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ABSTRAKT

Prace se zabyvd moznosti méfit polohu v malém rozsahu pomoci snimace pracujicitho na
principu tenzometru. Pro testovaci ucely byla navrhnuta vyhodnocujici jednotka obsahujici
analog / digitalni pfevodnik, LCD a umoznuje motoricky posouvat métici rovinou. Jednotka
zpracovana data uklada na SD kartu a zaroven je zobrazuje na displej. Déle se prace zabyva
testovanim prototypového snimace vyuzivajiciho navafovaného tenzometru na navrzeném
ptipravku a vyhodnocuje vysledky jednotlivych méfeni, kterym je méteni linearity, Casové
stalosti a opakovatelnosti. Na zaklad¢ vysledkl provedenych méteni byla potvrzena moznost

pouziti tohoto typu snimace pro méteni délky.

ABSTRACT

Aim of this thesis is a verification of possibility to measure displacement in small range using
sensor based on the principle of strain gauge. For testing purspose, an evaluating unit was
designed, made and assembled. This unit contains analog/digital converter, LCD and it has an
abbility to move measuring plane using stepper motor. Next part of this thesis is about testing
new prototype of strain gauge sensor, including evaluation of results of measuring. The
performed measurements were measuring linearity, time stability and repeatability. Based on
the results of the measurements, the possibility of using this type of length measuring device

was confirmed for further development.
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1 UVOD

V soucasnosti je k dispozici celd fada snimacti umoziujicich snimani polohy s dostatec¢nou
presnosti s rozsahy do 10 mm, pouzitelnych ve strojirenstvi pro kontrolu kvality.
Nejrozsitenéj$i moznosti V tomto primyslovém odvétvi jsou indukénostni snimace, které
poskytuji Sirokou Skalu méficich zdvihti (nejcastéji snimafe umoznuji métit v rozsahu
+1mm az +5mm) pti opakovatelnosti bézné 0,01 um a linearité pohybujici se kolem 0,25% na
+1 mm pi1 20°C. JelikoZ jsou tyto snimace konstrukéné pomérné sofistikované, skladaji se
z pomérn¢ velkého mnozstvi dilii a pro vyhodnocovani je zapotiebi pomérné komplikovana
elektronika, je pouZiti indukénostnich snimaci finanén€ pomérné nakladné, obzvlasté kdyz se
ve vétSin€ pripada pramyslového pouziti méti cela fada rozmeért pomoci odpovidajiciho poctu
snimacl. SniZovat vyrobni cenu indukénostnich snimacli je problematické a sniZovani
vyrobnich ndkladi se musi zédkonité projevit na sniZeni kvality, které v metrologické oblasti
neni ptipustne.

Finan¢ni aspekt je hlavnim divodem hledani alternativniho zptsobu méteni délky.
O vyuziti tenzometra pro realizaci snimace délky bylo uskute¢néno nékolik pokust. VétSina
tenzometrickych snimact polohy pracuje s vlozenym mechanickym pfevodem. Tento ptevod
je obvykle realizovan pomoci axialn¢ pohyblivého doteku, ktery mé na strané v téle snimace
nabrousenou Sikmou plochu, o kterou se opird samotny meétici ¢len. Méfici ¢len prevadi
mechanické napéti vznikajici deformaci méfici prvku na elektrické napéti, které je nasledné
pomoci mikrokontroleru pfepocCitdno na zménu polohy. Tyto snimace pracuji obvykle

ve vétSich rozsazich a s niz§imi presnostmi, nez aby je bylo mozné pouzit pro metrologické

ucely v oblasti strojirenstvi, kdy se bézné pracuje s rozmery pod 1 pm.

Iniciaénim krokem pro zapoceti vyvoje tenzometrického snimace bylo piedstaveni
nového typu tenzometru, pracujictho snové vyvinutym nanocésticovym odporovym
materialem. Tento tenzometr byl ptedstaven francouzskou firmou Nanolike v roce 2015.
vyrobee sliboval vysoky nominalni odpor a ten znamenal vyssi citlivost. S pouzitim takto
citlivého méficiho prvku jsme povazovali za mozné dosdhnout uspokojivych vysledkt. Bohuzel
béhem testovani se ukdzalo ze francouzsky vyrobce vlastnosti snimace znacné nafoukl a
vysledky byly jednozna¢né negativni. Tento typ tenzometru se ukazal, diky své vysoké Casové

nestabilité, jako nevhodny pro pouziti pii konstrukci délkového snimace.
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Tento netspéch znamenal odloZeni vyvoje na dlouhou dobu k ledu. Dal§im impulzem
pro pokra¢ovani vyvoje bylo ptfedstaveni tenzometru némecké produkce, ktery je vyroben
pfimo na ocelové planzeté¢ a k méfenému mistu se navaiuje pomoci elektronového svazku.

[ A4

Navic tento novy métici prvek je full bridge provedeni coz znamena mensi citlivost na teplotni
vykyvy.

Pro usnadnéni prace béhem vyvoje snimace pracujiciho s timto novym tenzometrem,
vyrobenym ve Spickové némecké kvalité, bylo zapotiebi zhotovit testovaci ptipravek, ktery by
umozinoval automatické provadéni jednotlivych testii a ukladal by naméfend data vcetné

informaci o parametrech okoli.
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2 PREHLED NABIDKY TENZOMETRU

2.1 Tenzometry

Tenzometr je pasivni elektrotechnicky prvek uréeny pro snimani mechanického napéti
na povrchu testovaného dilu. Dnes nejrozsifenéj$im typem tenzometrii jsou polovodicové
tenzometry vyuzivané naptiklad pro konstrukci akcelometrti, které jsou dnes v kazdém telefonu
¢1 sportovnich hodinkach. DalSi variantou jsou optické nebo nanocasticové tenzometry,

u kterych se vyuziva Castic na bazi zlata nebo uhliku.

Nejstar§im typem jsou tenzometry foliovéfungujici na principu Hookova zakona, ktery
popisuje jev, jehoz nasledkem roste u napinaného vodice elektricky odpor v disledku zmenSeni
prufezu vodicCe diky zdkonu o zachovani objemu. Tenzometry tohoto typu tvoiené vodi¢em,
ktery je pro vyraznéj$i zménu odporu, vyroben do tvaru miizky a cilem je udélat miizku co
nejjemnéjsi, aby zahrnovala co nejvétsi délku zatézovaného vodice. Tento vodi€ je dnes
vyrabén pomoci napafovani odporového materidlu na podklad, ktery je tvofen nejCastéji

polyamidem ¢i riznymi typy pryskyfice.

2.1.1 HBM (Darmstadt, Germany)

Firma HBM patfi ke svétové Spicce, co se tyce produkce tenzometrii. Bézné pracuji s pomérné
béZznymi materidly jako je Constantan a polyamid ¢i rizné fenolové pryskytice. Jejich
nejnoveéjsi tenzometry vyuzivaji jejich vlastni specialni nikl-chromové slitiny a jako
podkladovy material zacinaji pouzivat PEEKF, ktery je mnohem odolnéjsi nez, napiiklad
nejbeznéjsi polyamid, a také velmi vyrazn€ méné vaze vlhkost coz zarucuje minimalni drift
nulového bodu nasledkem zmény vlhkosti v okolnim prostiedi. Zminénou zavislost znazoriuje

nize uvedeny graf.

11
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Obr. 1)Vliv vlhkosti na polohu nulového bodu[2]

Seérie Y

Produktova fada zamétend predevsim na velkou Skalu rGznych uspofadani méticich miizek.
Dostupné jsou v odporovych variantach 120 Q, 350 Q, 700 Q a 1 kQ. Materidlem mtizky je
Constantan a podkladem je polyamid. Constantan je slitina médi (55%) a niklu (45%) vyznacna

nizkou citlivosti zmény odporu na zméné teploty a podobné¢ jako Manganin (84 % Cu,

12 % Mn, 4 % Ni) oba vyvinuty Edvardem Westonem (Constantan 1887 a Manganin 1892).[2]

Typy dle usporadani mriZky:

e LY —pouze jedna linearni miizka, pro méieni pouze v jednom sméru

e XY —dv¢ linearni navzdjem kolmé miizky, pro métfeni ve dvou smérech

o XY2/4 — dv¢ linearni navzajem kolmé miizky, pro méfeni ve dvou smérech 45°0d osy
e DY —dvé rovnobézné linearni mfizky

e RY —miizky ve tfech rtiznych smérech (po 45° nebo po 120°)

e VY — ¢tyfi miizky zapojené jako cely wheatstonetiv mustek

o KY —fetézce linearnich miiZzek pro méfeni pribéhu napéti

12
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Obr. 2)Tenzometry firmy HBM — série Y [2]

Série M

Produktova fada zamétena na velké teplotni rozmezi -200 °C az +300 °C pti extrémné vysokych
frekvencich zatézovani. Materidl métici miizky je specialni nikl-chromova slitina a jeji délka
je od 1,5mmdo 6 mm.

Mrizka je nanesena na sklo-vlaknu, které je posilené fenolovou pryskytici. Dostupné jsou

ve dvou odporovych variantdch a to 350 Q a 1kQ. Zivotnost je 107 cykld pii zatézovani

RM8

LM1 ™1 T™M9

maximalné £2000 pm/m. Tato fada obsahuje 36 standartnich typti tenzometru.[2]

Obr. 3)Tenzometry firmy HBM — série M [2]

Série C
Produktové fada zamétena piredevsim na méfeni pii velmi nizkych teplotach az do -269 °C.

Horni teplotni hranici je teplota 250 °C. Dostupné jsou ve dvou odporovych variantich a to

13
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120 Q a 350 Q. Material méfici miizky je specialni nikl-chromova slitina a jeji délka je

od 1,5mm do 10mm. Mfizka je nanesena na polyamidu. [2]

LC1 LC6

Obr. 4)Tenzometry firmy HBM — série C [2]

2.1.2 LCT (Xiamen,China)

Firma LCT dodava tenzometry, které vyuZzivaji jako odporovy material Constantan, a nebo folie
z materidlu Evanohm. Evanohm (nékdy oznacovan jako ,Karma“[8]) je slitina
Ni75Cr20Al12.5Cu2.5 se stabilnim pfesn¢ danym odporem a je patentovana firmou CRS
Holdings (Washington, US). Jako podklad pouziva firma LCT materialy jako je polyamid
a fenolova nebo epoxidova pryskyiice. Rozdil mezi témito dvéma pryskyiicemi je piedevSim
Vv teplotni odolnosti, kde vynika epoxidova pryskyfice zvladajici dlouhodobé teplotni
zatézovani a odolava silné ziravému chemickému prostfedi. Fenolova pryskyfice je oproti
epoxidové 1épe zpracovatelna. [1][3][4]

Zakladni fada

Produktové fada obsahuje tenzometry linearni z pravidla vicenasobné bud’ rovnobézné, nebo
S miizkami navzajem kolmymi. Materidlem miiZky je Constantan a podklad tvoii fenolova
pryskytice. Tenzometry jsou dostupné v odporovych variantaich 120 Q, 350 Q, 750 Q
alkQ.[3]

Rada pro méreni zbytkového napéti

Produktova tfada obsahuje tenzometry pro méfeni ve vice smérech. Materidlem miiZky je
Constantan a podklad tvoifi fenolova pryskyfice. Tenzometry jsou dostupné v odporovych

variantach 120 Q, 350 Q, 650 Q, 1 kQ, 2.5 kQ, 3 kQ.[3]

14
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Typy dle usporadani mrizky

e Linearni usporadani

e T — usporadani

e Obdélnikové uspotradani
e Delta usporadani

e Uspotadani pro sttih, krut

e Membranové usporadani

Linearni T Delta Obdélnikové

Delta Stiih, Krut

Membranové

Obr. S)Tenzometry firmy LCT [3]

2.1.3 Hua lan hai (Dongguan, China)

Celym nazvem se firma jmenuje ,,Guangdong SouthChinaSea Electronic Measuring
Technology Co., Ltd.“. Firma poskytuje podrobn¢jsi informace ke svym produktim pouze
v ¢insting tak pouze shrnu typové fady dodavané timto dodavatelem. Na strankach neuvadi ani

odpor jednotlivych provedeni.
BB&EB Série

Tato produktova fada je zaméfena na linedrni tenzometry a moZzna uspotadani jsou do T, T
half bridge nebo full bridge (cely wheatstonetiv mustek), ktery ma dvé odporové vinuti

ve sméru zatézovani a dv€ kolmé na smér zatéZovani slouzici pro teplotni kompenzaci.

15
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AA&KAB Serie

Tato produktova tada je zaméfena na linearni tenzometry s pouze jednim odporovym vynutim.

Tato série obsahuje 0° a 45° variantu.

AB AA
Obr. 7)Tenzometry firmy Hua lan hai - Série AA&AB[5]

FD&FG Série

Tato produktova fada je zamétena na tenzometry skladajici se ze 2 nebo 4 odporovych vinuti
ve stejném sméru. Toto uspofadani je vhodné pro méteni pribéhu napéti. Typy FB disponuji
dvoumi mfizkami a typy FG ¢tyfmi miizkami se shodnou orientaci.

KA série

Tato produktova tfada zahrnuje membranové typy tenzometrli. Jejich provedeni je velice

podobné prvnimu membranovému tenzometru na (Obr. 13).

16
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HA série

Tato produktova fada zahrnuje tenzometry pro snimani krutu a smyku v 5 riznych provedenich.
Kdy kazdé disponuje dvéma miizkami, které jsou pootocené o 45° k hlavnimu sméru
zatézovani a jsou vzajemn¢ kolmé.

GB série

Tato produktova fada zahrnuje vicendsobné linearni tenzometry v 6-ti riznych provedenich.
Kdy kazdé disponuje dvéma rovnobéznymi miizkami a li§i se pouze jejich vzajemnou pozici

a provedenim kontaktt.

2.1.4 BCM sensor technologies (Antwerpen, Belgium)
Tato firma se zabyva senzorikou v oblastech méteni tlaku, hladiny, priatoku, tihy, sily, momentu

a teploty. V oblasti tenzometrt nabizi klasické foliové nebo polovodi¢ové tenzometry. [7]

Foliové tenzometry

Firma BCM sensor vyuziva pro odporovou miizku u svych foliovych tenzometrt Constantan
nebo Evanohm (karma). Tenzometry vyrobce dodava v odporové tfadé¢ 350Q - 3kQ. Jako
podkladovy materidl slouzi modifikovana fenolova pryskyiice (F), modifikovanou
polyamidovou pryskyfici (I), vrstveny polyetherketon (B), vylepSeny vrstveny polyamid (A),
vrstveny polyamid (L)(pismena v zavorkach jsou znaceni danych podkladovych materiala dle
katalogu vyrobce). Rozdily mezi zminénymi materidly jsou pfedevsim v teplotni odolnosti.

[71[81[9]1[4]

Teplotni odolnost jednotlivych materiali:

e F- -30++80°C

o |- -85 + +150°C
e B- -45++150°C
e A- -195++4200°C
e L- -55++150°C

Linearni tenzometry

Jsou primarné vyvinuty pro aplikaci na silomérech. Tenzometry umoZiuji kompenzaci teploty
i teceni. Teceni je pomala spojita deformace probihajici v ¢ase. Deformace ¢ je funkci napéti

o, Casu t ateploty T. [10][7]

e=f(o,t,T)
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1)

Obr. 8)Linearni tenzometry firmy BMC sensor [7]

Tenzometry pro méreni smvku

Jsou primarné vyvinuty pro pouziti na snimac¢ich momentu a sily. Tenzometry umoziuji

kompenzaci teploty i teCeni.[7]

Obr. 9)Tenzometry pro méfeni smyku firmy BMC sensor [7]

90° tenzometry (usporadani T)

Jsou primarné vyvinuty pro pouziti na snimac¢ich momentu a sily. Tenzometry umoziuji
kompenzaci teploty i teceni. Pro tuto kompenzaci se vyuziva miizka, kterd je kolma ke sméru

zat€zovani.[7]

Il

J

L

Obr. 10) 90° typ firmy BMC sensor [7]

Polomuistkoveé tenzometry

Jsou primarné vyvinuty pro pouziti na preciznich snimacich sily. Tenzometry umoziuji
kompenzaci teploty i teCeni. PouZzivaji se v ptipadech, kde ma deformacni ¢len omezenou
délku.[7]
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Obr. 11) Polomistkové tenzometry firmy BMC sensor [7]

Celomuistkové tenzometry

Jsou primarné vyvinuty pro pouziti na preciznich snimacich sily. Tenzometry umoziuji
kompenzaci teploty i teceni. Oproti polo-mistkovému provedeni maji dvoj nasobnou citlivost,

jelikoz dochézi diky vhodnému zapojeni na obou stranach Wheatsonova mistku k opaénému

L1
WL

Obr. 12) Celo-mistkové tenzometry firmy BMC sensor [7]

ubytku napéti. [7]

Membranoveé tenzometry séerie KA

Jsou primarn€ vyvinuty pro pouziti na preciznich snimacich tlaku. Tenzometry umoziuji

kompenzaci teploty i teCeni. [7]

Obr. 13) Membranové tenzometry série KA firmy BMC sensor [7]

Polovodicové tenzometry

Jsou zalozeny na piezorezistivnim jevu, v jehoz dusledku pouzity polovodi¢ (kiemik,
germanium) méni svilj odpor v zavislosti na mechanickém napéti na kterym je zatéZovan. Jejich

vyznacnou vlastnosti je mnohondsobné vyssi deformacni citlivost (az 60x). OvSem nevyhodou
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je vyssi citlivost na teplotu a citlivost na svétlo. Matridly téchto tenzometrd jsou pomerné
snadno modifikovatelné pomoci ptimési v daném monokrystalu. Jejich nejsirsi pole uplatnéni
je v oblastech, kde je zapottebi méfit ptimo elektrickou veli¢inu (akcelerometry, barometry,
snimace sily...) Firma HBM produkuje polovodi¢ové tenzometry v délkach 1.3 + 5 mm

0 nominalnich odporech 15 + 1000Q2 a mohou pracovat v prostiedi -70 + +160 °C [11][12][13]

2.1.5 Nanolike (Labage, France)

Firma Nanolike zalozena jako srartup pfiSla s feSenim tenzometru, ktery vyuziva jako rezistivni
vrstvu nanocastice nanesené v fadcich ve sméru zatéZovani. Tato technologie je pomérné
mlada, a tudiz jeSté neni zcela vyladénd, to se odraZelo na vysledcich mé prace s témito
tenzometry. V soucasnosti se lze o nanocasticovych tenzometrech na strankach docist jen
okrajové a odkaz sméfujici na podrobnéjsi informace ohledné¢ zminéného produktu je

nefunkéni.

©LPCNG

Obr. 14) Znazornéni technologie nanocasticovych tenzometru [14]

Tenzometr samotny tvoii polyamidovy podklad, na némz jsou nanesené zlaté elektrody, které
mezi sebou maji zhruba 0,1 mm mezeru. V oblasti této mezery dochazi k zatézovéani fad
nanocastic, které dle vyrobce maji mit pomérné piesnou linearni strukturu (Obr. 14) uprostied.
Pti zkoumani pod optickym mikroskopem jsem se ptesvédCil, ze jde pouze o klamnou
informaci. Ve skuteCnosti jsou Castice naneseny v rozloZeni, které sice pfipomina linearni

strukturu, ale naneseni je dost nahodné. (Obr. 15).

20



300x 600x

Obr. 15) Nanovlékna tenzometru (300x a 600x zoom)

Firma Nanolike dodava tenzometry ve dvou odporovych variantach, kterymi jsou 200kQ a
IMQ. Vysoké hodnoty nominalniho odporu jsou jejich hlavni pfednosti (vztazeno na poméry
béznych foliovych tenzometrt, které se pohybuji v fadu stovek Q). Dle vyrobniho protokolu od
vyrobce se mnou testovanou 1MQ variantu dafilo vyrobit o nominalnim odporu pouze 750kQ

pro rozmér 5x10mm. [14]

Dle vyrobce ma byt hlavni vyhodou tohoto produktu nékolika nasobné vyssi deformacni
citlivost a velmi nizka spotieba v fadu uW (Obr. 16). Podrobnéjsi hodnoceni vlastnosti toho
nového typu tenzometru budou probrany pozdéji, bude také ve zkratce shrnuto na co se v této
praci navazuje a co bylo cilem a vystupem z mé bakalarské prace, béhem které jsem

spolupracoval s firmou Nanolike.

Nanosensor Ipw 1%
8 ”
@
Foil gauge § T [ ‘
B
8 ox [ | - |
Semiconductor gauge
0% e ———
Electrical consumption Deformation [pstrain)
Obr. 16) Pomér mezi spotiebou a citlivosti riiznych typt tenzometrti [14]

Dalsi vyrobci
Jelikoz se dalsi dohledani vyrobci, uz se svymi produkty nijak vice nelisi, od jiz zminénych
produktti budou zminény jen velmi strucné.
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Cedrat Technologies (Meylan, France) — pouze 350 Q foliové tenzometry
Kyowa electronic (Tokio, Japan) — pomérné rozsahla nabidka

Celmi S.r.I (Buccinasco, Italy) — cca 35 provedeni, katalog vetné teorie
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3 SPECIFIKACE POZADAVKU

3.1 Vznik zadani

V roce 2015 firma Mesing navazala kontakt s firmou Nanolike a zakoupila par vzorkl z vyvoje
nanocasticovych tenzometrti. Béhem roku jsem byl osloven firmou Mesing zda bych se necht¢l
vénovat vyvoji délkového snimace fungujiciho na principu zminéného tenzometru. Pro tuto
iniciativu bylo nékolik divodi, kdy hlavnim divodem bylo vyrobcem inzerované velmi
linearni chovani tohoto nanocasticového tenzometru. Dal§im diivodem byl velmi vysoky
nominalni odpor, ktery sliboval pomérné malou spotiebu v disledku malého proudu a vysokou

citlivost prvku.

3.2 Testovani nanocasticového tenzometru firmy Nanolike

Této diplomové praci predchazely testy, které byly cilem mé bakalatské prace. Ukolem bylo
potvrdit Ci vyvratit moznost pouziti tenzometru firmy Nanolike vyuZzivajicim nanocastice,
pro konstrukci mechanicko-elektrického pievodniku, kde na vstupu bylo posunuti a na vystupu

elektrické napéti (odchylkomér).

3.2.1 Specifikace zadani
Na zaklad¢ informaci ziskanych z materiall od vyrobce byl budouci vyvoj tenzometrického
snimace délky povazovany za smyslupIny. Pro ovéfeni moznosti snimani délky timto zptisobem

bylo zapotiebi provést fadu testl jejichz vznik a pribéh je popsany nize.

Obr. 17) ZkuSebni snima¢ pro testovani nanoc¢asticového tenzometru

Pro toto méteni byl navrhnut testovaci snimac, na ktery byl nalepen testovany tenzometr.

Pro lepeni bylo, na doporuceni firmy HBM, pouZito kyanoakrylatové lepidlo znacky Loctite.
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Snimac¢ byl osazen 57 mm dlouhym dotekem zakoncenym rubinovou kulickou o priméru
4 mm, malym tiSténym spojem pro pfipojeni vystupniho stinéného tfi-zilového kabelu, dvéma
dorazy (po jednom pro kazdy smér) a upinaci osou o standartnim rozméru 8 mm (Obr. 17). Pro
¢teni dat z tenzometru jsem pouzil 16-ti bitovy A/D pievodnik dodavany vyrobcem piimo pro
danou odporovou variantu. Vykonnou jednotkou tohoto ptevodniku je Arduino Nano,

a umoznuje ptipojit az 6 tenzometrd a 2 kompenzacni termistory. (Obr. 18)

Obr. 18) A/D ptevodnik firmy Nanolike

Pro testovani tohoto zkuSebniho snimace byl zhotoven testovaci piipravek (Obr. 19) disponujici
pohyblivou méfici rovinou, umisténou na paralelogramu, jako referencni snimac¢ byl pouzit
indukénostni snima¢ firmy Mesing s pifevodnikem firmy Imeco, pracujici na principu
linearniho diferencidlniho transformatoru. K referen¢nimu snimaci byla pouzita vyhodnocovaci

jednotka EDK 93. Tato sestava je schopna méfit s pfesnosti 1pum v rozsahu 3 mm.
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MIKROMETRICKY SROUB

MERTCT ROVINA
PARALELOGRAM

|~

INDUKCNOSTNT SNIMAC ‘ NAVRHOVANY SNIMAE

Obr. 19) Ptipravek pro testovani zkuSebniho snimace

3.2.2 Provedena méreni

Prvni méfenim bylo méfeni linearity z diivodu zjisténi, v jakém deformacnim rozsahu lze
pracovat s linearnim chovanim tenzometru. Vstupnim piedpokladem pro toto méieni byl fakt,
ze bézné foliové tenzometry vykazuji nejcitlivéjsi chovani pti zatézovani v tahu, proto byl prvni
smysl zat€zovani zvolen tak aby nalepeny tenzometr byl zatézovany tahem. Vyhodnocovana
byla vystupni hodnota [mV/V] v zavislosti na poloze (Obr. 20). Méfeni bylo provedeno

po krocich 50 um. V kazdém bodé¢ byla hodnota zaznamenavéana 30 vtefin.
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ZatéZovanina tah od stabilni pozice (kroky po 0,05mm po 30s)

----- F-.
<
+ 3g
2 63000
(=}
4!
o 63400
=
\E 62900
=
‘i 0,4mm 0,95mm 1,35mm
>

6190

]7 W

" 4 w0 Cas

Obr. 20) Zavislost vystupni hodnoty na poloze (tah)

Vysledky byly v rozporu s predpokladem linearniho chovani a linearni chovani se
projevilo jenom pouze v kratkém prostoru mezi odchylkou 0,4+0,95mm. Zbytek testovaného

rozsahu byl pro jakékoliv dalsi testovani zcela nepouzitelny.

Druhé v potadi bylo méfeni v druhém smyslu, na tlak. Toto méfeni probihalo také po
krocich 50 um pouze doba méteni v jednotlivych bodech byla z ¢asovych divoda zkracena na
polovinu. Vysledky tohoto méteni byly piekvapivé pozitivn€jsi, jelikoz byly predpokladany
lepsi vlastnosti v oblasti zatéZzovani tahem. Byla nalezena rozsahla oblast pomérné linearniho
chovani mezi posunutim 0,3+6,1mm (Obr. 20). Pro vSechny dalsi uvahy a pokusy byla varianta

zatézovani na tah zcela vyfazena.
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Obr. 21) Zavislost vystupni hodnoty na poloze (tlak)

Takto linearni chovani by bylo jiz pouzitelné pro dal§i méfeni a dalo by se po namapovani
pomérné jednoduse softwarové kompenzovat. Pro postoupeni do této faze bylo dilezité znat
casovou stalost tenzometru. Pro sledovani tohoto parametru bylo navrhnuto méfeni, béhem
kterého byla odecitana hodnota v kazdém bod¢ po dobu 5 min a byl prométen rozsah 0+2,4mm

po krocich 100 um.

Prubéh v tlaku (kroky po 0,1mm; 0 - 2,4mm) - méfeni 5min
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Obr. 22) Casova stalost nanoc¢asticového tenzometru (tlak)
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Vystupem z tohoto méfeni je graf (Obr. 22) zavislosti vystupni hodnoty [mV/V] na case.
Z grafu vyplyva, ze méfeni je Casové velmi nestalé. V nckterych pfipadech byla naméfena
témét shodna hodnota pro pozice vzdalené 100 pm. Na zéklad¢ tohoto méteni lze vyvodit, ze
tento typ tenzometri je nevhodny pro aplikaci na snimacich délky, jelikoz na takovéto snimace
jsou kladeny vysoké pozadavky na opakovatelnost méfeni. Méfeni opakovatelnosti, na zaklade
negativnich vysledki ¢asové stalosti, nebylo provedeno a dals$i méfeni se jiz na tomto piipravku

nekonaly.

3.2.3 Navrzena méreni

Dale bylo jesté naplanované méteni vlivu vzdalenosti sttedového vldkna deformovaného ¢lenu
od plochy, na které je tenzometr umistény. Motivaci pro toto méteni byla snaha dosdhnout vyssi
citlivosti snimace pii zachovani méfici sily. Pro toto métfeni byly navrhnuty ptipravky (Obr.
24), které mély v ploSe pro nalepeni tenzometru vybrousenou drazku o hloubce 0 um, 100 um
a 200 um. (Obr. 23) Pro toto méfeni mély byt také pouzity nanocasticové tenzometry firmy

Nanolike.

Obr. 23) Testovaci ptipravky (detail drazky v ploSe pro nalepeni tenzometru)

Pfi prvnim sestavenim a zapojenim této konfigurace (Obr. 24) bylo zjisténo, ze nanocasticové
tenzometry firmy Nanolike maji pouze omezenou zivotnost. Zhruba po roce od jejich
zakoupeni, byly tenzometry shledany jako nevodivé. Starnutim muselo dochazet k zvySovani
odporu azZ do meze, Ze se jiz nedd naméfit ani kvalitnim multimetrem znacky Escort. Timto
zjiSténim byla kapitola nanocasticovych tenzometrii znacky Nanolike zcela uzaviena, pro jejich

nevhodnost v aplikacich méfeni délky.
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Obr. 24) Osazené testovaci ptipravky (pohled shora)

Potencial uplatnit se tyto nanocasticové tenzometry maji v aplikacich sledujicich kratkodobé
dynamické chovani mechanickych veli¢in, kdy by jejich dlouhodoba ¢asova nestalost nemusela

mit rozhodujici vliv.

3.3 Testovani navarovaného typu tenzometru

V roce 2017 piiSla nejmenovana firma pochazejici z Némecka s feSenim tenzometru (Obr. 25),
ktery je konstrukéné zcela odliSny od doposud popisovanych foliovych tenzometrti. Tenzometr
celo-mistkového provedeni o rozmérech 5x9 mm je napafen piimo na nerezové planzeté, ktera
je elektronovym svazkem navaiena k snimanému prvku. Aby bylo docileno odizolovani méfici
miizky, vyvodim z ni a plosek pro pfipajeni vodict, od kovového podkladu, je zde pouZzita
izolaéni vrstva z oxidu hlinitého (Al203). Na tuto vrstvu jsou napaieny vodice z hliniku (Al)
ana n¢ je nasledné nanesena vrstva obsahujici odporovou mtizku. Mtizka je z odporového
materialu na bazi chromu a niklu (CrNi, 50/50), jejich vzdjemny pomér je zhruba rovny jedné.
Celéd miizka se sklada z ¢tyt menSich, které jsou zapojeny do celého Wheatstoneova mustku.
Jsou zde dvé métici miizky a dvé kompenzacni ve sméru kolmém na smér zatézovani. Plosky
pro piipajeni vodict jsou z materidlu na bazi Zeleza a niklu (FeNi). Prostor odporové miizky je

nasledné prekryt jesté jednou izolaéni vrstvou. [17]
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Obr. 25) Tenzometr némecké produkce

Oxid Hlinity

Oxid hlinity je pro pouziti jako izolant na tenzometru vhodny material, pfedevsim pro své velmi
dobré izolacni vlastnosti. Mezi dal$i vyznamné vlastnosti tohoto materialu patii jeho pomérné
vysokd mechanickd pevnost (300630 MPa), pro toto pouziti dulezita vysoka chemicka
odolnost i odolnost proti opotiebeni dale pak tfeba velmi vysokéa pevnost v tlaku (2000+4000
MPa). Vychozim materidlem pro vyrobu oxidu hlinitého je bauxitova ruda. Dalsi pouziti Al2O3
je naptiklad pti vyrobé jader rezistord, balistické ochrany, tésnicich a regula¢nich diska
vodovodnich baterii. [16]
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4 TESTOVACI PRIPRAVEK

Pro testovani navafovaného tenzometru bylo zapotiebi navrhnout a zhotovit pfipravek,
na kterém bude mozné zkoumat a ovéfovat vlastnosti tohoto snimace. Ptipravek musi byt
Vv prvni fadé schopny odecitat hodnotu z tenzometru a umoznit nasledné zpracovani dat. Dalsi
vlastnosti by méla byt schopnost fidit krokovy motor, pro zajisténi automatizovaného meteni
a vylouceni lidské chyby, ktera pii pilotnich méfenich provadénych manuadlné¢ nebyla

zanedbatelna.

4.1 Mechanika

Vyrobce ndm pro testovaci ucely navatil tenzometr elektronovym svazkem na kovové testovaci
kostky o rozméru 6x10mm (Obr. 26). Kostka na strané, kde jsou vyvedeny vodiCe slouzi
pro upnuti k ptipravku a druhd kostka slouzi k upnuti doteku. Dotyk umoZznuje rychlé

piestaveni pomoci povoleni svorné rotacni vazby (Obr. 27).

Obr. 26) Tenzometr navafeny na testovacich kostkach

Toto ptestaveni je velice dilezité, jelikoz testovany prvek je schopny méfit v Sir§im rozsahu
nez umoznuje 7 mm posuv mikrometrického Sroubu. Z tohoto dlivodu pak méteni prochazejici

celym rozsahem jsou ru¢né skladana, z vice méfeni zabirajicich mensi rozsah.

31



Obr. 27) Montaz testovaného prvku v testovacim piipravku

Dotyk je v misté stfedu rubinové kuli¢ky vzdaleny od zatéZzovaného useku tenzometru 60 mm.
Rubinova kulicka praiméru 4 mm se dotyka sklenéné métici roviny. Sklenéna desticka (Obr.
28) jako méfici rovina pro testovany i referenéni snima¢ byla zvolena z divodu snahy co
nejvice omezit teplotni vlivy. Tato sklenéna desticka je upevnéna na mosazném bloku, do
kterého je upevnéna linedlni osa. Pro zamezeni rotace kolem kruhové linearni osy je ptipravek
vybaven jesté jednim pomocnym vedenim, které zamezuje tomuto pohybu. Osa je uloZena

ve valivém pouzdru a viile jsou vymezeny pomoci predepnuti taznou pruzinou.

Obr. 28) testovany snimac; sklenéna métici rovina; indukénostni snimac

Pohyb méfici roviny je zajistén mikrometrickym Sroubem se stoupanim 500 um a rozsahem
7 mm. Mikrometricky Sroub tlaci pfes ptirubu na osu linearniho vedeni a posouva ji v jednom
sméru. Zpétny pohyb =zajiStuje tlatnd pruzina, kterd pfitlacuje piirubu smérem na
mikrometricky Sroub. Pozadavek na automatizovany posuv meéfici roviny byl vyfesen
ptipojenim krokového motoru na mikrometricky Sroub pomoci spojky vytisténé na 3D tiskarné.

Pripravek je dale vybaven otvorem pro upinaci pouzdro indukénostnich snimact a malou
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deskou tisténého spoje pro napojeni vystupnich vodicii z tenzometru a kabelu vedoucim k 24-

bit A/D ptevodniku.

4.2 Referencni indukénostni snimac a prevodnik Imeco EDK 93

Pfistroj je uréen pro statickd a dynamickd méfeni ve stojancich a pfipravcich s 1+4
induk¢énostnimi snimaci. Princip méfeni spociva v pouziti frekvenéniho prevodu délkovych
zmén na délku ¢asového intervalu podle pivodniho patentu AO 265463. Zéaklad elektroniky
tvofi frekvenéni prevodnik zhotoveny technologii SMD a umistény do konektoru snimacu,
klasickému analogovému zapojeni obecné lepSi metrologické vlastnosti. Elektronika nema
zadny nastavovaci prvek, coz zvysSuje spolehlivost a dlouhodobou stabilitu. K pfevodniku lze
ptipojit induk¢énostni snimace od ruznych vyrobcd, s riznymi rozsahy (0,1+10 mm).

Pro uspésné pripojeni snimace je nutna jeho diferencidlni konstrukce.

Linearizace téchto snimact probiha kalibraci vii¢i referenénimu zatizeni, diky které je
zjistén prubéh chyby linearity snimace a prabeh je nasledné aproximovan polynomem 3. stupné.
Koeficienty tohoto polynomu jsou zapsany do elektroniky v konektoru snimace a pti piipojeni
si jednotka EDK automaticky nacte tyto hodnoty. Pomoci piepoétu je naméfena hodnota
neustdle zpfesnovana. Vzorkovaci frekvence zavisi na presnosti pouzit€ého snimace.
Pro standardné¢ dodévané induk¢nostni snimace firmy Mesing s rozliSitelnosti 1 um 100 Hz,

pro 0,1 um 50Hz a pro 0,01 um 10Hz. [18]

ﬁ
imeco EDK 93

o | Cislicovy displej
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|

|

: ALT/ON A v ZERO HOLD  START--{-,
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L ESC GRAPH  OFF ETAL CHAN SET -}

| )

! |

[ P

'= === toleranéni semafor popisy 2. funkce tlagitek - - - |
[
|

popisy 1. funkce tlacitek - - - -

Obr. 29) Vyhodnocovaci jednotka EDK 93 [18]
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Pro toto testovani byl zvolen snimac¢ s rozliSitelnosti 1 um. Tato rozliSitelnost by méla zcela
postacovat na tvodni testovani tenzometru, kdy neni vyzadovana ptesna kalibrace, ale cilem je
Zmapovat chovani tenzometru a navrhnout dalsi postup testovani a piipadné i jinou geometrii

téla doteku.

4.3 Elektronika

4.3.1 Vyhodnocovaci jednotka — Arduino Uno

Arduino Uno je mikrokontrolérova vyvojova deska fungujici na ¢ipu ATmega328 (0. Deska
disponuje 6-ti analogovymi vstupy, 14-ti digitalnimi I/O vstupy a 6 z nich se da pouZit jako
PWM vystup, 16 MHz krystalem, USB 2 typ B konektorem, napajecim konektorem a
rozhranim ICSP. Vyvojovou desku zle napajet pomoci USB portu nebo externim
stejnosmérnym zdrojem o napéti 612 V. Maximalni proud na jeden konektor pracujici na
napéti 5 V je 40 mA a 50 mA pro 3,3 V piny. Celkovy maximalni proud odebirany z pint
piipojenych na napajeci vétev 5 V by nemél piekrocit 800 mA.
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Obr. 30) Pinout Arduino Uno [20]
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Pro toto méteni bylo pouzit ¢insky klon origindlniho Arduina, ktery je ovSem funkéné zcela
identicky s origindlem. Jedinym rozdilem je fakt, Zze ¢inské klony byvaji osazeny odlisSnym
¢ipem CH340 / CH341. Tento ¢ip zprostfedkovava komunikaci pomoci USB a ovladac pro néj
neni bézn¢ zahrnut ve Windows, a proto uzivatelé tohoto operacniho systému nejdiive musi

driver ru¢né doinstalovat.

Stanovenymi pozadavky navrhovaného piipravku byla stanovena schopnost méfit
vlhkost a teplotu v misté méteni, odecitat rozdil napéti vznikajici na navafovaném tenzometru,
ovladat motor fidici linedrni posuv métici roviny, data ukladat na SD kartu a zaroven je
zobrazovat na LCD. Ptipravek by mél byt vybaven i modulem realného ¢asu pro moznost
ukladani data méfeni. Po pfipojeni nize popsanych periférii byly téméft zcela vyuZity maximalni
moznosti Arduina UNO (Obr. 31) a to jako po hardwarové strance tak i po strance kapacity

paméti (vice v kapitole vénujici se softwaru).

e SISTeTsl ]
—aCll ) C4 o
Ci5.

Obr. 31) Klon Arduina Uno véetné kabelaze nutné pro pfipojeni modult

4.3.2 A/D modul

Pro vyhodnocovani celo mustkového tenzometru byl pouzit A/D modul fungujici na Cipu
HX711 (Obr. 32). Tento modul byl zvolen z divodu cenové dostupnosti a dostacujicimu
rozliSeni 24 bith pfi vzorkovani maximaln€ 80 Hz je pro priivodni méfeni dostacujici a béhem
méfeni se modul velice osvéd¢il. Modul je uréen pro pifesné méfeni analogového
diferencidlniho signalu. Méfi rozdil dvou potencialii (napéti) vznikajicich na wheatstoneove
miistku. Disponuje dvéma analogovymi vstupy a vnitini programovatelnym zesilovacem se
zesilenim 32, 64 nebo 128 krat a nizkou hladinou Sumu. Komunikuje po sériovém rozhrani.
Prvek lze napajet napétim 2,6 + 5.5 V a béhem provozu odebira proud 1,5 mA.
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Obr. 32) A/D ptevodnik s ¢ipem HX 711

Zapojeni modulu je shodné se zapojenim doporuc¢enym vyrobcem (Obr. 33) v katalogovém
listu. BohuZel v tomto zapojeni je pin RATE ¢islo 15, slouZici k pfepinani mezi 10 Hz a 80 Hz
vzorkovaci frekvenci, pfimo pfipajen k zemi (logickd nula) a tudiZ neni moZné bez zasahu
do hardwaru modulu jej pouzivat v 80 Hz rezimu. Pro frekvenci 80 Hz je potieba na pin 15
piivést 5 V. tohoto bylo docileno odpéjenim pinu RATE a pfipojenim jej pomoci kratkého
vodiCe se sousednim pinem DVDD ¢islo 16. Komunikace probihé prostfednictvim dvou pinti,
kdy pin PD_SCK ¢islo 11 slouzi pro ¢asovani datového ptenosu a pro probrani modulu

ze standby modu a pin DOUT ¢islo 12 je uréen pro sériovy vystup dat. [19]

Vstup A (piny INA+ a INA-) je mozné softwarové nastavit na zesileni 32 nebo 128

a vstup B (piny INB+ a INB-) ma dané zesileni 64 a nelze jej zménit.

VAvDD . S8550 ) _VSUP 27 55V
1 R2 R
Load cell @ VFB BASE [ VSUP [ DVDD
RICITIt IRy AVDD
! LAY v t 3
i ; [NA'-'__ Analog Supply Regulator
! - e B oUT
' ' r .. —» To/From
i i L Digital PD_SCK ! nicU
- Input 24-bit TA Interface ¢—1_}——
INB+ MUX ADC
]NBE B PCA TE
- Gain =32, 64, 128 o
4> 3%
VBG Internal
l4—| Bandgap Reference Oscillator HX711

Y eI i
: v

Obr. 33) Schéma zapojeni tenzometru s modulem HX711 [19]
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4.3.3 LCD display 20x4 znaku

Pro zobrazovani prubéznych informaci byl pouzit LCD modul od firmy Distar Technology
Limited (Shenzhen, China) s vyrobnim oznacenim DS-C2004A3-BTSSWE-NAA (Obr. 34).
Tento displej vyuziva technologii STN a ma modré podsviceni. Technoligie STN ma naptiklad

oproti technologii TFT nizsi vyrobni naklady a maji niz$ni spotfebu energie. [21]

. AR B RN E RS Y A

Obr. 34) Zapojeny LCD modul od firmy Distar (zepiedu)

Provozni napéti displeje je 5 V pifi proudu 1 mA, a i podsviceni je napajeno 5 V ale diky
odebiranému proudu 60 mA tvoii podsviceni naprostou vétsinu spotiebované energie tohoto
modulu. Pro piipojeni slouzi 16 pajecich ploSek. Displej umoznuje vyuzit ¢tyfech radka
po dvaceti znacich a pifi vyuziti modulu pracujicim na principu ¢ipu PCF8574 (Obr. 35),
umoziujici sériovou komunikaci vyuzivajici I?C stac¢i na ptipojeni pouze dva datové vodice

a dva napéjeci.
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Obr. 35) Zapojeny LCD modul od firmy Distar (modul PCF8574)

4.3.4 Teplotni a vlhkostni snima¢ DHT 22

Pro méteni teploty a vlhkosti byl zvolen snima¢ DHT 22 ktery je velmi jednoduchy pomérné
levny a pfi frekvenci 0,5 Hz je schopny odecitat teplotu v rozsahu -40 + 80 °C s pfesnosti 0,1 °C
a vlhkost v rozsahu 0 + 100 % s piesnosti 2%. Vlastnosti tohoto snimace jsou pro tcely tohoto
piipravku zcela dostacujici. Tento snimac lze poftidit jiz jako modul kde je jiz ptipojeny rezistor
mezi datovym a napajecim pinem. Tento modul zle ptipojit pomoci jednoho datového vodice

a dvou napajecich.

Obr. 36) Modul se snimacem teploty a vlhkosti DHT 22

4.3.5 Modul SD karty
Pro ukladani dat byl zvolen modul pro micro SD kartu vyuzivajici komunikaci pomoci SPI
sbérnice (Obr. 37). Tento modul Ize provozovat jak na 3,3 V tak ina 5 V. Komunikace probiha

pomoci dvou datovych portl a napajeni samoziejme.
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Obr. 37) Modul SD karty

4.3.6 Modul realného ¢asu

Z diivodu ptehlednosti naméienych dat je zapotiebi znat datum a ¢as méfeni. K tomuto ucelu
slouzi modul realného ¢asu (Obr. 38), ktery disponuje baterii a je schopny udrzet hodnotu
readlného Casu po dobu desitek mésicl (zalezi na kvalité a kapacité baterie). Tento modul
komunikuje po sbérnici 1°C a tudiz staéi k pfipojeni jen 4 vodice, dva datové a napajeni.
Konstrukéné je modul piipraven na fetézeni v sérii vice 1°C zafizeni (kontakty po obou

stranach).

Obr. 38) Modul realného ¢asu

4.3.7 Driver krokového motoru L293D

Pro fizeni krokového motoru byl vybran integrovany obvod L293D (Obr. 39) z produkce firmy
Texas Instruments Incorporated (Dallas, Texas). Tento ¢tyfndsobny poloviéni H-mistek je
urcen pro fizeni dvou DC motord nebo jednoho bipoldrniho krokového motoru. Mistek je
navrzeny pro napéti 4,5 + 36 V pfi proudovém odbéru max 1200 mA. Integrovany obvod byl

umistén do pajivého pole, kde byly jednotlivé vystupy propojeny s vystupnim konektorem a na
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vstupni strané¢ piipojeny k Arduinu Uno. Obvod musel byt z divodu chlazeni pii lehkém

pretézovani osazen chladi¢em a béhem provozu byl aktivné chlazen. [23]

Obr. 39) L293D Quadruple Half-H Driver

4.4 Software

Pro spInéni funkci bylo zapotiebi napsat program umoznujici spolupraci vSech prvki sestavy.
Pro ulehceni prace byla pouzitd pro kazdy modul knihovna umoziujici snadné a rychlé
piipojeni periférie bez vétsich problému. Nejvétsim problémem byva najit funkéni knihovnu
a jelikoz se jedna o open source zalezitost je k dispozici obrovské skala raznych upravenych
verzi a ne zcela vzdy musi knihovna fungovat dle predstav. Komunikacni rozhrani mezi

jednotlivymi moduly je znazornéno na (Obr. 40).

Pouzité knihovny stazené z portdlu GitHub [24]:

e DHT.h — ¢teni teploty [°C] a vlhkosti [%] z ¢idla DHT 22

e DS3231.h — ¢teni a nastaveni RTC modulu

e HX711.h — ¢teni z A/D pievodniku s ¢ipem HX711

e LiquidCrystal_I12C.h — ovladani LCD displeje s 4 tadky po 20-ti znacich, pomoci
¢ipu PCF8574 pres 1°C

e Stepper.h — ovladani krokovych motord, fidi pfimo driver L293D

e SD.h—Zapis a ¢teni z SD karty

e SPIl.h — komunikace pomoci SPI

e Wire.h — komunikace pomoci I°C
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1x datovy pin Redlneho
DHT 22 |« = casu
LCD
ST T T PR 0
B ) 2xdators pin
prevodnik

Arduino Uno -
4x datovy pin

Obr. 40) Komunikace mezi jednotlivymi moduly

Hlavni program

Na zacatku programu je jako vzdy potieba nacist veskeré potfebné knihovny (viz Pouzité
knihovny stazené z portalu GitHub [24]:). Dale jsou v prvni ¢asti také definovany globalni
proménné jako jsou naptiklad ¢isla pinli na, nez jsou piipojené periférie nevyuZzivajici rozhrani
I2C nebo SPI, dile pak tieba rychlost krokového motoru nebo proménna ,,calm_down* [ms].
Tato proménna definuje Cas, ktery uplyne mezi dokon¢enim pohybu motoru a odectenim prvni
hodnoty a pro vétSinu méfeni byla zvolena 250 ms. Toto zpozdéni je zde z divodu

minimalizovani vlivu dynamickych jevii na pribéh méteni.
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Zavedeni knihoven: Definice poménych:
display Rychlost motoru
DHT Potet krokiina otaku [~ |
HX 711 a dalsi pomocné prom.
Krokovy motor T
RTC modul
S,D kartu Definice periférii:
1“C aSPI RTC,HX711,LCD, DHT

Y
Inicializace periféni:
RTC, HX711,LCD, DHT
= sériova komunikace

E Print LCD: Nastavit:
| NO Card Manual méd

Nastavit:
Automat mod

Y
Funkce: L
History
Akce: Tum ON /
Loop ) 4
Automat Funkce:
LCD_print
A A

Print LCD: Nastavit:
Done Manual mod

é Prednastavené
: cykly

Obr. 41) Flow chart hlavniho programu

Hlavni program se sklada ze dvou hlavnich smycek (Obr. 41), kdy prvni je smycka
»setup® kterd probéhne pouze jednou po startu a jejim tkolem je inicializovat periférie, nastavit
vychozi rychlost krokového motoru, zapnout podsviceni na displeji, piecist z RTC modulu
aktualni ¢as a definovat které digitalni porty budou vstupni a které vystupni. Dal§im jejim
ukolem je zkontrolovat stav SD karty a informaci zobrazit na LCD displej. V ptipadé jeji

ptritomnosti nastavit proménou definujici mod, ve kterém jednotka pobézi, na hodnotu
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pro automaticky rezim. Na konci smycky ,.setup® je jesté spustén podprogram ,History*

s hlavickou ,,Turn ON*. Vice o funkci ,,History* v kapitole, ktera je ji nize vénovana.

Druhou smyckou je hlavni do nekonecna se opakujici smycka programu na jejimz
zacatku se vzdy provede funkce ,,LCD print®. Vice o funkci ,,LCD print“ v kapitole, ktera je
ji nize vénovana. Déle se na zdkladé proménné urcujici, ¢i bude méfeni probihat
v automatickém ¢i manudlnim médu rozhodne, zda bude do restartu Arduina probihat pouze
odecitani vSech snimanych hodnot a jejich vypisovani na LCD displej pomoci funkce
,»LCD print“. Nebo v ptipad€ Ze je SD karta spravné nactena bude zapnut automaticky rezim
meéfeni. V tomto pripadé budou postupné provedeny vSechny predem naprogramované metici
cykly, kdy kazdy z nich mize mit zcela jiné parametry a jejich maximalni pocet zalezi pouze
na dostupné paméti Arduina. Cykly se diky mechanickému omezeni mohou provadét pouze
Vv rozsahu 7 mm. Pro vétsi rozsahy je potfeba méfeni rozdélit po 7 mm usecich, snimac pak
rucné prestavit a data pak ru¢né spojit. Po provedeni vSech pozadovanych pfednastavenych

cyklti se méfeni prepne do manualniho rezimu, ve kterém pokracuje do restartu.

Funkce ,, History

Tato funkce slouzi k mapovani pouzivani jednotky. Funkce vytvoii soubor ,History.txt*
do kterého uklada datum, ¢as, teplotu, vlhkost (fetézec ,,temp* vraceny funkci ,,history) a pak
hlavicku pravé provadéné aktivity tak aby bylo zaznamenano kdy a jaké méfeni s jakym

nastavenim probihalo (Obr. 42). Tento soubor je uréen pouze pro piehled naméfenych dat.

...................................................................

History
Funkce:
St defTemp f?ozéir'em’ Tetezce "Te!Pp"
z funkce defTemp o fetézec:
"Akce: (Action)"
Vstup:
Action
File: History

Print: Temp

SD card:

Obr. 42) Flow chart funkce ,,History*
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Funkce ,,defTemp

Ukolem této funkce je definovat fetdzec ,temp®, ktery nese informaci o Gase a prostiedi.
Retézec zadina slovem ,,Date” a pak je dale roz§ifovan o rok, mésic, den, hodinu, minutu,
vtefinu, teplotu a vlhkost (Obr. 43). Tato funkce se pouziva pii zapisovani do souboru historie
meéteni a pak vzdy pifi nové poloze snimace, kdy se uklada tento fetézec pak Cislo polohy,

nasledné prodleva od posledniho méfeni v milisekundach, a nakonec namétené hodnoty.

E Definovani fetézce "Temp™ ve formatu:
E Date (rok) (mésic) (den) (hod) (min) (zec) (teplota) (vihkost)

Konec
Vraci fetézec "Temp”

Obr. 43) Flow chart funkce ,,defTemp*

Funkce ,,LCD print*

Funkce ,,LCD print* slouzi pro vypisovani aktualnich dat na LCD displej (Obr. 44). I kdyz tato
funkce neni nijak sofistikovana je potfeba tuto operaci opakovat Casto v riznych ¢astech

programu bylo vyhodné pro ni napsat vlastni funkci.

| LCD_print

E Print LCD: Print LCD: Print LCD: Punt LED:
i Start 3 = Namérena
i Cas Teplota Vihkost

! hodnota

Obr. 44) Flow chart funkce ,,LCD_print*

Merici cyklus

V piipad€ Ze je SD spravné nactena dojde ke spusSténi automatického moédu, kdy budou
provedeny méfici cykly s takovymi vstupnimi parametry, jaké byly zadané pii volani funkce
méticiho cyklu. Takto volanych cykli miize byt velmi mnoho za sebou v sérii. Po dokonceni
posledniho cyklu zlstane jednotka v manuélnim rezimu.

Zpocatku byly vytvofeny rizné méfici cykly pro rizné pribéhy méfeni, ale béhem
vylepSovani ptivodniho kodu a tvoteni dalSich cykll bylo zjisténo, Ze vSechna poZadovana
méfeni se daji realizovat pomoci vhodné zadanych parametri pfi volani nejnovéjsi funkce
cyklu. Tato verze (Obr. 45) umoziuje provést, jak méteni linearity, kdy je stanoven rozsah

a krok v kazdé poloze muizete odecitat libovolny pocet hodnot, tak méfeni opakovatelnosti,
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kdy Ize definovat kolikrat se ma pristaveni do dané pozice opakovat. Dalsim moznym cyklem
nastavitelnym jenom pomoci vstupnich parametrti této funkce je méfeni Casové stalosti

v

Vv bodech napfi¢ rozsahem.

Rozgireni fetezce "Temp"
z funkce defTemp o retézec:
"Rep (pocet opakovani) (pocet méfeni v jednom bodg)
(rozsah) (krok) (smér)"

A A A A

Vstup:
pocet méfeni v
jednom bodé

Vstup:
rozzah
krok
&Bt—lfp-: Niazev souboru:
. "Rep_(n).txt" o3
Zapsani hlavicky méfeni:
"Rep (pocet opakovani)
(pocet méfeni v jednom bodg)
(rozsah) (krok) (smér)"

Soubor: "Rep_(n).txt"

Jena
karté soubor
"Rep_(n).txt"?

1= pocet opakovani

v

11 = pocet méfeni v
jednom bodé

v

il =rozsah/krok |- @ ipot;.et
méfeni v

A (Konec jednom 2

bode Krok motoru v Funkce: /
Krok motoru , zadaném sméru 7 LCD_print

proti zadanému ¢
Print LCD: 1 =i -1
Progress
Funkce:

n=n-+1

sméru o rozsah

A
Progress
fi=ii-1 | Zapsani namérené hodnoty: (}-ra‘ﬁ proceto
Soubor: "Rep_(n).txt" pribéhu méfeni)

Obr. 45) Flow chart méficiho cyklu

Poté co je funkce inicializovdna v pritbéhu vykondvéani hlavni smycky programu kde jsou

zadany vstupni parametry, je zapotiebi povést mapovani historie pouzivani. Pro tuto ¢innost,
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pti které je volana funkce ,,History“, je zapotiebi rozsifit fetézec ,,Temp* ziskany pouzitim
funkce ,,defTemp* o vstupni parametry mefeni, kterymi je pocet opakovani celého priitbéhu
méfeni, pocet hodnot naméfenych v jednom bod¢. DalSim parametrem je rozsah v um
maximalné vSak 7000 um z divodu mechanickych omezeni, k rozsahu je dilezité znat jeste
krok ktery je dalsim parametrem. Krok urcuje v um vzdalenost mezi jednotlivymi body métent,
pro presnost méfeni je dulezité, aby byla hodnota kroku délitelna 1,25 pm coz je vzdalenost
0 kterou se méfici rovina posune pii pootoCeni krokového motoru o jeden krok (pouzity
krokovy motor ma 400 krokii na otocku a mikrometricky Sroub ma stoupani 500 pm).

Poslednim parametrem je smér, ve kterém ma zatéZovani probihat. Ten se zadava v binarni

hodnoté (1/0) a skute¢ny smér se odviji od zapojeni motoru.

Naslednym krokem programu je generovani dynamického nazvu souboru, do kterého
budou ukladat hodnoty ziskané béhem méficiho cyklu. Béhem této ¢innosti program prochazi
SD kartu a hledd nejnizs$i Cislo souboru, které jesté nebylo pouzito. Program zacina
s poradovym ¢islem méteni 0 a zkontroluje pfitomnost souboru na karté, v ptipad€ ze soubor
je jiz na karté zvysi potadové ¢islo o jedna a znovu je provedena kontrola pfitomnosti. Tato
¢innost konc¢i v momenté, kdy je nalezeno poradové Cislo, které jesté neni na karté. Nevyhodou
této metody hledani nového nazvu souboru je zvySujici se ¢asova naro¢nost pii vyssim poctu
meéfeni ulozenych na jednu SD kartu. Dalsi nevyhodou, za kterou miize pouzitd knihovna
pro komunikaci s SD kartou, je nutnost pouzit nidzev souboru ve formatu maximalné 8/3.
To znamena, Ze nazev souboru muze mit maximalné 8 znaki a pfipona maximalné 3 znaky.
Tento fakt je pomérné limitujici pii tvorbé dynamického nazvu souboru. Pivodni mysSlenkou
bylo ukladat do ndzvu souboru datum méteni, nastaveni méfeni, pofadové Cislo pro ptipad vice
shodnych méteni provedenych v jedné minuté. Od této varianty muselo byt prozatim upusténo
z divodu omezené délky nazvu. Program nésledné zapiSe do souboru meéteni hlavicku
obsahujici datum a nastaveni méteni a vypiSe na LCD displej aktualni idaje pomoci funkce

,LCD_print®.

Toto méfeni pak probiha dle schéma (Obr. 46), kdy pied prvnim krokem vlozené
posunuti proti sméru zatéZovani o jeden krok méfeni a navraceni zpét do pivodni polohy. Toto
posunuti je zde zajiSténi podminek opakovatelnosti i pro prvni pozici, jelikoZ bez tohoto
opatfeni by nastaveni do prvni pozice probéhlo z opacného sméru a méfeni by bylo ovlivnéno
vili posuvu linedrni osy. Dalsi ¢innosti je odecteni hodnoty tenzometru a posunuti o dalsi krok
méteni. Tato sekvence se opakuje tolikrat, aby doslo k posuvu skrze cely rozsah. Po provedeni

odecteni hodnoty ve vSech bodech méfeni se méfici rovina vrati do vychozi pozice a je
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provedena se kontrola, zda nejsou vyzadovany dal$i opakovani. V piipad€, ze je vstupni
hodnota ,,pocet opakovani* vétsi, nez nula provede se dalsi sekvence kroki méfeni a proménna

ree
1

,pocet opakovani“ je zmenSena o jedna a znovu se provede kontrola pozadovaného poctu

opakovani.

Pocet opakovani

.
>

A
Y

Pocet méfeni v jednom bodé
<—>

output value [mV/V]

Time [s] *
Obr. 46) Obecné schéma testovaciho cyklu

Samotné odecitani hodnoty v jednom bodé probiha nasledovné. Jako prvni je na novy fadek
prislusného souboru zapsano datum ve formatu ,,rok mésic den* déle aktualni cas ,,hodina
minuta vtefina®, dale hodnoty prosttedi ,.teplota a vlhkost*, aktualni poloha v um od pocatku
méfeni, ¢islo kroku, prodleva mezi jednotlivymi kroky, a nakonec hodnoty ode¢itané z obvodu
HX711 vyhodnocujici navafovany celo-mtstkovy tenzometr. Tyto hodnoty se zapisuji

frekvenci 100 Hz za sebe do poctu daného hodnotou proménné ,,pocet méfeni v jednom bode*.

Ukazka kodu programu

Pro uplnost jsou zde uvedeny malé ¢asti z celkem 420 tadkt dlouhého kodu. Jako prvni je zde
uvedena ¢ast kodu pro stanoveni potadového ¢isla méteni (Obr. 47), kde je nejdiive definovana
pevna ¢ast ndzvu souboru, kterd je nasledné rozsifena o plovouci ¢len. Tento plovouci ¢len je
proménna zacinajici s hodnotou 0, K niz je pfiéten inkrement velikosti 1 pokud se jiz takovyto

nazev nachazi na karté (Obr. 45).
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( x ) A
string filename
filename string( )

filename String(count)
filename String( )
filename.toCharidrray(file (file))
(SD.exists(file) )
count count
}
1
X
1
]
1
]
Obr. 47) Generovani nazvu souboru

Dalsi ukazkou kodu (Obr. 48) je ¢ast z podprogramu méticiho cyklu. Kde v prvni ¢asti fadku
je sestaveni fetézce obsahujici hlavicku kazdého fadku métfeni. Nasledné je otevien soubor
méteni a zapsan fetézec s hlavickou fadku. Navazujici ¢innosti je cyklicky pohyb métici roviny
a ndsledné ustaleni pro zamezeni méfeni dynamickych vlivi. Posledni akci tohoto uryvku kédu

je navraceni se do ptivodni polohy, tedy o cely rozsah. Cely kod programu najdete v ptiloze 2.
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delay({calm_down);

int counter 1;

for (int c = 8; ¢ how many times; c++) {
motor. step(-step _size);
for (int 1 = @8; 1 step_count; i++) {

now = rtc.getTime();

motor.step(step_size);

LCD _print();

Progress( ((c)*step_count + i), step _count * how_many_times);
String temp defTemp(1);

temp String("” Pos ");

temp String(step size um * 1i};
temp String( ¥

temp String(counter);

temp string( ¥

counter counter 1;

char line[temp.length() ;]J
temp.toChardrray(line, sizeof(line));
Long time_old;

Serial.print(line};
Serial.print(millis()} - time_old};
Serial.print( \F

myFile = SD.open(file, FILE_WRITE};

myFile.print({line};

myFile.print(" Dur "};

myFile.print(millis() - time_old};

myFile.print( \F

time old = millis(};

delay(calm_down};

for (int cc = 8; cc how_many_points; cc++) {
float g (scale.read_average(l}) 108,
myFile.print{g, @);
myFile.print( ¥
Serial.print(qg, 2);
Serial.print( i

}

Serial.println(};

myFile.println{ ¥

myFile.close();

led. setCursor(1ls, 13);

if (up_down ey {
led. setCursor (15, 1);
led.print("READY™);
motor.step(-step_size * step_count);

¥

Obr. 48) Cast kodu méficiho cyklu
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5 MERENI

Hlavni funkci navrzeného ptipravku je otestovat vlastnosti experimentalnich prototypti snimact
délky fungujicich na principu nového typu tenzometrd. Jako prvni zkousena vlastnost byla
zvolena linearita, z divodu nejvyssi vyznamnosti béhem dal§iho navrhovani rozsaht které

budou dale testovany.

5.1 Zakladni definice

Zakladni terminy souvisejici s vyjadfovanim presnosti meéfeni jsou definovany v mezinarodnim
slovniku termind v metrologii TNI 01 0115. Tento dokument je zpracovan pfili§ exaktné, a je
tudiz Casto tézko srozumitelny. Proto je v této kapitole pouzita spiSe forma srozumitelné

interpretace téchto pojmu.
5.1.1 Zakladni pojmy
Prava hodnota

Tato hodnota se neda presné zjistit, jelikoZ nemame absolutné piesné métidlo a také nejsme

schopni zajistit idealni podminky. V praxi se pouziva termin konvenéni hodnota.

Konvencni hodnota

Je ziskdna méfenim dané veliiny za pomoci etalonu a méfidla z pravidla o fad presnéjSim, nez
je pozadované méteni. Pro kalibra¢ni ucely se konven¢ni hodnota nazyva referencni hodnotou.
Tato hodnota je ptfifazena k méfené veli¢in€é pomoci stanoveni intervalu, ve kterém se nachazi

s danou pravdépodobnosti (nejcastéji 95%). Tento interval se nazyva nejistota méfeni.

Namérena hodnota

Tato hodnota veli¢iny ziskana méfenim. Naméfena hodnota se ziska métenim, zpravidla jako
aritmeticky primér ze série méteni provedenych za podminek opakovatelnosti. V ptipadé

neptimych métenich se jednotlivé hodnoty ziskaji vypoctem ze vstupnich velicin.

Vysledek méreni

Vysledkem je soubor hodnot méfenych veli¢in kde kazda hodnota ma pfifazeny interval,
ve kterém se prumér namétfenych hodnot pohybuje s danou pravdépodobnosti (Nejistota
meétent).

Podminky opakovatelnosti méreni:

e stejné méfidlo
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stejny postup méteni

stejny obsluzny personal

stejné pracovni podminky a stejné misto méieni

e opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v kratkém casovém tseku

Podminky reprodukovatelnosti méreni:

Vychazi z podminek opakovatelnosti, kdy doSlo ke zméné alespoii jednoho parametru.

Hodnoceni preciznosti za podminek reprodukovatelnosti je mozné pouze pro méfici systémy
podobnych parametri.

e rizné postupy mefeni

e rlzny obsluzny personal

e rlzny méfici systém

e rlizna mista méfeni

e opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech

5.1.2 Nejistota méreni
Nejistota méieni je parametr charakterizujici rozptyl hodnot méfené veliCiny a tento parametr
nemiize nabyt zdporné¢ hodnoty. Oznacime-li naméfenou korigovanou hodnotu jako ,,A*“ a
vyslednou rozsifenou nejistotu méfeni jako ,,B, pak plati tvrzeni, ze prava hodnota je prvkem
intervalu (A- B; A + B), s pravdépodobnosti 95%.

Nejistoty se déli na nejistoty typu A, které se ziskavaji opakovanymi méienimi jako
smérodatnd odchylka aritmetického priiméru, a nejistoty typu B, které se ziskavaji jinymi
zpusoby.

Nejistota typu A

Nejistota u, se stanovi z vicenasobného méfeni (n = pocet naméfenych hodnot) za podminek
opakovatelnosti a spocitd se jako hodnota smérodatné odchylky aritmetického priméru dle

nasledujiciho vzorce:

1 o
ua:Sf:\/—ﬁ: m;(X—xi)z

()

o1
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Kde hodnota s, je vybérovou smérodatnou odchylkou vypoctenou v piipadé této prace snadno

pomoci MS Excel dle vzorce:

1 n
Sx = EZ(Y —x;)?
i=

©)
V ptipadech kdy je zméfeno méné nez 10 hodnot je zapotiebi nejistotu typu A korigovat
pouzitim koeficientu kg jenz je urCen dle nasledujici tabulky. (Pracovat s méné nez 6-ti

hodnotami méteni se nedoporucuje)[26]

Tab 1) Hodnoty koeficientu kg

n| 9 8 7 6

ke 1,2 12 13 1,3

Nejistota typu B

Prvnim krokem pro urceni nejistoty typu B je vytipovani moznych zdroji nejistot Z4, Zy, -+, Z;.
Dale je tieba urcit nejistotu upz, pro kazdy mozny zdroj. Tento udaj je nejcastéji k nalezeni
Vv technické dokumentaci zdroje.

Postup pro urceni nejistoty typu B

Pro danou sledovanou veli¢inu se stanovi jeji maximdlni rozsah neboli maximalni chyba
+R,.ax- Tento rozsah se voli tak aby pravdépodobnost jeho piekroCeni byla mala. Dale je
zapottebi zvolit pravdépodobnostni rozdé€leni, které nejvice odpovidd rozdéleni sledované

veli¢iny a dle zvoleného rozdéleni urcit koeficient K. Gaussovo rozdéleni K = 3 pro+a, K = 2

pro +b a rovnomérné rozdéleni K = /3.
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Obr. 49) normalni (Gaussovo) rozdéleni; rovhomérné rozdéleni

Dale pak spocitdme nejistotu typu B dle vztahu:

u — Rmax
b T T
(4)
Celkova nejistota je pak dana geometrickym souctem dil¢ich nejistot typu B.
()

Zdroje nejistot typu B

Typickymi zdroji nejistot typu B v ptipadé méteni délky jsou nejcastéji chyby métidla, tepelné
a pruzné deformace, chyby operatora a dalsi. V ptipad€ pouziti modernich snimaci, které méti
pfedevsim elektrické veliiny a ty jsou déle zpracovany analog-digitdlnim pfevodnikem lze
uvazovat i tyto nasledujici zdroje nejistot:

e nejistota kalibrace

e stabilita (Casova stélost) ptistroji

e systematické chyby

e rozlisitelnost pristroju (v nékterych ptipadech mtize nahradit standardni nejistotu u,)

e hystereze, mrtvy chod
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Dale tuto nejistotu ovliviiuji zmény v okoli jako je zména teploty, relativni vlhkosti, tlaku,

elektrického pole, tepelného zafeni od osvétleni atd.[26]

5.1.3 Chyby méfeni

Chyba méfeni je rozdil hodnoty naméfené a hodnoty referencni ziskané o fad piesnéjSim
méficim pristrojem. Relativni chyba je pak podil chyby méfeni a referencni hodnoty. Chyby
méfeni se stejné jako vysledky minimalné pétkrat opakovaného méfeni fidi zpravidla

Gaussovym rozdélenim.

Typy chyb

e Celkova chyba — zahrnuje systematickou 1 ndhodnou chybu

e Nahodna chyba — rozdil mezi vysledkem jednoho méfeni a hodnotou ziskanou
jako prumér z velkého poctu méfeni za podminek opakovatelnosti

e Systematicka chyba — rozdil hodnoty vzniklé jako primér z velkého poctu
meéteni provedeného za podminek opakovatelnosti a hodnoty referencni ziskané

piesnéjSim pristrojem

5.1.4 Odstraiovani chyb méreni

Kompenzace systematické chyby

Systematickou chybu Ize kompenzovat pomoci korekce jenz je pfictena k nekorigovanému
vysledku meéfeni. Hodnota korekce je rovna hodnoté systematické chyby s opaénym

znaménkem.

Stanoveni odhadu systematické chyby probihd z n méfeni provedenych za podminek
opakovatelnosti, kdy vysledek méfeni se spocitd bézné€ jako aritmeticky primér a od této
hodnoty se odecte hodnota referen¢ni ziskdna ptistrojem o fad presnéjSim (ptipadné se pouziva
misto referen¢niho piistroje etalon jehoZ rozmér piesné zname) za podminek opakovatelnosti.

Korekci 1ze snadno dosdhnout ptesnéjSich vysledk.

Kompenzace nahodné chyby

Nahodna chyba méfeni se miize pro pravdépodobnost 95% pohybovat v rozsahu +2s5 a pro
pravdépodobnost 99,7% +3sz viz (Obr. 50) Tuto chybu muzeme snizit bud’ zvoleni niz$i
pravdépodobnosti (v praxi se nejcastéji pouziva pravdépodobnost 95%), nebo zvySenim poctu
méfeni, kdy pak pocitdme aritmeticky primér a smérodatnou odchylku aritmetického priméru

chyby.
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Aritmeticky
pramér

Cetnost

Sledovana
hodnota
68% N
95%
99.7%

Obr. 50) Rozsah a ¢etnost smérodatné odchylky [27]

5.1.5 Presnost méreni
Tento termin oznacuje tésnost shody vysledku méfeni s konvencné pravou hodnotou
(referencni hodnotou). Piesnost méfeni je pojem kvalitativni a lze kvantifikovat pomoci

nejistoty méfeni a vysledku méfeni. K hodnoceni pfesnosti méteni slouzi dvé charakteristiky

viz (Obr. 51), kterymi jsou spravnost a preciznost.

Spravnost je informace o pravdivosti a popisuje ji tésnost shody mezi primérem
nekone¢ného poctu namétenych hodnot a referenéni hodnotou, v praxi se jedna o systematickou

chybu, ktera je korigovana korekci (viz vyse).

Preciznost je vlastnost, o které vypovida tésnost shody mezi naméfenymi hodnotami
zméfeni opakovanych na stejném prvku za podminek opakovatelnosti nebo
reprodukovatelnosti. Pro popis preciznosti se pouZivaji parametry variability, jenZ jsou rozpéti

R viz (6) a smérodatna odchylka s, viz (3).
R = Xmax — Xmin

(6)
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Vstup:
Vysledek méreni

Presnost méreni
Kvalitativni pojem

Spravnost méfeni Preciznost méreni
Kvalitativni pojem Kvalitativni pojem

Kvantifikovana pomoci-
Charakteristik variability
vysledki

Kvantifikovana pomoci:
Sytematicka chyba méreni

Vyznp:
Smérodatna
odchylka

Vyztp:
Systematicka
chyba

Obr. 51) Hodnoceni pfesnosti méteni

5.1.6 Jakost méridla
Pokud chceme hodnotit jakost méfidla pomoci nejistoty méfeni je zapotiebi eliminovat chyby
vzniklé vlivem prostfedi a vlivem operatora. Tento fakt je jednim z divodi tvorby

automatizované¢ho méticiho ptipravku, ktery je pfedmétem této prace.

Dalsimi parametry, kterymi lze charakterizovat jakost métidla jsou: strannost, stabilita,

linearita, opakovatelnost a reprodukovatelnost.
Strannost

Strannost méteni je rozdilem mezi hodnotou referencni a stfedni hodnotou provedeného
méteni. Odpovida systematické chybé.
Stabilita

Stabilita je schopnost odolavat vnéjSim ruSivym vliviim, které by mohli zanaSet do mefeni
chybu. Takovymito vlivy miize byt napiiklad zména teploty, vlhkosti nebo tlaku, opotiebeni,

zména intenzity ¢i sméru vnéjsiho elektromagnetického pole, mechanické vibrace atd.
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Linearita

Linearita je charakterizovdna rozdilem mezi naméfenymi hodnotami napti¢ celym rozsahem
a odpovidajicimi referen¢nimi hodnotami. Tato hodnota je bézné¢ udavana v procentech na

zdvih (napf. 0,6% na +1mm pii 20°C [28]).

Opakovatelnost mereni

Opakovatelnost popisuje miru shody mezi métenimi provedenymi v kratkém ¢asovém intervalu
na stejném prvku za podminek opakovatelnosti. Tato hodnota se obvykle udavd v um
(napt. 0,01 pm)

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost popisuje miru shody mezi méteni provedenych v kratkém casovém
intervalu na stejném prvku za zménénych podminek méfeni. Tato vlastnost se vétSinou pouziva

pro stanoveni variability vysledki méfeni zplisobené operatory.

5.2 Navrzena metodika testu

Pro efektivné provedeny celkovy test je zapotiebi stanovit potadi provedeni jednotlivych testt.
Jako nejvhodnéjsi test pro stanoveni dale zkoumaného rozsahu bylo zvoleno méfeni linearity,
jehoz cilem je stanoveni intervalu lezicim v celkovém rozsahu testovaného snimace, ktery
vykazuje neleps$i linearni vlastnosti ptipadné je na ném vyrazné nizS$i hodnota smérodatné
odchylky. Tento rozsah pak bude zvolen pro dalsi podrobnéjsi testovani snimace. Podrobnéjsi
testovani zahrnuje méfeni opakovatelnosti, kdy snima¢ snimé body vzdalené o dany krok nad
a pod testovanym bodem. ZmenSovanim kroku do miry jeho bezpecné rozpoznatelnosti
po zpracovani vysledku. Tento test je proveden ve vice bodech zkoumaného rozsahu pro
zjisténi zavislosti opakovatelnosti na poloze. DalSim testem spadajictho pod podrobnéjsi
testovani snimace je test casové stalosti v jednotlivych bodech naptic¢ rozsahem. Béhem métent
je snimac nastaven do dané polohy a zde je odecteny dany pocet hodnot s co nejkratSim Case,
ktery je omezen pouze moznostmi vyhodnocovaci elektroniky. Poslednim podrobnéjSim
testovanim je metfeni hysterezniho chovani snimace. B€hem tohoto testu je snima¢ nastavovan
po jednom kroku v ramci limitu daného nastavenym rozsahem. Rozsah snima¢ proméfi
ve sméru jak nahoru, tak dolii a po vyhodnoceni testu je sledovan rozdil mezi hodnotami pro
jeden a druhy smér ve stejném bod¢. Toto mefeni by mélo byt provedeno pro vice riznych
kombinaci krokii a rozsahii v rdmci zkoumaného rozsahu, pro zjisténi zdvislosti hystereze

na poloze a velikosti kroku.
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5.3 Uvodni méreni linearity

Vstupni informaci pro jakékoliv dalSi testovani snimace je mira jeho linearniho chovani
a rozptyl hodnot pii nastaveni snimace do poloh napfi¢ rozsahem. Znat chovani snimace je
dulezité z divodu zvoleni oblasti zatézovani a dalsiho zkoumani mimo oblasti s velkou

nejistotou a oblasti vykazujici nelinearni chovani.

Diky automatizovanému testovacimu ptipravku bylo mozné nastavit vstupni test
na pomérné jemné krokovani po kroku 50 pm. Jelikoz testovaci snima¢ v kombinaci s pouzitou
vyhodnocovaci elektronikou umoznuje zdvih kolem 25 mm bylo nutné méteni rozdélit do usekt
danych maximalnim zdvihem testovaciho ptipravku, ktery je 7 mm. Po kazdém kroku je nutné
snimac rucné prestavit do dalsi pozice, ktera odpovida posledni pozici minulého kroku a méteni
pokracuje. Méfeni bylo provedené v rozsahu, ktery byl limitovany rozsahem A/D pievodniku,

jenz byl maximalné vyuzit.

5.3.1 Méreni

Prvni méfeni bylo nastavené s jiz zminénym krokem 50 um, s rozsahem 7000 pum, pouze
jednim opakovéanim a v kazdém bod¢ bylo odecteno 100 hodnot. Tato méfeni byla provadéna
do doby, dokud nebylo dosazeno limitu A/D pievodniku. Tyto hodnoty byly ru¢né spojeny tak
aby tvoftili jeden soubor dat popisujici chovani v celém rozsahu. Podatilo se proméfit rozsah
25250 um ktery odpovida intervalu vystupnich hodnot -83500 mV/V az 82500 mV/V. Z tohoto
souboru dat byl pro kazdy bod spocten aritmeticky primér a vybérova smérodatna odchylka
namétenych hodnot (Obr. 52). Na pravé stran¢ grafu, od posunuti 19500 um a dal v kladném
sméru, je vystupni hodnota vice nestald, jedna se o nestabilni oblast, ve které je snimac
zatézovan na hranici svych mechanickych moznosti. Po podrobném prozkoumani byl pro dalsi
zkoumdani zvolen interval, jenz ohrani¢uji hodnoty posunuti 11 mm a 18 mm. Tento interval

odpovida intervalu vystupnich hodnot -31500 mV/V az 13000 mV/V.

59



[FXUIRYY tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLLIISY

Linearity across choosen range (including 300x amplified uncertainty of measurement)

70

Tousand
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Output value -50000- +35000 [mV/V]

-30

-50

4000 3000 6000 7000 5000 000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000

Displacement 0 -19000 [pm]
= Evg-sx = avg+sx * avg

Linedmi (avg) ¥ =-320,42x+ 58255
Obr. 53) Uvazovana oblast pro testovani (zavislost vystupni hodnoty na poloze)

Jako uvazovana oblast byl zvolen interval ohrani¢eny hodnotami posunuti 4000 um az 18000
um, jelikoz dle grafu (Obr. 52) zde snima¢ vykazuje nejlinearnéjsi chovani. Pro tento interval
byla vyhodnocena linearita jako procentualni podil vzdalenosti hodnoty aritmetického praméru
od idedlni hodnoty dané aproximacéni piimkou danou funkci y = —320,42-x + 58255
na celkovém zkouseném rozsahu (Obr. 53). Na (Obr. 53) je vynesen aritmeticky pramér
nameétené vystupni hodnoty v zavislosti na poloze métici roviny. Graf obsahuje pro nazornost
300x zvétsenou nejistotu méfeni v kazdém bodé. Cervené je zde pak vyznatena piimka
popisyjici idealné linedrni chovani. Déle byla vyhodnocena pomérna smérodatnd odchylka dana

jako podil smérodatné odchylkys, na méfeném rozsahu.

5.3.2 Vyhodnoceni

Po vystupem méfeni linearity na rozsahu uvazovaném jako rozsah vhodny pro pouZziti snimace
je graf (Obr. 54) ze, kterého lze vy¢ist, Ze pii neuvazovani extrémnich hodnot nachazejici se na
intervalech cca 4 + 5 mm a 17,5 + 18 mm linearita nedosahuje ani hodnoty 0,1 % pfi rozsahu
9,5 mm coz je na pilotni test vynikajici hodnota v porovnani s béZnymi indukénimi snimaci,
které dosahuji maximaln€ hodnoty 0,25 % pfirozsahu +£1 mm. (pfi hodnoceni linearity znamena

mensi hodnota lepsi vlastnosti).
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Obr. 54) Pomérné odchylka od linearity a pomérna smérodatna odchylka

Hodnota pomérné nejistoty typu A zastoupené smerodatnou odchylkou neptesahuje hodnotu
0,07 % coZz pro uvazovany rozsah 14 mm znamend maximalni odchylku +9,8 pum, ktera je
V porovnani s bézn¢ vyrabénymi indukénostnimi snimaci dosahuje velmi vysoké hodnoty,
pokud ji bereme absolutné ale pokud budeme hodnotit pfesnost z pomérného hlediska jedna se
0 hodnotu odpovidajici niz§im standardim dne$nich induk¢nostnich snimact (napf. pro snimaé

o rozsahu 1000 pm odpovida hodnota linearity 0,07% rozsahu maximalni odchylky +0,7 pum).

5.3.3 Zavér z uvodniho méreni

Béhem uvodniho méfeni se podafilo namétit nelinearitu maximalné 0,07 % na = 7 mm pii
23,2°C. Tato hodnota linearity odpovida teoreticky maximalni odchylce od idealni ptimky 9,8
pm. Primérnd hodnota smérodatné odchylky byla 9,1 um a jeji maximalni hodnota béhem
provedeného méfeni pak 9,6 pm. Z uvodniho méfeni vyplyva fakt, ze béhem dalsiho vyvoje
snimace bude zapotfebi vénovat pozornost predev§im sniZenim nejistoty méfeni typu A
a naopak pravdépodobné parametrem, kterému se nebude tfeba aZ tolik vénovat je linearita,

jelikoz jiz ted’ dosahuje hodnot pfesahujici dnes$ni standardy.

Z praktického divodu, kterym je jen 7 mm rozsah méficiho piipravku, je zvolen
pro dalsi testovani rozsah 11 mm + 18 mm. Pozdé&ji bych se rdd vénoval prométeni rozsahu
7 mm = 14 mm, jelikoz jak vyplyva z grafu linearity a pomérné smérodatné odchylky (Obr. 54)

rovnomérné linedrni chovani vykazuje snimac v rozsahu zhruba 5 mm + 17,5 mm.
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5.4 Meéreni ¢asové stalosti

DalSim testem snimace je provéieni jeho Casové stalosti. Tento parametr je dulezity pfedevsim
pro dels$i méteni, kde by chyba zanesend vlivem zmén okolnich podminek a samovolného
driftu, mohla mit vyznamny vliv. Pfi Spatném vysledku testu ¢asové stalosti by jiz nemélo
vyznam dale v testovani pokracovat. Na tento test maji, velky vliv parametry okolniho
prostiedi, jelikoz méfeni probihd pomérné dlouhou dobu a zmény vnéjsich podminek mayji delsi
Cas se projevit. Méfeni probiha na stejném méficim piipravku, a tudiz by muselo byt rozdéleno
po 7 mm, kdybychom chtéli promé&fit cely rozsah. Ale jelikoZ bylo rozhodnuto dale zkoumat

prednostné rozsah 11 + 18 mm neni jiz rozdéleni intervalu do usekti po 7 mm potieba.

54.1 Meéreni

Pro toto méfeni byl nastaven inkrement vzdalenosti 250 um, poc¢ate¢ni poloha 18000 pm,
rozsah 7000 um, pocet cykl 1, smér zatézovani v zaporném smyslu, pocet hodnot odecitanych
V jednom bod¢ byl nastaven na 10000 a méfeni probihalo pfi teploté 23,8 °C a relativni vlhkosti
38,7 %. Vysokéa hodnota poctu odectenych hodnot v jednom bodé byla nastavena z diivodu
moznosti vyuzit pro toto mefeni stejny programovy cyklus jako pro méfeni linearity nebo
méteni opakovatelnosti. V praxi méteni probihalo uplné shodné jako méfeni linearity jen s tim
rozdilem ze v jedné pozici misto 100 hodnot jako u méfeni linearity naméii hodnot 10000.
Naméfit tento pocet hodnot trva ptiblizné¢ 3 minuty coz znamena ze prométeni celého rozsahu
7 mm zabere kolem 1,5 hodiny. Po tento Cas je potfeba zajistit co nejstalejsi podminky

opakovatelnosti. Naméfené hodnoty viz (Obr. 55) byly zpracovany v programu MS Excel.
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Obr. 55) Zavislost vystupni hodnoty v zavislosti na ¢ase (krok 250 pm)
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5.4.2 Vyhodnoceni méieni

Protoze pro vyhodnoceni testu ¢asové stalosti pouze vykreslena naméfend data do grafu nestaci,
jelikoz jsou ¢asové zmény prili§ malé a nelze z néj vycCist n¢jaky zavér. Bylo zapotiebi data
matematicky upravit tak aby byly ode¢teny jednotlivé vzdalenosti mezi kroky, tak ze minimalni
hodnota nasledujiciho méteni odpovida maximalni hodnoté kroku minulého viz (Obr. 56).
Po vyneseni téchto hodnot do grafu z n¢j zle vycist, ze stabilita hodnoty pro riizné polohy napfti¢
rozsahem je ptiblizné stejnd. Jsou zde misty skokové zmény jejichZ pfitomnost ma na svédomi

pravdépodobné mechanické ruseni z okoli, které nebylo dostate¢né dobie eliminovano.
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Obr. 56) Upravend data mefeni Casové stalosti

Pro kvantifikovani ¢asové stalosti byl pouZzit parametr drift, ktery popisuje, o jakou maximalni
hodnotu se vystupni hodnota posunula za dany ¢as. Hodnota driftu byla ziskana odectenim
minimalni od maximalni vystupni hodnoty, tento rozdil pak udava velikost maximalni zmény

bé¢hem méfeni v jednom bodg.

5.4.3 Zavér méreni

Vystupem z tohoto méfeni je zavislost hodnoty maximalniho driftu na poloze kdy primérna
hodnota dosahla 2,87 um a maximalni hodnota pak doséhla 6,6 um. Tato maximalni hodnota
je vsak z velké ¢asti tvofena skokovou zménou vystupni hodnoty, ktera je pfikladdna vnéjSimu

mechanickému ruseni, a tudiz ji nelze povazovat za ptili§ vypovidajici.
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Maximalni drift béhem méfeni 3 minuty v jedné pozici
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Obr. 57) Hodnoty maximalniho driftu béhem méteni ¢asove stalosti

Chovani snimace l1ze povazovat za dostatecné stalé, a proto ma vyznam pokracovat v testovani.

Stabilni chovani je pfedpokladem pro nésledujici méfeni opakovatelnosti.

5.5 Meéreni opakovatelnosti

Opakovatelnost je jednim ze zakladnich parametrii pro hodnoceni jakosti snimact. Popisuje
tésnost shody mezi vysledky vicenasobného méieni téze hodnoty za dodrzeni podminek
opakovatelnosti. Jako test opakovatelnosti bylo navrzeno méteni tiech boda vzdalenych od sebe

danou vzdalenost, do kterych je nastavena métici rovina vzdy z jednoho sméru.

5.5.1 Méfeni

Test opakovatelnosti byl proveden opét pomoci zékladniho programu na automatizovaném
ptipravku, kde bylo nastaveno 2000 opakovani, rozsah 20 pum, krok 10 pm, smér zatéZzovani
Vv zéporném smyslu a v kazdém bod¢ byla odectena pouze jedna hodnota. Jelikoz toto méteni
probihalo v podminkéch, kde bylo nesnadné zajistit stalé podminky méfeni, byla teplota a
vlhkost méfena v pribchu celého méteni trvajictho 37 minut. Celkem byly prozkoumany tii
body vzdalené 7 mm odpovidajici bodim posunuti 4 mm, 11 mm a 18 mm viz (Obr. 52) kdy
tyto body maji ozna€eni pro Gcely tohoto méteni 14 mm, 7 mm a 0 mm (jelikoz jako prvni bod
byl méten bod v posunuti 18 mm a od n&j se pokraovalo po kroku -7 mm). V kazdém cyklu
zac¢ina metfeni o hodnotu kroku nad bodem +10 pum (tzn. zazind v bod¢ +20 pum) a nasledné se
vrati do bodu +10 pm. Tento pohyb je proveden pro zajisténi nastaveni do snimaného bodu ze
stejného sméru pro zamezeni zandSeni chyby vznikajici ndsledkem hysterezniho chovani. Dale

pak jiz probiha cyklovani po kroku -10 pum (stfidaji se body +10 pm, O um a -10 pm).
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5.5.2 Vyhodnoceni méieni

Vystupem z méteni opakovatelnosti je rozptyl hodnot pro dany bod pti opakovaném meéfeni.
Tento rozptyl udéva interval mezi maximalni a minimalni hodnotou v daném bodé¢.
Pro znazornéni rozlozeni velikosti chyb byl pouzit histogram. Histogram je vhodny pro
odhaleni systematickych chyb, jelikoz pokud by vysledky méfeni nezatézovala systematicka
chyba m¢l by se histogram velikosti chyb podobat pravé poloviné Gaussovy kiivky. Intervaly
chyb, které maji formu néjakého peaku v histogramu a neodpovidaji predpokladanému pribéhu
dle Gausse lze predpokladat, Ze se jedna o hodnoty vyrazné zatizené systematickou chybou.
Takto odhadnuté oblasti systematickych chyb jsou pro piehlednost vyznaceny
jak v histogramech (Obr. 59),(Obr. 60),(Obr. 61),(Obr. 63),(Obr. 64), (Obr. 65) ,(Obr. 67),
(Obr. 68) a (Obr. 69) tak i v grafech naméfenych hodnot (Obr. 58),(Obr. 62) a (Obr. 66)

¢ervenou ¢arkovanou ¢arou.
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Obr. 58) Naméfené hodnoty pro bod v poloze 0 mm

Bod 0 mm £10 um

V bod¢ 0 mm snima¢ béhem testovani opakovatelnosti vykazoval stalé chovani (béhem méfeni
dlouhého 37 minut nevykazoval Zadny vyznamny drift vystupni hodnoty). V grafu namétenych
hodnot (Obr. 58) je patrné, ze jsou hodnoty zatizené systematickymi chybami a je zapotiebi

vyjadiit jejich vyznamnost. Pro tento Ucel byl pouzit histogram, jak je zminéno v uvodu této
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kapitoly. Vyznamnost chyby ptedstavuje pomér peaku ku predpokladanému tvaru Gaussovy

kfivky (jedna se o pomér plochy nad kiivkou ku plose pod kiivkou).

Cetnost velikosti chyb pro bod 0 mm -10 pm
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( e N
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Obr. 59) Cetnost velikosti chyb pro bod 0 mm -10 pm

Dle tohoto pravidla lze fict, Ze nejvyznamnéjsi chybou je chyba C (Obr. 61) a jen o néco min
vyznamna je chyba B (Obr. 60). I kdyz se mize zdat ze chyba A (Obr. 59) a D (Obr. 61) je
vyraznéjsi neZ C a B ale je potfeba uvazit, Ze se jiz tolik neodklanéji od pribéhu Gaussova
rozlozeni. V oblastech chyb C a B kde by kiivka Gaussova rozlozeni méla stale klesat k nule je

1 zdanlivé maly peak vyznamnégjsi nez vétsi peak v oblasti jejiho maxima.

Cetnost velikosti chyb pro bod 0 mm

Systematicka chyba B
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Obr. 60) Cetnost velikosti chyb pro bod 0 mm
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V bod¢ 0 mm -10 pm dosahoval rozptyl maximalni hodnoty 7,4 um a primérna chyba hodnoty
1,1 um. V bodé¢ 0 mm dosahoval naméteny rozptyl maximalni hodnoty 7,4 pum a primérna
chyba hodnoty 1,0 pum. V bod¢ 0 mm +10 um dosahoval rozptyl maximalni hodnoty 7,5 um
a prumérna chyba hodnoty 0,8 pm.

Cetnost velikosti chyb pro bod 0 mm +10 um
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Obr. 61) Cetnost velikosti chyb pro bod 0 mm +10 pm

Bod 7 mm +10 um

V bod¢ 7 mm se jiz za€ind vice projevovat nestalost snimace, a to formou vyraznéjsiho driftu.
Ten je nejvice patrny z grafu namétenych hodnot (Obr. 62), kde se projevuje jako obloukové
zakfiveni naméfenych hodnot. Méfeni v tomto bod¢ nevykazuje tak vysoké zatizeni
systematickymi chybami jako méteni v bodé 0 mm a kdybychom zkoumali krat$i interval
na kterém se tolik neprojevi drift vykazoval by tento bod vhodnéjs$i chovani nez bod 0 mm.
Béhem tohoto méteni se nepodrzelo udrZet stalé podminky okoli a zhruba v plilce méfeni doslo
k vyraznému poklesu vlhkosti, ktery ovSem jak je z grafu patrné nemél tento pokles vyrazny

vliv na vysledek méfeni.
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Output value [mV/V]
Temperature [*C], Humidity [%]

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Time [min]

Obr. 62) Nameéiené hodnoty pro bod v poloze 7 mm

Cetnost velikosti chyb pro bod 7 mm -10 pm

Cetnost chyby [-]

Velikost chyby [um] (5ifka intervalu 0,25 pm)

Obr. 63) Cetnost velikosti chyb pro bod 7 mm -10 um

Drift tohoto méfeni je dostate¢né velky, aby sniZil vypovidaci hodnotu histogrami pro odhaleni
systematickych chyb. Zak#ivenim dat dochazi k ,,normalizovani* rozlozeni dat kolem primérné
hodnoty (pfimky) pro vyssi vypovidaci hodnotu (snizeni vlivu driftu) by bylo zapotiebi pocitat
chybu pomoci klouzavého priméru. Tato komplikovanéj$i metoda by méla vyznam pii testech

pokrocilejsi verze snimace, ovSem pro toto pilotni testovani tohoto prototypu snimace nema
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vyznam provadét zbyte¢né pokrocilé zpracovani dat. Vystupem téchto testli ma byt orientacni

zmapovani chovani snimace, slouzici jako vstup pro navrh dal$ich designti a testl snimace.

Cetnost velikosti chyb pro bod 7 mm

: Systematicka chyba E

Cetnost chyby [-]
(=]

0 - =
R M M e M MR M A A LA L L LB B L
= L | R et ) T T I L A I S "
s Y -“}“ ) =, oy oDy =, W R =@y e R
Y YPeeoeeyoyr vy Yy oy oy

Velikost chyby [um] ($itka intervalu 0,25 pm)
Obr. 64) Cetnost velikosti chyb pro bod 7 mm

Pro bod 7 mm +10 um mél rozptyl maximalni hodnotu 6,5 um a prumérna chyba dosahla
hodnoty 1,0 um. V bodé¢ 7 mm byl naméfen rozptyl 7,2 um a pramérna chyba byla 0,8 pm.

V poslednim bod¢ 7 mm -10 um dosahoval rozptyl maximalni hodnoty 7,0 pm a primérna

chyba hodnoty 0,8 pm.

Cetnost velikosti chyb pro bod 7 mm +10 um

Systematicka chyba F
r= =

Cetnost chyby [-]

©03,05] (08 10] (13,15  (18.20] (3,25 (28301 (33,35]
[0,0,0,3] (0.5, 0.8] (1,0.1.3] (1,5 18] (2,0,2.3] (2,5.2.8] (3,0,3.3] (3,5,3.8]
Velikost chyby [pum] (5ifka mntervalu 025 pm)

Obr. 65) Cetnost velikosti chyb pro bod 7 mm +10 pm
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Jak 1ze vidét na (Obr. 62) tak mensi oblasti systematickych chyb se i méné projevili pfi vyneseni
namétenych chyb do histogramil. Nejvétsi chybou je F a dale pak chyba E. Tyto chyby na (Obr.
62) vypadaji pomérné stejné vyznamné ale na histogramech (Obr. 64),(Obr. 65) ma chyba F
mnohem vétsi pomér casti nad grafem ku c¢asti pod grafem. Toto je zpisobeno driftem
vystupnich hodnot. Jelikoz se chyba F se nachazi vné€ oblouku vzniklym driftem a tudiz je ,,dal*
od primérné hodnoty, na rozdil od chyby E, kterd je uvniti oblouku a je tedy mnohem bliz

prumérné hodnoté.

Bod 14 mm £10 um

Po vyneseni naméfenych hodnot do grafu (Obr. 66) je evidentni, Ze méfeni je v tomto bodé
znacné nestalé ale nevykazuje chovani, které by mohlo byt oznaCeno jako zatizeni
systematickou chybou. Pfi¢ina takto nestalého chovani (v porovnani s bodem v poloze 0 mm)
neni zfejma, jelikoz vlivem zmény teploty nebo vlhkosti tyto zmény byt zpisobeny nemiZou

a parametry okolniho prosttedi se podafilo béhem méfeni udrzet ve velmi uzkém intervalu.

Repeatahility (point 14mm, +10pum, time 37min)
52000 o ——— 50
! | 48

l L

I 44

Output value [mV/V]
L L

Temperature [*C], Humidity [%:]

51850 .o . . -

. .
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Time [min]
Obr. 66) Namétené hodnoty pro bod v poloze 14 mm

Dle prvniho posouzeni grafu (Obr. 66), Ize predpokladat, ze histogramy velikosti chyb budou
pravdépodobné pomérné odpovidat norméalnimu rozloZeni. Pfi¢inou nizké vypovidaci hodnoty

je nestélé chovani vystupni hodnoty, které ,,normalizuje rozloZeni kolem primérné hodnoty.
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Cetnost chyby [-]
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Velikost chyby [pum] (Sifka mtervalu 0,25 pm)
Obr. 67) Cetnost velikosti chyb pro bod 14 mm -10 pm

V bodé¢, ktery odpovida posunuti 14 mm se snima¢ choval ve vSech tfech bodech velice
podobné. Jediny patrny rozdil je stoupajici citlivost na neznamy rusivy vliv v zdporném sméru
(vbod¢ 14 mm -10 um nejvyssi citlivost), zpusobujici drift méfené velic¢iny. Pokud bychom
hodnotili toto méfeni po kratSich ¢asovych intervalech mohli bychom ftict, Ze snimac¢ v poloze
14 mm vykazuje nejlepsi opakovatelnost, jelikoz je pomérné¢ malo zatizen systematickymi

chybami. Naopak vykazuje nejnestélejsi chovani.

Cetnost velikosti chyb pro bod 14 mm

Cetnost chyby [-]

5\ 5\ ™ ah W B ’:?'s ™ o, " "l:"s B o " = o "'.‘D& By o 0% T
-7, Qe O - A\ et M S %~ L+ T - Lty The - T B &L
-\':3."'*' '\Q"T @..‘1' .@3:"' ,\Iﬁ‘.—"" k\:\' .,“o.:‘h' 0.‘-"' k\ﬂl .k'\.q- 'k.- 2 ,:'l,..‘:"' G - |,:|,‘F"' 1:5?"' '\3“1’- {5?" .;l_-,h'

Velikost chyby [um] (gifka intervalu 0,25 pm)

Obr. 68) Cetnost velikosti chyb pro bod 14 mm
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Na vysledcich méteni vSech tii bodl je patrna stejna skokova zména vystupni hodnoty. Tato
chyba se projevila na vSech histogramech tohoto bodu. Pficina této razové zmény je nezndma
a neni vyloucené, ze se jedna o stejny zdroj chyby jako je zdroj ovlivitujici nestalé chovani

V tomto bodé.

Cetnost velikosti chyb pro bod 14 mm +10 pm

Cetnost chyby [-]

(0,3,03] (0.8 1.0] (13,1,3] (1,8,2,0] (23,2.3] (2.8, 3.0]
[0.,0,0.3] (0.5, 0.8] (1,0, 1.3] (1.5, 1,8] i2,0,2.3] (2,5, 28]

Velikost chyby [um] (sifka intervalu 0,25 pum)

Obr. 69) Cetnost velikosti chyb pro bod 14 mm +10 pm

Pro bod 14 mm +10 um mél rozptyl maximalni hodnotu 5,8 pm a primérna chyba dosahla
hodnoty 1,0 um. V bodé¢ 14 mm byl naméten rozptyl 7,1 pm a primérna chyba byla 1,0 um.
V poslednim bod¢ 14 mm -10 pm dosahoval rozptyl maximalni hodnoty 8,2 pm a primérna

chyba hodnoty 1,2 pm.

5.5.3 Zavér méreni opakovatelnosti

Pokud zndzornime vysledky dilc¢ich méfeni vedle sebe, je ziejmé Ze nejmensi primeérnou chybu
(Obr. 70) a nejmensi rozptyl (Obr. 71) maji body 0 mm a 7 mm. Bod 0 mm vykazoval
nestabiln&jsi chovani, zaroven byly vysledky nejvice zatiZzené systematickou chybou.
Parametry bodu 7 mm byly svymi hodnotami mezi body 0 mm a 14 mm. Projevila se zde
rostouci nestabilita a bylo zde méné systematickych chyb. V bodé¢ 14 mm byly hodnoty

vysledkli nejméné zatiZené systematickymi chybami ale také nejvice nestalé.
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Primérna chyba méfeni pro viech 9 bodu

B Proméma chyba 0 mm

117
1,07 o0 oo 103 Primérna chyba 0 mm +10 pm
1,00 0.93
0,84 081 084 B Primérna chyba 0 mm -10 pm
A Primé&ma chyba 7 mm +10 pm
Priom&ma chyba 7 mm
0,50 B Primé&rna chyba 7 mm -10 pm
Primé&ma chyba 14 mm +10 pm
. Primé&ma chyba 14 mm
B Primérna chyba 14 mm -10 um
0,00

Obr. 70) Primérna chyba méieni pro vsech 9 bodu

a chyba [pm]
L]
o

umern

Pr
(=]
(=]
Ln

Celkové prumérné chyby byly nejmensi pro body 0 mm a 7 mm (Obr. 72). I kdyz tyto
dva body byly vice zatizené systematickymi chybami je pro potvrzeni vybraného rozsahu
pro dalsi praci se snimacem vice dulezita stalost v dané oblasti, jelikoz je stalost parametrem,
ktery je huf potlacitelny béhem dalSiho vyvoje nez systematickd chyba, kterou je mozné po

nalezenti jeji pfi¢iny castecné ¢i kompletné potlacit.

Rozptyl vysledkd méreni pro viech 9 bodu

Lo

Rozptyl O mm +10 pm

815
737 737 102 T R—— -
6,58 ' ' B Rozptyl O mm
5,80 W Rozptyl 0 mm -10 pm
Rozptyl 7 mm +10 pm
Rozptyl 7 mm
B Rozptyl 7 mm -10 pm
Rozptyl 14 mm +10 pm
Rozptyl 14 mm
N Rozptyl 14 mm -10 pm

Obr. 71) Primérny rozptyl vysledkti méteni pro vsech 9 bodu

Rozptyl hodnot [pum]
=t =] L $= Ln n =l =]

=]

Vysledky méteni opakovatelnosti potvrdili volbu oblasti, ve které¢ je vhodné snimac¢ dale

testovat, navrzené v kapitole 5.3.3.. Jako nejvhodné&jsi byla zvolena ¢ast rozsahu odpovidajici
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posunuti 11 + 18 mm, jenz odpovidé rozsahu vystupnich hodnot - 31500 mV/V az 13000 mV/V
ptipouziti AD pievodniku HX 711.

Celkova rimérna chyba méfeni pro viechy 3 pozice

1,25
1,07

— 100 0,54

E 0,89

=

.g_ 0,75 B Primé&ma chyba 0 mm
L=

: Prioméma chyba 7 mm
E 0,50 ¥ Praméma chyba 14 mm
E
a3

o

B pa5

0,00

Obr. 72) Primérna chyba méteni pro body 0 mm, 7 mm a 14 mm
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Ywr oy ~

Podatilo se zhotovit méfici ptipravek umoznujici posuv pouze v omezeném rozsahu 7 mm.
Jelikoz ma prototypovy snima¢ zamérné snizenou citlivost a zvySeny rozsah, coz je dano jeho

A4

geometrii, bylo by vhodngjsi pouzit pro posuv méetici roviny mikrometricky Sroub vétsi délky.
Dalsi slabou strankou navrzeného méticiho piripravku je axialni posuv krokového motoru
vlivem axialniho posuvu mikrometrického Sroubu. Tento nedostatek je mozné fesSit pouzitim
spojky umoziiujici axidlni posuv. Moznym feSenim by bylo pouZiti ozubené hiidele na stran¢
motoru a ozubeného ndboje na mikrometrickém Sroubu. Dal§i moZnou variantou je pouZiti
pfevodu ozubenym femenem. Toto feSeni by umoZznovalo zvyseni pfesnosti méticiho pripravku

pomoci ptevodu do pomala, musel by se ovSem fesit problém vznikly radidlni silou od femenu

ktera by zatézovala mikrometricky Sroub a mohla by byt zdrojem nepfesnosti.

Napsany software postradd moznost ménit nastaveni cykli bez pouziti PC. V aktudlni
verzi SW je nutné vzdy prehrat program jednotky. Nutnost PC by bylo mozné feSit pomoci
zékladniho vstupniho rozhrani, kterym by naptiklad mohla byt numericka klavesnice. DalSim
vylepSenim, na kterém jsem jiz pracoval a bohuzel neuspésné, je upraveni knihovny pro SD
kartu aby bylo mozné do ndzvu souboru s naméfenymi daty dat misto poradového ¢isla udaje
o nastaveni métfeni véetné data. Tato funkce je se stavajici knthovnou nerealizovatelna, jelikoz

knihovna umoznuje pouzivat format nazvu souboru maximalné 8/3.
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7 ZAVER

Prace se zabyva problematikou realizace snimace délky pomoci vyuziti tenzometru. Navazuje
vyvoj snimace pracujiciho na principu nanoc¢asticového tenzometru francouzské produkce, jenz
byl predmétem mé bakalarské prace. Nanocasticovy tenzometr se ukazal jako nevhodny, a proto
byla hleddna jind moznd varianta tenzometru, vykazujici dostate¢né citlivé a stalé chovani.
Dalsi potenciondlni feSeni bylo nalezeno na némeckém trhu, v podobé tenzometru ur¢eného
K pfimému navafovani k méfenému mistu. Tento tenzometr je full bridge provedeni diky

némuz, jde ocekavat chovani méné citlivé na vlivy okoli.

Pro uvedeni kontextu byla provedena reSerSe oblasti tenzometra a analog / digitalnich

pfevodnikli umoZiujicich vyhodnocovani full bridge tenzometr.

Uspé&sng se podatilo navrhnout analog / digitalni prevodnik slouZici pro vyhodnocovani
prototypu snimace pracujiciho na principu navarfovaného tenzometru ve full bridge provedent,

ktery nahradil diive testovany nanoc¢ésticovy tenzometr.

Tento ptevodnik se podatilo zrealizovat a tato realizace umoziiuje ovladani posuvu
méfici roviny v rozsahu 7 mm s teoretickou piesnosti 1,25 um a ovéfenou realnou piesnosti
5 um. Teoretickd presnost je velikost posuvu pro jeden krok krokového motoru a nebyla
ovéfena, jelikoz referencni snimac¢ umoziuje métit s piesnosti pouze 1 um. Dale prfevodnik
umoziuje automaticky provadét méteni dle preprogramovanych cykli a ukladat naméfend data
na SD kartu véetné udaji o redlném case, relativni vlhkosti a teploté. Data se ukladaji

do soubori s dynamicky generovanym nazvem.

Ptesnost piipravku byla ovéfena referenénim indukénostnim snimacem a nasledné bylo
provedeno pilotni testovani prototypového snimace. Byl proveden vstupni test linearity
v rozsahu 25,25 mm na jehoZz zakladné byla vybrana oblast 11 + 18 mm pro dal$i zkoumani.
Dale byl proveden test Casové stdlosti a test opakovatelnosti. V téchto testech obstal
prototypovy snimac v porovnani se standardy bézné pouZivanych indukénostnich a sérioveé
vyrabénych snimact délky.

Provedené testy potvrdily vhodnost pouziti tohoto typu tenzometru pro realizaci
délkového snimace. Silnou strankou testovaného prvku je linearita, kde bylo dosazeno
nadprimérnych vlastnosti v porovnani s indukénostnimi typy snimact. Parametry jako je

stalost a opakovatelnost méfeni jsou oblasti které by méla byt vénovana pozornost pii dalSim

VYVOji.
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X max

Xmin

z max

koeficient korekce malého poctu méteni
koeficient rozd¢leni

pocet naméienych hodnot

vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru
vybérova smérodatna odchylka
nejistota typu A

nejistota typu B

maximalni naméfena hodnota
minimalni naméfend hodnota

naméfend hodnota

prumér naméienych hodnot

zdroj nejistot

maximalni rozptyl
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D53231 rtc(SDA, SCL);
Time now;

int pinCs

File myFile;

HX711 scale(A2, Al);
LiquidCrystal_I2C lcd( . Y H
DHT DHT_env(A@, DHT22);

const int stepsPerRevolution H
Stepper motor(stepsPerRevolution, 2, 3, 4, 5);
int motorsetSpeed
t ql;
T calm_down
vold setup()
{
Serial.begin( bH

DHT_env.begin();
Wire.begin()};
motor. setSpeed (motorsetSpeed);
pinMode(pinCs, OUTPUT);
led.init();
lcd.backlight();
rtc.begin(});
now = rtc.getTime(};
if (sp.begin(}} {
lcd. setCursor(iz, }1
led.print( i H
gl

|t

led. setCursar(1z, 3};
led.print( b H
q1

i

History( | H

b

int

veild leop() {
now = rtc.getTime();
Lcp_print();

if (xx g1 o
ey H
Repeatability(1, , . » 1, 2);
1
1
vold Repeatability(int how_many_times, int how_many_points, int range_um, int step_size_um, byte motor_dir, byte up_down} {
string temp3;
temp3 string( ¥i
temp3 String(how_many_times}; temp3 string( ¥i

temp3 String(how_many_points); temp3 String( };
temp3 string(range_um}; temp3 string( }¥;

temp3 String(step_size_um); temp3 string( ¥;
temp3 String(motor_dir); temp3 String( |H
History(temp3};

char file [15];

int count

byte x ;

while { x Y {
String filename H
filename String( | H
filename String(count);
filename String( i H

filename.toChararray(file, =i

cof(file));
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r

while { x == 28} {
string filename = "Rep”;
filename += String(”_"};
filename += String{count);
filename += String("”.txt");
filename.toChararray(file, sizeof(file)});
if (SD.ewxists(file) == 1} {
count = count + 1 ;

[

lse {
= 1;

L
H
serial.print("file loop main ");
serial.println(file};
myFile = SD.open(file, FILE_WRITE);
myFile.print(” how_many_times ),f
myFile.print{how_many_ tlmes),
myFile.print(" how_man oints "});
myFile.print{how_i many pulnts),
myFile.print(" ran
myFile.print(range_| um),
myFile.print(" ste e_u
myFile.print(step_size um),
myFile.print(" motor_dir "});
myFile.print{motor_dir};
myFile.print(" up_down "});
myFile.println{up_i dnwn),
myFile.close();
led. setCursor(2, 3)
led.print(“rRe
lcd. setCursor(is,
lcd.print( VH
int step_size = step_size_um / 2.5;
int step_count = range_um / step size_um;
delay(calm_down);

i

int counter = 1;

for (int ¢ = @; ¢ how_many_times; c+=)} {
motor.step(-step_size);
for (int 1 = 8; 1 <= step_count; i++) {

now = ritc.getTime();

motor.step(step_size);

LCD_print();

Progress( ((c)}*step_count + 1}, step_count = how_many_times);
string temp = defTemp(l);

temp += String(" Pos ");

temp += string(step_size um * 1i);
temp += String(" "});

temp += String(counter);

temp <= String( ) H

counter = counter + 1;

char line[temp.length(} = 1];
temp.toChararray(line, sizecf(line});

Long time_old;
Serial.print({line};
serial.print(millis(} - time_old);
serial.print( 'H
myFile = SD.open(file, FILE_MWRITE};
myFile.print({line};
myFile.print{" Dur "});
myFile.print(millis(} - time_old);
myFile.print( b H
time_old = millis(});
delay(calm_down);
for {int cCc = 8; cC how_many_points; cc+=) {
floot g = (scale.read_average(l)) 188;
myFile.print{g, @);
myFile.print(™ "};
Serial.print(q, 2);
serial.print(™ "};
L
Serial.println();
myFile.println{" "};
myFile.close(};
1
led.setCursor(15, 1);
if (up_down == 2) {
led. setCursor(1s, 1);
led.print("READY™);
motor.step(-step_size * step_count);

se if (up_down == 1)} {
int counter = 1;
step size = step size (-1);
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for (int ¢ = 8; ¢ how_many_times; c++} {
motor.step(-step_size);
for (int 1 = 2; 1 <= step_count; i++) {

now = rtc.getTime();

moter.step(step_size);

LCD_print();

pProgress( ((c)*step_count + 1), step_count * how_many_times);
string temp = defTemp(1);

temp += string(” Pos ")

temp += string(step_size um = i});

temp += string( ):

temp += String(counter);
temp += String(" ");
counter = counter + 1;

char line[temp.length(} + 1];
temp.toChararray(line, sizecf(line}};
Long time_old;

Serial.print(line};
Serial.print(millis() - time_cld);
serial.print(™ ");

myFile = SD.open(file, FILE_WRITE);
myFile.print(line);
myFile.print(” Dur "});
myFile.print(millis() - time_old);
myFile.print(™ ");
time old - millis();
delay(calm_down};
for (int ¢C = 83 €C how_many_peints; cc++) {
float q = (scale.read_averaga(1)) 18a;
myFile.print(q, 2);
myFile.print( ):
serial.print(q, @);
serial.print( 'R
1
serial.println();
myFile.println( );
myFile.close();
L

b

led.setCursor(2, 2);
led.print("Daone H
L
¥

vold Progress(int ¢, int step_count) {

int progress;

progress = ((c

lcd. setCursor(is

if (progress ]
led.print(

h

if (progress < 12) {
led.print(” ™);

step_count);

1
lcd.print{progress, 1};
led.print(™ "};
led. setCursor(13, 1);
led.print(™%7});

b

vold LCD_print() {
lcd.setCursar(15, 2);
if (now.hour <= 9) {

led.print(™ ™);

lcd.print(now. hour);

if (now.min <= 9) {
led.print(™:2");

¥

else {

led.print(™:™});

lcd.print(now.min);

lcd.setCursor(a, 2);
lcd.print(DHT_env.readTemperature(), 1);
lcd.setCursor(s, 2);

led.print(™ C™);

led. setCursor({a, 1);
lcd.print(DHT_env.readHumidity (), 1};
lcd.setCursor(2, 1);

lcd.print( b H

lcd.setCursor(2, 2);
led.print(™a/0:");
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lcd.setCursor(s, 2);
float g (scale.read_average(l}) 1ae;
led.print(g , 2);
lcd.print( )
I

String defTemp(int dec) {
String temp;

temp = String("Date ™};
temp String(now.year);
temp string( };

temp String(now.mon);

temp String( };
temp String(now.date);
temp String(™ "});

temp String(now.hour};
temp string( };
temp String(now.min);
temp string( };
temp String(now.sec);

temp String( };

temp String (DHT_env.readTemperature(), dec);
temp String(™ "});

temp String (DHT_env.readdumidity (), dec);
return temp;

¥

History(string Activity)} {

String temp detTemp({1);

temp String(™ acti )

~h

- L)
r datalog[temp.length() 1];

temp.toChararray(datalog, sizeof({datalog));
temp = String(activity);

temp String( };

char datalogl[temp.length() 1];
temp.toChararray(datalegl, sizeof({datalogl});

if (g1 1}y {
cd.setCursor(1z, z)};

1
1

myFile = SD.open( Histor

cd.print{"Card: WR"};
t twt”, FILE_WRITE};

myFile.print(datalog};
myFile.println{datalogl);
myFile.close();

1
1

1
1

cd.setCursor{1z, 3};
cd.print(“Card: CK"};
g {

cd.setCursor(1z, 3);
cd.print(“Card: NO"});
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