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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace obsahuje teoreticky popis vybranych snimact délky s dirazem na
induk¢nostni a optické snimace. Hlavnim piinosem prace je navrh a realizace specialniho
induk¢nostniho snimace S malou pfitlacnou silou a optického snimace S rozliSenim
2,5 nanometri. V praci jsou analyzovany vybrané metrologické vlastnosti navrzenych snimact
a formulace doporuceni pro jejich praktické vyuziti.

ABSTRACT

This bachelor thesis contains a theoretical description of selected length sensors with emphasis
on inductive and optical sensors. The main benefit of this thesis is the design and realization of
a special inductive sensor with a small pressure force and an optical sensor with a resolution of
2.5 nanometers. In the thesis are analyzed the selected metrological properties of the designed
sensors and the formulation of recommendations for their practical use.
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1 UVOD

Strojirenskéd metrologie je oblast, jejiz vyvoj jde dopiedu stejné rychle jako vyvoj technologie
vyroby soucasti i vyroby samotné. Dnesni linkové méfici pfistroje bézné dosahuji rozliseni
v fadu mikrometri a ¢as pro zméfeni jednoho dilu se pohybuje v jednotkach sekund.

| ptes Siroké uplatnéni standardizovanych snimact nelze tyto snimace aplikovat ve
vSech piipadech v primyslu. Pozadavky zakaznikti jsou ¢asto velmi naro¢né a konvenéni
meéfidla je vétsinou nedokazi splnit. V tomto piipad¢ je tfeba vyvijet specialni a atypické
snimace pro konkrétni aplikace.

V piedlozené  bakalaiské praci je ve  spolupraci s brnénskou  firmou
MESING, spol. sr. 0., specializujici se na automatiza¢ni a méfici techniku, realizovan navrh
dvou specialnich snimac¢t. Prvnim navrZzenym nestandardnim snimacem je induk¢nostni
packovy snima¢ s malou pfitlanou silou pro velmi ,,jemné* méteni a druhym je prototyp
snimace pro operativni kontrolu s optickou jednotkou s rozlisenim 2,5 nm.

Prace je rozc¢lenéna do Sesti kapitol a zavéru.

Druha kapitola objasiiuje divody vzniku prace a jeji cile s ptfihlédnutim k dneSnim
pozadavkim strojirenské metrologie a k zadani bakaléaiské prace.

Ve tieti kapitole je podle dostupné literatury zpracovan historicky vyvoj odméfovani
délky. Jsou zde také vysvétleny zdkladni pojmy v oblasti metrologie délky a pfesnosti méteni
ve strojirenské praxi.

Ctvrta kapitola se zabyva analyzou vybranych pramyslovych snima¢t délky. Jedna se

v r

0 hojné rozsifené indukénostni snimace a progresivni optické snimace.

Pata kapitola je zaméfena na analyzu, navrh a realizaci specialniho induk¢nostniho
snimace s malou pfitlacnou silou. Tato cast také obsahuje zhodnoceni metrologickych
vlastnosti snimace a doporuceni pro praktické vyuZiti.

V Sesté kapitole je feSen navrh a oziveni druhého snimace — prototypu optického
snimace délky. Stejn€ jako v pfedchozi kapitole, 1 zde se nachazi ovéfeni poZadovanych
metrologickych vlastnosti a doporuceni pro praxi.
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2 MOTIVACE

V primyslové praxi existuje pozadavek na specidlni induk¢nostni snimac, u kterého je nutné
pii méfeni garantovat ptitlacnou silou mensi nez 0,01 N. Takovy druh snimace je nutnym
predpokladem pro atypické méieni povrchové citlivych nebo mékkych soucastek. Priimyslové
snimace s malou pfitlacnou silou vSak nejsou na trhu bézné dostupné. [2] Uvedeny druh
snimace by mohl byt vyuzivan v poloautomatickych a automatickych méficich stanicich pro
kontrolu optickych vyrobk, elektrotechnickych soucastek apod.

Pii ovéfovani a kalibraci uchylkoméri a dalSich délkovych méfidel se doposud
vyuzivaji standardni indukénostni snimace s rozliSenim 0,1 mikrometru. Firma
Renishaw s. r. 0. nabizi novou generaci optickych snimac¢t polohy s rozliSenim az 2,5
nanometru. [21-25] V dostupné literatuie zatim neexistuje navod na konstrukci snimace
s takovym rozliSenim. Je tedy mozné povazovat za vhodné zahajit vyvoj nového typu
délkového snimace pro laboratorni ucely s takovymto rozliSenim.

Na zéklad¢ analyzy zadani, reSerSe dostupné literatury a pokynti vedouciho byly
stanoveny nasledujici cile této prace:

1. Zpracovani zakladni terminologie v oblasti délkového odmétfovani a presnosti
méteni ve strojirenské praxi.
Analyza konstrukce a funkce indukénostnich a optickych snimaca délky.
Navrh konstrukce snimace s malou pfitlacnou silou.
Navrh snimace pro operativni kontrolu s optickou jednotkou.
Montéz vyvinutych snimacti, uvedeni do provozu a zhodnoceni jejich
metrologickych vlastnosti.
a. U snimace s malou pfitlatnou silou ovéfit velikost této sily a ¢as dokmitu
jeho doteku.
b. U snimace pro operativni kontrolu vyhodnotit systematickou a ndhodnou
chybu méfeni.
6. Formulace doporuceni praktického vyuziti pro oba vyvinuté snimace.

o wN
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3 MERENI DELKY

M¢feni je dle ¢lanku 46 mezinarodniho slovniku VIM3 [10] proces experimentalniho ziskavani
jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou byt davodné prifazeny veli¢iné.

V praxi je cilem méteni délky predevsim zjisténi hodnoty délkového rozméru soucasti,
nebo zkontrolovat shodu se specifikaci. Ve strojirenstvi patii méteni délek k nejcastéji
provadénym metrologickym ukonim, kde zaujima az 70 % vSech méteni. [8] Pro ziskdvani
hodnot délkovych parametrit mame k dispozici velké mnozstvi pfistrojii a méfidel. Ty je nutné
vybirat s piihlédnutim k danému pouziti.

3.1 Historie délkového odmérovani

Prvni pokusy o uvédomélé méteni délek mizeme nalézt uz v praveéku, kde se vzdalenosti
porovnavaly s rozméry ¢asti lidského téla napt. palec, stopa, pid’, loket apod. [8]

Postupem c¢asu byla snaha rizné jednotky a miry sjednocovat a vznikala prvni
meéftidla — ,etalony”, kterd méla presné¢ dané rozméry a byla zavazujici pro konkrétni oblast
napf. prazsky loket. Pfes vyvoj definice metru a pies primyslovou revoluci se dostaneme
Kk potfebé métit opravdu malé rozméry. K tomuto Gcelu byly vynalezeny mechanické ptistroje
(posuvné meétidlo, vySkomér, uchylkomeér...). Po ptelomovém objevu elektrického proudu je
snaha tuto energii uplatnit stejné jako v mnoha dalsich odvétvi techniky také v metrologii. [1]

Zmeéna elektrickych vlastnosti vodic¢l, naptiklad odporu, pii rozdilnych rozmérech byla
objevena lordem Kelvinem uz v roce 1856. Faraday naptiklad zkousel méfit rychlost proudici
vody pomoci elektrické indukce. Prvni odporovy teplomér sestrojil Siemens roku 1871 a dalsi
fyzikalni zakonitosti byly prezentovany vetejnosti uz v druhé poloviné devatenactého stoleti.
Princip zmény kapacity byl pfedveden svétu okolo roku 1910. Ostatni podobné objevy na sebe
nenechaly dlouho ¢ekat: kapacitni méteni torze (1912), uhlikové snimace pro tlakoméry (1924),
torzni snimace pro tlakoméry (1917) ... [1]

Vidime tedy, ze vétSina fyzikdlnich pravidel vyuzivanych v technice métfeni byla
popsana uz v letech 1920-1935. Nicméné rozvoj méfeni neelektrickych veli¢in pomoci
elektrickych podminil rozmach elektrotechniky a elektroniky. A je samoziejmosti, Ze nové
poznatky byly aplikovany i do odméfovani délky. [1]

V roce 1958 vzniké pro chemicky primysl zafizeni, které miizeme nazvat jako prvni
induk¢ni snimac, 1 kdyz v té dob€ nahrazoval pouze mechanicky koncovy snimac¢. Tehdy bylo
tteba vymyslet pfistroj, ktery bude odolny vuci opotiebeni a spolehlivé vydrzi mnoho
pracovnich cykld. I kdyZ mluvime o dobach minulych, je pozoruhodné, Ze poZadavky, které
iniciovaly vznik prvniho induk¢niho snimace, jsou stale aktudlni a jsou pouze doplnény o dalsi.
[5]

Béhem nasledujicich let se s postupnym vyvojem védy a techniky dostavaji do
povédomi dalSi progresivni, ptedevSim uz bezkontaktni, metody odmeétfovani. Naptiklad
ultrazvukové snimace, optické, magnetické atd.

3.2 Soucasny stav technologie délkového odmérovani

Dnesni technické pozadavky kladou diiraz na automatizaci méfeni fyzikalnich veli¢in. Proto se
nejcastéji setkdvame s prevodem métené neelektrické veli¢iny na veli€inu elektrickou pomoci
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riznych snimact (senzori), které se lisi svou konstrukci a principem. Méfeni elektrickych
veli€in je pro potieby strojirenského primyslu vhodné diky témto vlastnostem:

e velka pfesnost,

e vysoké rozliSent,

e vyssi rychlost méfenti,

e moznost dalkového prenosu veli¢in,
e meéfeni na vice mistech,

e moznosti zpracovani vystupnich dat.

Je tfeba dodat také nevyhody, napiiklad:

e vyssi naklady na méfici kanal,

¢ nakladngjsi udrzba,
e nutnost kvalifikovangjsiho personalu. [3] [8]

Ptikladem ptfevodu neelektrické veli¢iny na velicinu elektrickou mutze byt pievod
zmény délky na zménu indukénosti.

Odrazem soucasného stavu jsou napiiklad metrologické pozadavky automobilového
pramyslu na systém a zplsob méfeni dili. Ty jsou odlisné od pozadavkl prezentovanych
donedavna. Postupné se upousti od statistického vyhodnocovani zmetkovitosti vyroby (napf.
metoda SPC popsana v normé CSN ISO 11462-2 (010275) [11]) a na misto toho je kladen diiraz
na 100 % kontrolu vyrobki. To znamena, Ze na montazni linku nesmi pfijit neshodny dil. Navic
je tfeba tohoto vyhodnoceni dosahnout piimo ve vyrobnich linkach. Proto se dnes bézné
setkavame s automatickymi kontrolnimi stanicemi, jez jsou do vyrobnich linek integrovany. Za
normalniho taktu linek, ktery se napiiklad v automobilovém priamyslu pohybuje i v fadu
sekund, je nutné zméfit vSechny dilezZité parametry vyrobku s pfesnosti zndmou dosud jen
u laboratornich méticich piistroji. [7] [4]

Kromé& zminéného poZadavku na rychlost a pfesnost méfeni jsou navic u snimact
kladeny naroky na bezproblémové fungovani v naroénych podminkach vyrobnich hal. Ty
muizeme definovat jako vyrazné kolisani teploty, vibrace, razy, olejova mlha, vzdusna vlhkost
apod. Navic se ukazuje, Ze vyvoj jde tak doptedu, Ze je tieba jiz v kratké budoucnosti realizovat
méfici piistroje s rozliSitelnosti a opakovatelnosti méteni v fadu nm. [4]

Taktéz neni mozné pouzivat pouze nékolik typt univerzalnich snimacu, ale je potieba
cela fada ucelové koncipovanych snimacl pro kontrolu rliznych parametrii. Z divodu taktu
linky je nutné, aby snima¢ mé¢l malou dobu dokmitu a disponoval pneumatickym odstavovanim
doteku zabranujicim poskozeni at’ uz doteku samotného, nebo méfeného objektu. [4]

I ptfes rychly vyvoj bezkontaktnich technologii, jako jsou naptiklad optické metody
méfeni, se v8ak ve vyrobnich linkach stale nejéastéji vyuzivaji dotekova — kontaktni méfici
zatizeni. [4]

3.3 Meérici soustava

Pokud pomineme mechanicka méfidla, ktera jsou pro sériovou velkovyrobu dnes jiz
pravdépodobné piekonand, miZeme se detailnéji zaméfit na perspektivni systémy a zplsoby
kontroly délkovych rozméri v praxi. V praxi se pro tyto ucely pouzivaji rizna ¢idla, senzory,
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snimace, avSak vSechny uvedené terminy popisuji tutéz véc. Mizeme je tedy shrnout pojmem
snimac, coz je ¢ast métici soustavy. [3]

Meéfici soustavy jsou slozitéjsi pristroje pouzivané pro méteni pozadovanych vlastnosti.
Miuizeme je rozdélit na jednokanalové, vicekanalové a vicekandlové s prepinacem. Mefrici
fetézec (obr. 1) je slozen z méficiho kanalu, zaznamového kandlu a pokud jde o automatizované
meéfeni jeSt€ navic z procesoru, nebo elektronického pocitace, ktery ma za ukol fizeni
samotného méticiho procesu a nasledné zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat. Pocitac je
propojen s dalsimi ¢astmi méfici soustavy. [3]

Meéfici kanal tvoti snimac, elektronické obvody a indikator. Zaznamovy kanal se sklada
ze zapisovace, tiskarny, ¢islicové pameéti, ¢i jiného zafizeni pro uchovani dat. [3]

Snimac jako jedna z nejdilezitéjSich ¢asti méfici soustavy ma na starosti praveé pievod
vstupni neelektrické veli¢iny na veli¢inu elektrickou. Stavba snimace je ptizpiisobena pouziti
a principu, na kterém funguje. Casto je mozné méfit stejnou veli¢inu vice typy snimaci. Pi
vybéru snimace pro konkrétni aplikaci je nutno zohlednit tyto pozadavky:

e nutna zavislost vystupni veli¢iny na vstupni,

e odpovidajici rozliSeni a piesnost pro konkrétni aplikaci,

e usnimace musi vyhovovat tvar zavislosti vstupni veli¢iny na vystupni,
e snimac nesmi zatézovat objekt méetent,

e odolnost snimace vuc¢i nepfiznivym podminkam okoli (vlhkost, olejovd mlha,
vibrace...), ¢i parazitnim vliviim okoli,

e co nejjednodussi stavba snimace, jednoduchost udrzby a co nejvétsi spolehlivost. [3]

Vstupni ¢len

Cidlo i Dotek

Snimac

'

Zesilovac/fidici
jednotka

/ l !

Indikacni Clen Tiskarna Zapisovac

Vystupni ¢len

Obr. 1) Schéma méficiho fetézce [8]

3.4 Presnost méreni ve strojirenské praxi

Abychom se mohli bavit o vlastnostech méficich pfistroji, je nutné pouzivat jednotnou
terminologii. V soucasné dob¢ je platny mezinarodni slovnik metrologickych termini VIM 3,
ktery je u nas prevzaty normou TNI 01 0115 [10]. Jde o komplexni slovnik zabyvajici se
nazvoslovim v mnoha oblastech v¢etné strojirenstvi.
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3.4.1 Meéreni a piesnost méreni
Prvnim dilezitym terminem je prava hodnota veliiny (prava hodnota; skute¢nd hodnota),
kterou norma definuje jako hodnotu veli¢iny, ktera je ve shod¢ s definici veliciny. [10]

Protoze neexistuje absolutné piesné métidlo a naprosto idealni podminky méfeni, pravé
hodnoty veli¢iny v praxi nikdy nedosdhneme. Ve skuteCnosti je nahrazovana konvencni
hodnotou veli¢iny, coz je hodnota veliiny pfifazend pro dany ucel k veli¢iné¢ dohodou. [10]
,Piifazena dohodou® znamend, ze hodnota vyhovuje svou ptesnosti danému ucelu pouziti.
Pomoci této hodnoty a nejistoty kalibrace zapisujeme vysledek kalibrace etalonu, kde ma
konven¢ni hodnota hlavni vyuziti. Ziskava se kompara¢ni metodou méteni pomoci etalonu.
Odhadem pravé veli¢iny v praxi je referenéni hodnota veli¢iny. [12]

Referencni hodnota veli¢iny, nebo jen referencni hodnota je slovnikem definovana jako
hodnota veli¢iny pouzivana jako zéklad pro porovnani s hodnotami veli€in stejného druhu. [10]

V praxi se jako referen¢ni hodnota pouzivd konvencni hodnota veli€iny (pfi kalibraci).
Mohou to vSak byt také hodnoty stupnice ¢arkového meétidla. Obecné pii jakémkoli méteni,
nebo kalibraci je vysledek naméfend hodnota veli¢iny, kterou dle slovniku rozumime hodnotu
veliCiny reprezentujici vysledek méteni [10]. Jedna se o odectenou hodnotu, nebo aritmeticky
pramér ze série méieni pti dodrzeni podminek opakovatelnosti. Je moznost naméienou hodnotu
upravit odectenim systematické chyby. [12]

Vysledek méfeni definujeme jako soubor hodnot veli¢iny pfifazeny métené veli¢ing
spole¢né s jakoukoliv dalsi dostupnou relevantni informaci [10].

Uplny vysledek se skldadd z naméfené hodnoty bez systematické chyby a z nejistoty
meéfeni, coz je nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliCiny pfifazenych
k méfené veli¢iné na zakladé pouzité informace. [10]

Dalsi termin, ktery se pouziva v souvislosti s kazdym méfenim i métidlem samotnym je
piesnost méteni. Tu slovnik [10] definuje jako tésnost shody mezi naméfenou hodnotou
veli¢iny a pravou hodnotou méfené veli¢iny. Presnost neni kvantitativni pojem, tudiz nelze
Ciselné vyjadiit. A jelikoz neni mozné vyjadfit ani pfesnou hodnotu veliCiny piesnost, nemuze
byt rozdil dvou hodnot, které popisuje definice. [12] Proto se pfesnost méfeni vyjadiuje pomoci
nejistot a chyb méfeni. Tyto pojmy jsou detailnéji popsany v nasledujicich dvou podkapitolach.

S pfesnosti také uzce souvisi preciznost méteni, kterd udava tésnost shody mezi
indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veliiny ziskanymi opakovanymi méfenimi na
stejném objektu nebo na podobnych objektech za specifikovanych podminek. [10]

Pted uvedenim do provozu a poté v pravidelnych intervalech pouzivani méetidla je nutné
provadeét kalibraci méftidla. To je dle metrologického slovniku €innost, ktera za specifikovanych
podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méfeni
poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi S pfidruZenymi nejistotami méieni. A ve
druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku meéfeni
z indikace. [10]

Abychom mohli uvazovat o relevanci a navaznosti méfeni, je nutné dodrzet podminky
opakovatelnosti méfeni a podminky reprodukovatelnosti méteni. Mezi prvni zminéné patfi:

e stejny postup meéfeni,
e stejny obsluzny personal,

v

e stejny méfici systém,
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e stejné pracovni podminky,
e stejné misto
e a opakovani méfeni na stejném, nebo podobnych objektech v kratkém Casovém useku.
[10]
Soubor podminek reprodukovatelnosti je pak definovan:
e riznym mistem méfeni,
e rlUznym obsluznym personalem,
e stejnymi podminkami
e astejnym, nebo podobnym objektem méieni. [10]

V neposledni fad¢ je tfeba definovat rozliSeni, jakozto parametr, ktery hraje dilezitou
roli v hodnoceni u vSech méficich piistroji. RozliSeni je nejmensi zména veli¢iny, kterou
rozezname v odpovidajici indikaci. [10]

3.4.2 Nejistota méreni

K ziskdni uplného vysledku méfeni je tedy nutné k vysledku méfeni ptidat kombinovanou
standardni nejistotu méfeni Uc. Tu Vv praxi skladame z nejistoty typu A (ua) a z nejistoty
typu B (ug). Zatimco nejistotu typu A ziskdme opakovanym méfenim jako vyb&rovou
smérodatnou odchylku, do nejistoty typu B zahrnujeme vliv okolnich moznych zdrojt nejistot.
Nejistota typu B tedy primarné nesouvisi s méfenim samotnym. [12]

Nejistota typu A se vyhodnocuje z n namétenych hodnot za podminek opakovatelnosti,
ze kterych vypocitame ua jako vybérovou smérodatnou odchylku sz aritmetického priméru:

1 _
S5 = i e = x0)? = )
Sx
Sx = I )

kde sx je smérodatna odchylka:

Se = | X0 (% — x)2[12] 3)

n—-1

Doporuceny minimalni po€et opakovanych méfeni je n = 10. Pokud budeme uvazZovat
mensi pocet méfeni, vypolteme nejistotu meéfeni ze vztahu:

uAK = kS X uA, (4)
kde ks oznacuje koeficient, jehoz velikost je pii dodrzeni dal$ich predpokladii mozné odvodit

ze Studentova rozdéleni. [12]

Postup vyhodnocovani nejistot typu B obsahuje 2 kroky:

1) vytipovani moznych zdroji nejistot Z1, Z2, Z3, ..., Zn,
2) urCeni slozek nejistoty typu B upzj kazdého zdroje nejistot (technicka dokumentace,
kalibra¢ni listy, technické normy, pokyny vyrobce, expertni odhad atd.).
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Mozné zdroje nejistoty Ug zavisi predev§im na systému méieni, vlivech prostfedi a na
métené velicing. V piipadé méfeni délky a nasledném vyhodnoceni nejistoty typu B je nutné
brat v ivahu piedevsim tyto faktory:

e Chyby m¢fidel,

e teplotni dilatace,

e clastické deformace,
e chyby v doteku,

e Vliv obsluhy.

Ptiklad vlivii vazanych na méfici pfistroje a vlivli okolniho prostiedi:

e kalibracni nejistoty,

e rozliSitelnost/rozliSeni odectu z pfistroju,
e relativni vlhkost,

o tlak,

e magnetické a elektrické pole atd. [12]

Smyslem tohoto procesu je ziskat oba typy nejistot, ze kterych vyjadiime
kombinovanou standardni nejistotu uc dle vzorce:

uc = Jui + u. [12] (5)

Poslednim krokem je ziskani standardni rozsitené nejistoty U, ktera bude dil¢i slozkou
uplného vysledku méfeni viz vyse. Vztah pro vypocet rozsifené nejistoty:

U - kU X uc, (6)

kde ku reprezentuje koeficient rozsiteni (pokryti 95%). Ten zavisi na rozlozeni jednotlivych
vlivi, nejcastéji se vsak vyskytuje ku = 2. [12]
U nejistotového pfistupu mizeme méfeni prohlasit za presnéjsi, kdyZ nabizi mensi
nejistotu métent.
3.4.3 Chyba méfeni
O chyb¢ méfeni miizeme obecné fict, Ze je relativni a lze vyjadfit ji podilem chyby
méfeni a referenéni hodnoty méfené veli¢iny. Standardné se udava v procentech a dle
metrologického slovniku [10] je definovana jako namétenad hodnota veli¢iny minus referencni
hodnota veli¢iny. [12]
Vznik chyby méfeni zapficinuji rizné zdroje nepiesnosti a Ize ji rozd¢lit na:
e ndhodnou, coz je slozka chyby meéfeni, kterd se v opakovanych méfenich méni
nepredvidatelnym zpiisobem a
e systematickou, kterou slovnik definuje jako slozku chyby méteni, ktera v opakovanych
métenich zlstdva konstantni nebo se méni predvidatelnym zptsobem. [10]

Toto déleni Ize vSak provadét pouze u série métfeni, protoze pouze u jednoho méfeni neni mozné
zcela jednoznacné rozlisit systematické a ndhodné vlivy. [12]

Z tohoto vyplyva, ze naptiklad chybu pfii kalibraci zptisobenou konstantni pracovni
teplotou rozdilnou od referencni teploty miZeme oznacit za systematickou a lze ji tedy
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kompenzovat. Naproti tomu chybu ndhodnou jednoduse kompenzovat nelze, miizeme ji pouze
snizit zvySenim poc¢tu méfeni. [12]

Tedy pii uvazovani chybového piistupu, schematicky znazornéného na obrazku 2,
muzeme méfeni povazovat za presnéjsi, kdyz nabizi mensi chybu méfeni.

Meéfeni provedena za podminek
OPAKOVATELNOSTI,
REPRODUKOVATELNOSTI

i i

PRESNOST MERENH,

Kwvalitativni pojem

— T

SPRAVNOST MERENI PRECIZNOST MERENI
(Systematicka chyba méfeni) (Systematick4 chyba méfeni)
i Kvantifikovana pomoci i
CHYBA MERENI CHYBA MERENI
(Systematicka chyba méfeni) (Nahodna chyba méfeni)
Charakteristika polohy Charakteristika variability vysledku méteni
A=x — Xg R = Xpax — Xmin 4 =S(7x).100%

Obr. 2) Schéma chybového ptistupu — upraveno dle [12] [26]

Kde 4 — systematickda chyba méfeni, Xr — referencni hodnota, R — rozptyl a V — varia¢ni
koeficient.

Pfi vyjadfovani systematické chyby méfeni pomoci charakteristiky polohy pracujeme
s aritmetickym primérem X, ktery vypocitame ze vztahu:

£=— Y. [12] )

Nize jsou uvedeny rovnice pro vypocet systematické chyby, rozptylu a variacniho koeficientu:

A: X — XR! (8)
R = Xmax = Xmin, (©)
v =22 .100%. [12] (10)
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4 ANALYZA PRUMYSLOVYCH SNIiMACU DELKY

Snimac je jednou z nejpodstatnéjSich soucasti méficiho systému. Limituje piesnost celé méfici
soustavy, ¢asto nejvice ovlivituje ndkladnost zafizeni a také néarocnost vyroby. Pfi stavbé
snimacl se pouzivaji precizni materialy s velice jemnou upravou. [1]

Snimace, které prevadéji neelektrickou veli¢inu na elektrickou, mizeme na zdkladni
urovni rozdélit na kontaktni (obr. 3a) a bezkontaktni (obr 3b). DalSim moznym hlediskem
déleni je dle chovani v zavislosti na elektrické energii:

e aktivni snimac¢ — pokud je snimac vystaven ptisobeni neelektrické veli¢iny, funguje jako
zdroj elektrické energie (termoelektricky, piezoelektricky indukéni, ...),

e pasivni snima¢ — méni se pouze jeden z parametri snimace (odporovy, kapacitni,
induk¢nostni, ...). [1]

N,

a) b)
Obr. 3) a) kontaktni indukénostni snimac¢ Peter Hirt [13]
b) bezkontaktni indukéni snima¢ Baumer [14]

Vedle snima¢t délky existuji ve strojirenské praxi i dal$i snimace pro hodnoceni jinych
fyzikalnich vlastnosti. Naptiklad snimace pro méteni:

e mechanickych veli¢in (poloha, rychlost, vibrace, tlak...),

e tepelnych veli¢in (teplo, teplota),

e chemickych veli€in (sloZeni plynt a pevnych latek),

e zafeni (viditelné svétlo, UV zéfeni, infraCervené zafeni). [1]

Poslednim znakem pro rozdéleni snimact je fyzikalni princip. Podle toho rozliSujeme snimace
na.

e clektrické,
o odporové,
o indukénostni,
o kapacitni,
o ostatni,

e pneumaticke,
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e optické,
e rezonancni,
e mechanické,

e kombinované. [8]

4.1 Indukénostni snimace délky

Induk¢nostni kontaktni snimace zaujimaji nepostradatelnou pozici v automobilovém prumyslu.
Piedstavuji Siroké spektrum pasivnich snimaci (zapojenych do obvodu s pomocnym stéidavym
napétim) urCenych k méfeni délek, kde je zkoumanad neelektricka veli¢ina snimacem
konvertovana na zménu indukcnosti. [§]

Snima¢ se sklada z civky s jadrem, které mlze byt pouze elektricky vodivé nebo
feromagnetické. Z diivodu pisobeni vnéjsi neelektrické veli¢iny dojde k zméné polohy jadra
vici civee, nebo civkam, a to zpiisobi zménu jejich vlastnosti. [§]

Indukénost civky je zévisld na poctu zavitd, jejim rozméru, na elektrickych
a magnetickych vlastnostech obvodu a na celkové geometrii obvodu. Pokud vyuzivame dvou
civek, je tfeba zohlednit jejich vzdjemnou indukc¢nost, kterd je zavisla na vzdalenosti téchto
civek a také na jejich orientaci. [3]

Zmény induk¢énosti mizeme docilit riznymi zplsoby, podle nich rozeznavame cCtyti
typy snimacu:

¢ indukénostni snima¢ s malou vzduchovou mezerou,
¢ induk¢nostni snima¢ s otevienym magnetickym obvodem,
¢ induk¢nostni snima¢ s potlacenym polem,

e induk¢nostni snimaé bez feromagnetika. [1]

4.1.1 Indukénosti snima¢ s malou vzduchovou mezerou

Snima¢ pracujici na principu zmény velikosti vzduchové mezery d v magnetickém
obvodu MO, nebo zmény velikosti plochy vzduchové mezery v magnetickém obvodu (obr 4).
Magneticky obvod tvoii pevna ¢ast snimace vyrobena z oceli nebo feritu. Snima¢ s malou
vzduchovou mezerou se Vyznacuje velkou nelinearitou zakladni charakteristiky. Ta je
vyznaena na obrazku 4, kde L je indukénost civky C. Tento typ snimace se v praxi pouziva
v diferen¢nim uspofadani je ur€en predevsim k méfeni malych zmén polohy. [3]

Mo
C \ .
\\\“ ! I_
\ | \_\‘\
G : N
L i AN

C— ; .
| _
|

Obr. 4) Induk¢nostni snimac¢ s malou vzduch. mezerou [3]
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4.1.2 Indukénostni snimacé s otevirenym magnetickym obvodem
Snima¢ se sklada z civky, do niz je zasouvéano feromagnetické jadro. Posuvem jadra
vuci civee dochazi ke zméné indukcénosti civky. Feromagneticky obal civky je v podélném

sméru rozdélen, aby nedochazelo ke vzniku zavitu nakratko. Obrazek 5 znézornuje rozlozeni
intenzity magnetického pole v ose civky (I — el. proud, r — polomér civky, | — délka civky). [1]

e o
Y
) M
o g \\\
-x[1/2] =— —= x[l/2]

Obr. 5) Induké¢nostni snimac S otevienym magnetickym obvodem [1]

Pti diferenénim zapojeni snimace s otevienym magnetickym muizeme pozorovat
odlisny pribéh jeho charakteristiky (obr. 6). Vyhoda tohoto zapojeni je ve vzajemné
kompenzaci nelinearnich indukénostnich zmén. V porovnani se snimac¢em s malou vzduchovou
mezerou muzeme vSak pozorovat nékteré nevyhody:

e menSi rozliSeni,

e Vvetsi pocet zavith civky = vétsi parazitni kapacita,
e vliv okolnich magnetickych poli,

e vEtSi naroky na piesné vyrobeni civek. [1]

| pres uvedené nevyhody predstavuje tento typ vétSinu snimacl pouzivanych
vV automobilovém a loziskovém primyslu. Konstrukce téchto snimact se vyznacuji
mechanickou odolnosti, jednoduchosti, nizkou cenou, spolehlivosti a pfiznivymi
metrologickymi vlastnostmi

Obr. 6) Diferencialni uspofadani snimace s otevienym magnetickym obvodem [1]

29



Zékladnim konstruk¢énim uspofadanim prumyslového indukénostniho snimace je tzv.
tuzkovy snimac, jehoz fez je proveden na obrazku 7. Dvé civky (2), ve kterych se pohybuje
feromagnetické jadro (10), jsou umistény v kovovém plasti (1). Civky jsou chranény proti
okolnim vliviim stinicim plastém (9). Pohyb a vedeni jadra v ose plaste zajistuje predepnuté
kulickové vedeni (6), u kterého se nachazi vodici systém (5), jenzZ mé za tkol zamezit protaceni
celého vnitfniho aparatu snimace. Kulickové vedeni spolu s vodici rolni¢kou maji své
samostatné ulozeni (12). Méfici trn (13), ke kterému je pomoci ¢lenu (3) upevnéno jadro, je
opatfen pruzinou (4). Jejim tkolem je pfitlaceni snimaciho doteku (8) k méfenému objektu.
Parametry pruziny tedy udévaji ptitlacnou silu, kterou snimac na objekt plsobi. Pruzina je
V systému zaji§téna matkou (11). Cislem (7) je na obrazku znazornén vymezovaci krouZek.
Cast méficiho trnu, ktera se nachazi vné plasté je opatiena ochrannym gumovym prvkem. (14).
[18]

13 12 1 3 10 9

1 —plast, 2 — civky, 3 — upevitovaci clen jadra, 4 — pruzina, 5 — vodici systém, 6 — kulickové vedent, 7 —
vymezovaci krouzek, 8 — snimaci dotek, 9 — stinici plast, 10— jadro, 11 — zajistovaci matka, 12 — uloZeni
vedeni, 13 —mérici trn, 14 — ochranny prvek

Obr. 7) Tuzkovy snima¢ TESA [18]

Mg¢tici dotek byva ke snimaci standardné piipevnén zavitem M2,5 a v mnoha ptipadech
se jedna o kuli¢ku z materialu piimo definovaného pro konkrétni pouziti (ocel, rubin, slinuté
karbidy apod.). Dalsim typem doteku muze byt napfiklad hrotovy dotek, diskovy dotek atd.
[19]

Indukénostni snimace byvaji také Casto vybaveny pneumatickym, nebo vakuovym
odstavovanim doteku, které ma hned nékolik divodi. Zaprvé je minimalizovan vliv obsluhy na
méfeni, coZ souvisi s podminkou opakovatelnosti. A za dalsi jde o feSeni pozadavku na méfeni
Vv taktu vyroby linky, kdy je nutné rychlé vymény dilu v méficim zafizeni. S odstavovanim
doteku velmi uzce souvisi doba dokmitu snimaée. To je doba, za kterou se po kontaktu
s objektem dotek ustali do klidové polohy, ve které je snima¢ schopny méfeni. Je ziejmé, Ze na
tuto vlastnost snimace ma veliky vliv pfitlaénd pruzina. Zaroven se musi volit takova sila, aby
nedochézelo k poruseni méfeného objektu.

I ptes Siroké uplatnéni tuzkovych snimact ptichdzi uzivatelé se specifickymi pozadavky
na méfici zafizeni, kterym tato konstrukce nevyhovuje. At uz jde o tvar téla, zdvih snimace,
pfitlanou silu, zpisob odstavovani apod. Proto je ¢asto nutné navrhovat specidlni konstrukce
snimact pro konkrétni pouziti. Jeden takovy navrh je detailngji zpracovan v paté kapitole této
prace.

4.1.3 Indukénostni snimac s potlacenym polem

Tento typ snimace vyuziva zmény vzdalenosti civky od elektricky vodivého objektu, pii které
dojde ke rozdilu impedance civky v obvodu. Pravé zména impedance je prenesenim meétené
neelektrické veliciny. [3]
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V praxi rozliSujeme tfi zdkladni typy snimact s potlacenym pdlem. Lisi se zplisobem
orientace civky vici vodivému télesu:
e plocha t€lesa se pohybuje kolmo na osu civky,
e vodivym télesem je valec, ktery je nasunovan na civku,
e vodivym télesem je valec nebo ty¢, které se pohybuji uvniti civky. [1]
4.1.4 Induk¢nostni snimac bez feromagnetika
Jde o konstrukci zafizeni, kde zménu vzajemné induk¢nosti zajist'uji alespon dvé civky, které

lze vzajemné posunout. Uplatnéni V praxi najdeme pii méefeni malych posunuti, méfeni
uhlovych vychylek atd. [1]

4.2 Optické snimace délky

Diky vyuziti principti optiky u meéficich zafizeni lze sestrojit snimac polohy s vysokym
rozliSenim, které je limitovano vlastnostmi svételnych jevli. Dal§imi nespornymi vyhodami této
technologie je odolnost vii¢i okolnim elektromagnetickym vliviim a také schopnost dosahovat
malych konstrukénich rozmérti snimacu. [15]

Schéma optického snimace (obr. 8) 1ze zjednodusit na zdroj zatfeni, optické prostiedi
a detektor zafeni. Zdroj zéafeni vyuzivajici luminiscenci (emise optickych &astic) vyzatuje
paprsek, ktery cestou skrz optické prostiedi ziska potiebnou informaci. Tuto informaci detektor
rozklicuje a dal§im postupem je signal pfeveden na elektricky impulz. Jako zdroje zafeni se
pouzivaji LED diody, laserové diody, vybojky, zadrovky, helium-neonovy laser a dalsi. [15]

V praxi rozliSujeme tii konstrukéni typy optickych snimaci:
e snimac, kde zjistujeme zménu polohy zdroje,
e signdl je tvofen priichodnosti paprsku optickym prostiedim,

e vyhodnocuje se interference vyzareného a odraZzeného paprsku. [15]

Zdroj zateni |[——» Optické prostiedi — | Detektor zateni

Obr. 8) Schéma optického snimace [15]

4.2.1 Absolutni optické snimace

Tento typ snimacli zafazujeme mezi optické snimace pro méteni spojité polohy. Signal
S polohou ziskame pomoci prihlednych a neprihlednych ploch, které jsou usporadany na
pravitku pro ptimocary pohyb, nebo na kotouci pro pohyb kiivocary. Vyslednou polohu snimac
vyhodnoti podle referen¢niho bodu. Svételny tok prochdzejici prihlednymi plochami dopada
na systém piesn¢ usporadanych detektorti. V nich se informace digitalizuje a vystupem je
absolutni poloha méfeného objektu. [15]

Dal$im moznou modifikaci absolutniho snimace je systém, kde se vyskytuji dva zdroje
zateni (obr. 9) a detektor odrazenych paprskii vyhodnocuje jejich vzajemnou polohu vici
pravitku se specialnim kodem. [15]
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Obr. 9) Absolutni opticky snimac s kodovym pravitkem [16]

4.2.2 Inkrementalni optické snimace

Jde opét o snimace pro méfeni spojité polohy. Na rozdil od snimaca absolutnich, které ndm
udavaji ptesnou polohu méteného objektu, inkrementalni snimace pouze poskytuji informaci
0 pohybu objektu a o sméru pohybu. Pokud chceme pomoci tohoto typu zjistit pfesnou polohu
objektu, je tfeba snimac doplnit o kanal s referen¢ni znackou, ke které se vztahuje poloha.

Na tomto principu funguji laserinterferometry (blokové schéma na obrazku 10), ve
kterych se skladaji dvé vilny — mémd a referencni. Svazek paprskii zde dopadd na
polopropustnou plochu pod uhlem 45°, od které se ¢ast paprskii odrazi k zrcadlu a ¢ast se
dostane k pohyblivému zrcadlu na mé&feném objektu, kde se odrazi zpét do detektoru. SloZzenim
prvniho a druhého odrazeného paprsku ziskdme piesnou polohu objektu. DalSimi Gpravami
optiky Ize dosahnout indikaci sméru. [15] [6]

Dalsim moZznym principem inkrementdlniho snimace je vyhodnocovani svételného
paprsku, ktery interaguje s pohyblivym pravitkem. Pravitko mtze byt tvofeno stfidanim
odrazné a neodrazné plochy, nebo prisvitné a neprusvitné plochy. Paprsky, které se bud’ odrazi,
nebo projdou pravitkem, dopadaji na fototranzistor. Pokud dojde k posuvu pravitka, méni se
kolektorové napéti, které generuje dva impulzy posunuté o jednu ¢tvrtinu periody. [15]

referencni odrazec _
pohyblivy
méfeny
objekt

snimad referenéni vinéni ‘

|: méfici vinéni

zdroj zéateni

polarizacni déli¢ meéfici odraze

Obr. 10) Laserovy interferometr [17]

32



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5 SNIMAC S MALOU PRITLACNOU SILOU

Dnes vyvijené snimace jsou zafizeni urCend pifevazné pro poloautomatické a automatické
linkové stanice, Casto pracujici v nepfiznivych provoznich podminkéch (vibrace, razy, olejova
mlha, kolisani teploty, magnetické pole atd.). Jak jiz bylo zminéno, jejich provoz musi byt
v souladu s taktem linky a rozliseni musi odpovidat soucasnym S$pic¢kovym laboratornim
odmétovacim zafizenim. Pro tyto ucely se pouzivaji pfedev$im indukénostni diferencidlni
snimace s polomostovym zapojenim. Nejrozsifenéj$im typem je civkova jednotka s plastém
0 pruméru 6,2 mm a délkou v zavislosti na pozadované linearité (pfevazné do 25 mm). Tyto
systémy umoziiuji méfit s rozliSenim a opakovatelnosti do 0,01 pum, avsak v podminkach
laboratofe, nebo provoznich stfedicich podnikd. Tuzkové snimace vSak Casto specialnim
pozadavklim zakaznikii nevyhovuji a vyrobci snimact jsou nuceni vyvijet snimace piimo na
miru konkrétnimu pouziti. Jednim z takovych je i nasledujici navrh.

5.1 Analyza modelu

Nové navrhovany nizkozdvihovy snima¢ pro piesnéj$i méfeni reaguje na pozadavek malé
ptitlacné sily a rozliSeni v f&du nm, tedy o fad vyS$si nez bézné pouzivané snimace. Vyssiho
rozliSeni je mozné docilit zvétSenim poctu zavith civek a pouzitim kvalitngjsiho materialu na
jadro a plast civkové jednotky.

Pozadovana pritlacna sila musi dosahovat maximalné 0,01 N. Pravé z tohoto divodu
neni mozné pouzit klasickou konstrukei indukénostnich snimact s predepnutym kulickovym
vedenim. Pokud by bylo pouzito standardni kulickové vedeni, objevilo by se pii takto malé
ptitlacné sile riziko ztraty plynulosti chodu pti zdvihu snimace, coz by mélo neptiznivy vliv na
méfeni. ReSenim problému je pouZit jako vodici prvek tenkou planzetu z planzetového plechu,
ktera absolutni plynulost chodu zarucuje. Kvili pouziti planzety byla misto klasického
tuzkového téla navrzena konstrukce fungujici na principu paky. Odstavovani doteku snimace
od méteného objektu zajistuje pneumaticky valec TESA o priméru 8 mm.

5.1.1 Télo navrhovaného pakového snimace

Pro piesnéjsi civkovou jednotku byla vyvinuta konstrukce dle obrazku 11. Pohyblivé rameno
(3), které nese jadro civkové jednotky, je pfipevnéno ke statické Casti téla snimace pomoci
planzety (4). Pozadovanou pfitla¢nou silu bude mozné regulovat tloustkou (tuhosti) planzety
ataké zavazim (5) druhém konci packy. To ma excentricky tvar, jenz zabrani jeho
vySroubovéni. Aby bylo mozné povaZzovat pohyb na konci packy za pfimocary, je dulezité
omezit pohyb ramene na malou vychylku (zdvih snimace) dorazem (2).

Pouzitim ocele 11 523 jako materidlem na statickou cast téla (1) bylo dosazeno
pottebnou odolnost a tuhost celé konstrukce. Pouzitim uhlikového vldkna na pohyblivé rameno
doslo k redukci jeho hmotnosti. Komponenty z polotovart byly vytvafeny dratofezem (Wire
EDM). Prvky téla bylo pak nutné zkompletovat dle vyhotoveného montazniho vykresu.
Vykresova dokumentace dill téla jednotky snimace, véetné montazniho vykresu, se nachézi
Vv ptiloh4ch na pfiloZeném nosici pod €isly 1 az 12.
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1 — staticka cast téla, 2- doraz, 3 — pdacka, 4 — planzeta, 5 — zavazi

Obr. 11) Télo navrhovaného packového snimace

5.1.2 Civkova jednotka snimace

Jednim z pozadavki na navrhovany snimac je jeho rozliseni, které ma dosahovat hodnot o tad
vy$$i nez standardni snimace. Toho Ize dosdhnout pouzitim vhodnych materialti na plast’ a jadro
snimace, a zvysSenim poctu zavitd civky. Jednim z materiald, které se vyznacuji vysokou
permeabilitou, a jsou tedy pro tyto ucely vhodné, je permalloy. Jedna se o magneticky meékkou
slitinu niklu a zeleza obsahujici 75-80 % niklu. Tato slitina bude diky svym vlastnostem pouzita
na jadro jednotky a také na jeji plast’ (ten vznikne skruzenim plechu tloustky 0,25 mm). Limitni
pramér plasté je 10 mm. Permalloyové jadro o priméru 3,1 mm bude pouZito z konstrukéné
podobnych civkovych jednotek firmy MESING spol. sr. 0.

1 —civky, 2 —jadro, 3 — stredici podlozka,4 — plast, 5 — viko

Obr. 12) Model civkové jednotky packového snimace

Ve spolupraci s vyse uvedenou spolecnosti bylo experimentalné zjisténo, ze 1190 zavita
u obou civek je z divodu linearni charakteristiky nejvhodné&jsim feSenim pro tuto konkrétni
aplikaci. U malych pfistroji jako jsou snimace je veliky diiraz kladen na co nejmensi rozmeér
vSech soucastek. Pouzitim samonosnych civek dojde k redukci prostoru, ktery by jinak zabirala
kostra civky. Samonosné civky se vyrabi pomoci vodi¢e opatfeného slabou vrstvou
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termoplastu, ktera je pfi navijeni zahfivana horkym vzduchem. Béhem toho dojde k roztaveni
plastu a slepeni jednotlivych zaviti dohromady. Po vychladnuti vytvoii civka tuhy prvek.

Poslednimi komponenty civkové jednotky jsou plastové zatky z obou stan plaste
a plastova stfedici podlozka mezi civky. Dals§im krokem je slepeni vSech dili dohromady dle
obrazku. Vykresova dokumentace tykajici se civkové jednotky se nachazi v ptilohéch pod ¢isly
13-18

5.2 Montaz snimace a uvedeni do provozu

Po vyhotoveni vSech soucéstek byl snima¢ dle montdzniho schématu (pfiloha 19) slozen
dohromady a uveden do provozu. Smontovani spociva ve vlozeni civkové jednotky do téla
snimace a nasroubovani pneumatického valce TESA. Na obrazku 7 vidime smontovany snimac
pfipevnény ke stojanu a pfipraveny na testovaci méfeni. Celé télo je opatieno krytem
z uhlikového vlakna a ve spodni ¢asti 1ze vidét packu s dotekem. Méfici zafizeni uvedeme do
provozu ptfipojenim k standardni fidici jednotce pro indukénostni snimace pomoci konektoru

civkové jednotky. Montazni schéma viz ptiloha 19.

Obr. 13) Snimac¢ s malou pfitla¢nou silou

5.3 Zhodnoceni metrologickych vlastnosti snimace

Jednou z vlastnosti snimace, ktera se ovéfovala experimentalné, byla pfitla¢na sila v zavislosti
na zdvihu snimace pfi pracovnim rozsahu od -350 do +200 um (obr. 14). Pfitlacna sila se méfila
pomoci sestavy s mikrovahou (2) znazornéné na obrazku 15.

Pti experimentu dochdzelo k méfeni sily snimace plsobici na vdhu v né€kolika bodech
pracovniho rozsahu. Vysledkem je graf na obrdzku 14. Ten ukazuje, ze méfici sila 0,01 N
nebyla v celém rozsahu prekrocena a zaroven ukazuje linearni pribéh zavislosti. Hmotnost
zobrazend na mikrovdze byla pfevadéna na silu pomoci vzorce pro vypocet tihové sily
Vv gravita¢nim poli Zemé.
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Obr. 14) Graf zavislosti pfitlacné sily na zdvihu

(14
—

1 —stojan, 2 — mikrovaha, 3 — snimac

Obr. 15) Sestava pro méfeni ptitlacné sily

Dalsim testovanym parametrem byla doba dokmitu snimace, tj. Casu t potiebného
k ustaleni kmitani doteku na pfijatelnou uroven. Doba dokmitu byla testovana pomoci sestavy
na obrazku 16. Snimac (2) byl upevnén do stojanu (1) a pod snima¢ byla umisténa kamenna
deska (3), ktera ma schopnost minimaln¢ absorbovat narazy. Snimaé¢ byl pfipojen K fidici
jednotce (4), jenz je schopna zaznamenavat a znazornovat velikost vychylky snimace v fadech
ms.
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1 —stojan, 2 — snimac, 3 — kamenna deska, 4 — Fidici jednotka

Obr. 16) Sestava pro méfeni dokmitu snimace

Po ptipojeni k pocitac¢i byl dotek vychylen do maximalni vysky rozsahu a poté volnym
padem spustén na desku. Displej pocitace znazornil amplitudu kmiténi, ktera se za néjaky Cas
ustalila na pfijatelnou ,.klidovou* hodnotu.

Na obrazku 17 je znazornén graf vychylky, pfiCemz modfe je vyznacend oblast
prijatelného utlumu kmitani. Vidime, Ze doba dokmitu po spusténi doteku snimace na méteny
objekt je priblizné t = 0,750 s.

vychylka [mm]
1 A

0,8
0,6
0,4

0,2

v

0,6 T

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901 851

¢as [ms]

Obr. 17) Graf dokmitu snimace s malou pfitla¢nou silou
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5.4 Doporucéeni pro praxi

Navrhovany indukénostni snima¢ s malou pfitla¢nou silou je vhodnym feSenim pro atypické
méteni povrchové citlivych, nebo mékkych soucastek, kde by hrozilo poskozeni zpiisobené
samotnym dotekem pfi vEtsi pritlacné sile. Zarovei pijde o objekty, u kterych potiebujeme znat
opravdu malé rozméry. Piikladem vyuziti pravé tohoto snimace mizou byt poloautomatické
a automatické méfici stanice pro kontrolu ptipravkil pro optické vyrobky (forem na kontaktni
cocky), nebo elektrotechnickych soucastek (waferti). DalSim moznym uplatnénim snimace je
pfi méfeni rozmért napafené vrstvy kovu, lakt apod.
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6 SNIMAC PRO OPERATIVNI KONTROLU

Kromé samoziejmé kontroly snimace vyrobcem pted expedici je nutnd i pravidelna kontrola po
ur¢ité dobé pouzivani, stejn¢ tak po jakékoli poruse snimace nebo havarii méticiho zafizeni.
Interval pravidelné kontroly je obvykle jeden rok. Snimace jsou ru¢né testovany v laboratofi
provozovatele, nebo Ccastéji v externi akreditované laboratofi. V druhém piipadé musi
provozovatel fesit logistické a organizacni problémy zplsobené absenci snimace nckdy
I n€kolik tydnl. To zpusobuje financni ztraty. Navrhovanym feSenim, jak tyto ztraty
minimalizovat, je vyvinout velice pfesny, avSak jednoduchy snima¢ piimo do provoznich
podminek (provoznich méficich stiedisek, podnikovych laboratofi ...). Sta¢i komparacni
metodou kontrolovat opakovatelnost, rozliSeni a linearitu. To je pro kontrolu bézného snimace
dostatecné a zaroven nejsou kladeny velké naroky na kontrolni snimac.

6.1 Analyza modelu

Navrhovanym feSenim je komparacni kontrola rozliSeni a nelinearity, kterd by se provadéla
pomoci inkrementalniho snimace s jednotkou s velmi malou nelinearitou. Bézna kompara¢ni
mefidla dosud pouzivaji systémy s rozliSenim 0,1 um. To vSak pro nové vyvijené snimace
nestaci, zde je tieba pracovat s rozliSenim n¢kolik nm. Pouzit bézné induk¢nostni snimace neni
mozné z duvodu jejich nelinearity. Bylo tieba navrhnout odméfovaci systém s nanometrickym
rozliSenim za pfijatelnou cenu. Navrzeny prototyp kombinuje télo indukénostniho snimace
S kulickovym vedenim a opticky snimac polohy s 2,5 nm rozliSenim.

Pouzitim optického snimaciho zatizeni VIONiCplus jsme ziskali jednotku se schopnosti
pracovat s rozliSenim az 2,5 nm a s chybou linearity, kterou je mozné v kone¢né fazi korigovat
matematicky. Bylo tieba navrhnou nenaro¢ny piistroj, kterym je mozné konvenéni snimace
kontrolovat. Ukolem bylo navrhnout t&lo prototypu snimace, ve kterém jsou umistény viechny
prvky optického snimace a zaroven je mozné sefizovat polohu vSech téchto prvka. Dilezité
také bylo zajistit prenos méfené veliiny na pohyb pravitka vici méfici hlavici. O ten se
postarala ¢ast induk¢énostniho snimace s predepnutym kulickovym vedenim. [21]

6.1.1 VIONICplus

Opticky snima¢ polohy VIONiCplus (obr. 18) od firmy Renishaw je meéfici zafizeni
s rozliSenim 2,5 nm. Jde o optoelektronickou soucastku malych rozméri. Aby plnila svou
funkei, musi se nachazet v pfesn¢ specifikované vzdalenosti od stupnice, kterou predstavuje
nerezoveé pravitko (obr. 20). Na ném se v danych intervalech stfid4 odrazna a neodrazna vrstva.
S vyuzitim optickych vlastnosti svétla zaznamenavame zménu polohy ¢teci hlavice (enkodéru)
vuci pravitku. [21]

»

q \ ,MDE" uf’

Obr. 18) Enkodér VIONiCplus [22]
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Cteci hlava je pomoci optického signalu schopna pievést jednotlivé dilky stupnice na
analogovy signal 1 V pp (Spi¢ka-$picka) a nasledn€ pomoci interpolace dosahnout rozliseni 2,5
nm. [21]

Enkodér je vybaven LED diodou jako zdrojem zéfeni a filtracni optikou (obr. 19), ktera
dokaze eliminovat necistoty a vyrobni neptesnosti stupnice. Odrazeny paprsek prochazi ptes
filtraéni mfizku na pole detektort, které prevadi opticky signal na analogovy elektricky 1 V pp.
Vystupem enkodéru jsou dva digitalni signadly A a B fazové posunuté o 90°. Diky tomuto
fazovému posunu dokaze elektronika uzivatele vyhodnotit smér posuvu. [21]

Custom photodiode array
Collimated LED with reference mark elements

light source \\ : at centre
———— %

Readhead window

Index grating with
fully-integrated
reference mark lens

Incremental scale

Obr. 19) Schéma filtra¢ni optiky a pravitka [23]

Na piesnost snimaciho zafizeni mé4 zasadni vliv dodrZeni instala¢nich toleranci, které
jsou dany vykresovou dokumentaci vyrobce. [21]

6.1.2 Nerezové pravitko

Odmérovaci stupnice nebo také linearni kovové pravitko (obr. 14) je nezbytnd soucast
snimaciho zafizeni. Jde o nerezovy profil s povrchovou Upravou, ktera zarucuje vysokou
odrazivost optického signalu. Zde jsou na jedné strané v pravidelnych rozestupech pomoci
laseru vytvotreny pruhy o Sifce 20 pm, které tvoii neodrazné plochy. To lze vidét na obrazcich
21 a 22 ziskanych pomoci pfistroje Taylor HobsonTalysurf CCI Lite. Na prvnim z nich
pozorujeme stiidani odrazné a neodrazné plochy a na druhém S§ifku a rozestupy neodrazivych
ploch. V ptipadé navrhovaného modelu, kde se poc¢ita se zdvihem 40 mm, bylo pouZito linearni
pravitko o Sifce 15 mm a délce 20 mm.
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Obr. 20) Nerezové pravitko [24]

Obr. 21)Povrch pravitka
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Obr. 22) Profil plochy pravitka

6.1.3 Renishaw Advanced Diagnostic Tool (ADT)
ADT je diagnostické zatizeni skladajici se z interfaceu (obr. 23) a softwaru vyvinutych firmou

Renishaw. Jde o rozhrani, pomoci n€hoz jsme schopni pfipojit enkodér k poéitaci. Diky ADT
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lze provadét kalibraci, diagnostiku téchto optickych snimacli a testovaci méfeni téchto
optickych snimac.

Pokud konektor enkodéru piipojime na vstup interfaceu (obr. 17), ktery je USB kabelem
propojen s pocitacem. Jsme pomoci ADT schopni:

e zjistit iroven odrazeného signalu,

e monitorovat AGC, coz je funkce vyrovnavani signalu

e asledovat Lissajoux graf, zrychleni, polohu snimace, polohu referen¢ni znacky
a dalsi detaily snimace jako je rozliSeni, teplota apod.

6.1.4 Dotek a kulickové vedeni

K ptenosu pohybu doteku na pohyb pravitka vici méfici hlavici byla pouzita ¢ast téla
standardniho vysokozdvizného induk¢nostniho snimace (popsano v kapitole 4.1.2) o pruméru
8 mm s piedepnutym kulickovym vedenim $vycarského vyrobce Peter Hirt. Ze snimace byla
vyuzita spodni ¢ast plasté s dotekem. Byly vyjmuty ob¢ civky a horni ¢ast plaste, ktera je chrani,
byla odstranéna. Feromagnetické jadro ztratilo svou pivodni funkci a stalo se pouze nosi¢éem
odmeétovaciho pravitka a pfenaSeCem pohybu od méfeného objektu k optické méfici hlavici
(obr. 25). Diky konstrukci induk¢énostniho snimace s kulickovym vedenim, ktera je vybavena
systémem proti protaceni méficiho trnu, jsme navic ziskali zptsob, jak omezit naklapéni
pravitka vici enkodéru. Vysledkem tedy je enkodér staticky upevnény v téle modelu
a pohyblivé pravitko umisténé na vodicim trnu, respektive na feromagnetickém jadru.

6.1.5 Té&lo navrhovaného snimace

Aby bylo mozné uvést model snimace do provozu, bylo nutné vytvofit konstrukei, do které se
umisti vSechny vySe uvedené prvky. Proto bylo ve spolupraci s firmou MESING navrzeno
kruhovité duralové télo, jehoz model je na obrazku 24. Dva ploché rovnobézné vystupky jsou
urceny pro instalaci enkodéru a do dolni ¢asti je uchyceno vedeni snimace Peter Hirt. Dilezitym
faktorem pfti vyvoji konstrukce byla podminka pfesné danych vzdalenosti a toleranci enkodéru
vucéi pravitku predepsanych vyrobcem. Vykresova dokumentace tykajici se navrhu téla
prototypu snimace a instalacnich toleranci enkodéru [9] se nachazi v ptilohach 20 a 21.

Obr. 23) ADT interface [25]
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Obr. 24) T¢lo navrhovaného modelu a jeho fez

6.2 Montaz snimace a uvedeni do provozu

Do navrzeného skeletu (4) na obrazku 25 bylo dvéma Srouby M3 upevnéno télo indukénostniho
snimace s kulickovym vedenim (5). Mezi dva ploché vystupky se pomoci ¢tyi stavécich Sroubi
M2,5 umistil enkodér VIONiCplus (1). Diky vyfrézovanym drazkam pro Srouby je mozné
regulovat vzdalenost snimaci hlavice od pravitka (3). Na pohyblivé jadro jednotky
indukénostniho snimace se epoxidovym lepidlem pfilepila desticka z uhlikového vlakna (2).
Kompozitni materidl byl vybran z diivodu své nizké hmotnosti. Na desticku bylo upevnéno
nerezov¢ pravitko oboustrannou lepici paskou, kterd se pro tyto ucely bézné pouziva. Pred
nalepenim nerezového pravitka na karbonovy podklad je nutné ob€ plochy diikladné ocistit
a odmastit lihem. Model prototypu je znazornény na obrazku 25.

Zprovoznéni prototypu probihd v nékolika krocich. Nejprve se ujistime, Ze snimaci
plocha enkodéru 1 pravitko jsou €isté. Nasledné€ snima¢ piipojime k pocitaci pomoci ADT. Po
tomto kroku se dioda na enkodéru rozsviti cervené, nebo oranzové. Dale je tfeba vymezit vili
mezi enkodérem a pravitkem, k ¢emuz slouzi plastova pomtcka, jejiz tloustka odpovida
predepsanému rozméru ville. Ta se vlozi mezi snimaci hlavici a pravitko, dojde k dorazeni
enkodéru k vymezovacimu pfipravku pies plastovy ptipravek a hlavici zajistime dotaZzenim
stavécich Sroubii. Na obrazovce pocitace, nebo pouze pomoci svételnych signald diody
enkodéru, pak sledujeme, zda ma opticky signal pozadovanou silu. Po vyjmuti ptipravku
zkontrolujeme, Ze sila signélu zlistala nezménénd a miZzeme pokracovat dalSim krokem, kterym
je kalibrace snimace.
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1 — enkoder VIONiCplus, 2 — karbonova desticka, 3 — odmerovaci pravitko, 4 — duralove télo,
5 —vedeni indukcénostniho snimace

Obr. 25)a) 3D model snimace
b) Fotografie sestaveného snimace

Kalibraci optického zatfizeni mizeme provadét, pokud sila signalu dosahuje alespon
70 %. V tom ptipadé bude dioda blikat modie. Pak enkodérem pomalu ptejedeme po celé délce
pravitka, pfi¢emz dioda za¢ne dvojité¢ modre blikat. DalSim krokem kalibrace je pomalé piejeti
referen¢ni znacky na pravitku z obou stran. To z toho divodu, aby snima¢ obdrzel informaci
0 nulové hodnoté méfeni. Tim referencni znacku zkalibrujeme, dioda na snimaci hlavici
pfestane blikat a pfistroj je pfipraveny k méfeni.

6.3 Zhodnoceni metrologickych vlastnosti snimace

U sestavené¢ho prototypu byla za podminek opakovatelnosti experimentalné vyhodnocovana
série méfeni koncové mérky 20 mm. Sestavu vidime na obrazku 26. Prototyp (5) byl upnut do
stojanu (4) a usazen na kamennou desku (6) v laboratofi. Po pfipojeni pies ADT interface (3)
USB kabelem (2) k pocitaci (1) prob&hlo samotné méfeni. JelikoZ jde o inkrementalni snimac,
fungoval v tomto piipadé na podobném principu jako tchylkomér. Na obrazovce pocitace
uvidime vychylku od nulové hodnoty, kterou je keramick4 koncova mérka o délce 20,0000 +
0,0001 mm.
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1 2 3 4 5 6
1 — pocitac, 2 — USB kabel, 3- ADT interface, 4 — stojan, 5 — snimac, 6 — kamennd deska

Obr. 26) Mérici sestava

V tabulce 1 vidime hodnoty série dvaceti méfeni stejného mista jedné koncové meérky.

¢.m. 1 2 3 4 5

d [mm] 20,000 000 20,000 003 20,000 000 20,000 005 20,000 005
¢. m. 6 7 8 9 10

d [mm] 20,000 005 20,000 005 20,000 003 20,000 003 20,000 000
¢ m. 11 12 13 14 15

d [mm] 20,000 003 20,000 002 20,000 000 20,000 003 20,000 000
¢. m. 16 17 18 19 20

d [mm] 20,000 000 20,000 005 20,000 003 20,000 003 20,000 003

Tab. 1) Rozméry naméfené prototypem

Podle rovnice 7 vypocitame aritmeticky primeér x:
x = 20,000 00255 mm.

Systematickou chybu 4 podle rovnice 8:

A =2,55e® mm.

A nakonec vyhodnotime nahodnou chybu pomoci rozptylu R (rovnice 9) a varianiho
koeficientu V (rovnice 10):

R=5nm,
V=09417e%*%

45



6.4 Doporuéeni pro praxi

Navrhované feSeni splnilo pozadavky na rozliSeni v fadu nanometrti, a také se povedlo
navrhnout prototyp, ktery se na ¢eském trhu bézn¢ nevyskytuje. Po dokonéeni vyvoje prototypu
by bylo mozné vyuzivat model jako snima¢ pro operativni kontrolu a ovéfovani snimact
S niz§im rozliSenim. Dal$im moznym uplatnénim je naptiklad cejchovani uchylkomért,
kalibrace délkovych etalonti (kalibry, koncové mérky, kostky apod.). Je tieba dodat, ze
Z diivodu vysokého rozliSeni je pfi méteni nutné dodrzovat piisné laboratorni podminky.

46



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 ZAVER

Predlozena bakalaiska prace je piispévkem ke specidlnim indukénostnim snimactm
a perspektivnim optickym snimacim S rozlisenim fadoveé v nanometrech. VSechny zadané cile
prace byly splnény takto:

Ve tieti kapitole byla provedena reSerSe z dostupnych zdroji v oblasti strojirenské
metrologie a méfeni délky s pfihlédnutim k historickému vyvoji uvedené problematiky. V této
kapitole byly také popsany metodiky pro hodnoceni piesnosti méteni v praxi zalozené na
nejistotovém a chybovém piistup.

Dalsi kapitola analyzuje soucasny stav zvolenych druha snimaca délky. Vybrany byly
kontaktni indukénostni snimace vyuzivané naptiklad v automobilovém prumyslu a optické
snimace, které predstavuji budoucnost bezkontaktniho méieni. Zde byly detailné popsany typy
konstrukei jednotlivych snimac, princip funkce a vyuziti v praxi.

V paté kapitole je zpracovan navrh packového indukénostniho snimace s malou
ptitlacnou silou. Navrh feseni konstrukce byl realizovan ve spolupraci s firmou MESING, spol.
SI. 0. a poté podroben testovacimu meéteni. Prvni experiment ovéril splnéni limitni pfitlacné
sily 0,01 N v celém rozsahu zdvihu snimace. Dal§im experimentem byl zjiStén ¢as potiebny
K ustaleni snimace pted za¢atkem méfeni. Vysledkem je hodnota ¢as ustaleni t = 0,750 s. Tento
snimac by se v praxi mohl vyuZzivat pii métfeni soucastek s mékkym nebo citlivym povrchem,
napiiklad kontaktnich ¢ocek v optice, wafera v elektrotechnice apod.

Sesta kapitola popisuje navrh snimade pro operativni kontrolu, ovéfovani a kalibraci
délkovych métidel, pouzivajici optickou jednotku s rozliSenim 2,5 nanometrti. Prototyp byl ve
spolupraci s vyse uvedenou firmou vyroben a odzkousen. Mé&fenim byla potvrzena funk¢énost
navrzen¢ho prototypu a rozliSeni v fddu nanometrii. Také byla dle zaddni vyhodnocena
systematickd a ndhodna chyba méteni. Tento snimac by po dokonceni vyvoje mohl byt feSenim
pro presnéjsi ovérovani a kalibraci uchylkoméri, koncovych mérek, kalibri apod. Je dilezité
poznamenat, ze z divodu vysokého rozliSeni snimace je nutné dodrzovat piisné laboratorni
podminky pii méfeni.

Je mozné povazovat za vhodné pokracovat v zapocaté praci na vyvoji novych typl
snimacu a fesit naptiklad nasledujici tikoly:

1. Navrh a ovéteni konstrukce snimact s optickou jednotkou pro konkrétni aplikace.
2. Zatazeni jednotky vakuového odstavovani do konstrukce snimace.
3. Navrzeni jiného zplsobu vedeni pravitka uvniti snimace s optickou jednotkou.
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Automatic Gain Control
Advanced Diagnostic Tool
civka

vzdalenost

elektricky proud

koeficient studentova rozd¢leni
koeficient rozsireni

délka

induk¢nost civky

milimetr

magneticky obvod

nanometr

mikrometr

pocet méteni

newton

polomér

rozptyl

sekunda

smerodatna odchylka
vybérova smérodatna odchylka
cas

standardni rozSifena nejistota
nejistota typu A

nejistota typu B

FOTOGRAFIE SESTAVENEHO

nejistota typu A pfi poctu méteni n < 10

nejistota typu B kazdého zdroje nejistoty

kombinovana standardni nejistota
variacni koeficient

poloha

aritmeticky primér

naméfena hodnota
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systematicka chyba
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