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Abstrakt

V bakalarské praci je zpracovana reSerse tykajici se primyslové pouzivanych senzori pro
bezkontaktni méreni vzdalenosti, zakladni fyzikalni principy detekce polohy ¢i tvaru a
popsany systémy vhodné pro méreni ocelovych konstrukeci. Je popsdna geometrie trans-
portniho nosice a jsou klasifikovany zpisoby jeho mozné deformace. Je navrhnut mérici
systém pro zjisténi miry deformace transportniho nosice s cilem posoudit vhodnost jeho
dalsiho pouziti. Pro realizaci systému je vybran a ozkou$en vhodny senzor a vypracovana
vyrobni dokumentace métici brany.

Summary

In this bachelor thesis is processed a summary of contactless sensors for lenght measu-
rement, that are commonly used in industry, it’s physical principals and are described
systems for measure dimensions of a steel construction. There is decription of a steel
carrier and clasified ways the carrier can be deformed. A measuring gate for evaluation of
status of steel carrier is designed and propper sensors are chosen and tested.

Klicova slova
Bezkontaktni senzory pro méteni vzdalenosti, fyzikalni principy senzorti, pintrack, kon-
strukce pro umisténi senzorii.

Keywords
Contactless sensors for lenght measurement, physical principal of sensors, pintrack, frame
for sensors placement.
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1. Uvod

Senzory pro meéreni vzdalenosti jsou dnes velmi diilezitou soucasti mnoha strojirenskych
aplikaci. Jsou c¢asto pouzivany pii kontrole jakosti, provadéni adrzby, ¢i v automatizaci.
Vyznam a pouziti senzortt pro méfeni vzdalenosti stdle roste a to naptiklad kviili stale
vétsimu stupni automatizace vyrobnich procesti, nebo potrebé digitalizovat redlné objekty.

Senzory se déli na kontaktni a bezkontaktni. U kontaktnich senzort je nutny styk samot-
ného senzoru se snimanym predmétem, mize tak dojit k poskozeni senzoru nebo pred-
métu. Pokud neni mozné, nebo zadané, pouziti kontaktnich senzort, aplikuji se senzory
bezkontaktni. Podstatnou vyhodu bezkontaktnich senzori je jejich velky mérici rozsah,
ktery mtze dosahovat az tfadu kilometri. Bezkotnaktni senzory délime podle principu
na kterém funguji. Kazdy typ senzoru ma své vyhody, nevyhody a omezeni, jez je tfeba
uvazovat pri konkrétni aplikaci. Mezi zakladni typy senzort patii optické, ultrazvukové,
induké¢ni, kapacitni a magnetické.

Spojenim nékolika bezkontaktnich senzori, nebo realizaci jejich pohybu dostavame sys-
témy pro meéfeni rozmeériu. Tyto systémy poskytuji vice informaci o geometrii snimaného
predmétu, v pripadé pouziti 3D skeneru pak miizeme sestrojit virtualni 3D model. Pomoci
ziskanych miizeme posoudit zda-li je geometrie snimaného predmétu uspokojiva ¢i nikoli.
Systémy pro méieni rozmért se dnes nejcastéji pouzivaji v automobilovém primyslu, na-
priklad pii kontrole geometrie karoserie, umistovani prvki nebo nastavovani svitilen.

Prace se skladd z reSerse na téma bezkontaktni senzory a systémy pro vyhodnocovani
rozméri a z praktické ¢asti obsahujici popis transportniho nosice, jeho mozné deformace,
navrh mérici brany, vybér senzoru a otestovani vhodnosti pouziti vybraného senzoru.

Cilem prace je navrhnout mérici systém, ktery bude vyhodnocovat vhodnost dalsiho pou-
7zit1 transportnich nosi¢i skelného vlakna v zavodé firmy SAINT-GOBAIN ADFORS v
Hodonicich. Navrh na zkonstruovani meériciho systému vzesel od vedouciho sekce udrzby

Vv

splnéni vytycenych cilti bakalaiské prace musime provést nasledujici:
e Stanovit kontrolované parametry transportnich nosic¢i.
e Definovat provozni pozadavky na mérici systém.
e Navrhnout vhodnou metodiku hodnoceni stavu transportniho nosice.
e Vybrat vhodny senzor pro rozmérovou kontrolu.
e Vypracovat vykresovou dokumentaci potfebnou k realizaci.

Zptsoby Teseni jednotlivych etap navrhu vyplyvaji z nasledujicich kapitol.
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2. Bezkontaktni senzory vzdalenosti

V nasledujicim textu je proveden resersni prizkum soucasného stavu primyslovych
senzorti vhodnych pro rozmérovou analyzu strojnich soucasti. Jsou zde analyzovany fyzi-
kalni principy vybranych senzort a jsou komentovany jejich piednosti a nedostatky.

2.1. Princip

Senzory jsou zdkladni prvky, které podavaji informaci o stavu a ¢innosti technického zari-
zeni. Prevadi uréitou fyzikalni veli¢inu na vstupu na elektrickou (vystupni) veli¢inu. Tvori
zpétnou vazbu mezi zafizenim a ¥idicim systémem [1]. Polohové senzory podavaji infor-
maci o poloze objekti. Ziskanou informaci prevadéji na elektricky signdl, ktery je poslan
fidici jednotce na zpracovani. Pfenos mize byt realizovan bud analogové, nebo binarné.
Bud se prendsi informace o presné vzdalenosti snimaného povrchu od senzoru, nebo se
vygeneruje signal pouze tehdy, pfekroc¢i-li vzdalenost uréitou mez. Vétsinou staci pouze
hladSeni o prekroceni urcité meze nebo zjisténi pritomnosti materialu, proto je v praxi
analogovych senzorti mnohem méné ([2], str. 12).

Zakladni komponentou senzoru je ¢idlo (snimac), které prevadi méfenou veli¢inu na sig-
nal putujici do zesilovace. Zesilova¢ ma vétsSinou zapornou zpétnou vazbu, kterou se, pti
dostatecné velkém zesileni, eliminuji veskeré jeho negativni vlivy. Vystupem ze senzoru
je dostatecné silny, unifikovany signal, ktery je zpracovavan vyhodnocovaci elektronikou
([1], str. 17). Situace je zndzornéna na obr. 1.

piirozeny vystup -
- signal : . | unifikovany signal
e ——— S gn zesilovad 1o
vstup -
méfend veli¢ina
zpétna
vazba

Obr. 1 Schéma senzoru. Prevzato z ([1], str. 17).

Konstrukéné délime senzory na 2 skupiny:
e Aktivni - snimace plisobenim méfené veli¢iny generuji elektricky proud.

e Pasivni - snimace ptisobenim méfené veli¢iny méni néktery ze svych parametri. Ke
své praci potrebuji zdroj energie.

Senzory pro urcovani polohy se radi mezi pasivni. Nejblize k aktivnim senzorim mé
indukéni snimac, ktery pii provozu elektricky proud generuje. Pro sviij provoz vsak po-
tfebuje zdroj energie, takze se mezi pasivni fadit neda ([3], str. 13). V tabulce ¢. 1 jsou
vypsany zakladni pozadavky kladené na senzory.
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Tabulka ¢. 1 Zékladni pozadavky kladené na senzory [4].

Bezpecénost provozu Dlouha Zivotnost,
Jednoznac¢nd zavislost vystupni velic¢iny na vstupni | Presnost

Reprodukovatelnost vysledki Casové nezévislost parametrt
Vhodny tvar statické charakteristiky Minimalni zavislost na okoli
Jednoduché konstrukce Snadna tadrzba

Minimalni ovlivnéni snimaného objektu Nizké cena

2.2. Indukéni senzory

Indukéni senzory funguji na principu elektromagnetické indukce. Aktivnim prvkem sen-
zoru je u zakladniho provedeni civka umisténd ve feritovém hrni¢ku (obr. 2). Vysokofrekve-
néni oscilator generuje stiidavy proud, ktery po priichodu civkou vytvari magnetické pole.
Pokud se v blizkosti magnetického pole nachazi pfedmét z elektricky vodivého materidlu,
dojde ke zméné magnetického pole a indukci vyfivych proudi v predmétu. Zména magne-
Zména impedance je vyhodnocena elektronikou senzoru a po zesileni pirevedena na unifiko-
vany signal. Z principu metody tedy vyplyva, ze senzor dokaze detekovat pouze elektricky
vodivé materialy.

Fe

Sn

Feritowy hrnicek

Pouzdro

S/Sn=0.7 Y —

Obr. 2 Schéma indukéniho senzoru a spinaci vzdalenosti. Pfevazato a upraveno z [5].
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Spinaci vzdalenost je vzdalenost predmétu od senzoru, pti které dojde u bindrnich senzort
ke zméné na vystupu.

Zména elektrické impedance civky je funkci jak vzdalenosti, tak materidlu, ze kterého
je snimany predmét vyroben. Nejvétsi zménu magnetického pole vyvola predmét z kon-
strukéni oceli, mé tedy i nejvétsi moznou spinaci vzdalenost Sn. Spinaci vzdalenosti pred-
méti z jinych materidlit se porovnavaji se spinaci vzdalenosti pro konstrukéni ocel a
zavadi se redukéni faktor R = S/Sn. Redukéni faktory nékterych materiald jsou vypsany
v tabulce ¢. 2. Je zfejmé, Ze i analogové senzory budou mérit jiné vzdalenosti, jestlize
predméty budou z riznych materidl, proto musime redukcéni faktor uvazovat pii kon-
krétni technické aplikaci. Skutec¢nost, Ze spinaci vzdalenost je funkci materidlu umoznuje
indukénim senzoriim uréit i material, ze kterého je méfeny predmét vyroben.

Pted deseti lety dosahovaly indukéni senzory spinaciho rozsahu maximélné 60 mm (viz
[2], str. 20). Dnes to neni o mnoho vice. Senzory spole¢nosti Micro-Epsilon maji dosah
maximdalné 80 mm ([6], str. 15), protoze dosah zavisi i na velikosti civky, kterd je z prak-
tickych divod omezend ([2], str. 20).

Tabulka ¢. 2 Redukéni faktory nékterych materiala ([2], str. 20).

Material Konstrukeéni ocel | Nerezova ocel | Olovo | Mosaz | Méd
Redukéni faktor 1 0,7 0,6 0,45 0,3

Indukéni senzory se ¢asto vyskytuji v t¥icivkovém provedeni. Civky jsou usporadany v fadé
a nemaji feritové jadro. Prostfedni civka je napojena na oscila¢ni obvod a slouzi jako
vysila¢ vytvarejici magnetické pole, kterym je ovlivnén predmét. Zbylé dvé civky slouzi
jako prijimace, lisi se poctem zavitd, a tudiZz se na nich indukuje jiné napéti. Napéti
ziskana z prijimacich civek se odc¢itaji a vysledkem je zbytkové napéti, ze kterého lze urcit
vzdalenost. Protoze zbytkové napéti je rozdilem napéti, neni spinaci vzdalenost funkci
materidlu a redukéni faktor je vzdy roven 1. Na obrazku 3 je vidét zména zbytkového
napéti v zavislosti na vzdalenosti.

Pijimace

-

Ha e

Vysila¢

Il iR

Pfijimace

Obr. 3 Tticivkové provedeni. Pfevzato a upraveno z ([2], str. 32).
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Vzdalenost u indukénich senzori je funkei vystupniho proudu ¢i napéti, kterd je v pra-
covnim rozsahu ptiblizné linedrni. U vysSich vzdéalenosti musi byt funkce, kviili zajisténi
presnosti méfeni, linearizovana. Na obrazku 4 je vidét oblast linearity a vystupni proud
bez linearizace a s linearizaci ([2], str. 18-52).

Ohlast linearity po linsarizaci

... [MA] o~

20 - ,
Oblast linearity | 7~ | .
bez linearizace L+ bez linearizace

10

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 y[mm]

Obr. 4 Velikost vystupniho proudu jako funkce vzdalenosti. Prevzato a upraveno z ([2], str. 38).

Mezi vyhody indukénich senzora patii zpravidla vysoka zivotnost a vysoké rozliSeni, dobra
linearita, teplotni stabilita, moznost prace v extrémnich podminkach nebo stabilita méri-
ciho signalu. K nevyhodédm radime naptiklad maly mérici rozsah, moznost snimat pouze
elektricky vodivé materidly a rozdilné citlivost pro rtizné materidly. Na obr. 5 jsou vyob-
razeny ruzné indukéni senzory a uvedeny jejich parametry ([6], str. 14).

—

- P
'~f.

eddyNCDT 3010 eddyNCDT 3100 eddyNCDT 3300

Levny jednokanalovy system Presny systém na bazi vifivych proudi Inteligentni jednokanalovy systém na bazi

pro primyslové aplikace s Ethemnetem pro pramyslové pouZiti vifivych proudd pro velmi pfesné méfeni

Méfici rozsahy 0.5-15mm MErici rozsahy 0,5- 15 mm Meérici rozsahy 0.4 - 80 mm

Linearita +0,25 % Linearita +0 25 % Linearita 0,2 %

Rozliseni 0,005 % Rozliseni 0,005 % Rozliseni 0,005 %

Mezni frekvence 25 kHz (-3dB) Mezni frekvence 25 kHz (-3dB) Mezni frekvence 100 kHz (-3 dB)
Konfigurace pres webovy prohlizeé Standardni a miniaturni senzory
(Ethernet)

Obr. 5 Priklady indukénich senzort. Pievzato z [6)].
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2.3. Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory, jak uz nazev napovidd, pracuji s ultrazvukem, tedy zvukem s frek-
venci vyss$i nez 16 kHz. Jako vysilaci prvek se pouziva piezoelektricky meénic¢, ktery vysila
zvukovy signdl v ur¢itém sméru. Signél se Sifi prostfedim dokud nenarazi na predmét od
kterého by se mohl odrazit. Odrazeny signél se $iti zpatky k ménici, ktery ho zachyti a
zméii dobu, kterd uplynula mezi jeho vyslanim a pfijetim (viz obr. 6). Samotna odezva
je detekovana bud stejnym ménicem, ktery vyslal puvodni zvukovy signél, nebo méni¢em
samostatnym. Provedeni spole¢ného vysilace a prijimace je ¢astéjsi [7].

Obr. 6 Ultrazvukovy senzor. Pfevzato z [7].

K vypoctu vzdalenosti 1 se pak pouzije vzorce:

= C
2

kde t je doba letu viny a c jeji rychlost v daném prostiedi.

Piezoelektricky ménic¢ se sklada z krystald, které pti prichodu proudu meéni své rozméry.
P1i prichodu stiidavého proudu pak kmitaji, jsou zdrojem mechanického vinéni. Princip
funguje i obracené, takze vysila¢ miize zaroven fungovat jako ptijimac. Pti vysilani signalu
se krystaly rozkmitaji, ale kviili setrvacnosti kmitaji i kratkou dobu po preruseni elek-
trického signalu. Po vyslani signalu musi senzor ¢ekat nez méni¢ dokmita. Teprve az je
amplituda odezvy vétsi nez amplituda doznivajiciho ménice, miize ji senzor zaznamenat.
Situace je znazornéna na obrazku ¢. 7. Disledkem setrvac¢nosti ménice je fakt, ze senzory
nejsou schopny detekovat predméty v tésné blizkosti. V praxi se vyskytuji i senzory se
dvéma ménidi pro které zminéné omezeni neplati ([2], str. 87).
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- - - - >

signal doznéni odezva

- -

i doba navratu

Obr. 7 Napéti na ménici pii vyslani a detekcei signalu. Prevzato z ([2], str. 91).

Naméreny interval mezi vyslanim signalu a zméfenim odezvy nezavisi pouze na vzdale-
nosti, ale také na rychlosti zvuku v konkrétnim prostiedi. Tim je nejcastéji vzduch, u kte-
rého se rychlost Sifeni meéni jak s teplotou, tak s atmosferickym tlakem. Pokud chceme
dosdhnout velmi vysoké presnosti méreni, musime tyto veliCiny uvazovat pri vypoctu
vzdalenosti. Vliv teploty a tlaku na velikost rychlosti je zifejmy z obr. 8.

¢ [em/s]
tiak 1080 \\ S ‘\\& \L@Q
[hPa] e S \\ \\g@ 55
1040 o S \\“
™~ ™. 3<; k
<0
1020 NG \\ N
s O\
1000, ‘“5\ S \
980 JN o R
\“\5\ e e ™~

0 5 10 15 20 25 30 teplota[°C]

Obr. 8 Vliv tlaku a teploty na rychlost Sifeni zvuku. Prevzato z (2], str. 83).

Pti pouziti senzorti se musi brat ohled na strukturu povrchu a natoceni snimanych ob-
jektt jelikoz vyrazné ovliviuji mérici rozsah. Nejvétsiho rozsahu je dosazeno pii snimani
rovinnych povrchii kolmych na smér sifeni zvuku, mensich rozsahti u povrchi poréznich
nebo rovinnych, nevhodné orientovanych. Ultrazvukové senzory se nejcastéji pouzivaji
tam, kde nelze efektivné pouzit bézné optické senzory [7].
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Mezi vyhody ultrazvukovych senzorii patii detekce prithlednych povrchii, moznost mérit
vysku hladiny, nebo schopnost pracovat v prasném c¢i vlhkém prostiredi. Za nevyhody
lze povazovat vys$$i cenu, zavislost na atmosferickych podminkach nebo fakt, Ze nelze
mérit v blizkosti ¢idla. Ultrazvukové senzory z principu také nemohou mérit ve vakuu.
Na obréazku ¢. 9 je priklad typické aplikace - méteni vysky hladiny a na obr. 10 ptiklad
konkrétniho senzoru.

Meérici rozsah: 25-400 mm
Rozliseni: 1,0 mm
Presnost méient: +/- 5%
Cena: 9265 K¢

Obr. 10 Ultrazvukovy senzor DMU418B-400.X3/LTC-M12. Pfevzato a upraveno z [8].
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2.4. Optické senzory

Optické senzory tvori nejpouzivanéjsi skupinu senzort v technické praxi. Mohou mit velmi
vysokou rozliSovaci schopnost, limitovanou pouze jevy pii ohybu svétla ([1], str.40). Jako
vysilace drive slouzily obyc¢ejné zarovky, co by prijimace fotobunky nebo fotorezistory.
Moznosti senzort byly vlivem $patnych vlastnosti zarovek znacné omezené. Dnes jako
vysilace nejcasteji slouzi LED nebo laserové diody. K ptijiméni se pouzivaji fotorezistory,
fotodiody a diody s laterdlnim efektem ([2], str. 111).

LED dioda je polovodicova soucastka obsahujici jeden P-N pfechod. Priichodem elek-
trického proudu v propustném smeéru jsou elektrony premistovany z P do N vrstvy. Pri
obraceném procesu je dodand energie vyzatrena ve formeé svétla s celym spektrem vlnovych
délek, dochazi ke spontanni emisi. Vyzatrené svétlo pak musi byt usmérnéno optickym za-
fizenim ([2], str. 112-114).

Laserové diody také obsahuji P-N prechod, nedochazi zde vSak ke spontanni emisi. Emise
je v tomto pripadé, kvili pritomnosti rezonatoru, stimulovana. Rezonator je dutina s od-
razivymi plochami, ve které dochézi vlivem destruktivni a nedestruktivni interference vin
k ustaleni a zesileni elektromagnetického pole. Rezonator také tvori optickou zpétnou
vazbu, kterd umozinuje stimulovanou emisi. Ve vysledku ziskdme svétlo o urcité fazi a
frekvenci. Na obrazku 11 je vidét rozsah vyzarovanych vinovych délek pti emisi spontanni
(LED zdroji) a stimulovanou (laserové diody) [9]. Laserova dioda mé oproti LED mnohem
mensi primér zobrazeného bodu, coz je zadané pro vyhodnocovani signalu. Nevyhodou
laserové diody je silna zavislost prahového proudu (proudu nutného pro dosazeni stimulo-
vané emise) na teploté. Do laseru musi byt kvili regulaci zaintegrovano ¢idlo teploty ([2],
str. 118).

e __ A
max
KOHZ Stimulovana emise
>§ 1nm
Z,
@]
A _____] ]
E PmaxNEKOH z.
z k Spontanni emise
T T T

T T 1
830 340 350 }\/m 860

Obr. 11 Spektrum LED a laserové diody. Prevzato z [9].
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2. BEZKONTAKTNI SENZORY VZDALENOSTI

Fotodioda je také polovodic¢ova soucastka obsahujici P-N pfechod. Nedochézi zde k emi-
taci fotonl, nybrz k jejich absorbci. Fotony v materidlu generuji volné elektrony a diry.
Oba typy nosi¢tl driftuji opaénym smeérem a jsou pii¢inou vzniku elektrického proudu
([10], str. 727).

Fotorezistory jsou polovodi¢ové soucastky, ale neobsahuji P-N piechod. Jejich princip
je zaloZzen na vnitinim fotoelektrickém jevu a odpor fotorezistori vlivem dopadajiciho

svétla klesa [11]. Oproti fotodiodé maji delsi dobu odezvy a jsou vice zavislé na teploté
([2], str. 121).

Na prijimaci prvek v praxi, kromé vyslaného signalu, dopada i svétlo z jinych zdroji: stej-
nosmérnych nebo stiidavych. Stejnosmérné zdroje (slunce, zarovky) na pfijimacim prvku
indukuji stejnosmérny proud, jehoz hodnota je mnohem vétsi nez uzitecny signal. Stiidavé
(zarivky, jiné senzory) zase indukuji silny st¥idavy proud. Faktory ovliviiujici méfeni jsou
zobrazeny na obr. 12. Frekven¢ni spektrum ruseni je velmi Siroké a pro spravnou funkci
senzori je tfeba instalovat specidlni vyhodnocovaci obvody [2 s156].

Obr. 12 Rusivé vlivy ovlivijici snimani. Prevzato z ([2], str. 157).

Optické senzory maji obecné velky mérici rozsah. Lze jimi méfit, v zavislosti na pouzité
metodé, vzdalenosti od mikrometri az po kilometry. Na rozdil od jinych senzorii mohou
byt pouzity i ve velmi tésnych prostorech nebo na mistech s extrémnimi podminkami.
To diky snadnému piivedeni signilu (svétla) na misto méfeni pomoci optickych vldken.
Optické senzory jsou snadné na udrzbu a cenové dobte dostupné. Diky svym vlastnostem
se staly nejpouzivanéjsi skupinou senzorti.
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2.4. OPTICKE SENZORY

2.4.1. Triangulac¢ni senzory

Triangula¢ni senzory vyuzivaji princip optické triangulace k bezkontaktnimu méfeni vzda-
lenosti. Senzor vysle tzky svazek laserovych paprski, ktery je zaostfen a vytvoii na po-
vrchu snimaného predmétu maly svételny bod. Bod je promitnut zobrazovaci optikou na
citlivy linedrni detektor ([6], str. 6). Pomoci detektoru se zjisti tihel dopadu zachycenych
svételnych paprski a senzor vypocita vzdalenost objektu pomoci zakladni trigonometrie
(viz obr. 13) [12].

[ = axtan(a)

Detektor

11
\

Vysilat

Obr. 13 Triangulaéni senzor. Pfevzato z [12].

Ve vétsine pripadt neni paprsek cely odrazen, ale rozptylen do vSech smérti. Pro zméfeni
vzdalenosti postaci, kdyz alespon jeden z odrazenych paprskt dopadne na snimac¢. Senzor
proto miize mérit vzdalenost nezavisle na orientaci dopadové plochy. Vzhledem k charak-
teru difuze mé vsak pouze omezeny dosah. Ve svém rozsahu je ale velmi pfesny ([2], str.
163). U bézné prodavanych senzort se méfici rozsah pohybuje od 0,5 mm do 1 m ([6], str.
15). Pro méfeni vétsich rozsahi je nutno pouzit jiné typy optickych senzori.

Obyc¢ejné triangulacni senzory maji mérici frekvenci v fadu stovek hertzi, ty lepsi pak v
radu kilohertzii. Mohou tak snimat pohybujici se objekty, pokud rychlost nebude prilis
velkd. Pii zndmé rychlosti pohybu predmétu viici senzoru dostaneme informaci o mérené
vzdalenosti, natoceni i struktufe povrchu. Triangulac¢ni senzory mohou mit vystupy jak
analogové, tak digitalni [13]. Triangula¢ni senzory se pro svou presnost ¢asto pouzivaji pii
kontrole kvality. Na obrazku 14 je ukazano pouziti senzori pro méfeni tloustky plechu,
kruhovitosti hiidele a geometrie karoserie auta.

Obr. 14 Piiklady pouziti triangula¢nich senzort. Pfevzato z [13].
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2. BEZKONTAKTNI SENZORY VZDALENOSTI

Triangula¢ni senzory jsou idedlni pro meétreni vzdalenosti od péti milimetri do jednoho
metru, nejsou zavislé na orientaci objektu a jsou schopny detekovat i objekty velmi malé.
Maji dobrou linearitu a uspokojivou frekvenci méreni. Triangulacni senzory jsou znacéné
ovlivnéné zménou teploty a méfeni nejde provadét v tésné blizkosti ¢idla ([6], str. 6).

2.4.2. Méreni doby letu viny

Senzory fungujici na tomto principu vysilaji kratky laserovy signal a méi dobu, za kterou
se odrazeny puls vrati do prijimaci optiky senzoru. Na zakladé rychlosti svétla a zméreného
¢asu je mozné vypocitat vzdalenost (viz obr. 15). Jedna se tedy o podobny princip jako
u ultrazvukovych senzort. Na rozdil od ultrazvukovych senzort jsou ale optické senzory
méné citlivé na zmény okolniho prostiedi. Kvili velké rychlosti Sifeni svétla se senzory
pracujici na principu métreni doby letu viny pouzivaji pro méreni vzdalenosti vétsich nez
jeden metr. Vyzaduji vsak velmi presné mérice ¢asu, citlivy snimac, velmi tzky laserovy
svazek, specidlni objektiv a je nutna instalace odrazky na méreny predmeét. Pri splnéni
téchto pozadavki se métici rozsah mize pohybovat od 0,5 az do 3000 m ([6], str. 10-11).

Cas wyslani signalu

Vysilaci prvek
. PFijem signalu

Prijimaci prvek

Obr. 15 méfeni doby letu viny. Prevzato z [14].

2.4.3. Méreni pomoci fazového posunu

Dalsi metodou je méteni vzdalenosti pomoci fazového posuvu. Pii tomto principu je
k mérenému objektu vysilan vysokofrekvenéni svételny paprsek, ktery se od méreného
objektu odrazi a na detektor dopadne s uréitym fazovym posunem. Ptesny cita¢ zazna-
menava pocet vyslanych vin do doby pfijeti signdlu a vyhodnocovaci elektronika spocita
vyslednou vzdélenost (viz obr. 16) [15].
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2.5. SHRNUTI

Vysilag

Pfijimaé |

Obr. 16 Méfeni pomoci fazového posunu. Prevzato z [15].

Vzdalenost se potom spocita podle nasledujiciho vzorce

A

AN

I=NZ+22

2

2

kde N je pocet vin, X vlnova délka a A\ fazovy posun.

2.5. Shrnuti

Konkrétni technické aplikace kladou na senzory specidlni pozadavky, proto se vyrabi
v mnoha provedenich. Kromé uvedenych typi senzorti se objevuji také naptiklad kapa-
citni, ty jsou velmi podobné senzorim indukénim, magnetické, z optickych pak polychro-
matické nebo interferencni. V tabulce ¢. 3 jsou vypsany nékteré vlastnosti vybranych typt

senzori. Jedna se o orientacni tabulku, jejiz data byla ziskana z katalogii vyrobct.

Tab. ¢. 3 Vlastnosti senzori.

Druh Meéftici rozsahy | RozliSeni Frekvence méfeni
Triangulaéni [6] 0,5-1000 mm 10-10000 nm | 0,75-49 kHz
Doba letu/fazovy posun [6] | 0,5-3000 m 0,5-10 mm 100-2000 Hz
Indukéni [6] 0,4-80 mm 0,11-1300 nm | 25-1000 kHz
Ultrazvukové [16] 1,5-6000 mm | 0,2-2 mm 80-350 kHz

Casto je tfeba ziskat vice informaci o geometrii pfedmétu, proto se senzory spojuji do

automatizovanych systémi, nebo umistuji na linedrni pojezdy, ¢i rota¢ni klouby.
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3. SYSTEMY PRO KONTROLU ROZMERU

3. Systémy pro kontrolu rozmeéru

Systémy pro kontrolu rozmértu strojnich soucasti jsou vyrabény na zakladé pozadavki
na presnost, rychlost a adaptabilitu méricich procest. Existuji tedy technicky a cenové
odlisné systémy, jejichz praktické priklady jsou diskutovany v nasledujici ¢asti.

V4

3.1. Méreni pomoci optické mrize

Jedné se o nejjednodussi systém pro métfeni rozméri. Mnoho jednocestnych optickych
zavor se umisti do fady ¢imz utvori optickou miiz. Objekt prochéazejici skrz miiz od-
razi urcity pocet paprski, takze detektory nebudou generovat zadny signal. Podle poctu
zastinénych detektori se daji spocitat rozméry méreného objektu. Princip je zfejmy ob-
razku 17.

Obr. 17 Optickd miiz. Prevzato z [17].

Presnost méreni zavisi na vzdalenosti mezi sousednimi detektory. Obecné vzato se touto
metodou nedd dosdhnout velkych presnosti. Senzor od firmy Pepperl+Fuchs Light grid
PR32-030-P-2-F-S naptiklad obsahuje 32 svételnych zavor vzdalenych 1,5 mm. Mé&¥i tedy
s piesnosti na 3 mm [18]. Castéji nez k méFeni rozmértt se dnes optické m¥ize pouzivaji
jako bezpecnostni prvky.

Na podobném principu jako optické miize funguji mikrometry. Neobsahuji ale jednocestné
zavory, nybrz bodovy zdroj svétla, ktery vytvari, pomoci optické soustavy, paralelni clonu.
Ta smétuje pres spektralni filtr, ktery zajisti, ze na senzor dopada predevsim uzitecné za-
reni. Prerusi-li néjaky objekt svételnou clonu, je na pfijimaci jednotce zaznamenan stin.
Velikost stinu je nasledné vyhodnocena elektronikou. Princip mikrometru je znédzornén na
obr. 18.

Opticky  rolecontricky

spektralni P
filtr objektiv

Laserova
dioda

Obr. 18 Princip mikrometru. Pfevzato z [19].
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3.2. 3D SKENER

Pracovni rozsah mikrometri se pohybuje v fadech desitek milimetri a presnost v jed-
notkdch mikrometri. Mikrometry se pouzivaji pro méreni priméri, mezer, nebo polohy
malych objekti [6, 19].

3.2. 3D skener

3D skenery jsou zafizeni pro pienos prostorovych utvara do virtualnich 3D modeli. Ske-
ner pii své praci shromazduje udaje o tvaru a vzhledu snimanych predméti, podava tak
uplnou informaci o geometrii.

Jednoduchy skener miize byt realizovan umisténim klasického triangula¢niho senzoru na
priamyslového robota. Kromé informace o vzdalenosti snimaného bodu od predmétu je
nutno znat polohu a natoceni senzoru. Shromazdéné informace jsou zakladem pro tvorbu
digitalniho trojrozmérného modelu. U této metody je tfeba, aby robot a senzor pracovaly
s uspokojivou presnosti [20)].

Dalsi typ laserového skeneru pouziva opticky senzor, ktery pracuje na principu méfeni
doby letu svétla. Senzor rotuje kolem dvou, na sebe kolmych, os a vysila a pfijima signal
s frekvenci 100 GHz. Ke kazdé namétené vzdéalenosti pritadi natoceni senzoru a ze ziska-
nych dat sestavi 3D model. Skener je zobrazeny na obrazku 19 a pouziva se p¥i skenovani
velkych strojnich soucésti, mistnosti, nebo otevienych prostor [21].

Obr. 19 3D scanner s méfenim doby letu svétla. Prevzato z [21].

Dalsi moznosti jak realizovat 3D skener je pouziti specialniho liniového optického senzoru,
ktery pracuje na principu triangulace. Misto bodu ale, diky specidlni optice, promita
usecku. Kromé informace o vzdalenosti tak ziskdme i informaci o pozici podél laserové linie.
Ptipojenim linedrniho pojezdu ziskdme kompletni 3D model. Na obrazku 20 je ukézano
skenovani svaru a jeho 3D model [6].
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3. SYSTEMY PRO KONTROLU ROZMERU

Laserova stopa skenovaciho svazku

Obr. 20 3D skener, triangulac¢ni linka. Vlevo proces skenovani svaru. Vpravo naskenovany 3D
model. Pfevzato a upraveno z [6)].

VSechny uvedené typy skenerti vyuzivaji ke své cinnosti optické senzory. Rozdil mezi
typy je ddn druhem senzoru nebo realizaci relativniho pohybu. 3D skenery dokazi snadno
prevést redlny objekt na virtualni model, se kterym lze dale nakladat, napriklad vytisknout
na 3D tiskarné. Pravé diky stale vétsimu pouzivani 3D tiskaren jsou v 3D skenery stale
rozsitenéjsi. 7Z vyse uvedenych skenerit se pro méreni ocelovych konstrukei hodi skener
s mérenim doby letu svétla, jelikoz je uzpiisoben k méreni vétsich objekti.

3.3. Kamerovy vyhodnocovaci systém

Zakladem tohoto systému je klasickd kamera a vyhodnocovaci software. Pfed uvedenim
systému do provozu je nutné nastavit vzorovy obraz, ktery je dale vyhledavan v dalSich
obrazech. V pripadé, Ze vzor neni nalezen, je indikovana zavada vyrobku. Obraz nemusi
presné odpovidat vzoru, v softwaru je mozno nastavit miru moznych odchylek. Na obrazku
21 je zobrazeno porovnavani obrazu se vzorem.

Obr. 21 Porovnavani obrazi. Pievzato z [22].
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3.3. KAMEROVY VYHODNOCOVACI SYSTEM

Kamerové méfici systémy jsou univerzalni. Neni tfeba zhotovovat konstrukce pro umisténi
vice senzortl, postaci konstrukce pro umisténi kamery. V softwaru se vybere jeden ¢i vice
vzorovych motivi a zvoli se vhodna funkce vyhodnoceni. P¥i zméné objektu se pouze
upravi konfigurace systému bez zasahu do mechaniky. Mimo porovnavani objekti jsou
kamerové systémy také schopny mérit vzdalenosti, tridit objekty a pocitat je. Pfi méfeni
vSak nejsou schopny dosdhnout velkych presnosti. To je zptsobeno proménnym zvétSe-
nim objektivu kamery pii zméné vzdalenosti a zaostfovani. Kamerové systémy, pies sviij
jednoduchy princip, patii k nakladnym kontrolnim metodam a to hlavné kvili drahému
softwaru na zpracovani obrazu [24, 20].
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4. SLEDOVANE PARAMETRY PINTRACKU

4. Sledované parametry pintracku

Pintrack je transportni nosic¢, ktery pirevazi kokony skelného vldkna z mista navinuti
na misto dalsitho zpracovani. Je s nim manipulovano strojové, nejcastéji na retézovych
dopravnicich, a premistuje jej téz obsluha na paletovych vozicich. Hmotnost pintracku
v nezatizeném stavu je asi 200 kg a jeho maximalni rozméry jsou 1360 x 950 x 1920 mm?.
V provozu zavodu firmy SAINT-GOBAIN ADFORS v Hodonicich se pohybuje odhadem
700 pintracki. Na obrazku 22 je fotografie pintracku a definovany pojmy objevujici se
dale v textu.

Boéni trubka

—=

Nosny ram

Zakladna

Kolecka

Dosedaci plochy

Obr. 22 Pintrack.

P1i strojové ¢i manualni manipulaci s pintrackem dochazi k naraztim, nebo jinému silo-
vému pisobeni, jenz muze mit za nasledek vznik plastickych deformaci. Trvalé deformace
mohou byt rovnéz zptsobeny teplotnimi Soky, kterym je pintrack vystaven. V pribéhu
jednoho cyklu se pintrack dostava do mist s teplotou prevysujici 150°C. Zména geometrie
zpusobend plastickymi deformacemi mtize vést k problémim v automatizovaném provozu.
V minulosti byly zaznamenany zavazné havarie zplisobené pravé nevyhovujici geometrii
pintrackd.
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Nejcastéjsi poskozeni pintracki:
1. Deformace bo¢nich trubek.
2. Dosedaci plochy nejsou v jedné roviné.
3. Vyryté drazky na dosedacich plochéch (obr. 23).

4. Vybouleniny na zdkladné vzniklé narazem paletového voziku (obr. 24).

5. Zadfend kolecka.

Obr. 23 Vyryté drazky. Obr. 24 Vybouleniny.

VSechny vySe uvedené deformace mohou vést k zdvaznym havariim. Nejvétsi problém
zpusobuje deformace bo¢nich trubek. Pii strojové manipulaci s pintracky, jsou pintracky
casto uchopovany praveé za boc¢ni trubky. Jejich nevyhovujici geometrie ma za nasledek
Spatné uchopeni, které miize vést k prevraceni pintracku. Pfevracenim pintracku se zne-
hodnoti prevazeny material a mtze dojit k poskozeni stroji v okoli havarie.
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5. PROVOZNI POZADAVKY NA MERICI SYSTEM

I

5. Provozni pozadavky na mérici
systém

Jednim z cilii prace je navrhnout méfici systém, ktery vyhodnoti vybrané rozméry pin-
trackl a umozni analyzovat jejich deformace. V soucasné dobé se v tovarné nachazi kalibr,
do kterého se musi pintrack privézt k posouzeni vhodnosti dalsiho pouzivani. Hlavni ne-
vyhodou tohoto Feseni je fakt, Zze pintracky ke kontrole vybira obsluha (pokud se ji néjaky
pintrack zdd moc kiivy, posle jej na kontrolu). Deformace malého charakteru, v fadech
jednotek az desitek milimetrii, vSak nejsou okem jednoduse zjistitelné.

Na obrazku 25 je ptiklad malé deformace, kterd je viditelna diky kalibru. Kalibr je zkon-
struovan tak, aby po zalozeni neposkozeného pintracku celd zadni strana dosedala ke
konstrukeci. Z detailt obrazku 25 je vidét, ze trubka A doseda, ale trubka B nikoli. Ram
je tedy deformovan. Zdali je pintrack vhodny k dalsimu pouzivani posuzuje na misté ob-
sluha. Posouzeni je subjektivni, coz je dalsi nevyhodou tohoto zptsobu kontroly. V tomto
pripadé se jedna o deformaci asi 8 mm, kterd je pfipustna a neohrozuje automatizovany
provoz. Ve vyjimec¢nych ptipadech mize dojit, vlivem velkych ptisobicich sil, k aplnému
poruseni geometrie (viz obr. 26).

Kalibr

Trubka A

Obr. 25 Priklad mirné deformované boéni trubky.
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Navrhovany mérici systém bude umistén v lokalité, kudy projizdi vSechny pintracky, tim
se zajisti pravidelnd kontrola. Ve spolupréci s pracovniky firmy bylo vybrano vhodné
misto. Jedna se zhruba o 30 m dlouhy fetézovy dopravnik, ktery premistuje prazdné,
nezatizené pintracky. Dopravnik je bud v klidu, nebo se pohybuje (vyjma rozjezdu a
brzdéni) konstantni rychlosti kolem 0,14 m.s™! Jeho okoli nenf za normélnich okolnosti
pristupné.

Obr. 26 Silné deformovany pintrack.

Meérici systém tedy musi byt schopen s uspokojivou piesnosti zaznamenat deformaci bo¢ni
trubky, byt spolehlivy (jeden pintrack vyhodnotit vzdy stejné), nenaro¢ny na tdrzbu. Déle
pak musi byt schopen provozu na urceném misté a mit co nejpriznivéjsi cenu.
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6. METODIKA MERENI ROZMERU PINTRACKU

6. Metodika méreni rozméru
pintracku

Nosny ram pintracku je dostatec¢né tuhy a muzeme uvazovat, ze nepodléha deformaci,
aniz by doslo k deformaci bo¢nich trubek. Tento predpoklad potvrzuje i praxe. Pro po-
souzeni pintracku je tedy nutno zkontrolovat, zda-li bo¢ni trubky nejsou deformovany.
Jako nejjednodussi metoda se jevi kontrola pomoci kamerového systému. Pro aplikaci by
vSak bylo nutno zakoupit dobry software pro zpracovani obrazu, coz je velmi nakladné.
Pro vyhodnoceni deformace konstrukce postac¢i proméieni rozméri pomoci senzoru.

Rovina méfeni

1500 mm

Obr. 27 Mista méreni.

Pro posouzeni miry deformace bo¢nich trubek pintracku je vhodné jejich proméreni ve
dvou rovnobéznych primkach vzdélenych od sebe vice nez 1500 mm (viz obr. 27). Jestlize
realizujeme pohyb senzorii nebo pintracku, ziskdme pribéh vzdalenosti ¢asti pintracku od
senzoru. Spodni senzor bude snimat vzdalenost referen¢ni plochy - zakladny, ze které se
vypocitaji o¢ekavané polohy trubek. Poloha trubky se urci bodem na jejim praméru, ktery
se nachazi nejblize k senzoru. U nedeformovaného pintracku se budou body nachazet ve
vzdélenosti 40 mm od referen¢ni plochy a 20 mm od jejitho pocatku (viz obr. 28). Tyto
hodnoty byly ziskdny z vykresové dokumentace pintracku.
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20 mm

Referenéni plocha

40 mm

Boéni trubka

Obr. 28 Pintrack - horni pohled.

Horni senzor bude zaznamenavat redlnou polohu boc¢nich trubek a vyhodnocovaci soft-
ware porovnd rozdil mezi redlnou a o¢ekavanou polohou trubky. Podle velikosti rozdilu se
bude posuzovat vhodnost pintracku k dalsimu pouziti. Na obrazku 29 je ocekavana zavis-
lost namétrené vzdalenosti na ¢ase pri pohybu senzori pro nedeformovany a deformovany
pintrack.

Pokfiveny ram

Nepokifiveny rdm / oéekavand poloha trubky

Vzdalenost (om)

Cas (ms)

Obr. 29 Ocekavana zavislost polohy bo¢ni trubky na ¢ase.

Spodni, referen¢ni, senzor bude pouze jeden. Bo¢ni trubky jsou piivarené k zakladné (viz
obr. 22), kterd ma velkou tuhost a predpoklddame nedeformovatelnost, tudiz jsme schopni
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6. METODIKA MERENI ROZMERU PINTRACKU

ze vzdalenosti referencni plochy dopocitat oc¢ekavanou polohu obou trubek.

Vzhledem k velikosti konstrukce a tomu, ze deformace jsou ocekavany v fadech desitek
milimetri, se mohou volit senzory s rozliSenim v fadu desetin milimetri. Métici vzdale-
nost se bude pohybovat v fddu stovek milimetri. S ohledem na tyto pozadavky se podle
tabulky 3 jevi vhodné ultrazvukové nebo optické-triangulacni senzory. Frekvence méfeni
obou typiu jsou dostacujici, triangulacni jsou vSak obecné levnéjsi, proto bude vybirano
mezi nimi.
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7. Navrh mériciho systému
Byly vypracovany 2 navrhy méfticich systémii:

1. Systém s pojizdnymi senzory
Systém je ilustrovan na obrazku 30. Mezi dvéma tdvratémi projizdi na linedrnim
pojezdu opticky senzor, ktery sniméa okamzitou vzdalenost od pintracku. Pintrack

je béhem procesu v klidu.

Obr. 30 Systém s pojizdnymi senzory. 1- fetézovy dopravnik, 2- méfici brana, 3-
pintrack, 4- méfici rovina, 5- senzor, 6- lineadrni pojezd.

2. Systém se stabilnimi senzory

Systém je ilustrovan na obrazku 31. V tomto pripadé jsou senzory pevné pripevnény
k rdmu a pohyb kond pintrack polozeny na fetézovém dopravniku.
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7. NAVRH MERICIHO SYSTEMU

Obr. 31 Systém se stabilnimi senzory. 1- fetézovy dopravnik, 2- méfici brana, 3-
pintrack, 4- mérici rovina, 5- senzor

Oba navrhy se lisi pouze realizaci pohybu. V piipadé pohybu senzort bude méfeni pres-
néjsi, protoze nebude dochdzet k vychylkdm boc¢nich trubek vlivem vibraci, které jsou
spotieba materidlu je vyssi a tudiz je systém mnohem nakladnéjsi nez druhd varianta,
ktera je sice méné presna, avsak plné dostacujici.

7.1. Mé&rFici brana

Meéfici brana pro uchyceni senzortt musi byt tak velka, aby bylo mozno umistit horni sen-
zor. Vzhledem k velikosti pintracku a vysce dopravniku se jednd o vysku vétsi nez 2 m. Z
divodu vétsi tuhosti konstrukce budou sloupy, na kterych budou senzory umistény, spo-
jeny prickou nahote i dole (tady iz dtivodu mozného umisténi dalsich senzort fesicich jiny
problém). Pro konstrukci ramu byly vybrany hlinikové profily a pfislusenstvi od firmy Ma-
ytec. Prednosti téchto profili oproti jinym konstrukcim je snadna rozebiratelnost, rychla
montaz a vysoka presnost garantovana vyrobcem.

P1i vybéru profilu pro sloupy je bran ohled na hmotnost, moment setrva¢nosti, pocet

slotl a rozméry, které z diivodu prostoru urceného pro instalaci brany nesmi byt vétsi nez
100 x 100 mm. Vybrany profil je i s popisem na obrazku 31 uprostied.
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7.1. MERICI BRANA

CanNPar)
e o1 d E‘%uﬂh
23 —r— 2 %? 28
;% N, by (/L = B i i
25 EapVapt RS
080 40 |
Description Profile 80x80, Profile 40x80,
1E, SBP 3E, corner, LP
bar, 6 m 1.11.080080.73SBP.60 1.11.040080.32LP.60
packing unit (number) | 1.11.080080.735BP.61 (2) | 1.11.040080.32LP.61 (4)
momentofinertia cm' |1, = 1450 |, = 1410 |1, = 652 Iy = 17.9
moment of resistance cm® | Wy = 36.2 Wy= 352 |W,= 163 W,= 89
weight kgm |G = 53 G = 26

Pro vertikdlni spojeni sloupt je volen profil 40 x 80 mm (obr. 32 vpravo). Komponenty pro
spojovani profilii, kotveni, nebo uchyceni senzori jsou vybrany té7 z katalogu Maytec [25].
Konkrétni provedeni s kompletni vykresovou dokumentaci se nachéazi v priloze. Senzory
budou ke konstrukei uchyceny pomoci spojovaci desky tak, aby byla mozna zména jejich
polohy ve vertikdlnim sméru. Spojovaci deska bude fixovana pomoci T matice a potiebné
kabely budou vedeny stiedem sloupii pres priichodky. Na obrazku 33 je ukazano uchyceni

senzoru.

Obr. 33 Uchyceni senzoru: 1) Sloup 2) Senzor 3) Drzak na senzor 4) Spojovaci deska
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7. NAVRH MERICIHO SYSTEMU
7.2. Vybér senzori

Pintracky se budou pohybovat ve vzdalenosti asi 150 mm od ¢ela senzoru, proto musi
byt minimdalni rozsah senzoru 100 - 200 mm. Pozadovana presnost je v desetindch mm.
V tabulce 4 jsou vypsany vybrané triangulacni senzory, cenova nabidka senzort byla po-
skytnuta na pozadani jednotlivymi vyrobci.

Tabulka ¢. 4 Vybrané triangulac¢ni senzory.

Vyrobce Senzor Méfici rozsah | RozliSeni doba odezvy | Cena

Leuze elektronic ODSL 9/V6-200-512 50-200 0,1 mm max. 6 ms 17 816 K¢
Leuze elektronic ODSL 9/C66-450-512 50-450 0,1 mm max. 6 ms cca 9291 K¢
Leuze elektronic ODSL 8/V66-200-S12 20-200 0,1-0,2 mm max. 20 ms 10 300 K¢
PEPPERL-FUCHS | VDM18-100/20/122/151 | 30-100 0,1% rozsahu 0,4 ms Cca 20 000 K¢
Micro-epsilon opto NCDT 1302 20-200 0,02% rozsahu | 1,33 ms 19 662 K¢

Z vyse uvedenych senzori byl vybran ODSL 9/C66-450-S12 od vyrobce Leuze elektronic.
Cenova nabidka pro tento senzor je nizsi, nez u senzori srovnatelnych parametri, protoze
byla poptavana obchodnim oddélenim firmy Adfors. Senzor méa uspokojivou dobu odezvy,
zéddané rozliSeni a méftici rozsah je uvazovan i s rezervou. V pfriloze se nachazi katalogovy
list vybraného senzoru [26].

7.3. Méreni

Cilem méreni je zjistit, zda-li je vybrany senzor schopen poskytnout hodnoty potiebné k
posouzeni vhodnosti pintracku. Zejména pak, jestli je schopen zaznamenat prijezd bo¢ni
trubky. Vybrany senzor (obr. 34) byl zaptjfen a instalovdn na provizorni konstrukei.
Elektrotechnické zapojeni a programovani senzoru provedli elektrotechnici firmy Adfors.

Obr. 34 Zpijceny senzor.
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7.3. MERENI

Méfici zafizeni se sklada ze senzoru, ¥idici jednotky CPU 315 (6ES7-315-1AF03-0AB0)
a karty anologovych vstupt typu 8AI 331-7TKF0-0ABO (obr 35). Senzor prevadi méfe-
nou vzdalenost (50 mm az 450 mm) na proudovou smyc¢ku v rozsahu 4 az 20 mA, ktera
je cyklicky prevadéna analogovou kartou na ¢islo typu integer. Ziskana hodnota je déle
zpracovavana programem, ktery prifazuje kazdému méreni ¢asovou znacku a spolu se
vzdalenosti ji zapisuje do datovych bloki. Data jsou nasledné prevedena do tabulky ex-
celu.

Senzor byl nastaven na nejrychlejsi méd méteni, ktery takto sniméd hodnotu kazdych
cca 1,2 ms, rychlost pfevodu analogové karty PLC byla nastavena na nejvyssi moznou a
to 400 Hz (2,5 ms), rychlost zpracovani dat je asi 7 ms. Na obrazcich a 36, 37 vyfoceno
zkusSebni méfici zarizeni.

Analogova ]_
PC CPU karta N Senzor

Obr. 35 Blokové schéma mériciho zatizeni.

PE

CPU

Analogova karta

Obr. 36 Mérici zarizeni.
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7. NAVRH MERICIHO SYSTEMU

Meéfena boéni trubka

Senzor
Kokon skeln¢ho
vlakna

Obr. 37 Méfici zarizeni.

Méteny byly dvé boc¢ni trubky, jedna deformovand, druhd nedeformovand a referencéni plo-
cha. Naméfena data pro prvni, deformovanou, trubku jsou vynesena v grafu na obrazku
38. Pro zjisténi polohy trubky je tfeba najit extrém ziskané funkce. Z grafu vSak pfesnou
polohu extrému nejsme schopni urcit. Vime pouze, Ze minimalni vzdalenost trubky od
senzoru lezi v intervalu se stfedni hodnotou 160 mm a moznymi odchylkami +/-1,5 mm.
Pro porovnavani se pak spokojime se stfedni hodnotou. Musime vsak mit na paméti, ze
se nejednd o presnou hodnotu.

Doba priijezdu trubky je 280 ms a jeji primér 40 mm. Z toho vyplyva, Ze se pintrack
pohybuje vzhledem k senzoru rychlosti 143 mm.s™!, coz odpovida realité (viz str. 22). Z
namérenych hodnot ziskdme ¢asovy interval polohy extrému. V tomto pripadé lezi v inter-
valu se st¥edni hodnotou 140 ms a moznymi odchylkami +/-20 ms. Diky zndmé rychlosti
jsme tedy schopni prepocitat ¢asovy interval na interval vzdalenosti. Ten potom vychazi
se stfedni hodnotou 20 mm a mo7nymi odchylkami +/-2,9 mm.

31



7.3. MERENI

Deformované trubka
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Obr. 38 Naméfena zavislost polohy na ¢ase pro deformovanou trubku.

Ve vysledku jsme pro konkrétni méreni schopni zjistit s ur¢itou nepresnosti polohu trubky.
Velikost nepfesnosti se bude urcovat v kazdém méteni zvlast a musime ji zohlednit pti
posuzovani vhodnosti pintrackt k dalsimu pouziti. Na obrazku 39 jsou nameérena data
pro nedeformovanou trubku. Z grafu je zfejmé, ze u druhé trubky budou mozné odchylky
intervalu vzdalenosti od poc¢atku méreni mensi.

Nedeformovana trubka

160 EEEEEEE
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[LTTTTT] [TTTTTT]
150
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10 LLLLITTT] EEEEEEEEEEEEEE
T

Vadalenost [mm)]

130

0 50 100 150 200 250 300 330

Cas [ms]

Obr.39 Naméifend zavislost polohy na ¢ase pro nedeformovanou trubku.

Namétend data pro zakladnu jsou vynesena v grafu na obrazku 40. Data by méla idealné
lezet na jedné primce. Ve skutecnosti tomu tak neni kvili nerovnostem zakladny, nebo
deformovanym rohim. Pro porovnani a vypocet o¢ekavané hodnoty budeme uvazovat
modus namérenych dat.
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110
Otluceny roh

lipusnnansn

Nerovnosti na zakladng

Referenéni hodnota nemmRREn

Vadalenost [mm]

o6, [TTTTTTT]

80|

Hrana pintracku Cas [ms]

Obr. 40 Namétena zavislost polohy na case pro zakladnu.

Meéfeni trubek i zakladny dopadla zhruba podle ocekavani, avsak ze ziskanych dat nemtzeme
posoudit stav pintracku. K dispozici byl pouze jeden senzor a méreni probihala na sobé
nezavisle. Nevime tedy, kde se nachéazela ty¢ v dobé, kdy zapocalo méreni referencni plo-
chy. Pokud by senzory zacaly snimat ve stejny okamzik, ziskali bychom graf z obrazku 41.
V grafu vidime, Ze nedeformovana trubka se nachézi v oc¢ekdvané vzdalenosti 40 mm od
referenc¢ni plochy. Deformovana trubka je od referencni plochy vzdalena 60 mm. Odchylka
od ocekavané polohy je tudiz 20 mm. Konstrukce bude tedy posouzena jako deformovana
a hodnoceni stavu bude zélezet na nastavenych tolerancich odchylky.

Nedeformovana bocni trubka

1530

Vzdalenost [mm)]

Poloha idedhni boéni trubky
110

Referenéni plocha
®

0 o) p.i) 30 40

Vzdalenost [mm]

Obr. 41 Porovnan{ trubek a zakladny.
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8. Zavér

Vystupem bakalarské prace je reSerse na téma bezkontaktni senzory a systémy pro vyhod-
nocovani rozméri a navrh mérici brany urcené k posouzeni stavu nosic¢ti skelného vlakna
- pintracki.

Pro navrh méfici brany bylo nejprve tfeba jasné definovat pintrack a popsat jeho nejcastéjsi
deformace. Na zakladé dlouhodobého pozorovani a informaci ziskanych od pracovniki
Bakalarska prace si dala za cil navrhnout zpiisob kontroly pintracki s cilem zabranit ne-
hodam zptsobenych jednim ze zjisténych problémi. Problému s deformaci konstrukce.
Pro splnéni tohoto cile byly definovany pozadavky kladené na méfici systém.

Pro posouzeni deformace konstrukce byla vybrana mista, kterd nejcastéji a nejsnaze pod-
léhaji plastickym deformacim (bo¢ni trubky) a navrhnut zptisob jejich kontroly. Princip
kontroly spociva v zjisténi ocekavané polohy trubky a jejiho nasledného porovnani s redl-
nou, hodnotou. Porovnanim obou zminénych poloh ziskame odchylku, podle jejiz velikosti
lze posuzovat miru deformace boc¢nich trubek. K ziskani potiebnych dat byla navrhnuta
mérici brana.

Pro realizaci méfici brany byl vybran a ozkouSen opticky senzor DSL 9/C66-450-S12.
Senzor byl nainstalovian na provizorni konstrukci a byla naméfena data, ze kterych vy-
plyva, ze senzor bude schopen zjistit polohu boc¢nich trubek s milimetrovou ptesnosti.
Vzhledem k rozmértim konstrukce a velkym pripustnym deformacim bude tato presnost
dostacujici. Navrh systému byl predlozen zastupcim firmy SAINT-GOBAIN ADFORS.
Pro uvedeni navrzené brany do provozu bude tfeba provést elektrotechnické zapojeni sen-
zorll a naprogramovat vyhodnocovaci program.

V soucasné dobé probiha kontrola geometrie pintrackti na kalibru, do kterého jsou trans-
portni nosice zakladany pracovniky udrzby. Pracovnici adrzby pak subjektivné posoudi
vhodnost dalsiho pouziti. Pintracky urc¢ené ke kontrole jsou vybirany naméatkové a neni za-
jisténa pravidelnda kontrola. Kontrola geometrie tedy v soucasné dobé probiha namatkoveé,
subjektivné a zabira cas pracovniki adrzby. Navrzend mérici brana umoznuje pravidelnou
a automatizovanou kontrolu pintracka podle pfedem danych kritérii. Odpada také rucni
zakladani pintrackt do kalibru, ¢imz se vyrazné uleh¢i prace pracovnikt adrzby.

Meérici brana je univerzalni hlinikova konstrukce na kterou bude mozno v budoucnu upnout
senzory fesici problém s vybouleninami. Senzory by se mohly uchytit na spodni horizon-
talni nosnik (viz vykres BP-PV-3) a mohly tak spolehlivé detekovat vybouleniny zpi-
sobené narazy paletovych vozikli. Kromé vyboulenin bude v budoucnu potieba vyresit
i dalsi problémy popsané v textu.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Znacka Jednotka Vyznam

a [m] Vzdalenost mezi vysilacem a detektorem
c [m/s] Rychlost zvuku

1 [m] Vzdalenost od senzoru

N -] Pocet vin

R -] Redukéni faktor

S [m] Spinaci vzdélenost pro material

Sn [m] Spinaci vzdélenost pro ocel

t [s] Cas

e [RAD] Uhel dopadu paprski

A [m] Vlonova délka
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10. Seznam priloh

1. Vybrany senzor

2. Vykresova dokumentace mértici brany
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