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Abstrakt
V bakaláøské práci je zpracována re¹er¹e týkající se prùmyslovì pou¾ívaných senzorù pro
bezkontaktní mìøení vzdálenosti, základní fyzikální principy detekce polohy èi tvaru a
popsány systémy vhodné pro mìøení ocelových konstrukcí. Je popsána geometrie trans-
portního nosièe a jsou klasi�kovány zpùsoby jeho mo¾né deformace. Je navrhnut mìøicí
systém pro zji¹tìní míry deformace transportního nosièe s cílem posoudit vhodnost jeho
dal¹ího pou¾ití. Pro realizaci systému je vybrán a ozkou¹en vhodný senzor a vypracována
výrobní dokumentace mìøicí brány.

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 clasi�ed 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.

Klíèová slova
Bezkontaktní senzory pro mìøení vzdálenosti, fyzikální principy senzorù, pintrack, kon-
strukce pro umístìní senzorù.

Keywords
Contactless sensors for lenght measurement, physical principal of sensors, pintrack, frame
for sensors placement.
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1. Úvod
Senzory pro mìøení vzdáleností jsou dnes velmi dùle¾itou souèástí mnoha strojírenských
aplikací. Jsou èasto pou¾ívány pøi kontrole jakosti, provádìní údr¾by, èi v automatizaci.
Význam a pou¾ití senzorù pro mìøení vzdáleností stále roste a to napøíklad kvùli stále
vìt¹ímu stupni automatizace výrobních procesù, nebo potøebì digitalizovat reálné objekty.

Senzory se dìlí na kontaktní a bezkontaktní. U kontaktních senzorù je nutný styk samot-
ného senzoru se snímaným pøedmìtem, mù¾e tak dojít k po¹kození senzoru nebo pøed-
mìtu. Pokud není mo¾né, nebo ¾ádané, pou¾ití kontaktních senzorù, aplikují se senzory
bezkontaktní. Podstatnou výhodu bezkontaktních senzorù je jejich velký mìøicí rozsah,
který mù¾e dosahovat a¾ øádu kilometrù. Bezkotnaktní senzory dìlíme podle principu
na kterém fungují. Ka¾dý typ senzoru má své výhody, nevýhody a omezení, je¾ je tøeba
uva¾ovat pøi konkrétní aplikaci. Mezi základní typy senzorù patøí optické, ultrazvukové,
indukèní, kapacitní a magnetické.

Spojením nìkolika bezkontaktních senzorù, nebo realizací jejich pohybu dostáváme sys-
témy pro mìøení rozmìrù. Tyto systémy poskytují více informací o geometrii snímaného
pøedmìtu, v pøípadì pou¾ití 3D skeneru pak mù¾eme sestrojit virtuální 3D model. Pomocí
získaných mù¾eme posoudit zda-li je geometrie snímaného pøedmìtu uspokojivá èi nikoli.
Systémy pro mìøení rozmìrù se dnes nejèastìji pou¾ívají v automobilovém prùmyslu, na-
pøíklad pøi kontrole geometrie karoserie, umis»ování prvkù nebo nastavování svítilen.

Práce se skládá z re¹er¹e na téma bezkontaktní senzory a systémy pro vyhodnocování
rozmìrù a z praktické èásti obsahující popis transportního nosièe, jeho mo¾né deformace,
návrh mìøicí brány, výbìr senzoru a otestování vhodnosti pou¾ití vybraného senzoru.

Cílem práce je navrhnout mìøicí systém, který bude vyhodnocovat vhodnost dal¹ího pou-
¾ití transportních nosièù skelného vlákna v závodì �rmy SAINT-GOBAIN ADFORS v
Hodonicích. Návrh na zkonstruování mìøicího systému vze¹el od vedoucího sekce údr¾by
s cílem sní¾it poèet nehod zapøíèinìných nevyhovující geometií transportních nosièù. Ke
splnìní vytyèených cílù bakaláøské práce musíme provést následující:

• Stanovit kontrolované parametry transportních nosièù.

• De�novat provozní po¾adavky na mìøicí systém.

• Navrhnout vhodnou metodiku hodnocení stavu transportního nosièe.

• Vybrat vhodný senzor pro rozmìrovou kontrolu.

• Vypracovat výkresovou dokumentaci potøebnou k realizaci.

Zpùsoby øe¹ení jednotlivých etap návrhu vyplývají z následujících kapitol.
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2. BEZKONTAKTNÍ SENZORY VZDÁLENOSTI

2. Bezkontaktní senzory vzdálenosti
V následujícím textu je proveden re¹er¹ní prùzkum souèasného stavu prùmyslových

senzorù vhodných pro rozmìrovou analýzu strojních souèástí. Jsou zde analyzovány fyzi-
kální principy vybraných senzorù a jsou komentovány jejich pøednosti a nedostatky.

2.1. Princip

Senzory jsou základní prvky, které podávají informaci o stavu a èinnosti technického zaøí-
zení. Pøevádí urèitou fyzikální velièinu na vstupu na elektrickou (výstupní) velièinu. Tvoøí
zpìtnou vazbu mezi zaøízením a øídícím systémem [1]. Polohové senzory podávají infor-
maci o poloze objektù. Získanou informaci pøevádìjí na elektrický signál, který je poslán
øídící jednotce na zpracování. Pøenos mù¾e být realizován buï analogovì, nebo binárnì.
Buï se pøená¹í informace o pøesné vzdálenosti snímaného povrchu od senzoru, nebo se
vygeneruje signál pouze tehdy, pøekroèí-li vzdálenost urèitou mez. Vìt¹inou staèí pouze
hlá¹ení o pøekroèení urèité meze nebo zji¹tìní pøítomnosti materiálu, proto je v praxi
analogových senzorù mnohem ménì ([2], str. 12).

Základní komponentou senzoru je èidlo (snímaè), které pøevádí mìøenou velièinu na sig-
nál putující do zesilovaèe. Zesilovaè má vìt¹inou zápornou zpìtnou vazbu, kterou se, pøi
dostateènì velkém zesílení, eliminují ve¹keré jeho negativní vlivy. Výstupem ze senzoru
je dostateènì silný, uni�kovaný signál, který je zpracováván vyhodnocovací elektronikou
([1], str. 17). Situace je znázornìna na obr. 1.

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

Konstrukènì dìlíme senzory na 2 skupiny:

• Aktivní - snímaèe pùsobením mìøené velièiny generují elektrický proud.

• Pasivní - snímaèe pùsobením mìøené velièiny mìní nìkterý ze svých parametrù. Ke
své práci potøebují zdroj energie.

Senzory pro urèování polohy se øadí mezi pasivní. Nejblí¾e k aktivním senzorùm má
indukèní snímaè, který pøi provozu elektrický proud generuje. Pro svùj provoz v¹ak po-
tøebuje zdroj energie, tak¾e se mezi pasivní øadit nedá ([3], str. 13). V tabulce è. 1 jsou
vypsány základní po¾adavky kladené na senzory.
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2.2. INDUKÈNÍ SENZORY

Tabulka è. 1 Základní po¾adavky kladené na senzory [4].

Bezpeènost provozu Dlouhá ¾ivotnost
Jednoznaèná závislost výstupní velièiny na vstupní Pøesnost
Reprodukovatelnost výsledkù Èasová nezávislost parametrù
Vhodný tvar statické charakteristiky Minimální závislost na okolí
Jednoduchá konstrukce Snadná údr¾ba
Minimální ovlivnìní snímaného objektu Nízká cena

2.2. Indukèní senzory

Indukèní senzory fungují na principu elektromagnetické indukce. Aktivním prvkem sen-
zoru je u základního provedení cívka umístìná ve feritovém hrníèku (obr. 2). Vysokofrekve-
nèní oscilátor generuje støídavý proud, který po prùchodu cívkou vytváøí magnetické pole.
Pokud se v blízkosti magnetického pole nachází pøedmìt z elektricky vodivého materiálu,
dojde ke zmìnì magnetického pole a indukci výøivých proudù v pøedmìtu. Zmìna magne-
tického pole, zapøíèinìná výøivými proudy, zpìtnì pùsobí na cívku a mìní její impedanci.
Zmìna impedance je vyhodnocena elektronikou senzoru a po zesílení pøevedena na uni�ko-
vaný signál. Z principu metody tedy vyplývá, ¾e senzor doká¾e detekovat pouze elektricky
vodivé materiály.

Obr. 2 Schéma indukèního senzoru a spínací vzdálenosti. Pøevazato a upraveno z [5].
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2. BEZKONTAKTNÍ SENZORY VZDÁLENOSTI

Spínací vzdálenost je vzdálenost pøedmìtu od senzoru, pøi které dojde u binárních senzorù
ke zmìnì na výstupu.

Zmìna elektrické impedance cívky je funkcí jak vzdálenosti, tak materiálu, ze kterého
je snímaný pøedmìt vyroben. Nejvìt¹í zmìnu magnetického pole vyvolá pøedmìt z kon-
strukèní oceli, má tedy i nejvìt¹í mo¾nou spínací vzdálenost Sn. Spínací vzdálenosti pøed-
mìtù z jiných materiálù se porovnávají se spínací vzdáleností pro konstrukèní ocel a
zavádí se redukèní faktor R = S/Sn. Redukèní faktory nìkterých materiálù jsou vypsány
v tabulce è. 2. Je zøejmé, ¾e i analogové senzory budou mìøit jiné vzdálenosti, jestli¾e
pøedmìty budou z rùzných materiálù, proto musíme redukèní faktor uva¾ovat pøi kon-
krétní technické aplikaci. Skuteènost, ¾e spínací vzdálenost je funkcí materiálu umo¾òuje
indukèním senzorùm urèit i materiál, ze kterého je mìøený pøedmìt vyroben.

Pøed deseti lety dosahovaly indukèní senzory spínacího rozsahu maximálnì 60 mm (viz
[2], str. 20). Dnes to není o mnoho více. Senzory spoleènosti Micro-Epsilon mají dosah
maximálnì 80 mm ([6], str. 15), proto¾e dosah závisí i na velikosti cívky, která je z prak-
tických dùvodù omezená ([2], str. 20).

Tabulka è. 2 Redukèní faktory nìkterých materiálù ([2], str. 20).

Materiál Konstrukèní ocel Nerezová ocel Olovo Mosaz Mìï
Redukèní faktor 1 0,7 0,6 0,45 0,3

Indukèní senzory se èasto vyskytují v tøícívkovém provedení. Cívky jsou uspoøádány v øadì
a nemají feritové jádro. Prostøední cívka je napojena na oscilaèní obvod a slou¾í jako
vysílaè vytváøející magnetické pole, kterým je ovlivnìn pøedmìt. Zbylé dvì cívky slou¾í
jako pøijímaèe, li¹í se poètem závitù, a tudí¾ se na nich indukuje jiné napìtí. Napìtí
získaná z pøijímacích cívek se odèítají a výsledkem je zbytkové napìtí, ze kterého lze urèit
vzdálenost. Proto¾e zbytkové napìtí je rozdílem napìtí, není spínací vzdálenost funkcí
materiálu a redukèní faktor je v¾dy roven 1. Na obrázku 3 je vidìt zmìna zbytkového
napìtí v závislosti na vzdálenosti.

Obr. 3 Tøícívkové provedení. Pøevzato a upraveno z ([2], str. 32).
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2.2. INDUKÈNÍ SENZORY

Vzdálenost u indukèních senzorù je funkcí výstupního proudu èi napìtí, která je v pra-
covním rozsahu pøibli¾nì lineární. U vy¹¹ích vzdáleností musí být funkce, kvùli zaji¹tìní
pøesnosti mìøení, linearizována. Na obrázku 4 je vidìt oblast linearity a výstupní proud
bez linearizace a s linearizací ([2], str. 18-52).

Obr. 4 Velikost výstupního proudu jako funkce vzdálenosti. Pøevzato a upraveno z ([2], str. 38).

Mezi výhody indukèních senzorù patøí zpravidla vysoká ¾ivotnost a vysoké rozli¹ení, dobrá
linearita, teplotní stabilita, mo¾nost práce v extrémních podmínkách nebo stabilita mìøi-
cího signálu. K nevýhodám øadíme napøíklad malý mìøicí rozsah, mo¾nost snímat pouze
elektricky vodivé materiály a rozdílná citlivost pro rùzné materiály. Na obr. 5 jsou vyob-
razeny rùzné indukèní senzory a uvedeny jejich parametry ([6], str. 14).

Obr. 5 Pøíklady indukèních senzorù. Pøevzato z [6].
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2. BEZKONTAKTNÍ SENZORY VZDÁLENOSTI

2.3. Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory, jak u¾ název napovídá, pracují s ultrazvukem, tedy zvukem s frek-
vencí vy¹¹í ne¾ 16 kHz. Jako vysílací prvek se pou¾ívá piezoelektrický mìniè, který vysílá
zvukový signál v urèitém smìru. Signál se ¹íøí prostøedím dokud nenarazí na pøedmìt od
kterého by se mohl odrazit. Odra¾ený signál se ¹íøí zpátky k mìnièi, který ho zachytí a
zmìøí dobu, která uplynula mezi jeho vysláním a pøijetím (viz obr. 6). Samotná odezva
je detekována buï stejným mìnièem, který vyslal pùvodní zvukový signál, nebo mìnièem
samostatným. Provedení spoleèného vysílaèe a pøijímaèe je èastìj¹í [7].

Obr. 6 Ultrazvukový senzor. Pøevzato z [7].

K výpoètu vzdálenosti l se pak pou¾ije vzorce:

l =
t.c

2

kde t je doba letu vlny a c její rychlost v daném prostøedí.

Piezoelektrický mìniè se skládá z krystalù, které pøi prùchodu proudu mìní své rozmìry.
Pøi prùchodu støídavého proudu pak kmitají, jsou zdrojem mechanického vlnìní. Princip
funguje i obrácenì, tak¾e vysílaè mù¾e zároveò fungovat jako pøijímaè. Pøi vysílání signálu
se krystaly rozkmitají, ale kvùli setrvaènosti kmitají i krátkou dobu po pøeru¹ení elek-
trického signálu. Po vyslání signálu musí senzor èekat ne¾ mìniè dokmitá. Teprve a¾ je
amplituda odezvy vìt¹í ne¾ amplituda doznívajícího mìnièe, mù¾e ji senzor zaznamenat.
Situace je znázornìna na obrázku è. 7. Dùsledkem setrvaènosti mìnièe je fakt, ¾e senzory
nejsou schopny detekovat pøedmìty v tìsné blízkosti. V praxi se vyskytují i senzory se
dvìma mìnièi pro které zmínìné omezení neplatí ([2], str. 87).
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2.3. ULTRAZVUKOVÉ SENZORY

Obr. 7 Napìtí na mìnièi pøi vyslání a detekci signálu. Pøevzato z ([2], str. 91).

Namìøený interval mezi vysláním signálu a zmìøením odezvy nezávisí pouze na vzdále-
nosti, ale také na rychlosti zvuku v konkrétním prostøedí. Tím je nejèastìji vzduch, u kte-
rého se rychlost ¹íøení mìní jak s teplotou, tak s atmosferickým tlakem. Pokud chceme
dosáhnout velmi vysoké pøesnosti mìøení, musíme tyto velièiny uva¾ovat pøi výpoètu
vzdálenosti. Vliv teploty a tlaku na velikost rychlosti je zøejmý z obr. 8.

Obr. 8 Vliv tlaku a teploty na rychlost ¹íøení zvuku. Pøevzato z ([2], str. 83).

Pøi pou¾ití senzorù se musí brát ohled na strukturu povrchu a natoèení snímaných ob-
jektù jeliko¾ výraznì ovlivòují mìøicí rozsah. Nejvìt¹ího rozsahu je dosa¾eno pøi snímání
rovinných povrchù kolmých na smìr ¹íøení zvuku, men¹ích rozsahù u povrchù porézních
nebo rovinných, nevhodnì orientovaných. Ultrazvukové senzory se nejèastìji pou¾ívají
tam, kde nelze efektivnì pou¾ít bì¾né optické senzory [7].
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2. BEZKONTAKTNÍ SENZORY VZDÁLENOSTI

Mezi výhody ultrazvukových senzorù patøí detekce prùhledných povrchù, mo¾nost mìøit
vý¹ku hladiny, nebo schopnost pracovat v pra¹ném èi vlhkém prostøedí. Za nevýhody
lze pova¾ovat vy¹¹í cenu, závislost na atmosferických podmínkách nebo fakt, ¾e nelze
mìøit v blízkosti èidla. Ultrazvukové senzory z principu také nemohou mìøit ve vákuu.
Na obrázku è. 9 je pøíklad typické aplikace - mìøení vý¹ky hladiny a na obr. 10 pøíklad
konkrétního senzoru.

Obr. 9 Mìøení vý¹ky hladiny. Pøevzato z [7].

Mìøicí rozsah: 25-400 mm
Rozli¹ení: 1,0 mm
Pøesnost mìøení: +/- 5%
Cena: 9265 Kè

Obr. 10 Ultrazvukový senzor DMU418B-400.X3/LTC-M12. Pøevzato a upraveno z [8].
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2.4. OPTICKÉ SENZORY

2.4. Optické senzory

Optické senzory tvoøí nejpou¾ívanìj¹í skupinu senzorù v technické praxi. Mohou mít velmi
vysokou rozli¹ovací schopnost, limitovanou pouze jevy pøi ohybu svìtla ([1], str.40). Jako
vysílaèe døíve slou¾ily obyèejné ¾árovky, co by pøijímaèe fotobuòky nebo fotorezistory.
Mo¾nosti senzorù byly vlivem ¹patných vlastností ¾árovek znaènì omezené. Dnes jako
vysílaèe nejèastìji slou¾í LED nebo laserové diody. K pøijímání se pou¾ívají fotorezistory,
fotodiody a diody s laterálním efektem ([2], str. 111).

LED dioda je polovodièová souèástka obsahující jeden P-N pøechod. Prùchodem elek-
trického proudu v propustném smìru jsou elektrony pøemis»ovány z P do N vrstvy. Pøi
obráceném procesu je dodaná energie vyzáøena ve formì svìtla s celým spektrem vlnových
délek, dochází ke spontánní emisi. Vyzáøené svìtlo pak musí být usmìrnìno optickým za-
øízením ([2], str. 112-114).

Laserové diody také obsahují P-N pøechod, nedochází zde v¹ak ke spontánní emisi. Emise
je v tomto pøípadì, kvùli pøítomnosti rezonátoru, stimulovaná. Rezonátor je dutina s od-
razivými plochami, ve které dochází vlivem destruktivní a nedestruktivní interference vln
k ustálení a zesílení elektromagnetického pole. Rezonátor také tvoøí optickou zpìtnou
vazbu, která umo¾òuje stimulovanou emisi. Ve výsledku získáme svìtlo o urèité fázi a
frekvenci. Na obrázku 11 je vidìt rozsah vyzaøovaných vlnových délek pøi emisi spontánní
(LED zdroji) a stimulovanou (laserové diody) [9]. Laserová dioda má oproti LED mnohem
men¹í prùmìr zobrazeného bodu, co¾ je ¾ádané pro vyhodnocování signálu. Nevýhodou
laserové diody je silná závislost prahového proudu (proudu nutného pro dosa¾ení stimulo-
vané emise) na teplotì. Do laseru musí být kvùli regulaci zaintegrováno èidlo teploty ([2],
str. 118).

Obr. 11 Spektrum LED a laserové diody. Pøevzato z [9].
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2. BEZKONTAKTNÍ SENZORY VZDÁLENOSTI

Fotodioda je také polovodièová souèástka obsahující P-N pøechod. Nedochází zde k emi-
taci fotonù, nýbr¾ k jejich absorbci. Fotony v materiálu generují volné elektrony a díry.
Oba typy nosièù driftují opaèným smìrem a jsou pøíèinou vzniku elektrického proudu
([10], str. 727).

Fotorezistory jsou polovodièové souèástky, ale neobsahují P-N pøechod. Jejich princip
je zalo¾en na vnitøním fotoelektrickém jevu a odpor fotorezistorù vlivem dopadajícího
svìtla klesá [11]. Oproti fotodiodì mají del¹í dobu odezvy a jsou více závislé na teplotì
([2], str. 121).

Na pøijímací prvek v praxi, kromì vyslaného signálu, dopadá i svìtlo z jiných zdrojù: stej-
nosmìrných nebo støídavých. Stejnosmìrné zdroje (slunce, ¾árovky) na pøijímacím prvku
indukují stejnosmìrný proud, jeho¾ hodnota je mnohem vìt¹í ne¾ u¾iteèný signál. Støídavé
(záøivky, jiné senzory) zase indukují silný støídavý proud. Faktory ovlivòující mìøení jsou
zobrazeny na obr. 12. Frekvenèní spektrum ru¹ení je velmi ¹iroké a pro správnou funkci
senzorù je tøeba instalovat speciální vyhodnocovací obvody [2 s156].

Obr. 12 Ru¹ivé vlivy ovlivòující snímání. Pøevzato z ([2], str. 157).

Optické senzory mají obecnì velký mìøicí rozsah. Lze jimi mìøit, v závislosti na pou¾ité
metodì, vzdálenosti od mikrometrù a¾ po kilometry. Na rozdíl od jiných senzorù mohou
být pou¾ity i ve velmi tìsných prostorech nebo na místech s extrémními podmínkami.
To díky snadnému pøivedení signálu (svìtla) na místo mìøení pomocí optických vláken.
Optické senzory jsou snadné na údr¾bu a cenovì dobøe dostupné. Díky svým vlastnostem
se staly nejpou¾ívanìj¹í skupinou senzorù.
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2.4. OPTICKÉ SENZORY

2.4.1. Triangulaèní senzory

Triangulaèní senzory vyu¾ívají princip optické triangulace k bezkontaktnímu mìøení vzdá-
lenosti. Senzor vy¹le úzký svazek laserových paprskù, který je zaostøen a vytvoøí na po-
vrchu snímaného pøedmìtu malý svìtelný bod. Bod je promítnut zobrazovací optikou na
citlivý lineární detektor ([6], str. 6). Pomocí detektoru se zjistí úhel dopadu zachycených
svìtelných paprskù a senzor vypoèítá vzdálenost objektu pomocí základní trigonometrie
(viz obr. 13) [12].

l = a ∗ tan(α)

Obr. 13 Triangulaèní senzor. Pøevzato z [12].

Ve vìt¹inì pøípadù není paprsek celý odra¾en, ale rozptýlen do v¹ech smìrù. Pro zmìøení
vzdálenosti postaèí, kdy¾ alespoò jeden z odra¾ených paprskù dopadne na snímaè. Senzor
proto mù¾e mìøit vzdálenost nezávisle na orientaci dopadové plochy. Vzhledem k charak-
teru difuze má v¹ak pouze omezený dosah. Ve svém rozsahu je ale velmi pøesný ([2], str.
163). U bì¾nì prodávaných senzorù se mìøicí rozsah pohybuje od 0,5 mm do 1 m ([6], str.
15). Pro mìøení vìt¹ích rozsahù je nutno pou¾ít jiné typy optických senzorù.

Obyèejné triangulaèní senzory mají mìøicí frekvenci v øádu stovek hertzù, ty lep¹í pak v
øádu kilohertzù. Mohou tak snímat pohybující se objekty, pokud rychlost nebude pøíli¹
velká. Pøi známé rychlosti pohybu pøedmìtu vùèi senzoru dostaneme informaci o mìøené
vzdálenosti, natoèení i struktuøe povrchu. Triangulaèní senzory mohou mít výstupy jak
analogové, tak digitální [13]. Triangulaèní senzory se pro svou pøesnost èasto pou¾ívají pøi
kontrole kvality. Na obrázku 14 je ukázáno pou¾ití senzorù pro mìøení tlou¹»ky plechu,
kruhovitosti høídele a geometrie karoserie auta.

Obr. 14 Pøíklady pou¾ití triangulaèních senzorù. Pøevzato z [13].
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2. BEZKONTAKTNÍ SENZORY VZDÁLENOSTI

Triangulaèní senzory jsou ideální pro mìøení vzdáleností od pìti milimetrù do jednoho
metru, nejsou závislé na orientaci objektu a jsou schopny detekovat i objekty velmi malé.
Mají dobrou linearitu a uspokojivou frekvenci mìøení. Triangulaèní senzory jsou znaènì
ovlivnìné zmìnou teploty a mìøení nejde provádìt v tìsné blízkosti èidla ([6], str. 6).

2.4.2. Mìøení doby letu vlny

Senzory fungující na tomto principu vysílají krátký laserový signál a mìøí dobu, za kterou
se odra¾ený puls vrátí do pøijímací optiky senzoru. Na základì rychlosti svìtla a zmìøeného
èasu je mo¾né vypoèítat vzdálenost (viz obr. 15). Jedná se tedy o podobný princip jako
u ultrazvukových senzorù. Na rozdíl od ultrazvukových senzorù jsou ale optické senzory
ménì citlivé na zmìny okolního prostøedí. Kvùli velké rychlosti ¹íøení svìtla se senzory
pracující na principu mìøení doby letu vlny pou¾ívají pro mìøení vzdáleností vìt¹ích ne¾
jeden metr. Vy¾adují v¹ak velmi pøesné mìøièe èasu, citlivý snímaè, velmi úzký laserový
svazek, speciální objektiv a je nutná instalace odrazky na mìøený pøedmìt. Pøi splnìní
tìchto po¾adavkù se mìøicí rozsah mù¾e pohybovat od 0,5 a¾ do 3000 m ([6], str. 10-11).

Obr. 15 mìøení doby letu vlny. Pøevzato z [14].

2.4.3. Mìøení pomocí fázového posunu

Dal¹í metodou je mìøení vzdálenosti pomocí fázového posuvu. Pøi tomto principu je
k mìøenému objektu vysílán vysokofrekvenèní svìtelný paprsek, který se od mìøeného
objektu odrazí a na detektor dopadne s urèitým fázovým posunem. Pøesný èitaè zazna-
menává poèet vyslaných vln do doby pøijetí signálu a vyhodnocovací elektronika spoèítá
výslednou vzdálenost (viz obr. 16) [15].
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2.5. SHRNUTÍ

Obr. 16 Mìøení pomocí fázového posunu. Pøevzato z [15].

Vzdálenost se potom spoèítá podle následujícího vzorce

l = N
λ

2
+

∆λ

2

kde N je poèet vln, λ vlnová délka a ∆λ fázový posun.

2.5. Shrnutí

Konkrétní technické aplikace kladou na senzory speciální po¾adavky, proto se vyrábí
v mnoha provedeních. Kromì uvedených typù senzorù se objevují také napøíklad kapa-
citní, ty jsou velmi podobné senzorùm indukèním, magnetické, z optických pak polychro-
matické nebo interferenèní. V tabulce è. 3 jsou vypsány nìkteré vlastnosti vybraných typù
senzorù. Jedná se o orientaèní tabulku, její¾ data byla získána z katalogù výrobcù.

Tab. è. 3 Vlastnosti senzorù.

Druh Mìøicí rozsahy Rozli¹ení Frekvence mìøení
Triangulaèní [6] 0,5-1000 mm 10-10000 nm 0,75-49 kHz
Doba letu/fázový posun [6] 0,5-3000 m 0,5-10 mm 100-2000 Hz
Indukèní [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

Èasto je tøeba získat více informací o geometrii pøedmìtu, proto se senzory spojují do

automatizovaných systémù, nebo umís»ují na lineární pojezdy, èi rotaèní klouby.
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3. SYSTÉMY PRO KONTROLU ROZMÌRÙ

3. Systémy pro kontrolu rozmìrù
Systémy pro kontrolu rozmìrù strojních souèástí jsou vyrábìny na základì po¾adavkù
na pøesnost, rychlost a adaptabilitu mìøicích procesù. Existují tedy technicky a cenovì
odli¹né systémy, jejich¾ praktické pøíklady jsou diskutovány v následující èásti.

3.1. Mìøení pomocí optické møí¾e

Jedná se o nejjednodu¹¹í systém pro mìøení rozmìrù. Mnoho jednocestných optických
závor se umístí do øady èím¾ utvoøí optickou møí¾. Objekt procházející skrz møí¾ od-
razí urèitý poèet paprskù, tak¾e detektory nebudou generovat ¾ádný signál. Podle poètu
zastínìných detektorù se dají spoèítat rozmìry mìøeného objektu. Princip je zøejmý ob-
rázku 17.

Obr. 17 Optická møí¾. Pøevzato z [17].

Pøesnost mìøení závisí na vzdálenosti mezi sousedními detektory. Obecnì vzato se touto
metodou nedá dosáhnout velkých pøesností. Senzor od �rmy Pepperl+Fuchs Light grid
PR32-030-P-2-F-S napøíklad obsahuje 32 svìtelných závor vzdálených 1,5 mm. Mìøí tedy
s pøesností na 3 mm [18]. Èastìji ne¾ k mìøení rozmìrù se dnes optické møí¾e pou¾ívají
jako bezpeènostní prvky.

Na podobném principu jako optické møí¾e fungují mikrometry. Neobsahují ale jednocestné
závory, nýbr¾ bodový zdroj svìtla, který vytváøí, pomocí optické soustavy, paralelní clonu.
Ta smìøuje pøes spektrální �ltr, který zajistí, ¾e na senzor dopadá pøedev¹ím u¾iteèné zá-
øení. Pøeru¹í-li nìjaký objekt svìtelnou clonu, je na pøijímací jednotce zaznamenán stín.
Velikost stínu je následnì vyhodnocena elektronikou. Princip mikrometru je znázornìn na
obr. 18.

Obr. 18 Princip mikrometru. Pøevzato z [19].

15



3.2. 3D SKENER

Pracovní rozsah mikrometrù se pohybuje v øádech desítek milimetrù a pøesnost v jed-
notkách mikrometrù. Mikrometry se pou¾ívají pro mìøení prùmìrù, mezer, nebo polohy
malých objektù [6, 19].

3.2. 3D skener

3D skenery jsou zaøízení pro pøenos prostorových útvarù do virtuálních 3D modelù. Ske-
ner pøi své práci shroma¾ïuje údaje o tvaru a vzhledu snímaných pøedmìtù, podává tak
úplnou informaci o geometrii.

Jednoduchý skener mù¾e být realizován umístìním klasického triangulaèního senzoru na
prùmyslového robota. Kromì informace o vzdálenosti snímaného bodu od pøedmìtu je
nutno znát polohu a natoèení senzoru. Shromá¾dìné informace jsou základem pro tvorbu
digitálního trojrozmìrného modelu. U této metody je tøeba, aby robot a senzor pracovaly
s uspokojivou pøesností [20].

Dal¹í typ laserového skeneru pou¾ívá optický senzor, který pracuje na principu mìøení
doby letu svìtla. Senzor rotuje kolem dvou, na sebe kolmých, os a vysílá a pøijímá signál
s frekvencí 100 GHz. Ke ka¾dé namìøené vzdálenosti pøiøadí natoèení senzoru a ze získa-
ných dat sestaví 3D model. Skener je zobrazený na obrázku 19 a pou¾ívá se pøi skenování
velkých strojních souèástí, místností, nebo otevøených prostor [21].

Obr. 19 3D scanner s mìøením doby letu svìtla. Pøevzato z [21].

Dal¹í mo¾ností jak realizovat 3D skener je pou¾ití speciálního liniového optického senzoru,
který pracuje na principu triangulace. Místo bodu ale, díky speciální optice, promítá
úseèku. Kromì informace o vzdálenosti tak získáme i informaci o pozici podél laserové linie.
Pøipojením lineárního pojezdu získáme kompletní 3D model. Na obrázku 20 je ukázáno
skenování svaru a jeho 3D model [6].
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3. SYSTÉMY PRO KONTROLU ROZMÌRÙ

Obr. 20 3D skener, triangulaèní linka. Vlevo proces skenování svaru. Vpravo naskenovaný 3D

model. Pøevzato a upraveno z [6].

V¹echny uvedené typy skenerù vyu¾ívají ke své èinnosti optické senzory. Rozdíl mezi
typy je dán druhem senzoru nebo realizací relativního pohybu. 3D skenery doká¾í snadno
pøevést reálný objekt na virtuální model, se kterým lze dále nakládat, napøíklad vytisknout
na 3D tiskárnì. Právì díky stále vìt¹ímu pou¾ívání 3D tiskáren jsou v 3D skenery stále
roz¹íøenìj¹í. Z vý¹e uvedených skenerù se pro mìøení ocelových konstrukcí hodí skener
s mìøením doby letu svìtla, jeliko¾ je uzpùsoben k mìøení vìt¹ích objektù.

3.3. Kamerový vyhodnocovací systém

Základem tohoto systému je klasická kamera a vyhodnocovací software. Pøed uvedením
systému do provozu je nutné nastavit vzorový obraz, který je dále vyhledáván v dal¹ích
obrazech. V pøípadì, ¾e vzor není nalezen, je indikována závada výrobku. Obraz nemusí
pøesnì odpovídat vzoru, v softwaru je mo¾no nastavit míru mo¾ných odchylek. Na obrázku
21 je zobrazeno porovnávání obrazu se vzorem.

Obr. 21 Porovnávání obrazù. Pøevzato z [22].
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3.3. KAMEROVÝ VYHODNOCOVACÍ SYSTÉM

Kamerové mìøicí systémy jsou univerzální. Není tøeba zhotovovat konstrukce pro umístìní
více senzorù, postaèí konstrukce pro umístìní kamery. V softwaru se vybere jeden èi více
vzorových motivù a zvolí se vhodná funkce vyhodnocení. Pøi zmìnì objektu se pouze
upraví kon�gurace systému bez zásahu do mechaniky. Mimo porovnávání objektù jsou
kamerové systémy také schopny mìøit vzdálenosti, tøídit objekty a poèítat je. Pøi mìøení
v¹ak nejsou schopny dosáhnout velkých pøesností. To je zpùsobeno promìnným zvìt¹e-
ním objektivu kamery pøi zmìnì vzdálenosti a zaostøování. Kamerové systémy, pøes svùj
jednoduchý princip, patøí k nákladným kontrolním metodám a to hlavnì kvùli drahému
softwaru na zpracování obrazu [24, 20].
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4. SLEDOVANÉ PARAMETRY PINTRACKÙ

4. Sledované parametry pintrackù
Pintrack je transportní nosiè, který pøevá¾í kokony skelného vlákna z místa navinutí
na místo dal¹ího zpracování. Je s ním manipulováno strojovì, nejèastìji na øetìzových
dopravnících, a pøemis»uje jej té¾ obsluha na paletových vozících. Hmotnost pintracku
v nezatí¾eném stavu je asi 200 kg a jeho maximální rozmìry jsou 1360 x 950 x 1920 mm3.
V provozu závodu �rmy SAINT-GOBAIN ADFORS v Hodonicích se pohybuje odhadem
700 pintrackù. Na obrázku 22 je fotogra�e pintracku a de�novány pojmy objevující se
dále v textu.

Obr. 22 Pintrack.

Pøi strojové èi manuální manipulaci s pintrackem dochází k nárazùm, nebo jinému silo-
vému pùsobení, jen¾ mù¾e mít za následek vznik plastických deformací. Trvalé deformace
mohou být rovnì¾ zpùsobeny teplotními ¹oky, kterým je pintrack vystaven. V prùbìhu
jednoho cyklu se pintrack dostává do míst s teplotou pøevy¹ující 150◦C. Zmìna geometrie
zpùsobená plastickými deformacemi mù¾e vést k problémùm v automatizovaném provozu.
V minulosti byly zaznamenány záva¾né havárie zpùsobené právì nevyhovující geometrií
pintrackù.
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Nejèastìj¹í po¹kození pintrackù:

1. Deformace boèních trubek.

2. Dosedací plochy nejsou v jedné rovinì.

3. Vyryté drá¾ky na dosedacích plochách (obr. 23).

4. Vybouleniny na základnì vzniklé nárazem paletového vozíku (obr. 24).

5. Zadøená koleèka.

Obr. 23 Vyryté drá¾ky. Obr. 24 Vybouleniny.

V¹echny vý¹e uvedené deformace mohou vést k záva¾ným haváriím. Nejvìt¹í problém
zpùsobuje deformace boèních trubek. Pøi strojové manipulaci s pintracky, jsou pintracky
èasto uchopovány právì za boèní trubky. Jejich nevyhovující geometrie má za následek
¹patné uchopení, které mù¾e vést k pøevrácení pintracku. Pøevrácením pintracku se zne-
hodnotí pøevá¾ený materiál a mù¾e dojít k po¹kození strojù v okolí havárie.

20



5. PROVOZNÍ PO®ADAVKY NA MÌØICÍ SYSTÉM

5. Provozní po¾adavky na mìøicí
systém

Jedním z cílù práce je navrhnout mìøicí systém, který vyhodnotí vybrané rozmìry pin-
trackù a umo¾ní analyzovat jejich deformace. V souèasné dobì se v továrnì nachází kalibr,
do kterého se musí pintrack pøivézt k posouzení vhodnosti dal¹ího pou¾ívání. Hlavní ne-
výhodou tohoto øe¹ení je fakt, ¾e pintracky ke kontrole vybírá obsluha (pokud se jí nìjaký
pintrack zdá moc køivý, po¹le jej na kontrolu). Deformace malého charakteru, v øádech
jednotek a¾ desítek milimetrù, v¹ak nejsou okem jednodu¹e zjistitelné.

Na obrázku 25 je pøíklad malé deformace, která je viditelná díky kalibru. Kalibr je zkon-
struován tak, aby po zalo¾ení nepo¹kozeného pintracku celá zadní strana dosedala ke
konstrukci. Z detailù obrázku 25 je vidìt, ¾e trubka A dosedá, ale trubka B nikoli. Rám
je tedy deformován. Zdali je pintrack vhodný k dal¹ímu pou¾ívání posuzuje na místì ob-
sluha. Posouzení je subjektivní, co¾ je dal¹í nevýhodou tohoto zpùsobu kontroly. V tomto
pøípadì se jedná o deformaci asi 8 mm, která je pøípustná a neohro¾uje automatizovaný
provoz. Ve výjimeèných pøípadech mù¾e dojít, vlivem velkých pùsobících sil, k úplnému
poru¹ení geometrie (viz obr. 26).

Obr. 25 Pøíklad mírnì deformované boèní trubky.
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Navrhovaný mìøicí systém bude umístìn v lokalitì, kudy projí¾dí v¹echny pintracky, tím
se zajistí pravidelná kontrola. Ve spolupráci s pracovníky �rmy bylo vybráno vhodné
místo. Jedná se zhruba o 30 m dlouhý øetìzový dopravník, který pøemis»uje prázdné,
nezatí¾ené pintracky. Dopravník je buï v klidu, nebo se pohybuje (vyjma rozjezdu a
brzdìní) konstantní rychlostí kolem 0,14 m.s−1 Jeho okolí není za normálních okolností
pøístupné.

Obr. 26 Silnì deformovaný pintrack.

Mìøicí systém tedy musí být schopen s uspokojivou pøesností zaznamenat deformaci boèní
trubky, být spolehlivý (jeden pintrack vyhodnotit v¾dy stejnì), nenároèný na údr¾bu. Dále
pak musí být schopen provozu na urèeném místì a mít co nejpøíznivìj¹í cenu.
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6. METODIKA MÌØENÍ ROZMÌRÙ PINTRACKU

6. Metodika mìøení rozmìrù
pintracku

Nosný rám pintracku je dostateènì tuhý a mù¾eme uva¾ovat, ¾e nepodléhá deformaci,
ani¾ by do¹lo k deformaci boèních trubek. Tento pøedpoklad potvrzuje i praxe. Pro po-
souzení pintracku je tedy nutno zkontrolovat, zda-li boèní trubky nejsou deformovány.
Jako nejjednodu¹¹í metoda se jeví kontrola pomocí kamerového systému. Pro aplikaci by
v¹ak bylo nutno zakoupit dobrý software pro zpracování obrazu, co¾ je velmi nákladné.
Pro vyhodnocení deformace konstrukce postaèí promìøení rozmìrù pomocí senzorù.

Obr. 27 Místa mìøení.

Pro posouzení míry deformace boèních trubek pintracku je vhodné jejich promìøení ve
dvou rovnobì¾ných pøímkách vzdálených od sebe více ne¾ 1500 mm (viz obr. 27). Jestli¾e
realizujeme pohyb senzorù nebo pintracku, získáme prùbìh vzdálenosti èástí pintracku od
senzoru. Spodní senzor bude snímat vzdálenost referenèní plochy - základny, ze které se
vypoèítají oèekávané polohy trubek. Poloha trubky se urèí bodem na jejím prùmìru, který
se nachází nejblí¾e k senzoru. U nedeformovaného pintracku se budou body nacházet ve
vzdálenosti 40 mm od referenèní plochy a 20 mm od jejího poèátku (viz obr. 28). Tyto
hodnoty byly získány z výkresové dokumentace pintracku.
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Obr. 28 Pintrack - horní pohled.

Horní senzor bude zaznamenávat reálnou polohu boèních trubek a vyhodnocovací soft-
ware porovná rozdíl mezi reálnou a oèekávanou polohou trubky. Podle velikosti rozdílu se
bude posuzovat vhodnost pintracku k dal¹ímu pou¾ití. Na obrázku 29 je oèekávaná závis-
lost namìøené vzdálenosti na èase pøi pohybu senzorù pro nedeformovaný a deformovaný
pintrack.

Obr. 29 Oèekávaná závislost polohy boèní trubky na èase.

Spodní, referenèní, senzor bude pouze jeden. Boèní trubky jsou pøivaøené k základnì (viz
obr. 22), která má velkou tuhost a pøedpokládáme nedeformovatelnost, tudí¾ jsme schopni
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6. METODIKA MÌØENÍ ROZMÌRÙ PINTRACKU

ze vzdálenosti referenèní plochy dopoèítat oèekávanou polohu obou trubek.

Vzhledem k velikosti konstrukce a tomu, ¾e deformace jsou oèekávány v øádech desítek
milimetrù, se mohou volit senzory s rozli¹ením v øádu desetin milimetrù. Mìøicí vzdále-
nost se bude pohybovat v øádu stovek milimetrù. S ohledem na tyto po¾adavky se podle
tabulky 3 jeví vhodné ultrazvukové nebo optické-triangulaèní senzory. Frekvence mìøení
obou typù jsou dostaèující, triangulaèní jsou v¹ak obecnì levnìj¹í, proto bude vybíráno
mezi nimi.
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7. Návrh mìøicího systému
Byly vypracovány 2 návrhy mìøicích systémù:

1. Systém s pojízdnými senzory
Systém je ilustrován na obrázku 30. Mezi dvìma úvratìmi projí¾dí na lineárním
pojezdu optický senzor, který snímá okam¾itou vzdálenost od pintracku. Pintrack
je bìhem procesu v klidu.

Obr. 30 Systém s pojízdnými senzory. 1- øetìzový dopravník, 2- mìøicí brána, 3-

pintrack, 4- mìøicí rovina, 5- senzor, 6- lineární pojezd.

2. Systém se stabilními senzory

Systém je ilustrován na obrázku 31. V tomto pøípadì jsou senzory pevnì pøipevnìny
k rámu a pohyb koná pintrack polo¾ený na øetìzovém dopravníku.
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7. NÁVRH MÌØICÍHO SYSTÉMU

Obr. 31 Systém se stabilními senzory. 1- øetìzový dopravník, 2- mìøicí brána, 3-

pintrack, 4- mìøicí rovina, 5- senzor

Oba návrhy se li¹í pouze realizací pohybu. V pøípadì pohybu senzorù bude mìøení pøes-
nìj¹í, proto¾e nebude docházet k výchylkám boèních trubek vlivem vibrací, které jsou
pøítomny pøi pohybu pintracku po dopravníku. Tento návrh je konstrukènì obtí¾nìj¹í,
spotøeba materiálu je vy¹¹í a tudí¾ je systém mnohem nákladnìj¹í ne¾ druhá varianta,
která je sice ménì pøesná, av¹ak plnì dostaèující.

7.1. Mìøicí brána

Mìøicí brána pro uchycení senzorù musí být tak velká, aby bylo mo¾no umístit horní sen-
zor. Vzhledem k velikosti pintracku a vý¹ce dopravníku se jedná o vý¹ku vìt¹í ne¾ 2 m. Z
dùvodu vìt¹í tuhosti konstrukce budou sloupy, na kterých budou senzory umístìny, spo-
jeny pøíèkou nahoøe i dole (tady i z dùvodu mo¾ného umístìní dal¹ích senzorù øe¹ících jiný
problém). Pro konstrukci rámu byly vybrány hliníkové pro�ly a pøíslu¹enství od �rmy Ma-
ytec. Pøedností tìchto pro�lù oproti jiným konstrukcím je snadná rozebiratelnost, rychlá
montá¾ a vysoká pøesnost garantovaná výrobcem.

Pøi výbìru pro�lu pro sloupy je brán ohled na hmotnost, moment setrvaènosti, poèet
slotù a rozmìry, které z dùvodu prostoru urèeného pro instalaci brány nesmí být vìt¹í ne¾
100 x 100 mm. Vybraný pro�l je i s popisem na obrázku 31 uprostøed.

27



7.1. MÌØICÍ BRÁNA

Obr. 32 Pro�ly nosníkù [25].

Pro vertikální spojení sloupù je volen pro�l 40 x 80 mm (obr. 32 vpravo). Komponenty pro
spojování pro�lù, kotvení, nebo uchycení senzorù jsou vybrány té¾ z katalogu Maytec [25].
Konkrétní provedení s kompletní výkresovou dokumentací se nachází v pøíloze. Senzory
budou ke konstrukci uchyceny pomocí spojovací desky tak, aby byla mo¾ná zmìna jejich
polohy ve vertikálním smìru. Spojovací deska bude �xována pomoci T matice a potøebné
kabely budou vedeny støedem sloupù pøes prùchodky. Na obrázku 33 je ukázáno uchycení
senzoru.

Obr. 33 Uchycení senzoru: 1) Sloup 2) Senzor 3) Dr¾ák na senzor 4) Spojovací deska
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7. NÁVRH MÌØICÍHO SYSTÉMU

7.2. Výbìr senzorù

Pintracky se budou pohybovat ve vzdálenosti asi 150 mm od èela senzoru, proto musí
být minimální rozsah senzoru 100 - 200 mm. Po¾adovaná pøesnost je v desetinách mm.
V tabulce 4 jsou vypsány vybrané triangulaèní senzory, cenová nabídka senzorù byla po-
skytnuta na po¾ádání jednotlivými výrobci.

Tabulka è. 4 Vybrané triangulaèní senzory.

Výrobce Senzor Mìøicí rozsah Rozli¹ení doba odezvy Cena

Leuze elektronic ODSL 9/V6-200-S12 50-200 0,1 mm max. 6 ms 17 816 Kè

Leuze elektronic ODSL 9/C66-450-S12 50-450 0,1 mm max. 6 ms cca 9291 Kè

Leuze elektronic ODSL 8/V66-200-S12 20-200 0,1-0,2 mm max. 20 ms 10 300 Kè

PEPPERL-FUCHS VDM18-100/20/122/151 30-100 0,1% rozsahu 0,4 ms Cca 20 000 Kè

Micro-epsilon opto NCDT 1302 20-200 0,02% rozsahu 1,33 ms 19 662 Kè

Z vý¹e uvedených senzorù byl vybrán ODSL 9/C66-450-S12 od výrobce Leuze elektronic.
Cenová nabídka pro tento senzor je ni¾¹í, ne¾ u senzorù srovnatelných parametrù, proto¾e
byla poptávána obchodním oddìlením �rmy Adfors. Senzor má uspokojivou dobu odezvy,
¾ádané rozli¹ení a mìøicí rozsah je uva¾ován i s rezervou. V pøíloze se nachází katalogový
list vybraného senzoru [26].

7.3. Mìøení

Cílem mìøení je zjistit, zda-li je vybraný senzor schopen poskytnout hodnoty potøebné k
posouzení vhodnosti pintracku. Zejména pak, jestli je schopen zaznamenat prùjezd boèní
trubky. Vybraný senzor (obr. 34) byl zapùjèen a instalován na provizorní konstrukci.
Elektrotechnické zapojení a programování senzoru provedli elektrotechnici �rmy Adfors.

Obr. 34 Zpùjèený senzor.
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7.3. MÌØENÍ

Mìøicí zaøízení se skládá ze senzoru, øídící jednotky CPU 315 (6ES7-315-1AF03-0AB0)
a karty anologových vstupù typu 8AI 331-7KF0-0AB0 (obr 35). Senzor pøevádí mìøe-
nou vzdálenost (50 mm a¾ 450 mm) na proudovou smyèku v rozsahu 4 a¾ 20 mA, která
je cyklicky pøevádìna analogovou kartou na èíslo typu integer. Získaná hodnota je dále
zpracovávána programem, který pøiøazuje ka¾dému mìøení èasovou znaèku a spolu se
vzdáleností ji zapisuje do datových blokù. Data jsou následnì pøevedena do tabulky ex-
celu.

Senzor byl nastaven na nejrychlej¹í mód mìøení, který takto snímá hodnotu ka¾dých
cca 1,2 ms, rychlost pøevodu analogové karty PLC byla nastavena na nejvy¹¹í mo¾nou a
to 400 Hz (2,5 ms), rychlost zpracování dat je asi 7 ms. Na obrázcích a 36, 37 vyfoceno
zku¹ební mìøicí zaøízení.

Obr. 35 Blokové schéma mìøicího zaøízení.

Obr. 36 Mìøicí zaøízení.
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7. NÁVRH MÌØICÍHO SYSTÉMU

Obr. 37 Mìøicí zaøízení.

Mìøeny byly dvì boèní trubky, jedna deformovaná, druhá nedeformovaná a referenèní plo-
cha. Namìøená data pro první, deformovanou, trubku jsou vynesena v grafu na obrázku
38. Pro zji¹tìní polohy trubky je tøeba najít extrém získané funkce. Z grafu v¹ak pøesnou
polohu extrému nejsme schopni urèit. Víme pouze, ¾e minimální vzdálenost trubky od
senzoru le¾í v intervalu se støední hodnotou 160 mm a mo¾nými odchylkami +/-1,5 mm.
Pro porovnávání se pak spokojíme se støední hodnotou. Musíme v¹ak mít na pamìtí, ¾e
se nejedná o pøesnou hodnotu.

Doba prùjezdu trubky je 280 ms a její prùmìr 40 mm. Z toho vyplývá, ¾e se pintrack
pohybuje vzhledem k senzoru rychlostí 143 mm.s−1, co¾ odpovídá realitì (viz str. 22). Z
namìøených hodnot získáme èasový interval polohy extrému. V tomto pøípadì le¾í v inter-
valu se støední hodnotou 140 ms a mo¾nými odchylkami +/-20 ms. Díky známé rychlosti
jsme tedy schopni pøepoèítat èasový interval na interval vzdáleností. Ten potom vychází
se støední hodnotou 20 mm a mo¾nými odchylkami +/-2,9 mm.
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Obr. 38 Namìøená závislost polohy na èase pro deformovanou trubku.

Ve výsledku jsme pro konkrétní mìøení schopni zjistit s urèitou nepøesností polohu trubky.
Velikost nepøesnosti se bude urèovat v ka¾dém mìøení zvlá¹» a musíme ji zohlednit pøi
posuzování vhodnosti pintrackù k dal¹ímu pou¾ití. Na obrázku 39 jsou namìøená data
pro nedeformovanou trubku. Z grafu je zøejmé, ¾e u druhé trubky budou mo¾né odchylky
intervalu vzdáleností od poèátku mìøení men¹í.

Obr.39 Namìøená závislost polohy na èase pro nedeformovanou trubku.

Namìøená data pro základnu jsou vynesena v grafu na obrázku 40. Data by mìla ideálnì
le¾et na jedné pøímce. Ve skuteènosti tomu tak není kvùli nerovnostem základny, nebo
deformovaným rohùm. Pro porovnání a výpoèet oèekávané hodnoty budeme uva¾ovat
modus namìøených dat.
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Obr. 40 Namìøená závislost polohy na èase pro základnu.

Mìøení trubek i základny dopadla zhruba podle oèekávání, av¹ak ze získaných dat nemù¾eme
posoudit stav pintracku. K dispozici byl pouze jeden senzor a mìøení probíhala na sobì
nezávisle. Nevíme tedy, kde se nacházela tyè v dobì, kdy zapoèalo mìøení referenèní plo-
chy. Pokud by senzory zaèaly snímat ve stejný okam¾ik, získali bychom graf z obrázku 41.
V grafu vidíme, ¾e nedeformovaná trubka se nachází v oèekávané vzdálenosti 40 mm od
referenèní plochy. Deformovaná trubka je od referenèní plochy vzdálená 60 mm. Odchylka
od oèekávané polohy je tudí¾ 20 mm. Konstrukce bude tedy posouzena jako deformovaná
a hodnocení stavu bude zále¾et na nastavených tolerancích odchylky.

Obr. 41 Porovnání trubek a základny.
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8. Závìr
Výstupem bakaláøské práce je re¹er¹e na téma bezkontaktní senzory a systémy pro vyhod-
nocování rozmìrù a návrh mìøicí brány urèené k posouzení stavu nosièù skelného vlákna
- pintrackù.

Pro návrh mìøicí brány bylo nejprve tøeba jasnì de�novat pintrack a popsat jeho nejèastìj¹í
deformace. Na základì dlouhodobého pozorování a informací získaných od pracovníkù
údr¾by bylo de�nováno pìt nejzáva¾nìj¹ích problémù se kterými se pintracky potýkají.
Bakaláøská práce si dala za cíl navrhnout zpùsob kontroly pintrackù s cílem zabránit ne-
hodám zpùsobených jedním ze zji¹tìných problémù. Problému s deformací konstrukce.
Pro splnìní tohoto cíle byly de�novány po¾adavky kladené na mìøicí systém.

Pro posouzení deformace konstrukce byla vybrána místa, která nejèastìji a nejsnáze pod-
léhají plastickým deformacím (boèní trubky) a navrhnut zpùsob jejich kontroly. Princip
kontroly spoèívá v zji¹tìní oèekávané polohy trubky a jejího následného porovnání s reál-
nou, hodnotou. Porovnáním obou zmínìných poloh získáme odchylku, podle její¾ velikosti
lze posuzovat míru deformace boèních trubek. K získání potøebných dat byla navrhnuta
mìøicí brána.

Pro realizaci mìøicí brány byl vybrán a ozkou¹en optický senzor DSL 9/C66-450-S12.
Senzor byl nainstalován na provizorní konstrukci a byla namìøena data, ze kterých vy-
plývá, ¾e senzor bude schopen zjistit polohu boèních trubek s milimetrovou pøesností.
Vzhledem k rozmìrùm konstrukce a velkým pøípustným deformacím bude tato pøesnost
dostaèující. Návrh systému byl pøedlo¾en zástupcùm �rmy SAINT-GOBAIN ADFORS.
Pro uvedení navr¾ené brány do provozu bude tøeba provést elektrotechnické zapojení sen-
zorù a naprogramovat vyhodnocovací program.

V souèasné dobì probíhá kontrola geometrie pintrackù na kalibru, do kterého jsou trans-
portní nosièe zakládány pracovníky údr¾by. Pracovníci údr¾by pak subjektivnì posoudí
vhodnost dal¹ího pou¾ití. Pintracky urèené ke kontrole jsou vybírány namátkovì a není za-
ji¹tìna pravidelná kontrola. Kontrola geometrie tedy v souèasné dobì probíhá namátkovì,
subjektivnì a zabírá èas pracovníkù údr¾by. Navr¾ená mìøicí brána umo¾òuje pravidelnou
a automatizovanou kontrolu pintrackù podle pøedem daných kritérií. Odpadá také ruèní
zakládání pintrackù do kalibru, èím¾ se výraznì ulehèí práce pracovníkù údr¾by.

Mìøicí brána je univerzální hliníková konstrukce na kterou bude mo¾no v budoucnu upnout
senzory øe¹ící problém s vybouleninami. Senzory by se mohly uchytit na spodní horizon-
tální nosník (viz výkres BP-PV-3) a mohly tak spolehlivì detekovat vybouleniny zpù-
sobené nárazy paletových vozíkù. Kromì vyboulenin bude v budoucnu potøeba vyøe¹it
i dal¹í problémy popsané v textu.

34



LITERATURA

Literatura
[1] CHLEBNÝ, Jan. Automatizace a automatizaèní technika. 4., aktualiz. vyd. Brno:
Computer Press, 2009, vii, 296 s. ISBN 978-80-251-2523-6.

[2] MARTINEK, Radislav. Senzory v prùmyslové praxi. 1. vyd. Praha: BEN - technická
literatura, 2004, 199 s. ISBN 80-730-0114-4.

[3] ÏAÏO, Stanislav. Senzory a mìøící obvody. 1. vyd. Praha: ÈVUT, 1996, 315 s. ISBN
80-010-1500-9.

[4] VYLEGALA, Pavel. ROZDÌLENÍ SNÍMAÈÙ, PO®ADAVKY KLADENÉ NA
SNÍMAÈE, VLASTNOSTI SNÍMAÈÙ. STØEDNÍ ©KOLA ELEKTROTECH-
NICKÁ, OSTRAVA [online]. [cit. 2015-05-28]. Dostupné z: http://www.sse-na-
jizdarne.cz/projekty/roboti/dokumenty/v prez ss 1.pdf

[5] Indukèní senzor. [2008]. COPTEL [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=2&id=10125

[6] Pøehled výrobkù. [2014]. Dostupné také z: http://www.micro-epsilon.cz/download/

products/cat{Micro-Epsilon{produkty{cz.pdf

[7] PEPPERL+FUCHS. [2014]. THE PULSE OF AUTOMATION: TECH-
NOLOGY GUIDE. Germany. Dostupné také z: http://�les.pepperl-
-fuchs.com/selector �les/navi/productInfo

[8] DMU418B-400.X3/LTC-M12 - Ultrasonic distance sensor. Le-
uze electronic [online]. 2015 [cit. 2015-05-16]. Dostupné z:
http://www.leuze.com/en/deutschland/produkte/messende sensoren

[9] LUKÁ©, Michal. 2001. Laserové diody Èást 1 - Princip funkce la-
serových diod. Elektrorevue [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/01034/index.html

[10] SALEH, Bahaa E. 1991. Fundamentals of photonics. New York: John Wiley, xviii,
966 s. ISBN 04-718-3965-5.

[11] Fotorezistor. 2013. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotorezistor

[12] Snímaèe pro triangulaèní mìøení vzdálenosti. 2013. Automatizace.HW.cz [online].
[cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/snimace-pro-triangulacni-me-
reni-vzdalenosti

[13] MICRO-EPSILON. [2014]. Laser Triangulation Displacement Sensors. Dostupné také
z: http://www.micro-epsilon.com/download/products/cat{optoNCDT{en-us.pdf

[14] Functional Principle of Pulse Ranging Technology (PRT). 2015. PEP-
PEERL+FUCHS [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.pepperl-
-fuchs.com/global/en/23474.htm

35



LITERATURA

[15] SIKORA, Radomil. [2010]. Moderní trendy mìøení. Paskov. Dostupné také z:
www.odpadoveforum.cz/DVD/dokumenty/prezentace/129.pps

[16] Product�nder Sensors. Baumer [online]. 2015 [cit. 2015-05-19]. Dostupné z:
http://www.baumer.com/us-en/products/product�nder

[17] Optická møí¾. [2013]. Automatizace.HW.cz [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://automatizace.hw.cz/�les/styles/full/public/story automat/10468/

mlc pouziti6.jpg

[18] Výòatek z katalogového listu: Technická data PR32-030-P-2-F-S. 2015. PEP-
PERL+FUCHS [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.pepperl-
-fuchs.cz/czech republic/cs

[19] DOU©A, Ivan. 2006. Triangulaèní snímaèe se stínovou projekcí. Praha. Dostupné
také z: http://measure.feld.cvut.cz/cs/system/�les/�les/cs/vyuka/zaverecne prace Di-
plomová práce. ÈESKÉ VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V PRAZE.

[20] ©NAJDÁREK, L. Metody 3D laserového skenování obrobkù ve výrobním procesu.
Brno: Vysokéuèení technické v Brnì, Fakulta strojního in¾enýrství, 2008. 52 s. Vedoucí
bakaláøské práce Ing. Miroslav Opl.

[21] Laser scanning: Chapter 2 of 3 - How It All Works. 2012. Youtube [online]. [cit.
2015-05-13]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=1lDO1UevAJI

[22] Simatic Machine Vision. 2007. Dostupné také z:
http://www.siemens.cz/siemjetstorage/�les

[23] 3D skenery. [2014]. SolidVision [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.solidvision.cz/3d-skenery/

[24] Kamerové systémy pro kontrolu kvality. 2001. MM Prùmyslové spektrum. 2001(7).
Dostupné také z: http://www.mmspektrum.com/clanek/kamerove-systemy-pro-kont-
rolu-kvality.html

[25] The pro�le system. 2013. Dostupné také z :http://www.maytec.org/ neue daten/

sites/download/kataloge

[26] Data sheet. Leuze electronic [online]. 2015 [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
http://www.leuze.com/en/deutschland/produkte

36



9. SEZNAM POU®ITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ

9. Seznam pou¾itých zkratek a
symbolù

Znaèka Jednotka Význam

a [m] Vzdálenost mezi vysílaèem a detektorem
c [m/s] Rychlost zvuku
l [m] Vzdálenost od senzoru
N [-] Poèet vln
R [-] Redukèní faktor
S [m] Spínací vzdálenost pro materiál
Sn [m] Spínací vzdálenost pro ocel
t [s] Èas
α [RAD] Úhel dopadu paprskù
λ [m] Vlonová délka
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10. Seznam pøíloh
1. Vybraný senzor

2. Výkresová dokumentace mìøicí brány
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