proti posuvu v axiálním smìru. Naproti ultrazvukové sondì na 
druhém konci øetìzu se nachází enkodér ke snímání polohy. Tento manipulátor je urèen pro 
kontrolu trubek o prùmìru 0,5� a� 4� (12,7 - 101,6 mm). Jeho vý�ka je 13 mm. Bracelet je 
kompatibilní se standardními miniaturními sondami typu phased array. 

Kompletní scan celé trubky pomocí manipulátoru na tomto principu je ale pomìrnì nároèný - 
je potøeba upnout manipulátor na trubku, provést mìøení otáèením sondy kolem trubky, 
sejmout manipulátor, posunout ho axiálnì po trubce a mìøit znovu dal�í èást trubky. Pro del�í 
úseky trubky je tedy vhodné vyu�ít manipulátor, který umo�òuje vìt�í efektivitu mìøení. 

4.1.2. Axiální pohyb 

Dal�ím zpùsobem, jak lze docílit pohybu sondy, je axiální posuv, tedy posuv ve smìru osy 
trubky. Na tomto principu pracuje napøíklad Sp-Arc firmy Phoenix ISL. Sp-Arc je k trubce 

upevnìn pomocí magnetických koleèek a umo�òuje scan trubek pomìrnì malých rozmìrù (1� 
- 4�). Nevýhodou je pomìrnì malý úhel, který sonda doká�e pokrýt. Pro scan celé trubky je 
tedy nutné po ní projet víckrát. 
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Obr. 13: Phoenix ISL SpArc [24] 

4.1.3. Kombinace obvodového a axiálního pohybu 

Nìkteré manipulátory pro pohyb po trubce kombinují obvodový a axiální pohyb. Pøíkladem 
takového manipulátoru mù�e být ChainScanner firmy Olympus. Je to manipulátor pro trubky 
vnìj�ího prùmìru 45 a� 965 mm. Umo�òuje nastavení a snímání polohy sond ve dvou 
smìrech - ve smìru osy trubky (na obr. 14 osa Y) a po jejím obvodu (na obrázku 14 osa X). 

Skener je urèen zejména pro kontrolu svarù metodou phased array, TOFD, nebo konvenèím 
UT, a pro mapování koroze men�ích oblastí pomocí phased array nebo konvenèího UT. [17] 

Mìøení vìt�ích oblastí je pomocí tohoto manipulátoru snaz�í. Po upnutí na trubku se provede 
první scan okolo trubky. Potom se sonda axiálnì posune po vodící li�tì a provádí se dal�í 
obvodový scan. Toto øe�ení je bohu�el vhodné pouze pro rovné trubky. 
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Obr. 14: ChainScanner [17] (zde v konfiguraci pro kontrolu svaru) 

 

Obr. 15: Pou�ití ChainScanneru [17] 

Kromì manuálních manipulátorù existují i manipulátory s rùznou úrovní automatizace. 
Takový manipulátor u� musí obsahovat aktuátor, obvykle elektrický motor, pomocí kterého 
doká�e pohybovat sondou tak, aby docházelo k mìøení potøebných velièin.  
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Na podobném principu jako vý�e zmínìný ChainScanner pracuje MapROVER stejné firmy. 

Skenování povrchu v�ak není manuální, nýbr� automatické. Tento skener je k povrchu trubky 

pøichycen pomocí magnetických koleèek. Samotná sonda je pøipevnìna k li�tì, po které se 
pohybuje ve smìru osy trubky. Tìlo skeneru s magnetickými koleèky zaji��uje obvodový 
pohyb. Stejnì jako ChainScanner ani tento manipulátor nedoká�e mìøit na zahnuté trubce.  

 

Obr. 16: MapROVER [28] 

4.1.4. Automatizované m!"ení v!t�ích oblastí 

Manipulátor, který doká�e zároveò kontrolovat celý obvod trubky a pohybovat se po ní v 
axiálním smìru, je PET Scanner od firmy Phoenix ISL. Ultrazvuková sonda je upevnìna na 
profilu tvaru C, který slou�í pro její posuv v obvodovém smìru. V konstrukci manipulátoru je 
motor, který tímto profilem a na nìm upevnìnou sondou pohybuje kolem osy trubky. 

 

Obr. 17: Phoenix ISL PET Scanner [26] 
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Tento scanner je zalo�en na univerzální platformì MagBug stejnojmenné firmy. Ta zaji��uje 
jednak upevnìní skenovacího zaøízení k trubce za pomoci magnetických koleèek, jednak 

pohon zaøízení v ose trubky spolu s pøesným snímáním polohy. Toto øe�ení je tedy plnì 
automatické. 

5. Hodnocení a výb!r koncep�ní varianty 

Jak je vidìt v pøedchozích odstavcích, existuje celá øada pøístupù k øe�ení pohybu po trubce. 
Ne v�echny jsou ale vhodné pro kombinaci s ultrazvukovými sondami a nedestruktivní 
mìøení. Aèkoli vìt�inu z vý�e uvedených manipulátorù z rozmìrových dùvodù vùbec není 
mo�né pou�ít pro mìøení na trubce prùmìru 16 mm, jsou zajímavé z pohledu rùznorodých 
koncepcí pohybu po trubce. Rùzné koncepce pohybu sumarizuje Tab.1. 

 

Manipulátor Obrázek Mìøicí pohyb Pøísuv Pou�itelnost 

pro 

zahnutou 

trubku 

Rozmìry 
trubky 

Phoenix Bracelet Obvodový -  0.5� � 4� 

Phoenix ISL Sp-

Arc 

Axiální -  1 � 4� 

Olympus 

ChainSCANNER 

 

Obvodový Axiální 
(omezený) 

 1,75 - 38� 

Olympus 

MapROVER 

Obvodový, 
automatický 

Axiální 
(omezený), 
automatický 

 2,5� - 
neomezenì 

Phoenix ISL PET 

Scanner 

 

Obvodový 
(automatický) 

Axiální 
(automatický) 

 nezji�tìno 

Tab. 1: Koncepce pohybu po trubce u prùmyslových manipulátorù 
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Hodnocení variant a výsledná koncepce 

Pro pohyb manipulátoru po trubce se v praxi vyu�ívá nìkolik koncepèních variant. Základní 
jsou manipulátory, které zaji��ují jeden pohyb po trubce, a ten je zároveò mìøícím pohybem. 
Tyto manipulátory se po trubce pohybují buï obvodovì (Phoenix Bracelet) nebo axiálnì 
(Phoenix ISL Sp-Arc).  

Dal�í manipulátory kombinují obvodový a axiální pohyb. Mezi ty se øadí napøíklad Olympus 
ChainSCANNER a MapROVER. Jejich koncepce, kdy dochází k pohybu sondy v axiálním 
smìru po rovném rameni, je ale pøedurèuje pro pou�ití pouze na rovných trubkách a pro úèely 
této práce tedy není vhodná. 

Posledním hodnoceným typem je manipulátor Phoenix ISL PET Scanner. Tento manipulátor 
je zajímavý tím, �e jako jediný doká�e snímat celý povrch trubky po celé její délce - neplatí 
pro nìj omezení délky ramene jako v pøípadì pøedchozích dvou manipulátorù. Navíc je 
urèený pro automatizované pou�ití. Cílem této práce je konstrukce manuálnì ovládaného 
manipulátoru. Aplikace pro manuální pou�ití by nicménì nejspí� byla mo�ná. 

Vìt�inu zmínìných manipulátorù, jak u� bylo popsáno vý�e, není mo�né pou�ít kvùli malému 
prùmìru mìøené trubky. Tato zdánlivá nevýhoda dává prostor k inovativnímu øe�ení. V 
pøípadì malého obvodu trubky je mo�né celý její obvod osázet sondami a mìøení provést 
axiálnì. V pøípadì vybrané sondy A574S se jedná o 8 kusù sondy, umístìných okolo trubky 
ve dvou øadách pootoèených o 45° a s mírným pøekryvem, viz obr. 18. 

 

Obr. 18: Rozmístìní sond okolo trubky 

NDT laboratoø Plzeò disponuje zaøízením, pro které snímání osmi sond není problém. Tato 
koncepce zároveò povede k zásadnímu zrychlení samotného mìøení oproti pøedchozí 
zva�ované variantì - mìlo by staèit manipulátor nasadit na trubku a jednou po ní axiálnì 
pøejet z jednoho konce na druhý. 
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6. Rozpracování koncep�ní varianty 

6.1. Vedení manipulátoru a pozice sond 

Vedení manipulátoru po trubce lze zajistit více zpùsoby. Nìkteré manipulátory vyu�ívají 
jednoduchá pry�ová koleèka. V tom pøípadì je nutné mechanicky zajistit pøichycení 
manipulátoru k trubce. Tyto manipulátory jsou èasto konstruovány tak, �e jsou obtoèené 
kolem celého obvodu trubky. To vede k rovnomìrnému pøítlaku v�ech koleèek po obvodu. Na 
tomto principu pracuje napøíklad vý�e zmínìný Olympus Cobra. Osa koleèek je ale obvykle 
rovnobì�ná s osou trubky a manipulátor tedy slou�í pouze k obvodovému pohybu. 

Pro konstrukci manipulátoru, který bude schopen pohybu ve smìru osy trubky, musí být 
koleèka otoèena o 90°. Pøíkladem mù�e být robotický manipulátor vyvinutý na Andong 
National University v Ji�ní Koreji, viz obrázek 19. 

 

Obr. 19: Prototyp manipulátoru pro axiální pohyb po trubce [11] 

Manipulátory, které se doká�ou pohybovat i ve smìru osy trubky, èasto vyu�ívají magnetická 
koleèka. Takový manipulátor nemusí být konstruován kolem celého obvodu trubky, doká�e se 
k ní pøichytit z jedné strany. Pøíkladem mù�e být vý�e zmínìný PET Scanner nebo Sp-Arc 

firmy Phoenix ISL. 

Pøi pou�ití více sond, jak je ukázáno vý�e, je z principu nutné pou�ít rám manipulátoru, který 
bude okolo celého obvodu trubky. Pou�ití magnetických koleèek tím pádem postrádá smysl, 
postaèí koleèka pry�ová. Pro vedení manipulátoru by v principu mìla staèit tøi koleèka, 
rozmístìná po obvodu trubky, pootoèená o 120°. Takový manipulátor je napøíklad [11]. 
Vzhledem k poètu sond potøebných ke skenování celého povrchu (viz vý�e) , je ale vhodné 
volit i stejný poèet koleèek, tedy ètyøi. 

Koleèka by mìla být ideálnì v takové poloze, aby jejich stykový bod s povrchem trubky byl 
ve stejné rovinì jako podélný støed sondy, viz obr. 20. Je to kvùli rovnomìrnému pøítlaku 

sond k trubce pøi prùjezdu manipulátoru zahnutou èástí trubky. Pokud jsou sondy vùèi 
koleèkùm axiálnì posunuty, na jedné stranì se zvìt�uje mezera mezi sondou a trubkou, a na 

druhé je trubka se sondou v kolizi, viz obr. 20 vpravo. 
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K mírné kolizi v zahnuté èásti trubky dochází i v pøípadì, �e koleèka a sondy posunuty 
nejsou. Tato kolize je øe�ena pomocí pøítlaku sondy, viz kap. 7.3. Nejvhodnìj�í uspoøádání 
jedné (pøední/zadní) èásti manipulátoru se tedy jeví jako ètveøice sond + ètveøice koleèek, 
støídavì umístìné kolem obvodu trubky. 

 

Obr. 20: Porovnání vzájemné polohy koleèek a sondy 

 

Obr. 21: Výsledné rozlo�ení sond a koleèek na jedné polovinì manipulátoru 

6.2. Snímání pozice manipulátoru 

Aby bylo pomocí manipulátoru mo�né zajistit pøesné a opakovatelné mìøení, je potøeba 
snímat jeho pozici na trubce. Pro tento úèel bude pou�it ekodér z inventáøe Laboratoøe 
nedestruktivního  testování CV Øe� - Olympus Mini-Wheel Encoder. 
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Obr. 22: Olympus Mini Wheel Encoder [30] 

Enkodér je mo�né upevnit dvìma zpùsoby. První z nich je upevnìní za dvì M3 závitové díry 
v jeho horní èásti, tedy pevné ulo�ení. Druhým je vyu�ití kolíèku s pru�inou, na obr. 22 

(nahoøe) v pravé èásti. Pøi upevnìní kolíèku do tìla manipulátoru je koleèko enkodéru 
pøitlaèováno k povrchu zkou�ené souèásti. 

Koleèko musí být v neustálém kontaktu s trubkou. Není ale mo�né ho pøipevnit na konec 
rámu manipulátoru, koleèko by v zahnutí trubky nesnímalo správnì, viz obr. 23. 



21

 

Obr. 23: Pøi upevnìní enkodéru k tìlu manipulátoru se jeho koleèko v zahnutí trubky nachází 
mimo osu 

Koleèko enkodéru je tedy potøeba umístit stejným zpùsobem jako ostatní koleèka, slou�ící k 
vedení manipulátoru. Ideální by bylo jedno z tìchto koleèek nahradit koleèkem enkodéru, to 
ale bohu�el z prostorových dùvodù není mo�né - z obou stran jsou umístìny ultrazvukové 
sondy. Pro enkodér je tedy potøeba vytvoøit dal�í speciální díl jako dal�í èást manipulátoru, 
viz obr. 24. 

6.3. Výsledný koncept rozlo�ení jednotlivých prvk" 

Manipulátor se bude skládat ze tøí hlavních èástí, z nich� ka�dá bude v principu schopna 
fungovat samostatnì. Funkce první èásti (na obrázku 24 zelenì) je snímání polohy. Funkce 
druhé (èervené) a tøetí (�edé) èásti je mìøení pomocí ultrazvukových sond. Sondy v druhé a 
tøetí èásti jsou vùèi sobì pootoèeny o 45°. 
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Obr. 24: Výsledné rozlo�ení sond, koleèek a enkodéru na trubce 

7. Jednotlivé konstruk�ní prvky 

7.1. Rám 

Rám manipulátoru pøedstavuje hlavní nosnou èást, ke které jsou pøipevnìny ultrazvukové 
sondy. Pro zaji�tìní správného pøítlaku sond jsou tyto èásti dvì, ka�dá nese ètveøici sond. 
Rozdìlení je nutné kvùli prùjezdu manipulátoru obloukem trubky, který mù�e být a� o 
minimálním polomìru R 100. 

 

Obr. 25 Vzájemné natoèení sond v zahnuté èásti trubky 

Dùle�itým prvkem rámu, který výraznì ovlivní jeho konstrukci, je potøeba jeho rozdìlitelnosti 
na èásti v podélném smìru. Na mìøené èásti trubky není �ádné zakonèení, pøes které by �el 
manipulátor �navléknout�. Je tedy potøeba mít mo�nost ho rozpojit, nasadit na trubku v její 
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støední èásti a spojit. Rozpojitelné musí být pøední i zadní èást manipulátoru, stejnì jako spoj 
mezi obìma polovinami. 

 

Obr. 26: Rozpojování pøední a zadní poloviny manipulátoru 

Pomìrnì zajímavý zpùsob realizace rámu, který by umo�òoval i pou�ití manipulátoru na 
trubkách jiného prùøezu, je za vyu�ití Hobermanova mechanismu. Tato varianta je 
diskutována pro konstrukci jiného manipulátoru na trubku v [22]. Jedná se o mechanismus, 
který má záporný poèet stupòù volnosti, ale jeho speciální geometrie mu umo�òuje radiálnì se 
stahovat a roztahovat. [22] Toho by se dalo vyu�ít k pøítlaku sond k trubce. 

 

Obr. 27: Hobermanùv mechanismus a jeho vyu�ití k sevøení trubky. Na obrázku (i) je bíle 
vyznaèen jeden samostatný element mechanismu [22] 
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Na obr. 28 je dvojice elementù pou�itých pro základ konstrukce manipulátoru a celý 
mechanismus na trubce. Oproti základnímu Hobermanovu mechanismu na pøedchozím 

obrázku byly podélnì roz�íøeny elementy a èepy zdvojeny tak, aby vznikl prostor pro 
ultrazvukovou sondu. Jejich poèet je pøizpùsoben po�adovanému poètu sond. Na obr. 28 je 

jedna polovina manipulátoru. 

 

Obr. 28: Podélnì roz�íøený Hobermanùv mechanismus pro nesení ultrazvukových sond 

Tento koncept rámu je zajímavý i z pohledu jeho snadné rozpojitelnosti. Mohl by být v 
jednom místì rozdìlený a nasazení na trubku by probíhalo podobnì jako u manipulátoru 
Phoenix ISL Bracelet - jako øetìz.  

Nevýhodou Habermanova mechanismu je slo�itost realizace pohybu v radiálním smìru. Ten 
je potøeba pro øe�ení pøítlaku sond, které je podrobnìji popsáno v kap. 7.3. �ádný element se 
pøi stahování a roztahování tohoto mechanismu v pøímém radiálním smìru nepohybuje. 
Radiálnì se pohybují pouze èepy mezi elementy.  

Dal�í mo�ností konstrukce rámu je slo�ení ze dvou polovin, z nich� ka�dá ponese dvì sondy, 
viz obr. 29. Tyto poloviny by mìly být spojeny tak, aby bylo nasazení manipulátoru pokud 

mo�no co nejrychlej�í, napøíklad pomocí pantu a pru�ného zaji�tìní na druhé stranì. Po 
zaji�tìní vznikne okolo trubky pomìrnì pevný a tuhý rám. To významnì zjednodu�í i pøítlak 
sondy k trubce. Tato mo�nost je konstrukènì jednodu��í a obsahuje výraznì ménì 
pohyblivých èástí. 
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Obr. 29: Varianta rámu mechanismu z dvou polovin spojených pantem 

Výhody a nevýhody obou variant konstrukce rámu sumarizuje tabulka 2. 

 

 

Hobermanùv mechanismus 

 

Pevný rám spojený pantem 

Zaji�tìní pozice a pøítlaku 
sond 

slo�ité jednodu��í 

Zástavbový prostor pro 
sondy, koleèka a dal�í 
vybavení 

men�í, omezený samotnou 
konstrukcí mechanismu 

vìt�í 

Slo�itost konstrukce vysoká men�í 

Poèet pohyblivých èástí vysoký malý 

Tab. 2: Výhody a nevýhody obou variant konstrukce rámu 

Z dùvodù shrnutých v tabulce bude prototyp manipulátoru zalo�en na rámu spojeném ze dvou 
polovin. 

7.2. Kole�ka a jejich ulo�ení v rámu 

Koleèka je nutné pøitlaèovat k povrchu trubky, a to dostateènou silou, aby nemohlo dojít k 
jinému pohybu ne� pohybu v ose trubky. Zpùsobem zaji�tìní pøítlaku u manipulátoru [11] je 
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pou�ití lineárního motoru. Princip je naznaèen na obrázku 30. Tento zpùsob mù�e být vhodný 
pro manipulátory mohutnìj�ích konstrukcí. Tento zpùsob pøitlaèování navíc umo�òuje urèitou 
variabilitu prùmìru trubky. 

 

Obr. 30: Zaji�tìní pøítlaku koleèek pomocí lineárního motoru [11] 

Jinou mo�ností zaji�tìní pøítlaku je pou�ití vinuté ocelové pru�iny, vlo�ené mezi rám 
manipulátoru a koleèko. Pro manipulátor urèený pro trubku o prùmìru 16 mm ale 
pravdìpodobnì postaèí pru�nost pneumatik. 

V prototypu manipulátoru je pojezd ka�dé èásti zaji�tìn pomocí ètveøice koleèek. Ka�dé 
koleèko se skládá z høídele, kulièkového lo�iska, dvou vymezovacích podlo�ek a pneumatiky. 

Høídel koleèka je nalisována do vnitøního krou�ku lo�iska a pevnì ulo�ena v rámu 
manipulátoru. Po stranách lo�iska jsou umístìny vymezovací podlo�ky, které zabraòují 
dotyku tìla manipulátoru a rotující èásti koleèka. 

Lo�iska jsou stejnì jako høídele v pøímém styku s kontaktním médiem sond. Obojí je proto 
vyrobeno z korozivzdorné oceli. Aby nedocházelo ke kontaktu mezi lo�iskem a tìlem 
manipulátoru, jsou mezi nimi pou�ity podlo�ky z materiálu s nízkým koeficientem tøení - z 

polyamidu (PA). Pneumatiky jsou pro úèely prototypu manipulátoru vytvoøeny pomocí 3D 
tisku z pru�ného materiálu - termoplastického polyuretanu (TPU). Na lo�iska jsou 
pneumatiky nalisovány. 

 

Obr. 31: Koleèko manipulátoru. 
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Ulo�ení kole�ek 

Ulo�ení koleèka do rámu manipulátoru je mo�né v principu konstruovat dvìma zpùsoby. 
První z nich je rozdìlit v ose koleèka manipulátor na dvì èásti a v dìlící rovinì vytvoøit 
ulo�ení pro høídel, viz obr. 32. To je pøístup bì�nì pou�ívaný napøíklad v konstrukci 
pøevodovek. Høídel je tedy upevnìna mezi tìlo manipulátoru a víko, které je pøi�roubováno 
nebo jinak pøipevnìno. 

 

Obr. 32: Konstrukce ulo�ení høídele s víkem 

Druhou mo�ností, která v tomto pøípadì pøipadá v úvahu, je vlo�ení sestavy koleèka s høídelí 
zevnit� manipulátoru. Høídel je vtlaèena do pro ni vytvoøené drá�ky. Aèkoli je tento zpùsob 
ulo�ení ménì pøesný ne� ulo�ení s víkem, jeho výhodou je jednoduchost a men�í poèet dílù. 
Oproti ulo�ení s víkem odpadá tìsnìní, �rouby nebo jiný zaji��ovací mechanismus a samotné 
víko. Pro manipulátor se ètyømi koleèky kolem trubky bude tento zpùsob ulo�ení 
pravdìpodobnì dostateèný. 

Vytvoøená drá�ka pro høídel má na vstupu roz�íøení pro snadnìj�í vkládání høídele. 

 

Obr. 33: Konstrukce ulo�ení høídele zevnitø manipulátoru 
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7.3. P�ítlak sond 

Pøi vykonávání mìøícího pohybu musí být sonda neustále v kontaktu s mìøenou trubkou. U 
velkého mno�ství manipulátorù to není problém, staèí zajistit pevnou vazbu mezi povrchem a 
sondou a tím jejich konstantní vzdálenost. Jsou to manipulátory jak pro rovné povrchy, tak 

manipulátory pro rovné trubky. Vzdálenost sondy od povrchu mù�e být regulována 
stavitelným �roubem, jako u manipulátoru Sp-Arc [24]. 

V pøípadì, �e se sonda má pohybovat po zahnuté trubce, vzdálenost mezi sondou a povrchem 

není konstantní. Není tedy mo�né sondu umístit napevno do rámu manipulátoru. Sonda 
A574S, pou�itá v této práci, je kontaktní sonda (viz kap. 3.3), je tedy potøeba zajistit její stálý 
kontakt s povrchem. 

Pro zaji�tìní tohoto kontaktu se èasto vyu�ívá pru�ná vazba mezi rámem a samotnou sondou 
nebo dr�ákem sondy. Pøíkladem mù�e být ji� zmínìný PET Scanner firmy Phoenix ISL. 
Pomocí klasické vinuté pru�iny je sonda pøitlaèována od rámu k povrchu zkou�ené trubky, viz 
obrázek 34. 

 

 

Obr. 34: Pøítlak sondy pomocí vinuté pru�iny - PET Scanner [12] 

Pro urèení potøebného pøítlaku pru�iny je vhodné zjistit její potøebný zdvih. Tento zdvih je 
dán mezerou mezi sondou a povrchem trubky, která vznikne pøi prùjezdu manipulátoru èástí 
trubky s maximálním zakøivením (100 mm). Tento zdvih je popsán na obrázku 35. 
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Obr. 35: Rozdíl pozice sondy v rovné èásti trubky (znázornìno tmavì) a v zahnuté èásti 
(svìtle) 

Jak je vidìt z obrázku, pøi pou�ití sondy A574S je rozdíl její polohy v radiálním smìru v 
rovné a zakøivené èásti trubky asi 0,4 mm. To se mù�e zdát jako pomìrnì málo, ale i tak to 
znamená, �e sondy nemohou být v rámu ulo�eny pevnì, ale musí mít urèitou mo�nost pohybu 
v radiálním smìru.  

V konstrukci prototypu manipulátoru bude pro zaji�tìní tohoto zdvihu pou�ita jednoduchá 
pry�ová pru�ina, která bude sondu k trubce pøitlaèovat. Bude vyrobena z jednostrannì 
samolepícího materiálu a vlepena do víka sondy. 
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Obr. 36: Pru�ný element umístìný ve víku sondy  

7.4. Víko sondy a jeho t!sn!ní 

Víko sondy je místem, kudy potenciálnì mù�e unikat kontaktní médium. Je ho proto potøeba 
utìsnit. Tìsnost zaji��uje ploché tìsnìní z EPDM vlo�ené mezi víko sondy a tìlo 
manipulátoru. Na konektoru sondy bude nasazený o-krou�ek, který bude bránit prùsakùm 
kolem kabelu sondy. 
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Obr. 37: Tìsnìní víka sondy a konektoru sondy 

7.5. D!lící rovina 

Rám ka�dé èásti manipulátoru bude spojen ze dvou polovin spojených pantem a zaji�tìných 
dohromady po nasazení na trubku. S tím souvisí volba dìlící roviny obou èástí. Dìlící rovina 
pøedstavuje prostor, kudy mù�e potenciálnì unikat kontaktní kapalina mimo prostor 
manipulátoru, a je nutné ji utìsnit. V ideálním pøípadì by rovina vedla pøímo skrz osu trubky, 
jako na obr. 29. Toto øe�ení je nejjednodu��í z hlediska konstrukce pantù, tìsnìní a dal�ích 
konstrukèních prvkù.  

V tomto pøípadì ale vzhledem k pomìrnì malým vzdálenostem mezi jednotlivými funkèními 
èástmi, jako jsou høídele koleèek a tìsnící prostor sond, není vedení dìlící roviny skrz osu 
trubky mo�né. Zbývající variantou je konstrukce dìlící roviny s �pøesazením�, viz obr. 38. 
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Obr. 38: Rozdìlení èástí manipulátoru s pøesazenou dìlící rovinou 

 

Obr. 39: Realizace dìlící roviny 

7.6. Vazba mezi sondou a zkou�eným materiálem 

Mezi sondu a trubku je nutné konstantnì dodávat kontaktní médium, v pøípadì sond A574S 
vodu. Ta je obvykle pøivádìna pod sondu z pøední èásti pomocí kanálkù v jejím dr�áku. Na 
obrázku 40 je sonda pou�itá ve skeneru Phoenix Bracelet. Sonda je pøitisknuta ke zkou�ené 
trubce pomocí klínu, který se vybírá podle velikosti trubky. V tomto pøípadì vazební médium 
proudí skrz samotnou sondu do kontaktního klínu, ve kterém jsou vytvoøeny kanálky pro 
pøívod média mezi tento klín a trubku. 
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Obr. 40: Pøívod kontaktního média v manipulátoru Phoenix Bracelet 

V prototypu manipulátoru je sonda pøitisknuta pøímo k povrchu trubky, tedy bez pou�ití 
kontaktního klínu. Kontaktní médium bude pøivedeno pomocí kanálkù vedoucích skrz tìlo 
manipulátoru. Kanálky pak ústí pøed jednotlivé sondy ve smìru pohybu manipulátoru. 

Pro lep�í kontakt s mìøeným povrchem prùmyslové manipulátory èasto mívají dva kanálky na 
sondu, vzhledem k poètu sond by to v tomto pøípadì nebylo vhodné. Místo toho má ka�dá 
sonda jeden kanálek pro pøívod média, který ústí pøímo pøed ni. V tomto místì je roz�íøen tak, 
aby se médium dostalo pod celou plochu sondy.  

 

Obr. 41: Kanálky pro pøívod kontaktního média (èervenì). Oran�ovì je vyznaèena závitová 
vlo�ka a zelenì pøípojka pro hadièku 
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Ka�dá èást manipulátoru obsahuje dvì sondy. Kanálky, které k nim vedou, se v tìle sondy 
spojují do jednoho. Délka obou kanálkù je pøitom stejná, aby obì sondy byly zásobeny 
médiem rovnomìrnì. Na povrchu sondy kanálek ústí do mosazné závitové vlo�ky s vnitøním 
závitem M3. Do nìj je na�roubována standardní pøípojka pro pøívodní hadièku s vnitøním 
prùmìrem 3 mm. 

7.7. Systém p�ívodu kontaktní kapaliny 

Hadièky v ka�dé (pøední a zadní) èásti manipulátoru jsou svedeny do spojovacího dílu tvaru 
Y. Z tìchto dílù vedou dal�í dvì hadièky, které buï mohou být svedeny do spojky a napájeny 
z jednoho zdroje, nebo mohou být napájena ka�dá zvlá��. Schéma pøívodu kontaktní kapaliny 
je na obr. 42. 

 

Obr. 42: Schéma pøívodu kontaktní kapaliny k sondám 
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Obr. 43: Realizace pøívodu kontaktní kapaliny 

7.8. T!sn!ní mezi manipulátorem a trubkou 

Nìkteré vý�e zmínìné manipulátory, pøesto�e mezi sondu a trubku pøivádìjí kontaktní 
médium, neobsahují ve své konstrukci tìsnìní tohoto prostoru. To znamená, �e pøi 
kontinuálním pøivádìní vazebního média mezi styèné plochy dochází k odkapávání tohoto 
média mimo prostor manipulátoru. 

Tento pøístup je vhodný pro rovné plochy, pøípadnì rovné trubky, u kterých je kontakt mezi 
sondou a povrchem natolik tìsný, �e odkapávání není tak výrazné. V pøípadì manipulátoru 
pro zahnutou trubku ale mezi sondou a povrchem vzniká urèitá mezera a mno�ství média 
nutného ke správné vazbì je vìt�í. Tím pádem by docházelo i k vìt�ím únikùm média. 

Kontaktní médium dodávané mezi sondu a trubky by ideálnì mìlo zùstat jen v tomto místì a 
nemìlo by se dostat nikam jinam. Je tedy potøeba ohranièit vnitøní prostor, kde dochází ke 
styku sondy a trubky. Pøíkladem, jak toho lze v praxi dosáhnout, jsou pìnová tìsnìní 
pou�ívaná v systému Sp-Arc firmy Phoenix. Tato tìsnìní jsou tvarována tak, aby pøesnì 
kopírovala tvar zkou�ené trubky, viz obr. 44. 
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Obr. 44: Tìsnìní mezi sondou a trubkou v systému Sp-Arc [24] 

Samotné tìsnìní se skládá ze tøí èástí. První z nich je plastový dr�ák, který slou�í k zaji�tìní 
tvaru tìsnìní a jeho upnutí k dal�ím èástem systému. K nìmu je pøipevnìna mìkká, pìnová 
èást tìsnìní, která slou�í k samotnému tìsnìní a vyrovnávání nerovností pøi pohybu zaøízení 
po zkou�ené trubce. Poslední èástí je tenká vrstva, která je v pøímém kontaktu s trubkou. Má 
nízký koeficient tøení a je odolná proti opotøebení. 

Phoenix Sp-Arc, stejnì jako øada dal�ích konkurenèních produktù, tìsní prostor okolo sondy 

ve v�ech smìrech. Tento pøístup je vhodný v pøípadì pou�ití jedné sondy. V pøípadì pou�ití 
více sond umístìných tìsnì u sebe okolo trubky malého prùmìru, jako je to v pøípadì této 
práce, by byl tento pøístup komplikovaný. Pøi zvý�ení poètu sond narùstá celková délka 
tìsnìného obvodu a tím i pravdìpodobnost prùsakù. Vhodnìj�í pøístup mù�e být umístìní 
v�ech sond do spoleèné, �mokré� èásti systému a tuto èást samotnou vùèi okolí utìsnit. Tento 
pøístup je zobrazen na obr. 45. 

 

Obr. 45: Tìsnìní ka�dé sondy zvlá�� × tìsnìní v�ech sond najednou 

Tento zpùsob tìsnìní systému komplikuje potøeba rozdìlitelnosti celého zaøízení na více èástí. 
Funkce tìsnìní bude zaji�tìna jen za pøedpokladu vhodné konstrukce tìsnícího prostoru a 
volby tìsnícího materiálu. Ideální by bylo pou�ití podobného tìsnìní jako pou�ívají vý�e 
zmínìné prùmyslové produkty, tedy vícevrstvého tìsnìní se speciální tøecí vrstvou. Takové 
tìsnìní ale není standardní díl a muselo by se speciálnì navrhnout a vyrobit.  
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Kvùli potøebì rozdìlit tìsnìní na èásti není mo�né pou�ít klasické o nebo x-krou�ky, gufera a 
podobnì. V úvahu pøichází napøíklad pou�ití dìleného tìsnìní jako je na obrázku 46, ale z 

materiálu s dobrým koeficientem tøení - tìsnìní se pohybuje po trubce. Jinou mo�ností by 
mohlo být pou�ití tìsnící �òùry, vícekrát omotané kolem trubky a zaji�tìné v tìsnícím 
prostoru pomocí dal�ího dílu. 

 

Obr. 46: Dìlené tìsnìní [29] 

Dùle�itým parametrem tìsnìní je jeho po�adovaná stlaèitelnost. Ta v tomto pøípadì úzce 
souvisí s jeho vý�kou, a také s umístìním tìsnìní vùèi støedu dané èásti manipulátoru 
(stykového bodu koleèek). Pøi prùjezdu manipulátoru nejmen�ím obloukem trubky 
(definovaným jako R 100 mm) stále musí docházet ke kontaktu mezi tìsnìním a trubkou. Z 

geometrie zahnuté trubky vychází, �e èím je tìsnìní vy��í, tím musí mít vìt�í stlaèitelnost, 
viz. obrázek 47. Tìsnìní toti� musí tìsnit z obou stran trubky, pøitom je z ka�dé strany 
stlaèováno jinak. Napøíklad ve vzdálenosti 10 mm od stykového bodu koleèek a trubky bude 
tìsnìní muset tìsnit ve vzdálenosti 7,5 mm (na obrázku zespoda) a zároveò 8,5 mm (shora). 
Pøi vzdálenosti 25 mm od osy u� je to ale 5,1, respektive 11,5 mm. 
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Obr. 47: Prùøez trubky v rùzných vzdálenostech od stykového bodu koleèek a trubky 

Je tedy �ádoucí umístit tìsnìní co mo�ná nejblí�e stykovému bodu. V konstrukci prototypu je 
tìsnìní umístìno ve vzdálenosti 13 mm a je vysoké 3 mm. Bude vyrobeno z pìnového EPDM 
s jednou samolepící stranou. Ka�dá polovina manipulátoru bude obsahovat i polovinu 
kruhového tìsnìní. 

 

Obr. 48: Tìsnìní mezi manipulátorem a trubkou. Na obrázku je jedna polovina pøední èásti 
manipulátoru. 
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7.9. T!sn!ní obou polovin manipulátoru 

Dal�ím místem, kudy mù�e unikat kontaktní médium mimo prostor sond, je dìlící rovina. 
Mezi obìma polovinami je proto umístìno ploché tìsnìní. V prototypu manipulátoru je toto 
tìsnìní vyrobeno z pìnového EPDM a nalepeno do drá�ky v jedné ze styèných ploch. 

 

Obr. 49: Tìsnìní plochy mezi obìma polovinami manipulátoru 

 

Obr. 50: Realizace tìsnìní 
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7.10. Sestava enkodéru 

Sestava pøední èásti, ve které se nachází enkodér, se v mnohém podobá sestavì se sondami. Je 
stejnì tak rozdìlitelná napùl, s pantem na jedné stranì a závlaèkou na stranì druhé. Obsahuje 

ètyøi koleèka (resp. 3+koleèko enkodéru). Enkodér je k rámu pøipevnìn pomocí napru�eného 
kolíèku, který je zaji�tìn víèkem proti vypadnutí. Není zde potøeba �ádné tìsnìní, ulo�ení 
sond ani pøívod kontaktního média, proto je konstrukce mnohem jednodu��í. 

 

Obr. 51: Sestava enkodéru 

7.11. Spojení v�ech "ástí manipulátoru 

Manipulátor se skládá ze tøí èástí. Dvì z tìchto èástí obsahují po ètyøech sondách, poslední 
obsahuje enkodér. Ka�dá èást má pøitom vlastní sadu koleèek a je schopna samostatného 
pohybu po trubce. Tyto èásti je nutné spojit tak, aby bylo mo�né manipulátorem pohybovat 
jako jedním celkem. Zároveò je nutné zajistit konstantní natoèení mezi èástmi se sondami tak, 
aby docházelo k ideálnímu pøekryvu drah sond.  

První mo�ností, jak tyto funkce zajistit, je pomocí spoje na principu kardanového kloubu. 
Mezi pøední a zadní èást je vlo�ena objímka, která je k obìma èástem pøipevnìna pomocí 
èepù. Ty umo�òují natáèení obou èástí manipulátoru vùèi sobì. 
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Obr. 52: Objímka spojující pøední a zadní èást manipulátoru. 

 

Obr. 53: Natoèení pøední èásti manipulátoru vùèi zadní èásti ve vertikálním smìru 
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Obr. 54: Natoèení pøední èásti manipulátoru vùèi zadní èásti v horizontálním smìru 

 

 

Obr. 55: Detail spojení objímky a pøední èásti manipulátoru. Èervenì je vyznaèen èep, 
nalisovaný do objímky, modøe je vyznaèené kluzné pouzdro, nalisované do pøední èásti 

manipulátoru. 

Tento zpùsob je ale pomìrnì slo�itý. Vlo�ená objímka musí být stejnì jako v�echny ostatní 
èásti manipulátoru spojena ze dvou èástí, je tedy nutné øe�it jejich spojení. Pøi rozdìlení 
objímky na dvì poloviny, tak jako je to na obr. 52, je problém pøi montá�i - pokud by byla 

absolutnì tuhá, nebude mo�né ji vùbec nasadit. Pøi testovacím vyti�tìní objímky na 3D 
tiskárnì z materiálu PLA, který má urèitou pru�nost, sice montá� není problém, ale pøesto je 
jasné, �e tento zpùsob spojení není ideální. Dìlení objímky na více èástí by dále pøispívalo k 
slo�itosti zaøízení a mo�ná i montá�e, co� není �ádoucí. 
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Dal�í, mo�ná jednodu��í mo�ností by bylo vyu�ití spoje na principu kulového kloubu. Ten by 
zajistil spojení mezi jednotlivými èástmi i konstantní natoèení. 

 

Obr. 56: Kulový kloub AXA 8 M5 [31] 

Pøi návrhu je potøeba poèítat s urèitým volným prostorem mezi èástmi manipulátoru 
nesoucími sondy (kvùli kabelá�i). Èím je tento prostor vìt�í, tím roste i úhel, o který jsou èásti 
vùèi sobì natoèeny v zahnutí trubky. V tomto pøípadì je bohu�el tak velký, �e kulový kloub 
není mo�né pou�ít - viz obr. 57. Na obrázku je úhel 49°, bì�nì se tyto klouby pou�ívají pro 
úhly ± cca 18°, viz obr. 56. 

 

Obr. 57 Úhel mezi èástmi kulového kloubu 

Tento úhel tedy znemo�òuje pou�ití kulového kloubu. Stejnou funkci jako kulový kloub by 
ale dokázal zastat i kardanový kloub. Nìkteré kardanové klouby vyrobené z plastu doká�ou 

pracovat a� pod úhlem 45°, napøíklad kloub na obrázku 58. To je sice stále ménì ne� 49° 
zmiòovaných na obrázku 57, ale toto èíslo vychází pouze z odhadu velikosti prostoru pro 
kabelá� mezi pøední a zadní èástí. Ve skuteènosti tento prostor mù�e být men�í. Tato 
informace bude dostupná a� po testování prototypu.  
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Obr. 58: Kardan [32] 

Pro návrh délky kardanu je dùle�itá minimální vzdálenost mezi pøední a zadní èástí. Ta musí 
být taková, aby se i pøi nejménì pøíznivém natoèení manipulátoru (obr. 58) mezi obì èásti 
ve�la kabelá�.  

 

Obr. 59 Spojení manipulátoru pomocí kardanu 

Výhodou tohoto typu kardanového kloubu je to, �e je urèený k nasazení na høídel. Ta tedy 
musí být mezi ním a èástmi manipulátoru. Zmìnou délky této høídele dojde ke zmìnì 
vzdálenosti mezi pøední a zadní èástí. Potøebná délka spojovací høídele se tedy urèí pøi 
testování. Dùle�ité je jen pamatovat na to, �e høídele na obou stranách musí být stejnì dlouhé. 

V�echny hlavní tøi èásti manipulátoru - dvì èásti se sondami a èást s enkodérem - jsou 

navr�eny tak, aby na nì bylo mo�né pøipojit jakýkoli z vý�e zmínìných spojù. Konstrukce je v 
tomto ohledu modulární - pokud se jeden zpùsob spojení neosvìdèí, je mo�né ho nahradit 
jiným. Pøipojení je zaji�tìno pomocí závitových vlo�ek, lisovaných do souèásti pomocí tepla.  
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Obr. 60: Pøíklad závitové vlo�ky zalisované do plastu [33] 

8. Montá� manipulátoru 

V této èásti je na obrázcích zobrazen postup montá�e manipulátoru.  

8.2. Polovina rámu 

 

Obr. 61: Lisování závitových vlo�ek do tìla manipulátoru 
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Obr. 62: Podsestava koleèka 

 

Obr. 63: Vlo�ení koleèek do drá�ek 

 

Obr. 64: Nalepení tìsnìní 
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Obr. 65: Nalepení tìsnìní víka 

Druhá polovina rámu není úplnì tvarovì toto�ná, ale montují se na ni stejné díly, proto je její 

smontování vynecháno.  

8.3. Spojení polovin a montá� sond 

 

Obr. 66: Spojení polovin v pantu pomocí kolíku a podlo�ek 
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Obr. 67: Vlo�ení pry�ové pru�iny do víka sondy 

 

Obr. 68: Vlo�ení ultrazvukových sond a zaji�tìní víky se �rouby 
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8.4. P!ipojení systému pro p!ívod kontaktní kapaliny 

 

Obr. 69: 8.4. Pøipojení systému pro pøívod kontaktní kapaliny 

8.5. Montá� sestavy enkodéru 

  

Obr. 70: Vlo�ení závitových vlo�ek  
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Obr. 71: Montá� zbylých dílù sestavy. Montá� koleèek je toto�ná jako u èásti manipulátoru 
nesoucího sondy. 

 

 



51 

8.6. Montá� spojovacích kus" na jednotlivé #ásti manipulátoru 

Pro názornost bude pou�ito poka�dé jiné spojení. Mezi mìøícími èástmi manipulátoru to bude 

"velký" kardanový spoj s objímkou okolo trubky; mezi pøední èástí a enkodérem bude "malý" 

kardanový spoj. 

 

Obr. 72: Nalisování kluzných pouzder do ramen kardanového spoje 

 

 

Obr. 73: Montá� ramen na pøední èást manipulátoru 
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Obr. 74: Montá� ramen na zadní èást manipulátoru 

 

Obr. 75: Montá� pøipojení pro èást s enkodérem na pøední èást manipulátoru 
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8.7. Nasazení #ástí manipulátoru na trubku a spojení 

 

Obr. 76: Nasazení èástí manipulátoru na trubku a zaji�tìní pomocí závlaèky 

 

Obr. 77: Nasazení èásti s enkodérem na trubku a zaji�tìní pomocí závlaèky 
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Obr. 78: Spojení objímky kardanu 
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Obr. 79: Kompletní manipulátor nasazený na trubce 
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Obr. 80: Celkové výsledné rozmìry manipulátoru 

 

9. Zhodnocení a záv�r 

Tato práce je zamìøena na vývoj manipulátoru pro ultrazvukové mìøení tlou��ky stìny trubky. 
V první èásti obsahuje teoretický úvod do ultrazvukového mìøení, do typù sond a výbìr 
vhodné sondy. Následuje seznámení se základními typy komerènì dostupných manipulátorù 
pro podobné úèely a rozbor jejich konstrukce.  

Samotné konstrukèní øe�ení vychází z inovativní koncepce pou�ití vìt�ího mno�ství sond, 
které by mìlo vést k zásadnímu zrychlení celého mìøení. Výsledný manipulátor je slo�en ze 
tøí èástí, z nich� dvì nesou po ètyøech sondách a poslední slou�í ke snímání polohy 
enkodérem.  

Manipulátor má øadu parametrù, které je nutné vyladit pøi testování prototypu. Mezi hlavní 
úskalí patøí tìsnìní vnitøního prostoru manipulátoru, ze kterého by v ideálním pøípadì nemìla 
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unikat kontaktní kapalina sond. Navr�ení vhodného materiálu a tvaru tìsnìní bude vy�adovat 
dal�í pozornost a pøedev�ím reálné testování na prototypu. 

Dal�ím obtí�ným místem je spojení jednotlivých èástí manipulátoru. Mezi èástmi se sondami 
je nezbytné udr�et konstantní úhel, aby docházelo k ideálnímu pøekryvu jejich drah pøi 
posuvu manipulátoru po trubce. Navr�ené øe�ení obsahuje dvì mo�nosti, obì na principu 
kardanového kloubu, poka�dé v�ak jinak implementovaného. Obì mo�nosti je potøeba reálnì 
otestovat na prototypu. 

Pøílohou práce jsou 3D modely v�ech dílù, které budou slou�it k výrobì jednotlivých èástí 
manipulátoru pomocí 3D tisku, výkresy v�ech tìsnìní a výkres hlavní sestavy. 
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