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POSSIBILITIES OF OBJECTS LINEAR SPEED
MEASUREMENT ON PRODUCTION LINES

Stépan Dobias®

Summary: This paper reports linear speed measurement on production lines. In general
it is a non-electrical physical quantity measured in the real time. Although the linear
speed measurement is much more difficult than angular speed measurement, it is
sometimes necessary to do that (e.g. in object chaining, dividing line control, pressing
line control, etc.). There are a lot of methods how to measure the linear speed. Some of
them are shown in this article. The special attention is given to the correlation method.

1. Uvop

Rychly rozvoj primyslové vyroby nuti vyrobni podniky stale vice nahrazovat lidskou praci
automatizovanymi vyrobnimi procesy. Snahou je nejen odstranit pro ¢loveka fyzicky namahavé a
monotoénni pracovni postupy, ale také zvySeni kvality a kvantity vyrobkit, zvySeni vyuziti vyrobniho
zafizeni, snizeni vyrobnich nakladl atd. Automatizovana vyrobni zafizeni se sestavuji do vyrobnich
linek, popf. jiz sami o sob¢ vyrobni linku tvofi. Pro zajiSténi optimalnich parametri vyrobkil se
na vyrobni linku umist'uji snimace fyzikalnich veli¢in potfebnych pro jeji automatické fizeni.

Jednou z velmi ¢asto méfenych fyzikalnich veli¢in je rychlost. M¢fit mizeme bud’ thlovou
(otacky) nebo pfimocarou rychlost. Ve vétsiné praktickych piipadi si vystacime s méfenim uhlové
rychlosti, coz je z hlediska konstrukce a rozmisténi snimaci jednodussi. Existuji ovSem také piipady,
kdy jsme nuceni méfit piimocarou rychlost.

S pozadavkem méteni piimocaré rychlosti posuvu vyrobkli (polotovari) ve vyrobni lince se
v pramyslové praxi setkavame napf. pii méfeni délky vyrobku, fizeni déliciho procesu, fizeni lisovaci
linky, fizeni manipulatoru robota, méfeni rychlosti objektu s vysokou teplotou atd. Obecné se nam
tedy jedna o méfeni neelektrické fyzikalni veli¢iny v realném Case. Méfeni pfimocaré rychlosti je
mozné realizovat pomoci celé tady cidel, vyuzivajicich rizné fyzikalni principy, pfipadné je mozné
vyuzit zakonitosti vyplyvajicich z fyzikalnich nebo matematickych zakond.

V tomto ¢lanku si nastinime principy a vyuziti jednotlivych metod métfeni. Nepdjde ale
o uplny a vycerpavajici popis vSech moznych feSeni. Pro dal§i ivahy bude stéZejni bezkontaktni
méfeni. ReSeni s kontaktnim snimadem sice nelze uplné zavrhovat, ale vétsi perspektiva je piece
jenom ve snimani bez vzajemného dotyku méfici ¢asti a méteného objektu. Z bezkontaktnich principt
se budeme zabyvat specidlnimi metodami méteni, zvlasté pak vyuzitim korelacni metody a
Dopplerova jevu.
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2. POZADAVKY NA MERICI SYSTEM
Jak jiz bylo popsano vyse, je zptsobll pro méfeni pfimocaré rychlosti mnoho. Vyvstava tedy

otazka volby konkrétniho zplisobu. Nez k ni pristoupime, musime znat odpovédi na nasledujici
otazky:

a) Ma se méfit okamzita nebo primérna rychlost?

b) Jaka je pozadovana piesnost méfeni?

c) Jaké jsou geometrické a materidlové vlastnosti méfeného objektu?

d) Jaka je teplota méteného objektu?

e) V jakém prostiedi bude méieni probihat?

f) Miuze dochazet k ndhlym zménam rychlosti, pfipadné zpétnému chodu linky?

g) Jaka je maximalni vySe finan¢nich prostfedkili na realizaci meteni?

Rozbor poloZenych otazek :

ad a) Rozhodnuti zda méfit rychlost okamzitou nebo primémou vypliva ze zptsobu vyuziti
naméfené veliCiny. Nejprve je tedy tfeba védét k jakému ucelu se rychlost ma méfit, napf. pro méfeni
délek staci primérna rychlost, naopak pii fizeni vyrobnich linek je vétSinou vyuZzivana rychlost
okamzita.

ad b) Ptresnost méfeni by méla byt odpovidajici naslednému vyuziti naméfené veliiny, aby
nedochdzelo k nasazeni zbyte¢né komplikovaného feSeni a tim i prodraZzovani celého vyrobniho
zatizeni.

ad ¢) Na volbu zpusobu snimani rychlosti maji velky vliv i geometrické a materialové
vlastnosti meéfeného objektu :

e tvar (napf. deska, tj. stejna tloustka po celé délce)
e rozmery

e vlastnosti povrchu (jednobarevny - barevné cClenity, leskly - matny, rovny -
s nerovnostmi, atd.)

e  material

e clektricka vodivost

e magnetické vlastnosti
e atd.

Tyto jednotlivé vlastnosti ¢asto vylouci pouziti urcitych zptisobti méfeni. Prikladné bude-li
mit méteny objekt ¢lenity profil povrchu (tj. nestejnou tloustku) nelze pouzit vétS§inu metod, nebot’ ty
vychazeji z predpokladu stejné tloustky. Naopak pro jinou metodu toto mize znamenat zakladni
predpoklad jeji spravné funkce.

ad d) Teplota mefeného objektu je dalsi veli¢ina vymezujici vyber konkrétniho zplisobu
meéfeni. Kupfikladu kontaktni snimani lze pouzit pouze pro malé teploty. Vysoka teplota mize
ovliviiovat i bezkontaktni snimace, napt. pouzijeme-li ¢idla svételného nebo infracerveného zareni
typu vysila¢ - pfijimac, mize dochazet k ovliviiovani referencniho signélu vyzafovanym tepelnym
tokem. Naopak je s vyhodou mozné pouzit tyto ¢idla pfimo pro snimani vyzaren¢ho tepelného toku,
takZe nam stac¢i snimac typu piijimac.

ad e) Snimaci Cast musi byt uzplsobena typu prostfedi (prasné, agresivni latky atd.)
ve kterém se méefeni realizuje.

ad f) Nelze zanedbat ani moznost, Ze pfi provozu linky mize dochazet k zna¢nym a nahlym
zménam rychlosti, pfipadné i k zpétnému chodu linky. Zvoleny zptisob méfeni musi byt schopen
rozliSovat smér a zmény rychlosti.



ad g) Finan¢ni naklady na celé strojni zafizeni dnes uréuji jeho prodejnost a tedy moznost
realizace. Vzdy je tfeba zvolit takovy zplsob méfeni rychlosti, ktery splni vSechny poZadavky a
zaroven neprodrazi celé zafizeni nad inosnou mez.

3. ROZDELENi ZPUSOBU MERENI RYCHLOSTI
Me¢éfteni ptimocaré rychlosti miizeme rozdélit podle nékolika hledisek :

—— podle styku ¢idla s méfenym objektem
e Dbezdotykové
e dotykové

L podle teploty mé&feného objektu
e zatepla
Rozdéleni méteni —— e zastudena

I podle pouZitého ¢idla
e induk¢ni ¢idla

e indukc¢nostni ¢idla
e specialni cidla

e atd.

L podle principu pouzitého k vyhodnocovani rychlosti
o  vyuziti fyzikalnich zdkond
e  vyuziti matematickych zakont

4. MOZNOSTI MERENI PRIMOCARE RYCHLOSTI

Z ptedchazejiciho rozdéleni je patrné, Ze k méfeni pfimocaré rychlosti je mozné vyuzit celé
fady principt, které se od sebe 1isi zakladnimi technickymi parametry. Spole¢nym znakem vSech
moznosti je pfevedeni neelektrické veli¢iny — rychlosti na jinou fyzikalni veli¢inu, dnes jiz pfedevsim
elektrickou. Ze vSech zplusobli méfeni zde budou zminény snimaci metody indukéni, vyuZziti
Dopplerova jevu a vyuziti korela¢niho principu.

Indukcnostni snimace rychlosti

Principem tohoto snimace se zde nebude podrobné zabyvat, lze jej nalézt v [2] str. 223-225.
Zakladnim predpokladem je, ze méfeny objekt je elektricky vodivy — snima¢ v ném vyvola pomoci
budici civky vitivy proud, ktery je vlivem pohybu objektu strhavan do nové polohy a na méfici civee
vznika dodatecné napéti.

Tento typ snimace je vhodny pro méfeni piimocaré rychlosti objekti o stejné tloustce, tj.
kovovych past. Zvlastni pozornost byla vénovéana aplikaci tohoto principu pro méfeni rychlosti
tekutych kovi az do teplot 900°C se zietelem na nezavislost snimace na elektrické vodivosti a teploté
tekutého kovu.

VyuZiti Dopplerova jevu

Doppleriv jev lze obecné vyjadrfit takto (viz. [5] str. 290) : Jestlize se oscilator, ktery je
zdrojem vInéni a pozorovatel pohybuji, pak pfi vzajemném pfiblizovani je frekvence pfijimaného
vInéni vyssi a pfi vzdjemném vzdalovani naopak niZzsi.

Princip snimace zaloZeném na Dopplerové principu je patrny z obrazku 1. Paprsek vystupujici
z laseru se déli na dva rovnob&zné svazky, které se soustied’uji pomoci objektivu do bodu A. V tomto
bod¢ priniku obou paprskii se méti rychlost. Elementarni plochy povrchu télesa, prochazejici timto
bodem, rozptyluji svétlo, které dopada na fotoelektrické cidlo (FD). Vyhodnocenim signalu z FD
dostaneme rychlost v (viz. [1] str. 239, 240).
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Obr.1 Princip méfice rychlosti zalozeném na Dopplerovée jevu.
Diferenc¢ni uspotradani se zpétnym rozptylem.

Na obrazku 1 je zobrazeno konstrukéni diferencialni uspofadani se zpétnym rozptylem. Jinak
feCeno zkoumané prostredi je osvétlovano dvéma svazky o stejné intenzité. Na fotoelektrické ¢idlo
tedy dopada vysledny svazek vytvoreny zobou osvétlujicich. V pruseciku obou paprskii vznika
interferenci optické pole, vnémz se stfidaji maxima a minima intenzity svétla. Pohybem jedné
odrazové plosky timto interferen¢nim polem smérem kolmym na interferen¢ni roviny bude svétlo
rozptylené touto ploskou intenzivné modulovano. Nezbytnou podminkou pro funkci tohoto zafizeni je
ptitomnost rozptylovych plosek na povrchu méteného objektu.

Doppleriv princip vyuziva LDA (Laserovy Dopplerovsky Animomentr). Lze jej pouzit nejen
pro méfeni pfimocaré i thlové rychlosti objektd, ale i pro méfeni rychlosti pritoku kapalin i plynd.

Tato metoda je vhodnd pro velmi pfesné meéfeni rychlosti u objektl o stejné tloustce
(plechovych past, desek ...). Divod je patrny z obr. 1, méfici bod A leZi v pruse¢iku dvou paprskl a
u objektu tvarové Clenitého by muselo dochazet k neustalé zméné jeho polohy vii¢i méficimu pfistroji.

Korelaéni princip

Tento princip méfeni rychlosti vychdzi z vzajemného vazanosti dvou nahodnych procest, tj.
korelace, popft. autokorelace (viz [3] str. 43-44). Zakladnim pfedpokladem pro tuto metodu jsou dva
identické¢ snimace, které jsou schopny reprezentovat nékterou vlastnost méten¢ho objektu jako
nahodny signal. Napiiklad nestejnou barvu povrchu zinkovaného plechu, vyzatfovani objektu
pri valcovani za tepla, prubéh vlaken v dievéné desce atd.

Princip metody 1ze demonstrovat na ptikladu pouziti korelace pii méfeni primocaré rychlosti
objektu pii véalcovani za tepla. Dva optické snimace (typu pfijimac) jsou umistény ve vzajemné
vzdalenosti L ve sméru pohybu méfeného kusu. Snimanou veli¢inou bude tepelny tok vyzafeny
provalkem. Oba ziskané signily mizeme povazovat za nahodné vzhledem k pfitomnosti okuji
na povrchu objektu. Sestavenim prib&hu vzajemné korelace Ry(t) se objevi vyrazné maximum této
zavislosti pfi hodnoté t = t;. Hodnota t; reprezentuje Casovou prodlevu, za kterou se bude opakovat
u druhého snimace stejny obraz objektu jako u prvniho. Pfimocarou rychlost miZzeme nasledné

vypocitat ze vztahuvy = —.
4

Grafické znazornéni metody je na obrazku 2. Byl vygenerovan centrovany signal x(t), tj.
realizovan nahodny proces. Nahodny signal y(t) vznikl odstranénim prvnich 2s signalu x(t).
U vypoctené vzajemné korelacni funkce Ryy(t) tomu odpovida vyrazné maximum t; = 2s.



Tento princip lze vyuZit pro méfeni pfimocaré rychlosti prakticky vSech téles. Podminkou
ovSem je, Zze jsme schopni nékterou jeho vlastnost reprezentovat jako ndhodnou veli¢inu.

Pribéh nahodného signalu x(t) Prubéh korelace R,y(t) signalt x(t) a y(t)
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Obr.2 Znazornéni vyuziti korelacniho principu
5. ZAVER

Zavérem je mozné konstatovat, Ze zadna z metod nebude pouzitelna ve vSech pripadech a je
vzdy nutné rozhodnout se na zaklad¢ konkrétni situace. Jak jiz plyne z bodu 2) Pozadavky na mérici
systéem, musime nejprve provést dikladny rozbor celého problému. Vybér konkrétniho feSeni musi byt
zaloZen nejen na dokonalé znalosti feSeného problému, ale i vSech mozZnosti jak jej feSit. Jen timto
postupem lze predchazet chybnym rozhodnutim, které maji v kone¢ném disledku vliv na spolehlivost
a presnost celého vyrobniho zatizeni.

Velky prostor byl vénovan piedev§im snimac¢tm vyuzivajicim Doppleriv princip a korela¢ni
princip. Snimac¢ zaloZeny na Dopplerové principu ma sice pomérné vysoké pofizovaci naklady, ale
zase je schopen poskytovat vysoce presné udaje o rychlosti. Snimani s vyuzitim korela¢niho principu
je zase schopno feSit situace kdy mame objekt komplikovaného tvaru, vysoké teploty méfeného
objektu. Potizovaci cena toho zplisobu méfeni je zavisla pfedev§im na pouzitych snimacich.
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