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ABSTRAKT 

Tato bakalá�ská práce se zabývá sníma�i polohy a jejich aplikacemi. Práce je rozd�lena do 

dvou �ástí. Teoretická �ást se zabývá popisem r�zných typ� sníma�� polohy, jejich 

principy, funkcemi a vlastnostmi. V praktické �ásti bylo provedeno srovnání jednotlivých 

metod sníma��. V práci byla provedena analýza všech �ty� �ástí m��icího za�ízení pro 

m��ení obvodu rotujícího objektu. Analýza se skládá ze sníma�e polohy, posuvníku, 

pr�myslového po�íta�e a ze zdroje nap�tí.  

Výsledkem této práce je návrh za�ízení pro on-line m��ení obvodu surového plášt� na 

konfek�ních strojích pro firmu Barum Continental. 

  

Klí�ová slova: sníma� polohy, optoelektronický sníma�, triangulace, posuvník, 

pr�myslový po�íta�, m��ení obvodu

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with position sensors and thein application. The thesis is divided 

into two parts. The first theoretical part describes different type of position sensors, their 

principles, functions and properties. In the second part, practical comparison of measuring 

methods was performed. An analysis of all four parts of a device for measuring the 

perimeter of a rotating object. The analysis considers the position of distance sensor, portal 

axis, industrial computer and a power supply. 

The aim of the thesis is to propose a device for an on-line measurement of raw coating 

perimeter in confection machines in the company Barum Continental. 

Keywords: position sensor, optoelectronic sensor, triangulation, portal axis, industrial 

computer, measuring the perimeter  
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ÚVOD 

Sníma� polohy je za�ízení, které nám umož	uje m��it vzdálenost, posunutí, úhel nato�ení 

atd. Jeho výstupní elektrický signál lze snadno zpracovávat a vyhodnocovat. Tyto sníma�e 

se využívají p�evážn� v pr�myslu, kdy pomocí nich lze zautomatizovat ur�itý pracovní 

postup. Zautomatizováním pracovního postupu lze ušet�it lidskou pracovní sílu a dojde  

k omezení tvorby vadných výrobk�. Tímto procesem dochází ke zvýšení efektivity práce  

a také k vyšší spokojenosti zákazník�. 

Celá bakalá�ská práce je rozd�lena na dv� �ásti. První teoretická �ást se zam��uje na popis 

sníma�e jako �ást m��icího �et�zce a na možnosti jeho komunikace. Dále jsou popsány 

statické a dynamické vlastnosti, ale i jednotlivé parametry spolehlivosti, které jsou 

v pr�myslu velice d�ležité. V neposlední �ad� jsou zde uvedeny obecné principy 

jednotlivých typ� sníma��. A to magnetických, odporových, induk�ních, kapacitních, 

ultrazvukových a optoelektronických. Na konci této �ásti je popsán pr�myslový po�íta�  

a programový nástroj Control Web. 

Ve druhé praktické �ásti bylo provedeno srovnání jednotlivých m��icích metod. Dále jsou 

zde popsány m��icí metody pro m��ení rotujícího objektu a možnosti umíst�ní m��icího 

senzoru. Následuje vypracování konkrétního návrhu pro m��ení obvodu surového plášt�

pro firmu Barum Continental. Návrh se skládá ze �ty� �len�: sníma�e, posuvníku, 

pr�myslového po�íta�e a zdroje nap�tí. Pro sníma� polohy byl proveden aktuální p�ehled 

trhu a vybrán konkrétní typ (SICK OD2-P250W150I0). Na záv�r bylo vytvo�eno 

schematické zapojení jednotlivých �len� a celého obvod.    
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 SNÍMA�

Sníma� je ozna�ení pro technické za�ízení ur�ené pro snímání a detekci fyzikálních veli�in, 

vlastností látek a technických stav�, které �lov�k využívá v praxi. Pro náš p�ípad se bude 

jednat o sníma�e polohy. 

Sníma� snímá m��enou (neelektrickou) veli�inu a p�evádí ji na výstupní signál, nej�ast�ji 

analogový (nap�tí nebo proud) nebo �íslicový. V p�ípad� elektrického nap�tí jsou 

analogové signály standardizovány na rozsah 0 V- 10 V. U elektrického nap�tí je výstupní 

signál standardizován na 0 mA - 20 mA nebo 4 mA – 20 mA pro vylou�ení chyby 

v m��icím obvodu. [1] 

Pro sníma� se používají také pojmy jako senzor , p�evodník nebo detektor. [1] 

1.1 M��icí �et�zec 

Na vstupu m��icího �et�zce je m��ená veli�ina, která je pomocí senzoru p�evedena na 

elektrický signál. Tento signál je �asto pot�eba zesílit. P�i zesílení m�že dojít k zesílení 

parazitních signál�, proto je nutné zajistit dostate�ný odstup t�chto signál�. Parazitní 

signály zp�sobují vn�jší rušení (elektrickým nebo magnetickým polem), které p�sobí nejen 

na senzor, ale i na zesilova� a další prvky zpracovávající signál. Tyto parazitní signály 

musíme nejprve odfiltrovat. Nej�ast�jšími parazitními signály bývá parazitní 

vysokofrekven�ní složka, která se odfiltrovává pomocí dolnopropustného filtru. [1]  

1.2 Inteligentní sníma�

Takový sníma� obsahuje obvody: pro m��ení, filtraci, zesílení linearizaci, teplotní korekci, 

autokalibraci, A/D p�evod, matematické zpracování dat, standardizaci analogových 

signál�, komunika�ní rozhraní. To vše v jednom kompaktním provedení. N�která 

provedení senzor� mají celý m��icí �et�zec integrován na jednom �ipu nebo mají citlivou 

�ást (�idlo) vyvedenou mimo svoji mikroelektronickou integrovanou �ást. [2] 

1.3 Komunikace 

Pro komunikaci mezi sníma�em a vyhodnocovací jednotkou se nej�ast�ji používá sériové 

rozhraní RS-232 a RS-485. Nejnov�jším standardem pro sériový p�enos dat je rozhraní 

USB (Universal Serial Bus). 
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1.3.1 Rozhraní RS-232  

Standard definuje sériovou komunikaci pro p�enos dat. RS-232 využívá dv� nap�
ové 

úrovn�, logickou 1 a 0. Logická jedni�ka je definovaná zápornou úrovní nap�tí, zatímco 

logická nula je definována kladnou úrovní nap�tí. Pro obousm�rný provoz je nutné použít 

minimáln� 3 vodi�e. Maximální délka kabelu je 15 m nebo kabel o kapacit� 2 500 pF. 

Použitím kvalitních kabel� lze dosáhnout délky až 50 metr� kabelu. P�enosová rychlost  

u této komunikace je 20 kbit/s. P�ípadným prodlužováním kabelu dochází ke snižování 

p�enosové rychlosti.

1.3.2 Rozhraní RS-485  

V pr�myslovém prost�edí se využívá standard sériové komunikace RS - 485. Má stejný 

základ jako standard RS-232, liší se p�edevším v definici nap�
ových úrovní. Logické 

úrovn� jsou definovány rozdílným nap�tím mezi ob�ma vodi�i. Tento symetrický vstup 

potla�uje sou�tové rušivé vlivy, Což je velká výhoda oproti rozhraní RS-232. Tím se velmi 

liší od RS-232, kde se úrovn� nap�tí vztahuje k referen�ní zemi (GND). P�i rozdílu mezi 

vodi�i menší než -200 mV je logický stav jedna, p�i rozdílu v�tší než +200 mV je logický 

stav nula. Pro obousm�rný provoz sta�í pouze kroucená dvojlinka p�i p�enosové rychlosti  

1 Mbit/s do vzdálenosti 1000 m. [3]  

1.3.3 Rozhraní USB  

USB je univerzální sériová sb�rnice, která nahrazuje d�íve používané zp�soby p�ipojení. 

Rozhraní USB 2.0 využívá �ty� vodi��, z nichž na p�enos dat se využívají pouze dva 

(kroucená dvojlinka). Zbývající dva vodi�e jsou pro napájení propojeného za�ízení (+5 V). 

Maximální délka kabelu pro garantovaný p�enos dat je 5 m. P�enosová rychlost pro  

USB 2.0 je 480 Mbit/s.  

Nejnov�jší rozhraní USB 3.0 má p�enosovou rychlost až 5 Gbit/s, jako da	 za tuto 

p�enosovou rychlost padl dosavadní nízký po�et vodi��. USB 3.0 využívá všech 8 vodi��  

a je tedy nutné i použití jiného typu konektoru. Zp�tná kompatibilita je zajišt�na tím, že 

konektor USB 3.0 obsahuje starý konektor USB 2.0. Pokud se tedy za�ízení s USB 2.0 

p�ipojí k PC s konektorem USB 3.0, bude za�ízení fungovat. Opa�n� však všechny nové 

konektory USB 3.0 do staršího typu USB 2.0 p�ipojit nep�jdou.     
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2 VLASTNOSTI  SNÍMA�E 

Vlastnosti sníma�� polohy jsou charakterizovány statickými, dynamickými parametry  

a parametry spolehlivosti. [4] 

2.1 Statické parametry 

Mezi základní statické vlastnosti pat�í:�

- m��icí rozsah (rozsah hodnot m��ené veli�iny, kdy platí pro výstupní signál 

uvedená p�esnost m��ení) 

- statická charakteristika (závislost hodnot výstupního signálu na hodnot� vstupní 

veli�iny) 

- statická chyba (souhrn všech chyb v ustáleném stavu) 

- absolutní chyba - �  (diference mezi indikovanou hodnotou a konven�n� správnou 

hodnotou signálu) 

��� �� � �� (2.1)

kde: 

�� absolutní chyba sníma�e [X] 

�� nam��ená hodnota sníma�em [X]

�	 skute�ná (pravá) hodnota [X] 

Ve  vztahu (2.1) p�edstavuje X elektrické nap�tí U [V] nebo elektrický proud I [A].

- relativní chyba -
� (pom�r absolutní chyby ke vztažené hodnot�, �asto udávaná  

v procentech) 

a) �

vzhledem k XS �� � ���
 [ - ] (2.2) ��� � ��
�
 � ��� [ %] (2.3)

b) 
�  vzhledem k XM �� � ���� [ - ] (2.4) ��� � ���� � ��� [ %] (2.5)

kde: 

�� absolutní chyba sníma�e [X] 

�� relativní chyba sníma�e [-] 

��� relativní chyba sníma�e [%] 

�� nam��ená hodnota sníma�em [X]

�	 skute�ná (pravá) hodnota [X] 
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Ve vztahu (2.2) – (2.5) p�edstavuje X elektrické nap�tí U [V]  nebo elektrický proud 

I [A].

- nejistota m��ení (p�edpokládané chyby všech vliv� na výsledek zkoušek) 

- hystereze znamenající rozdíl u hodnot vzestupné a sestupné charakteristiky 

Obr. 2.1 - graf hystereze [5] 

- nelinearita (nep�ímková závislost charakteristiky) 

- saturace - nasycení (limita charakteristiky) 

Obr. 2.2 - graf nasycení [5] 

- citlivost (strmost charakteristiky) 

- práh citlivosti sníma�e je dán hodnotou snímané veli�iny, p�i níž je na výstupu 

senzoru signál odpovídající st�ední kvadratické odchylce šumu senzoru 

- rozlišitelnost (nejmenší zm�na, která ješt� m�že být identifikována) 

  

y

x0

y

x0
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- mrtvé pásmo (necitlivost v ur�itém pásmu charakteristiky) 

Obr. 2.3 - graf v pásmu necitlivosti [5] 

- vstupní impedance (hodnota zdánlivého elektrického odporu vstupu prvku) 

- výstupní impedance (hodnota zdánlivého elektrického odporu výstupu prvku) 

- správnost (t�snost shody mezi aritmetickým pr�m�rem výsledk� a konven�ní 

hodnotou) 

- shodnost (t�snost shody charakteristik, získaných jako nezávislé výsledky zkoušek 

za ur�itých podmínek) 

- t�ída p�esnosti vyzna�ující �íslo ze zvolené �ady klasifikující p�esnost m��idla jako 

nejv�tší relativní dovolená chyba (�ada p�esnosti: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5) 

[4] 

2.2 Dynamické parametry 

P�i sledování �asových pr�b�h� prom�nných veli�in od po�átku zm�ny do ustálení odezvy 

je daný pr�b�h procesu m��ení charakterizován dynamickými parametry. P�í�inou 

p�echodových d�j� jsou hmotné, tepelné, elektrické kapacity, impedance, atd.  Dynamické 

parametry jsou definovány �asovou konstantou nebo také p�echodovou funkcí, frekven�ní 

funkcí, frekven�ní charakteristikou, p�ípadn� jinými závislostmi. [4] 

2.3 Parametry spolehlivosti 

Spolehlivost je v praxi velmi d�ležitý parametr, je to schopnost sníma�e plnit svoji funkci 

po ur�ený �asový úsek. V p�ípad� závady je p�ístroj po dobu opravy vy�azen z funkce. 

Pro popis a hodnocení spolehlivosti se používají pojmy a parametry: 

- výpadek funkce (závadou nebo jiným zásahem zp�sobená nefunk�nost p�ístroje) 

- doba provozu ,,Tp“ (celková doba provozování mimo doby výpadk�) 

y

x0
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- doba životnosti (doba mezi uvedením do provozu a termínem modernizace, 

vým�nou nebo ukon�ením provozu za�ízení) 

- doba trvání výpadku ,,Tv“ (doba mezi okamžikem výpadku a uvedením p�ístroje po 

oprav� do provozu) 

- st�ední doba mezi poruchami je st�ední doba mezi dv�ma následujícími výpadky 

funkce, zna�í se MTBF (mean time between failures), je udávána jako pom�r 

celkové doby provozu ,,Tp“ ku po�tu výpadku ,,i“, platí: 

���� � ��
� (2.6)

kde:  

���� st�ední doba mezi poruchami [min] 

�� doba provozu [min] 

� po�et výpadk� [-] 

- provozuschopnost je pravd�podobnost, že za�ízení bude po uvedený �as 

v provozovatelném stavu a je definován jako pom�r celkové doby provozu a sou�tu 

celkové doby provozu ,,Tp“ a celkové doby trvání výpadk� ,,Tv“, platí vztah:

� � ��
�� � �� [4]  (2.7)

kde:  

� provozuschopnost [-] 

�� doba provozu [min] 

�� doba trvání výpadku [min] 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2012 17 

3 SNÍMA�E POLOHY 

Sníma�e polohy p�evád�jí m��enou vzdálenost na ur�itou m��itelnou elektrickou veli�inu. 

Nej�ast�ji to bývá elektrické nap�tí nebo elektrický proud. Sníma�e m�žeme rozd�lit do 

následujících kategorií dle fyzikálního principu.  

3.1 Magnetické sníma�e a spína�e 

3.1.1 Jazý�kový kontakt (spína�) 

Nejjednodušší provedení, které se stále využívá. Kontakty vyrobené z plíšku z magneticky 

m�kkého materiálu jsou uzav�ené ve sklen�né ba	ce s inertním plynem. Tyto kontakty jsou 

spínány polem permanentního magnetu. Kontakty jsou potaženy kvalitním materiálem 

(zlato, st�íbro, wolfram), aby se eliminoval p�echodový odpor. Pokud na kontakt nep�sobí 

magnetické pole, jsou kontakty zpravidla rozpojeny. M�že mít ale i opa�nou funkci. 

Spínací vzdálenost závisí na používaném magnetu, kdy minimální spínací vzdálenost �iní 

10 cm. 

Obr. 3.1 - jazý�kový kontakt [6] 

3.1.2 Hall�v sníma� a spína�

Základní princip je Hall�v jev, který spo�ívá v pr�chodu elektrického proudu Ip 

polovodi�em, na který p�sobí kolmo magnetické pole s indukcí B. Kolmo na vektor 

indukce a proudu vzniká elektrické Hallovo nap�tí. Výstupní Hallovo nap�tí �  [V] je pak: 

� � ! 
"� # �
$� (3.1)

kde: 

"� proud procházející polovodi�em [A] 

� magnetická indukce procházející polovodi�em [T] 

$� tlouš
ka polovodi�e [m] 

!  Hallova konstanta [cm3As-1]
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Obr. 3.2 - princip Hallova sníma�e [7] 

Na snímaný p�edm�t je nutné umístit magnet. Nejjednodušší uspo�ádání je na obr. 3.3. Se 

zv�tšující se vzdáleností mezi magnetem a senzorem se snižuje výstupní nap�tí. [8] 

Obr. 3.3 - uspo�ádání hallova senzoru [8] 
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3.2 Odporové sníma�e 

Základem je potenciometr, který je mechanicky spojen s m��eným p�edm�tem. Jde tém��  

o nejjednodušší sníma� polohy. Poloha m��eného p�edm�tu je vázána na polohu jezdce 

potenciometru, který se posouvá po odporové dráze. Dráhy jsou vinuté z odporového drátu 

nebo ješt� �ast�ji z vodivých plast�. Odporové dráhy mohou být ve tvaru p�ímo�arého 

posuvu jezdce (m��ení vzdálenosti) nebo s rota�ním pohybem jezdce (m��ení oto�ení). 

Mohou mít ale i speciální tvar, nap�. šroubovice. Jedná se tedy o paraleln� zapojený 

potenciometr, který p�edstavuje nap�
ový d�li�. M��ená veli�ina (zm�na polohy), 

odpovídá zm�n� výstupního nap�tí. [1] 

3.3 Induk�ní sníma�e 

Základem senzoru je cívka, kterou protéká vysokofrekven�ní st�ídavý proud generovaný 

oscilátorem. Cívka vytvá�í magnetické pole, které vychází z aktivní plochy senzoru. 

V p�ípad�, že se v blízkosti senzoru vyskytuje n�jaký vodivý p�edm�t, vyvolá zm�nu 

magnetického pole vlivem ví�ivých proud�. Tato zm�na p�sobí na cívku tak, že zm�ní její 

elektrickou impedanci.  Zm�na impedance je vyhodnocena pomocí elektroniky sníma�e 

a následn� upravena na výstupní signál. Vnit�ní zapojení sníma�e je na obr. 3.4. [8] 

Obr. 3.4 - vnit�ní zapojení induk�ního sníma�e [9] 

Rezonan�ní obvod je tedy v ur�ité �ásti citlivý na jakoukoli zm�nu magnetického pole. 

Tato zm�na m�že být zp�sobená jak m��eným kovovým p�edm�tem, tak i okolním 

rušením. Musíme tedy dbát na správném umíst�ní senzoru nejen v��i m��enému p�edm�tu, 

ale i okolním p�edm�t�m. Spínací dosah se pohybuje v �ádech milimetr� až centimetr�, na 

obr. 3.5 je znázorn�n induk�ní sníma� E2A zna�ky Omron, který má spínací vzdálenost  

16 mm ±10 %. 
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Obr. 3.5 - induk�ní sníma� E2A  zna�ky Omron [10] 

3.4 Kapacitní sníma�e 

Základem je p�evedení m��ené veli�iny na kapacitu kondenzátoru a její následné p�evedení 

na nap�tí nebo proud. Principiální vztah pro výpo�et deskového kondenzátoru je vzorec 

(3.2). [11] 

% � &'&(


) (3.2)

kde: 

% kapacita kondenzátoru [F]  

&' permitivita vakua [F·m-1] 

&( pom�rná permitivita [H·m-1] 


 plocha elektrod [m2] 

) vzdálenost elektrod [m] 

Kapacitní sníma� funguje obdobn� jako induk�ní sníma�. Mohou detekovat jak elektricky 

vodivé tak i nevodivé materiály. P�iblížením p�edm�tu ke sníma�i dojde ke zm�n�

kapacity, tato kapacita je sou�ástí RC oscilátoru, jehož výstupní nap�tí je závislé na této 

kapacit� senzoru. Vnit�ní blokové schéma je na obr. 3.6. Na spolehlivosti a p�esnosti má 

vliv okolí, p�edevším teplota a vlhkost. [8] 
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Obr. 3.6 - vnit�ní zapojení kapacitního sníma�e [8] 

3.5 Ultrazvukové sníma�e 

Základní princip ultrazvukových sníma�� je princip vyhodnocování doby letu 

ultrazvukového signálu. Tento zp�sob m��ení se ozna�uje jako reflexní, protože 

vyhodnocení se provádí na stejném míst�, ze kterého byl signál vyslán. M�ni� vyšle 

v ur�itém �asovém okamžiku n�kolik impulz�, které se ší�í prost�edím (vzduch) rychlostí 

zvuku. Jakmile tyto impulzy narazí na n�jaký p�edm�t, �ást vln�ní se odrazí zp�t do 

senzoru. Tyto odražené impulzy jsou detekovány stejným m�ni�em, ze kterého byly 

vyslány. Tyto impulzy jsou zesíleny a následn� upraveny ve vyhodnocovací jednotce, která 

zjiš
uje vzdálenost m��eného p�edm�tu. Výstupní obvod zajiš
uje p�evedení nam��ených 

hodnot na standardní digitální �i analogový výstupní signál. Pro analogový nap�
ový 

signál to je 0 - 10 V, pro proudový je to 4 - 20 mA. [8]    

Obr. 3.7 - vnit�ní zapojení ultrazvukového sníma�e [8] 

P�i tomto zapojení, kdy je používán jediný m�ni� pro vysílání i p�íjem, se tento systém 

nazývá jednoduchý. Tento systém je nej�ast�jší. U zapojení, kdy se využívají dva 

samostatné m�ni�e, mluvíme o dvojitém systému. Nevýhodou jednoduchého systému je 

existence mrtvé zóny. Tato mrtvá zóna je zp�sobená tím, že po vyslání impulzu až 
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k možnému p�íjmu odezvy musí senzor �ekat, až do doby dokmitu m�ni�e. Odezva m�že 

být zjišt�na, až když amplituda p�ijatého signálu je v�tší než amplituda doznívajícího 

m�ni�e. Mrtvá zóna má za následek nemožnost m��it vzdálenost objektu, které jsou t�sn�

u sníma�e. Použitím dvoustavového systému m�že dojít k zúžení mrtvé zóny. [8]  

3.6 Optoelektronické sníma�e 

Základní princip optoelektronických sníma�� je ší�ení elektromagnetických vln 

(sv�telných paprsk�). V optoelektronických sníma�ích se pro zprost�edkování p�enosu 

informací o vlastnostech a poloze objektu používá optické zá�ení. M��ení m�že probíhat na 

velké vzdálenosti a bezkontaktn�, což je velká výhoda t�chto sníma��. Další výhodou je 

odolnost proti rušení hlukem a vysokofrekven�nímu elektromagnetickému poli. M��ení lze 

opakovat n�kolikrát za sekundu, tyto sníma�e jsou tedy velmi rychlé. Pro m��ení se 

používá n�kolik metod. T�i nejzákladn�jší jsou: porovnávání fázového posunutí, m��ení 

doby letu sv�tla a laserová triangulace. [12] 

3.6.1 M��ení pomocí fázového posunutí 

P�i tomto principu je k m��enému objektu vysíláno laserové sv�tlo. Toto sv�tlo se odrazí 

zp�t k p�ijíma�i, kde se porovná fázový posun vyslaného a p�ijatého signálu.  

3.6.2 M��ení pomocí doby letu sv�tla 

P�i tomto principu je vyslán laserový impuls a je m��ená doba, než se odražený impuls 

vrátí zp�t do p�ijímací optiky. Na základ� zm��eného �asu a rychlosti sv�tla je možné 

vypo�ítat vzdálenost. 

3.6.3 M��ení pomocí laserové triangulace 

Nejpoužívan�jší metodou pro m��ení vzdáleností v pr�myslu je triangula�ní metoda. Tato 

metoda je založena na trigonometrickém výpo�tu. Laserový paprsek vycházející ze 

senzoru vytvá�í na povrchu m��eného objektu nepatrný bod. Z n�ho odražený paprsek 

dopadá na vstupní �o�ku optického p�ijíma�e pod ur�itým úhlem, který závisí na 

vzdálenosti m��eného objektu. Tento úhel dopadu na �o�ku p�ijíma�e se pak za �o�kou 

op�t vyhodnocuje jako vzdálenost sv�telného bodu na dopadové sv�tlocitlivé ploše 
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p�ijíma�e tvo�ené nej�ast�ji CCD senzorem (viz obr. 3.8). Tato vzdálenost je zpracována 

signálovým procesorem, kdy výsledná hodnota již odpovídá vzdálenosti m��eného objektu. 

Obr. 3.8 - m��ení pomocí laserové triangulace [13] 

Tato metoda je odolná proti okolnímu rušení, protože podmínka detekovatelnosti je dána 

pouze schopností optického p�ijíma�e senzoru zaznamenat dopad odraženého paprsku, a


již má jakoukoliv intenzitu v�tší než minimální detekovatelnou. Navíc tento princip 

umož	uje použít sníma� i univerzáln�ji, než jen pro m��ení vzdálenosti k p�edm�tu. 

Umož	uje totiž provozovat jak režim s potla�eným pozadím, tak s potla�eným pop�edím.
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4 PR�MYSLOVÝ PO�ÍTA�

Pr�myslový po�íta� je pln� kompatibilní se standardem PC, avšak je ur�ený pro nasazení 

v pr�myslových, laboratorních i školních podmínkách. To znamená, že nám dovoluje 

spoušt�t bohatou škálu standardních opera�ních systém�. P�ítomnost všech standardních 

PC rozhraní (USB, LPT, Ethernet, VGA, PS/2 klávesnice a myš, Audio) �iní pr�myslový 

po�íta� stejn� všestranným za�ízením jako stolní PC. Pro ozna�ení pr�myslových po�íta��

se používá zkratka IPC (Industrial PC). 

Po�íta� je umíst�n v kompaktní a robustní sk�íni, která chrání po�íta� p�ed mechanickým 

poškozením. Na zadní stran� sk�ín� obvykle bývají úchyty na DIN lištu do rozvad���. 

Procesor má nízkou spot�ebu, proto nevyžadují aktivní chlazení. Pasivní chlazení zajiš
uje 

dlouhodobý, spolehlivý a bezúdržbový provoz. N�které pr�myslové po�íta�e mají možnost 

použití standardního pevného disku nebo pam�
ové karty. Schopnost pracovat bez 

rotujícího pevného disku op�t velmi zvyšuje spolehlivost celého systému. [14]  

Obr. 4.1 - pr�myslový po�íta� [14]   
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5 CONTROL WEB 

,,Definovat co je Control Web nebo vyjmenovat všechny jeho vlastnosti je na omezeném 

prostoru prakticky nemožné. Pro n�koho je Control Web p�ístupný nástroj, který umožní 

levn� realizovat �ízení nap�. malé vodní elektrárny. Pro n�koho jiného je to prost�edek 

tvorby rozsáhlé podnikové distribuované aplikace s desítkami tisíc m��ených bod�

 a obsahující stovky operátorských obrazovek, pracující na �ad� po�íta�� zapojených do 

sít�. Nebo m�že Control Web pracovat jako programový most mezi SQL databází, WWW 

prohlíže�i a GSM sítí. Pro �adu student� je to nástroj, který jim ušet�í spoustu práce 

 s laboratorními pracemi, nebo� automatizovan� provádí m��ení a tvo�í protokoly.“ [14]

Control Web je tedy programový systém rychlého vývoje aplikací pro pr�mysl, laborato�e, 

školy, atd. Pomocí n�j m�žeme vytvo�it vizualizaci a �ízení r�zných technologických 

proces� v reálném �ase. Control Web je systém nezávislý na hardwaru, s ur�itým 

ovlada�em komunikuje s jakýmkoliv pr�myslovým za�ízením (PLC, IPC s I/O moduly, 

m��icí karty…). [14] 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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6 SROVNÁNÍ M��ICÍCH METOD 

Každý sníma� má své specifické parametry. Tyto parametry se mohou velmi lišit použitou 

m��icí metodou.   

6.1 Srovnání jednotlivých m��icích metod 

Magnetické 

Velkou výhodou magnetických sníma�� je cena a spolehlivost. Tyto sníma�e se nej�ast�ji 

používají jako magnetické spína�e, které nahrazují nevyhovující mechanické spína�e. 

Nevýhodou je, že na snímaný p�edm�t musíme umístit magnet. 

Odporové 

Tato metoda je jednou z nejjednodušších metod m��ení polohy. Výhodou je také možný 

velký m��icí rozsah a nízká cena. Naopak nevýhodou je kontaktní m��ení, které m�že být 

pro n�které m��ení p�ekážkou. Další nevýhodou je, že p�i m��ení dochází k mechanickému 

kontaktu mezi jezdcem a odporovou dráhou sníma�e. Tímto kontaktem m�že docházet 

k opot�ebení sníma�e. 

Kapacitní 

Kapacitní sníma�e m��í bezdotykov� a bez jakýchkoliv mechanických kontakt�. To je 

velká výhoda t�chto sníma��. Další výhoda je, že mohou m��it objekty jak z elektricky 

vodivých tak i nevodivých materiál�. Tím se velmi odlišuje od induk�ních sníma��. 

Nevýhodou je pom�rn� malý rozsah m��ení.  

Induk�ní 

Tyto sníma�e m��í bezdotykov� a bez mechanického kontaktu stejn� jako kapacitní 

sníma�e. Tyto vlastnosti jsou velkou výhodou t�chto sníma��. Nevýhoda t�chto sníma�� je 

pom�rn� malý rozsah m��ení a m��ení pouze elektricky vodivých materiál�

Ultrazvukové 

Ultrazvukové sníma�e také m��í bezdotykov�. Tyto sníma�e mají velký rozsah m��ení 

a jsou pom�rn� levné. Jejich nevýhodou je, že nelze m��it objekty v ur�ité blízkosti 

sníma�e v tzv.  mrtvé zón�. Další nevýhodou je p�esnost m��ení, která je menší než  

u optoelektronických sníma�� založených na principu triangulace. 
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Optoelektronické 

a) Pomocí fázového posunutí  

Výhoda t�chto sníma�� je bezdotykové m��ení, bez žádných mechanicky se 

pohybujících �ástí. Nejv�tší výhodou t�chto sníma�� je ale jejich m��icí rozsah, který 

dosahuje n�kolika metr�. Naopak nevýhodou je jejich nižší p�esnost, která se 

pohybuje v �ádech milimetr�. Další nevýhodou je jejich vyšší cena. 

b) Pomocí doby letu sv�tla 

Tyto sníma�e také m��í bezdotykov� jako u metody fázového posunutí. Tento sníma�

má velice velký rozsah m��ení. Tento rozsah je ze všech metod nejv�tší a dosahuje 

v režimu s odrazivou tabulí n�kolik stovek metr�. Nevýhoda je podobná jako  

u p�edchozí metody, menší p�esnost v �ádech desítek milimetr�. Další nevýhodou je 

rovn�ž vyšší cena. 

c) Pomocí laserové triangulace 

Poslední zmi	ovanou metodou je m��ení pomocí laserové triangulace. Tato metoda je 

také bezdotyková, bez mechanicky se pohybujících �ástí. Výhodou této metody je 

pom�rn� velký rozsah m��ení. Je tedy menší než p�edchozí dv� metody, ale i tak 

dosahuje rozsahu desítek až stovek milimetr�. Naopak je tato metoda velmi p�esná 

v �ádech desítek mikrometru. 

Srovnání metod uvedených v kapitole 6 je souhrnn� znázorn�no v tabulkách tab. 6.1  

a tab. 6.2. 
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7  M��ENÍ OBVODU ROTUJÍCÍHO OBJEKTU 

 M��ení lze provád�t mnoha zp�soby a metodami. Nejjednodušší metoda m��ení je m��it 

objekt pomocí svinovacího metru. Tato metoda je pom�rn� snadná, ale lze ji jen velmi 

t�žko zautomatizovat, je tedy nutná lidská práce.  

7.1 M��ení pomocí kole�ka 

Další metodou zjiš
ování obvodu rotujícího objektu, je pomocí jiného již známého objektu. 

Nej�ast�ji to bývá kole�ko, které je p�ímo v kontaktu s m��eným objektem (viz obr. 7.1). 

M��íme tedy po�et oto�ení m��icího objektu, nebo jejich �ásti. Výhodou tohoto m��ení je, 

že m��ený objekt nemusí být pravidelného tvaru (viz. obr. 7.2). Nevýhodou tohoto zp�sobu 

m��ení m�že být dotykové m��ení, které zp�sobuje opot�ebení a tím dochází k nižší 

spolehlivosti za�ízení. K m��ení nesta�í jen m��icí kole�ko, ale musíme ješt� umístit 

sníma�, který nám bude snímat po�et otá�ek m��eného objektu. 

Obr. 7.1 - m��ení pravidelného objektu 

pomocí kole�ka

Obr. 7.2 - m��ení nepravidelného objektu 

pomocí kole�ka
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7.2 M��ení polom�ru 

Další možností m��ení obvodu rotujícího objektu je m��ení polom�ru. M��íme tedy 

vzdálenost od st�edu otá�ení po hranu objektu. P�edností tohoto m��ení je možnost m��ení 

jak dotykov�, tak i bezdotykov�. M�žeme m��it bodov� kolmo na osu otá�ení viz (obr. 7.3) 

nebo pomocí pásového sníma�e, který má odd�lený vysíla� od p�ijíma�e viz. (obr .7.4). 

Obr. 7.3 - m��ení polom�ru

Obr. 7.4 - m��ení polom�ru pomocí pásového senzoru

  

r - polom�r 

m��ená  

vzdálenost 

p�ijíma� vysíla�

r  



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2012 33 

M��íme tedy vzdálenost sníma�e od m��eného objektu, kterou musíme p�epo�ítat na 

polom�r. Z vypo�teného polom�ru pak již m�žeme dle vzorce * � + , - , .


vypo�ítat výsledný obvod. Výpo�ty se nej�ast�ji realizují na po�íta�ích, v pr�myslu 

obvykle na PLC nebo na pr�myslových po�íta�ích. 

7.3 Možnosti umíst�ní sníma�e 

Správné umíst�ní sníma�e je velmi d�ležité. M�že se použít více sníma�� pro nezávislost 

osy otá�ení vzhledem k sníma�i. 

7.3.1 Oboustranné umíst�ní 

P�i tomto rozmíst�ní je zapot�ebí použití dvou totožných sníma��, p�i�emž jsou  

,,namí�eny“ proti sob� p�es m��ený objekt viz obr. 7.5. P�i tomto rozmíst�ní sníma�� je 

naprostá nezávislost vertikálního posunu vzhledem k ose otá�ení. M��í se tedy pr�m�r 

m��eného objektu, ze kterého se pomocí po�íta�e vypo�ítá obvod m��eného objektu.  

Obr. 7.5 - oboustranné umíst�ní sníma�e

  

(2) 

(1) 

(2) 

(1) 

   osa otá�ení 

(1) sníma� 1 
(2) sníma� 2 

/

01

02

/

02

01

$

$
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Vzorec pro výpo�et obvodu p�i oboustranném umíst�ní. 

* � - , $ (7.1)

$ =  / � 301�024 (7.2)

tedy 

* � 
-5/ � 301�0246       (7.3)

kde: 

$ pr�m�r objektu [mm] 

- konstanta [-] 

/ vzdálenost sníma�� [mm] 

01 vzdálenost sníma�e (1) od m��eného objektu [mm] 

02 vzdálenost sníma�e (2) od m��eného objektu [mm] 

* obvod m��eného objektu [mm] 
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7.3.2 Jednostranné umíst�ní 

Sníma� lze umístit z jedné strany m��eného objektu. V tomto p�ípad� musí být spln�na 

podmínka, že st�ed otá�ení m��eného rotujícího objektu je vzhledem k sníma�i nem�nná. 

Pak tedy m��íme polom�r m��eného objektu, ze kterého pomocí po�íta�e vypo�ítáme 

obvod. Výhodou tohoto umíst�ní je použití jen jednoho sníma�e, naopak nevýhodou m�že 

být závislost sníma�e na poloze st�edu otá�ení. 

Obr. 7.6 - jednostranné umíst�ní sníma�e

  

7

08

.
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Výpo�et 

Za p�edpokladu, že v míst� m��ení je t�leso tvaru válce, m�žeme aplikovat vzorec pro 

výpo�et obvodu válce.  

* � + , - , . (7.4)

. � 7 � 08 (7.5)

kde: 

* obvod m��eného objektu [mm] 

- konstanta [-] 

. polom�r objektu [mm] 

7  vzdálenost sníma�e od osy otá�ení [mm] 

08 vzdálenost sníma�e od m��eného objektu [mm] 

Pro nerovnom�rný objekt je nutné m��it n�kolik hodnot v pr�b�hu jedné otá�ky. Z t�chto 

hodnot se vypo�te pr�m�rná hodnota polom�ru dle vzorce 7.6. 

.9 � �:;.�
<

�=1
 (7.6)

kde: 

.9 pr�m�rná hodnota polom�ru [mm] 

: po�et m��ení [-] 

.� nam��ená hodnota polom�ru [mm]  

  

Z nam��ených hodnot m�žeme vyhodnocovat i maximální a minimální nam��ené hodnoty. 

Jestliže tyto hodnoty p�ekro�í ur�ité limity, m�žeme spustit výstrahu. 
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8 KONKRÉTNÍ ZADÁNÍ 

Bezdotykové m��ení obvodu surového plášt� na konfek�ních strojích, požadavek na  

on-line m��ení. 

Stávající zp�sob � svinovacím metrem v místech znázorn�ných �ervenou šipkou na 

obrázku ve t�ech místech (levé rameno/ st�ed/ pravé rameno) se záznamem do kontrolní 

karty (obr. 8.1). 

Nový zp�sob � on-line m��ení bez použití svinovacího metru s automatickým záznamem 

do kontrolní karty dle parametr� v kontrolní kart�.  

• Pokud budeme m��it obvod plášt� s p�esností ± 5 mm, tak potom výpo�et 

obvodu bude podle vzorce (7.4). Úpravou tohoto vzorce s dosazením p�esností 

m��ení ± 5 mm dostaneme výslednou p�esnost polom�ru .� � >
2? � ± 0,8 mm.    

• Možnost m��it obvod ramen v r�zných vzdálenostech. Maximální požadovaný 

rozsah 150 mm tzn., musí být polohovatelný na celkové dráze 300 mm. 

Obr. 8.1 - vizualizace místa m��ení a kontrolní karty firmy Barum Continental spol. s.r.o.
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9 ANALÝZA NÁVRHU 

9.1 Úvod  

Analýza návrhu se skládá ze �ty� základních blok�: sníma� pro m��ení vzdáleností, 

posuvník pro posuv sníma�e, pr�myslový po�íta� pro vyhodnocení m��ení a ovládání 

posuvníku, zdroj nap�tí.  

9.2 Sníma�

Pro naše �ešení bude vhodné jednostranné umíst�ní sníma�e. Toto rozmíst�ní, co se tý�e 

požadovaných parametr�, je dosta�ující. Pádným argumentem pro toto rozmíst�ní je také 

dodržení požadovaného finan�ního rozpo�tu. 

V níže uvedeném p�ehledu trhu sníma�� se zam��ím pouze na takové typy sníma��, které 

spl	ují nebo se alespo	 p�ibližují požadavk�m z p�edešlého zadání. Z tab. 6.1 a tab. 6.2 je 

patrné, že pro dané zadání lze použít pouze ultrazvukový a optoelektronický typ sníma�e. 

Magnetický, kapacitní a induk�ní typ sníma�e nelze použít z d�vodu malého m��icího 

rozsahu. Odporový sníma� nelze využít z nemožnosti m��it bezdotykov�. 

9.2.1 P�ehled trhu sníma��

V následující podkapitole budou p�edstaveny n�které sníma�e, spadající do kategorie 

ultrazvukových a optoelektronických sníma��. 

Ultrazvukový typ sníma�e

Tab. 9.1 - parametry ultrazvukového sníma�e Turck – T3UIPA [27]  

rozsah 15 – 100 cm 

opakovatelnost ± 0,375 mm 

výstupní proud 4 – 20 mA 

frekvence ultrazvuku 230 kHz 

napájecí nap�tí 15 – 24 VDC 

krytí IP67 

okolní teplota - 20 až + 70 °C 
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Tab. 9.2 - parametry ultrazvukového sníma�e Sick – UM30 [17] 

rozsah 65 mm – 350 mm 

p�esnost ± 1% 

rozlišení 0,18 mm 

frekvence ultrazvuku 400 kHz 

napájecí nap�tí 9 – 30 V 

krytí IP67 

okolní teplota - 25 až + 70 °C 

hmotnost 150 g 

Optoelektronický – bodový typ sníma�

Tab. 9.3 - parametry optoelektronického sníma�e Sick OD2-P250W150I0 [17] 

rozsah 100 mm – 400 mm 

reprodukovatelnost 225 µm 

rozlišení � 75 µm  

m��icí frekvence 1,3 kHz 

napájecí nap�tí DC 12 až 24 V 

krytí IP67 

okolní teplota - 10 až + 40 °C 

hmotnost 70 g 

  



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2012 40 

Tab. 9.4 - parametry optoelektronického sníma�e Micro-epsilon ILD 1402-600 [13]

rozsah 200 mm – 800 mm 

linearita 
120 – 3000 µm 

� 0,5 %  

rozlišení 80 µm 

výstupní proud  4 – 20 mA 

napájecí nap�tí DC 11 až 30 V / 50 mA 

krytí IP67 

okolní teplota 0 až + 40 °C 

hmotnost 130 g 

Tab. 9.5 - parametry optoelektronického sníma�e Omron ZS-LD350S  [15]

rozsah 
±135 mm, p�i st�ední 

vzdálenosti 350 mm 

sníma� Omron �ady ZS-LD 

s �ídící jednotkou 

linearita ±0,1 % plného rozsahu 

rozlišení 20 µm 

pr�m�r paprsku 240 µm 

výstupní proud 4 – 20 mA 

krytí IP67 

okolní teplota 0 až + 50 °C 

hmotnost 350 g 
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Optoelektronický – pásový typ sníma�e

Tab. 9.6 - parametry optoelektronického pásového sníma�e Omron ZX-GT [15] 

snímací dosah  < 500 mm 

linearita ±0,1 % plného rozsahu 

rozlišení 10 µm 

ší�ka paprsku 28 mm 

napájecí nap�tí 24 VDC 

krytí IP40 

okolní teplota 0 až + 40 °C 

hmotnost 550 g 
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9.2.2 Srovnání sníma��

Z p�edchozího p�ehledu trhu je z�ejmé, že ultrazvukové sníma�e nenabízejí tolik p�esnosti 

jako optoelektronické. Výhodou t�chto ultrazvukových sníma��, je že mohou pracovat 

v prašných prost�edích, ale i v prost�edích se st�íkající vodou. Jelikož v m��eném prost�edí 

takovéto rušivé vlivy nejsou, není zapot�ebí využívat tyto ultrazvukové sníma�e. 

Velkou p�esnost má výše uvedený optoelektronický pásový sníma� zna�ky Omron. Tento 

sníma� má odd�lený p�íjma� a vyslíla�. Mezi vysíla�em a p�ijíma�em je laserový pás, 

který m��ený objekt p�eruší a tím se ur�í jeho okraj. Princip m��ení je na obr. 9.1 . Pro naše 

�ešení ale není vyhovující, protože je zapot�ebí rozsah m��ení 300 mm, což tento sníma�

má pouze 28 mm. Dalo by se to �ešit pomocí dalšího posuvníku, ale bylo by to 

komplikované a finan�n� náro�n�jší.  

Obr. 9.1 - p�íklad využití sníma�e Omron ZX-GT [15] 

Optoelektronické bodové sníma�e, které fungují na principu triangulace se jeví jako 

nejvhodn�jší na danou aplikaci. 

Výše zmín�ný sníma� zna�ky Omron, konkrétn� ZS-LD350S, dosahuje vysokého rozlišení 

i dobré p�esnosti. Má však omezený rozsah ± 135 mm, tedy celkový rozsah je  

270 mm. Tento rozsah tedy nespl	uje požadované zadání. Zna�ka však vyrábí i sníma�

s v�tším rozsahem, ale sníma� má zase horší rozlišení. Pro tuto aplikaci tedy nejsou 

sníma�e zna�ky Omron vhodné.
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Další sníma� v této kategorii je sníma� zna�ky Micro-epsilon, konkrétn� ILD 1402-600.

Tento sníma� má rozsah 600 mm, tento rozsah je pro naši aplikaci dostate�ný, spíše až 

zbyte�n� velký. P�i takto velkém rozsahu má i velice dobré rozlišení 80 µm. To jsou velice 

dobré parametry, které jsou vykoupeny vyšší cenou, která se pohybuje okolo 50 000 K�. 

Poslední z uvedených je sníma� zna�ky Sick, p�esn� OD2-P250W150I0. Dosahuje 

vysokého rozlišení �75 µm a rozsahu 300 mm, což je ideální pro naši aplikaci. Sníma�

dosahuje reprodukovatelnosti 225 µm, to znamená, že p�i  stejných podmínkách m��ení 

m�žeme nam��it maximální odchylku 225 µm. Díky �ervenému laserovému vysíla�i sv�tla 

a m��icí frekvenci dosahuje sníma� rychlé odezvy až 2 ms. Datové rozhraní tohoto 

sníma�e je pouze proudový výstup 4 mA až 20 mA. P�ipojení je realizováno pomocí 

konektoru M12, který má 8 žil. Napájecí nap�tí sníma�e je stejnosm�rné v rozsahu od  

12 V do 24 V. Celkový p�íkon dosahuje 2,88 W p�i maximálním zatížení, v�etn�

výstupního proudu. Hmotnost sníma�e dosahuje velikosti 70 g, je tedy velice lehký  

a vhodný pro polohování. P�i polohování m�že na sníma� p�sobit až 50 G. Sníma� m�že 

pracovat v prost�edí p�i teplot� od – 10°C do 40°C a relativní vlhkosti 35% až 95%. 

V tomto prost�edí dosahuje maximální teplotní drift sníma�e ± 0,08 % z m��icího rozsahu 

senzoru. Samoz�ejmostí je krytí sníma� IP 67, což znamená prachot�snost a vod�odolnost 

p�i pono�ení na 30 minut do hloubky jednoho metru. Sníma� má t�ídu ochrany III, což 

znamená, že musí být p�ipojen pouze k síti SELV nebo PELV. 

Orienta�ní cena tohoto výrobku je cca 14 000 K�.

  

Obr. 9.2 - rozm�ry sníma�e Sick OD2-P250W150I0 [16] 
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Z p�edešlého p�ehledu a srovnání vyšel nejlépe sníma� firmy SICK. Konkrétn� typ 

sníma�e s ozna�ením OD2-P250W150I0 v provedení s konektorem a to z d�vodu dobrých 

parametr� i ceny.  

Obr. 9.3 - sníma� polohy  SICK OD2-P250W150I0 [17] 

9.3 Posuvník 

Pro polohování sníma�e bude použita lineární portálová osa s ozubeným �emenem

(PAS 41 BR) firmy Berger Lahr. Osa má zdvih 300 mm s pojezdovým vozíkem typu L2 

s vedením na rolnách. Sou�ástí lineární osy jsou i dva induktivní sníma�e v koncových 

hodnotách. P�ímé zatížení osy m�že být až 6 kg. 

Obr. 9.4 - lineární portálová osa s ozubeným �emenem (PAS 41 BR) [18] 

O pohon posuvníku se bude starat krokový motor (ILS1M572PB1A0) v kompaktním 

provedení s ovládáním pomocí digitálních vstup�/ výstup� (viz obr. 9.5). 
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Obr. 9.5 - krokový motor [19] 

9.4 Pr�myslový po�íta�

Pro vizualizaci m��ení a ovládání posuvníku bude využit pr�myslový po�íta� od firmy 

Moravské p�ístroje DataLab PC 1801A s p�ipojeným pr�myslovým panelovým  

17
 monitorem s dotykovou obrazovkou.  

Obr. 9.6 - pr�myslový po�íta�  

s jednotkou pr�myslových  

vstup�/ výstup�

[20] Obr. 9.7 - pr�myslový panelový 

monitor 17� s dotykovou 

obrazovkou

[21]

Pr�myslový po�íta� obsahuje dva vložené moduly. První je kombinovaný modul 

analogových vstup� a digitálních vstup�/výstup� AD1. Modul je ur�ený pro m��ení veli�in 

standardních pr�myslových rozsah� s 16-ti bitovou digitalizací. Vstupy jsou bipolární  

a galvanicky odd�lené. Druhý je modul DIO1 s osmi digitálních vstup�/ výstup�, které 

jsou galvanicky odd�leny.
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Obr. 9.8 - kombinovaný modul 

analogových vstup� a digitálních 

vstup�/ výstup�

[22] Obr. 9.9 - modul digitálních 

vstup�/ výstup�

[23] 

9.5 Zdroj 

Zdroj napájení pro posuvník a sníma� od firmy BKE JS-150-240-DIN. Spínaný zdroj je 

pro kompaktní pohony 24V DC 6A. Spínaný napájecí zdroj má 150 W, vysokou ú�innost  

a mechanické provedení k montáži na DIN lištu. 

Obr. 9.10 - zdroj napájení BKE JS-150-240-DIN [24] 
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10 SCHÉMATICKÉ ZAPOJENÍ OBVODU  

Obr. 10.1 - schematické zapojení obvodu

10.1 Popis obvodu 

Sníma� (1), posuvník (2), pr�myslový po�íta� s integrovanými analogovými  

IO moduly (3), zdroj nap�tí 24 V (4), sí
ové napájení 230 V (5), kabel pro nam��ená data 

(6), kabel pro napájení po�íta�e (7), kabel pro napájení posuvníku (8), kabel pro napájení 

sníma�e (9), kabel pro napájení zdroje (10), kabel pro ovládání posuvníku (11), m��ený 

objekt (12).  

24 VDC 

IO
 m

oduly

DataLab PC 

(1)

(2)
(3)

(4)

(7)

(9)

(8)

(11)

(6)

230 V (10)
(5) 

(12)
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10.2 Zapojení sníma�e 

Sníma� Sick OD2-P250W150I0 je v provedení s konektorem a p�ipojovací kabel má 

ozna�ení DOL-1208-G02MF (délka kabelu 2 m). Níže je zobrazeno zapojení tohoto 

sníma�e. 

Obr. 10.2 - zapojení sníma�e Sick OD2-P250W150I0 [17] 

Napájení sníma�e se p�ipojuje mezi piny 1 a 3, napájecí nap�tí je v rozmezí 12 – 24 V. Pro 

napájení bude využit zdroj  BKE JS-150-240-DIN, který bude spole�ný pro sníma�  

i posuvník. Analogový výstup je z pinu 2 op�t v��i pinu 3 (nulový vodi�), který p�ivedeme 

do p�íslušného analogového vstupu pr�myslového po�íta�e. 
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10.3 Zapojení posuvníku 

Pro pohon posuvníku bude použit kompaktní pohon s 3-fázovým krokovým motorem.  

Tyto pohony mají integrovanou digitální �ídicí �ást p�ímo v plášti jednotky. P�ipojení 

jednotky bude pomocí jednotlivých konektor�. 

Obr. 10.3 - rozložení konektor� v posuvníku [19] 

Napájení jednotky bude pomocí konektoru CN1, kde na VDC a 0VDC p�ipojíme výše 

uvedený zdroj BKE.   

Tab. 10.1 - popis konektoru CN1 [19]

CN1 napájecí nap�tí

pin signál funkce 

VDC VDC napájecí nap�tí (24 VDC ) 

0VDC 0VDC GND 

Ur�ování polohy probíhá pomocí tabulky, která má 16 �ádk� (viz obr. 10.4). Každý z nich 

znamená n�jakou akci, jako referenci na �idlo, absolutní nebo relativní pojezd atd. Tyto 

jednotlivé �ádky jsou vždy naadresovány pomocí 4 digitálních vstup�  

(DATA_1 – DATA_8) jako BCD kód a dalším vstupem odstartovány (START). Další 

možností ovládání je nap�. cyklické provád�ní n�kolika p�íkaz� z tabulky po sob�. Vstup 

ENABLE nám slouží pro nastavení nástupné �i sestupné hrany na kterou bude reagovat. Je 

zde i možnost napájení z externího zdroje pomocí vstupu +24VDC_2. Jsou zde i výstupní 

funkce, NO_FAULT_OUT signalizuje výstupní chybu. Další výstupní funkce 

FUNCT1_OUT a FUNCT2_OUT mohou signalizovat referenci pohonu, pohyb motoru atd. 

V tabulce tab. 10.2 jsou uvedeny funkce jednotlivých pin� konektoru CN2. 
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Tab. 10.2 - popis konektoru CN2 [19] 

CN2 multifunk�ní rozhraní 

pin signál funkce I/O

4 DATA_1 bit 0 pro data I 

5 DATA_2 bit 1 pro data I 

6 DATA_4 bit 2 pro data I 

10 DATA_8 bit 3 pro data I 

11 START start aktuáln� nastavených dat I 

12 ENEBLE nastavení náb�žná/ sestupná hrana I 

2 +24VDC_2 externí napájení I 

3 NO_FAULT_OUT výstupní chyba O 

8 FUNCT1_OUT výstupní funkce 1 O 

9 FUNCT2_OUT výstupní funkce 2 O 

Obr. 10.4 - zobrazení ovládací tabulky [19] 

Veškeré nastavení a parametrizace se d�je p�es RS485 na konektoru CN3. 

Tab. 10.3 - popis konektoru CN3 [19]

CN3 RS485

pin signál funkce 

2 +RS485 Rozhraní RS485 

5 -RS485 Rozhraní RS475 

4 RS485_0V GND (intern� spojený s CN1.0VDC)
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Na dalším konektoru jsou 4 programovatelné vstupy/ výstupy (dle nakonfigurování)  

IO0 – IO3 kterým lze p�i�adit r�zné akce, jako nap�íklad sepnutí výstupu p�i dosažení 

ur�ité polohy. Dva z t�chto vstup� budou obsazeny koncovými spína�i v posuvníku. 

Pomocí pinu +24VDC_OUT a 0VDC lze napájet další za�ízení nap�. sníma�. Tyto piny 

však nebudou využity. 

Tab. 10.4 - popis konektoru CN4 [19]

CN4 24V rozhraní 

pin signál funkce I/O 

1 +24VDC_OUT 24 V napájení  O 

2 IO2 voln� použitelný vstup/ výstup I/O 

3 IO0 voln� použitelný vstup/ výstup I/O 

4 0VDC GND (intern� spojený s CN1.0VDC)  

5 IO3 voln� použitelný vstup/ výstup I/O 

6 IO1 voln� použitelný vstup/ výstup I/O 

Zbývající konektor CN5, který je pro bezpe�nostní vstupy, nebude využit, a proto bude 

promocí propojky CN6 vy�azen. 

CN5 bezpe�nostní funkce 

CN6  propojka pro zakázání bezpe�nostní funkce   
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10.4 Zapojení po�íta�e 

Vyhodnocení bude probíhat na pr�myslovém po�íta�i DataLab PC/LCD8 1601A firmy 

Moravské p�ístroje. Vizualizace m��ení bude zobrazena na pr�myslovém dotykovém  

17
 monitoru také firmy Moravské p�ístroje. Monitor bude k po�íta�i p�ipojen pomocí 

VGA kabelu. Monitor je vybaven dotykovou vrstvou. Pro p�enos dat z dotykové vrstvy je 

ur�en propojovací kabel USB-B/ USB-A. Panel obsahuje 6 tla�ítek pro ovládání nastavení 

obrazovky. Pokud je zapot�ebí tyto tla�ítka použít a z n�jakého d�vodu nejsou v dosahu 

obsluhy, je možné tyto parametry nastavovat extern�.    

Do po�íta�e budou vloženy dva moduly DataLab IO. Jeden je kombinovaný modul 

analogových vstup� a digitálních vstup�/ výstup� DL-AD1. Tento modul má 4 galvanicky 

odd�lené 16-ti bitové diferen�ní analogové vstupy. Pomocí propojek (J1-J4), umíst�ných 

p�ímo na desce, lze nastavit každý vstup zvláš
, pro nap�
ový nebo proudový signál. Pro 

nastavení proudového vstupu bude tedy propojka uzav�ena. Pro nap�
ový vstup lze 

nastavit n�kolik rozsah�. Pro m��ení výstupního signálu ze sníma�e, který je 4 - 20 mA, 

bude nastaven rozsah 0 - 20 mA. Modul je schopen poskytnout nová data s frekvencí  

50 Hz (50 vzork� za sekundu) na jeden kanál. Modul má také 4 digitální vstupní  

a 4 výstupní kanály. Pomocí propojek na desce modulu m�žeme ur�it, zda na konektor 

bude p�iveden vstupní nebo výstupní signál. M�žeme také m�nit vstupní odpor a tím  

i rozsah vstupních nap�tí. Každý kanál lze nastavit nezávisle na ostatních. 

Analogový výstup ze sníma�e, který je mezi pinem 2 a 3, p�ivedeme do libovolného 

analogového vstupu modulu DL-AD1. Konkrétn� p�ipojíme pin 2 sníma�e na pin  

5.1 modulu a pin 3 sníma�e na pin modulu 5.2.  

Obr. 10.5 - ozna�ení a význam svorek modulu DL-AD1 [25] 
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Druhý je modul digitálních vstup�/ výstup� DL-DIO1. Modul obsahuje 8 galvanicky 

odd�lených vstup�/ výstup�. Zda na modul bude p�iveden vstupní �i výstupní signál 

ur�íme pomocí propojek p�ímo na desce. U vstupních signál� lze nastavit vstupní odpor  

a tím i rozsah nap�tí vyhodnocovaných jako logická jedni�ka nebo nula. Tato aktivní 

logická úrove	 je signalizována pomocí LED zelené barvy. Výstupní obvody mají malý 

vnit�ní odpor a možnost spínat nap�tí obou polarit. Sepnutý výstup je signalizován 

LEDkou žluté barvy. 

Obr. 10.6 - ozna�ení a význam svorek modulu DL-DIO1 [25] 
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Kabely 

Pro propojení všech �ástí obvodu (sníma�, posuvník, pr�myslový po�íta�, zdroj nap�tí) je 

zapot�ebí r�zných kabel�. 

Pro napájení a propojení sníma�e s po�íta�em bude použit kabel od firmy Sick. Kabel je 

osazen konektorem, má 8 žil a délku 2 metry. 

Posuvník s pr�myslovým po�íta�em spojíme pomocí standardního kabelu pro RS485. 

Další propojení bude realizováno pomocí jednotlivých drátk�. Další kabely (2 ks) délky  

5 metr� bude zapot�ebí p�ímo v posuvníku pro spojení koncových spína�� na krajních 

polohách posuvníku s ovládáním posuvníku.  

Pr�myslový po�íta� bude p�ipojen k elektrické síti standardním napájecím kabelem. Také 

monitor bude p�ipojen k síti pomocí standardního napájecího kabelu, ob� za�ízení obsahují 

vlastní zdroj. Pro komunikaci mezi monitorem a po�íta�em bude využit standardní VGA  

a USB kabel. 
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10.5 Zapojení celého obvodu 

Obr. 10.7 - zapojení celého obvodu 
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11 ROZPO�ET 

Rozpo�et týkající se pouze technických prost�edk� (sníma� pro bezdotykové m��ení 

vzdálenosti, polohovací systém, pr�myslový po�íta� s analogovou/ digitální p�evodní 

kartou) – �iní celkem 68 000 K�. Tato cena ale p�edstavuje odhad, takže je možné ji 

posunout o ± 40 000 K�. V tabulce (tab. 11.1) je uveden celkový rozpo�et, který �inní  

80 214 K�, �ímž se poda�ilo dodržet zadaný rozpo�et. 

Tab. 11.1 - celkový rozpo�et

ozna�ení popis cena 

pr�myslový 

po�íta�

DL-LM17T DataLab LCD 17T 19 000 K�

DL-IO1801A DataLab PC/ IO 1801A 13 100 K�

DL-AD1 

kombinovaný modul 

analogových vstup� a digitálních 

vstup�/ výstup�

2 950 K�

DL-DIO1 
modul digitálních  

vstup�/ výstup�  
1 950 K�

cena pr�myslového po�íta�e 37 000 K�

sníma� OD2-P250W150I0 sníma� polohy Sick 14 000 K�

posuvník

PAS 41 BR, 

ILS1M572PB1A0 

portálová osa s krokovým 

motorem 

23 957 K�* 

(925 €) 

instala�ní sada pro 

kompaktní pohony ILS 

sada konektor� a pr�chodek pro 

zapojení pohonu 

828 K�* 

(32 €) 

PE 5m 
prodlužovací kabely s konektory 

ke koncovým sníma��m 5m 

544 K�* 

(21 €) 

cena posuvníku 25 329 K�

zdroj JS-150-240-DIN 
spínaný zdroj pro kompaktní 

pohony 24V DC 6A 

150 € 

3 885 K�* 

celkem 80 214 K�

*P�epo�teno z ceny v eurech dle kurzu 1€ = 25,9 K�. 
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ZÁV�R 

Cílem této bakalá�ské práce bylo vytvo�it návrh za�ízení pro m��ení obvodu rotujícího 

objektu. Tento návrh byl vyto�en pro firmu Barum Continental, která pot�ebuje m��it 

obvod surového plášt� na konfek�ních strojích. M��ení musí probíhat bezdotykov�

s p�esností ± 5 mm na obvodu plášt�. M��ení bude probíhat vždy na t�ech místech plášt�,  

vlevo/ uprost�ed/ vpravo s tím, že vzdálenosti t�chto m��ení jsou pro každý pláš
 jiné. Je 

tedy nutné, aby byl požadovaný sníma� polohovatelný. Maximální požadovaný rozsah 

polohování je 300 mm. Výsledky m��ení musí být automaticky zapisovány do kontrolní 

karty. Na celé za�ízení byl ur�en rozpo�et 68 000 K� s tím, že se m�že navýšit až  

o 40 000 K�. 

Pro zjišt�ní obvodu bylo navrženo m��ení polom�ru, ze kterého se pomocí pr�myslového 

po�íta�e vypo�ítá požadovaný obvod. P�i m��ení polom�ru je zadaný rozsah 300 mm s tím, 

že požadovaná p�esnost se musí p�epo�ítat dle vzorce pro výpo�et obvodu. Požadovaná 

p�esnost pro m��ení polom�ru je tedy ± 5 mm/ 2�� � ± 0,8 mm. Pro výb�r sníma�e bylo 

provedeno srovnání magnetické, odporové, kapacitní, induk�ní, ultrazvukové  

a optoelektronické metody m��ení. Z d�vodu pot�eby m��it bezdotykov� nem�že být 

použit odporový sníma�. Pro požadavek m��icího rozsahu lze použít ultrazvukové  

a optoelektronické sníma�e. Z kategorie optoelektronických sníma�� byl pro nejvhodn�jší 

rozsah zvolen sníma� na principu laserové triangulace. Následn� byl vytvo�en aktuální 

p�ehled trhu pro ultrazvukové a optoelektronické sníma�e na principu laserové triangulace. 

Z tohoto p�ehledu byl z d�vodu vhodných parametr� a ceny vybrán sníma� zna�ky SICK, 

konkrétn� typ OD2-P250W150I0. Pro polohování tohoto senzoru byl vybrán posuvník 

PAS 41 BR. Tento posuvník je pohán�n krokovým motorem ILS1M572PB1A0. Motor je 

v kompaktním provedení, to znamená, že má integrovanou digitální �ídicí �ást p�ímo  

v plášti jednotky. Ur�ování polohy probíhá pomocí tabulky, která má 16 �ádk�, každý  

z �ádk� znamená n�jakou akci, jako referenci na �idlo, absolutní nebo relativní pojezd atd. 

Tyto jednotlivé �ádky jsou vždy naadresovány pomocí 4 digitálních vstup� jako BCD kód. 

Pro napájení posuvníku bude využit zdroj BKE JS-150-240-DIN. Je to spínaný zdroj pro  

24V DC 6A, který má výkon 150 W. Na m��ení a vizualizaci byl vybrán pr�myslový 

po�íta� DataLab PC/ LCD8 1601A firmy Moravské p�ístroje v kombinaci s dotykovým 

monitorem. Dále byly do po�íta�e vloženy dva moduly, jeden kombinující analogové 

vstupy s digitálními vstupy/ výstupy DL-AD1 a modul digitálních vstup�/ výstup�  

DL-DIO1. Pro jednotlivé �ásti byly vytvo�eny schémata zapojení a ke konci práce bylo 
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vytvo�eno kompletní schematické zapojení celého obvodu. V záv�ru je uveden celkový 

rozpo�et všech komponent m��icího za�ízení. Celková cena za�ízení je  

80 214 K�, kdy požadovaná cena byla 68 000 K� s tím, že se m�že navýšit až  

o 40 000 K�. Rozpo�et se tedy poda�ilo dodržet. 

Výsledkem práce je kompletní návrh za�ízení pro m��ení obvodu rotujícího objektu, 

obsahující konkrétní komponenty, jejich parametry, ceny, možnosti ovládání  

a schematické zapojení.   



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2012 59 

ZÁV�R V ANGLI�TIN�

The aim of the bachelor thesis was to create a proposal for a device measuring the 

perimeter of a rotating object. The proposal was designed for the company Barum 

Continental, which needs to measure the perimeter of raw coating on confection machines. 

The measuring must be carried out without contact, with required accuracy of ± 5 mm on 

the coating perimeter. The measurement will always be performed on three locations: 

left/centre/right when the distances are different for different coating. Therefore, the sensor 

must be adjustable. The maximum required range of adjustment is 300 mm. The results 

must be automatically recorded in a control card. The device budget was estimated at 

68 000 CZK, with the possibility to increase the budget by 40 000 CZK. 

To acquire the perimeter, it was suggested to calculate it using the radius and an industrial 

computer. To measure the radius, the given range is 300 mm and the required accuracy 

must be re-calculated according to the formula. The required accuracy for measuring the 

radius is ± 5 mm/ 2 � � ± 0.8 mm. To choose the right sensor, a comparison was made 

between magnetic, resistance, capacity, induction, and ultrasound and optoelectronic ways 

of measuring. Due to contactless requirements, resistance measurement could not be used. 

To meet the accuracy requirements, ultrasound or optoelectronic devices could be put into 

operation. From the optoelectronic sensors, a sensor based on laser triangulation was 

selected as the most suitable because of its range. Subsequently, a market research with 

ultrasound and laser-based optoelectronic sensors was performed. The sensor SICK, type 

OD2-P250W150I0, qualified as the most suitable due to its favourable parameters. To 

position the sensor, the portal axix PAS 41 BR was selected. This axis is driven with  

a stepper motor ILS1M572PB1A0. The motor has a compact size, which means the 

controls are integrated in on the unit surface. The positioning is programmes using  

a 16-row table, each row representing an action as a reference for the sensor, absolute or 

relative etc. Each row is always addressed using four digital inputs of BCD code. Power 

source BKE JS-150-240-DINT was used to power the axis. It is a relay source for 24V DC 

6A, with 150 W output. The industrial computer DataLab PC/LCD8 1601A produced by 

Moravské p�ístroje was used for measuring and visualisation, in combination with  

touch-screen. The computed included two modules combining analogue and digital 

input/output DL-AD1 and a digital input/output module DLDIO1. Wiring diagrams for 

each part were created and as a conclusion, the complete wiring diagram of the whole 
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circuit was made. The conclusion includes total budget of all the components of the device. 

The total price reached 80 214 CZK, by which the estimated budget was adhered to. 

The results of the thesis is a complete proposal for a device measuring the perimeter of 

a rotating object, including concrete components, their parameters, prices, control 

possibilities and wiring layout. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

Zkratka Název Jednotka  

� provozuschopnost  [-] 

� magnetická indukce [T] 

% kapacita kondenzátoru [F] 

$ pr�m�r m��eného objektu [mm] 
DC (Direct Current) stejnosm�rný elektrický proud 

$� tlouš
ka polovodi�e [m] 
GND (Ground) referen�ní zem

� po�et výpadk� [-] 
I (Input) vstup 

"� procházející proud polovodi�em [A] 

IPC (Industrial P)C pr�myslový po�íta�  

/ vzdálenost sníma�� [mm] 

! Hallova konstanta [cm3·As-1] 

) Vzdálenost elektrod [m] 
L (Line) fázový vodi�

���� st�ední doba mezi poruchami [min] 

: po�et m��ení [-] 
N (Neutral) nulový vodi�

* obvod m��eného objektu [mm] 
O (Output) výstup 

PC (Personal computer) osobní po�íta�
PE (Potencial of Eearth) Ochranný vodi�

PELV (Protective Extra-Low Voltage) ochrana p�ed úrazem elektrickým 
proudem 

PLC (Programmable Logic Controller) Programovatelný logický 
automat. polom�r m��eného objektu [mm] 

.9 pr�m�rná hodnota polom�ru [mm] 

.� nam��ená hodnota polom�ru [mm] 

.� p�esnost polom�ru [mm] 

 plocha elektrod kondenzátoru [@2]

SELV (Safety Extra-Low Voltage) ochrana p�ed úrazem elektrickým 
proudem 

08 vzdálenost sníma�e od m��eného objektu [mm] 

01 vzdálenost sníma�e (1) od m��eného objektu [mm]

02 vzdálenost sníma�e (2) od m��eného objektu [mm]

�� doba provozu [min] 

�� doba trvání výpadku [min] 
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Zkratka Název Jednotka  

� Hallovo nap�tí [V] 

USB (Universal Serial Bus) univerzákní sériová sb�rnice 

7 vzdálenost sníma�e od osy otá�ení [mm] 

�� nam��ená hodnota [X] 

�� skute�ná (pravá) hodnota [X] 

� relativní  chyba [-]
�� relativní  chyba sníma�e [-]
��� relativní  procentní chyba sníma�e [%]

�A absolutní chyba sníma�e [X] 

&( pom�rná permitivita [F·m-1] 

&' permitivita vakua [H·m-1] 

- konstanta [-] 
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