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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace bylo zjistit zakladni charakteristiky chovani nanovlaknovych tenzometrii a
na zakladé pokusnych méteni potvrdit vhodnost pouziti pro konstrukci snimact délky. Pro
meéieni byl navrhnut ptipravek s vykyvnym ramenem, jehoz natoceni zatézuje nanovlaknovy
tenzometr nalepeny na rovné stran¢ vybrusu. Byla provedena méfeni, jez zjistuji vhodny
smér zatéZzovani na tlak a odhaluji oblast vykazujici linearni chovani. Tato linearni oblast se
nachazi ptiblizné mezi 44 + 92% rozsahu nanovlaknového tenzometru (0% max. zatiZzeni na
tah, 100% max. zatiZeni na tlak). Dalsi méfeni se zabyvalo ¢asovou stalosti vystupni hodnoty
Vv jednotlivych bodech. Vystupem z téchto experimenti bylo stanoveni metodiky a navrhnuti
snimaci pro dalsi testy s cilem vyvinout snima¢ pro méfeni malych praméru (1+-5mm).

KLICOVA SLOVA

Nanovlakno, tenzometr, snimaé, stalost, linearita, metrologie, piesnost méfeni, nejistota
meéieni, rozdéleni, preciznost

ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine the basic characteristics of behavior of nanofiber
strain gauges and on the basis of experimental measurements to confirm the suitability of the
design of the length sensors. There was a product designed with a swivel arm whose rotation
burdens the nanofiber strain gauge affixed to the flat side of the cut. Some measurements
were carried out to find out a suitable direction of the loading pressure and to reveal the area
showing the linear behavior. This linear area is approximately between 44 +~ 92 % of the
range of the nanostrain gauge (0% maximum load tensile, 100% maximum load pressure).
Other measurements dealt with temporal stability of the output value at each point. The
outcome of these experiments was to determine the methodology and to propose the design
of sensors for further tests, the aim of which was to develop a sensor for measuring small
diameters (from 1 to 5 mm).

KEYWORDS

Nanostrain, strain gauge, senzor, stabillty, linearity, metrology, measurement accuracy,
measurement uncerainty, distribution, precision
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

Uvob

Pii kontrole délkovych rozméri v sériové vyrobé se pouzivaji jednoducha, nékdy i pomérné
slozita méfici zafizeni, jejichz zékladni prvky tvoii rozdilové snimace délky. Tyto snimace
nem¢ii absolutni hodnotu délek, ale odchylku od nastavené jmenovité hodnoty.

Spole¢nym znakem téchto snimacl je vysoka rozliSitelnost a pomérné maly rozsah meéteni.
se o prevody mechanické,, optické, mechanicko-optické, elektrické a dalsi. Néktera tato
mefidla: optimetr, orthotest, ultraoptimetr a dalsi Casto z hlediska konstrukce méfidel velmi
,krasné®, nicméné vyrobné slozité rozmérna a draha. RozliSitelnost byla vétSinou 1 um,
maximaln¢ 0,1 um a méfici rozsah do 1 mm.

V soucasné dobé jsou nejpouzivangjsi systémy s pievodem elektrickym. Induk¢énostni snimace
maji malé rozméry, vysoké rozliSeni (az 0,01 um), rozsah 5 mm 1 vice. Velkou vyhodou téchto
snimact je i to, Ze naméfend hodnota je v podobé elektrického signalu, ktery se mize dale
zpracovavat. M¢fici zafizeni mize obsahovat dvacet 1 vice snimact. Pfi kontrole sloZzitéjSich
kusti je mozné velmi rychle a spolehlivé vyhodnotit nejen praméry a délky, ale i kolmosti,
ovalitu a souosost.

Stale vyssi pozadavky na jakost, spolehlivost a miniaturizaci snimact délky si vyzaduji vyzkum
a vyvoj novych systémt snimani délky. Zadani bakaléaiské prace pozaduje provereni moznosti
vyuziti nanovldknovych tenzometra pro konstrukei snimaca délky.

Tenzometr je pasivni elektrotechnicka soucéstka slouzici k nepfimému méteni mechanického
pnuti (tenze) na povrchu soucasti. Parametry bézné méfené pomoci tenzometrii a oblasti vyuziti
jsou: deformace objektn, tlak, sila, kroutici moment, zatizeni nosnikii mostt, konstrukce
ptesnych vah, vznik pnuti vlivem teploty, méteni zbytkového pnuti, méfeni vibraci, apod.

V soucasné dobé€ neni znam piipad pouZiti téchto snimacii pro méfeni délek.

Cilem této prace bylo navrhnout zatfizeni (snimac), ktery by byl schopny méfit délku s vyuzitim
nanovldknovych tenzometrii. Pouziti nanovldknovych tenzometrii pro méteni délky se zd4 jako
pouzitelna varianta, jelikoZ na rozdil od nejpouzivanéjSich foliovych ¢i polovodi¢ovych
tenzometrd (nominalni odpor 120-300€2) maji zhruba 2500x vyss$i nominalni odpor (az 1MQ).
Tim odpadé nutnost silného zesileni vystupniho signalu. Dal§imi vyznamnymi divody pro
pouziti nanovldknového tenzometr jsou jeho minimalni prostorové naroky na zéstavbu,
minimalni spotfeba (1uW) znamenajici minimalni otepleni a dle prospektt vyrobce fakt, ze by
méli vykazovat linearni chovani. Hlavnim cilem je potvrzeni, nebo vyvraceni moZnosti vyuZiti
nanovlaknovych tenzometra pro délkové snimace.
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

1 ZAKLADNIi TERMINY A DEFINICE

Zakladni terminy souvisejici s vyjadfovanim piesnosti méteni jsou definovany v mezinarodnim
slovniku termint 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 pojmd.

1.1 ZAKLADNi POJMY PRESNOSTI MERENI

Mg¢feni je proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli¢iny.

Vysledkem méfeni by teoreticky méla byt absolutné presna hodnota(hodnota prava), kterou
ovsem nelze ziskat, nebot’ neexistuji absolutné piesna méfidla a ani absolutné presné podminky
méfeni.

Hodnota veliCiny.

e prava hodnota
e skutecna hodnota

Prava hodnota veli¢iny neni zjistitelnd z diivodu neexistence absolutné pfesného métidla a
nemoznosti realizovat naprosto idealni podminky meéfeni. Proto je v praxi nahrazovana
konven¢ni hodnotou veli¢iny, kterd se ziska méfenim dané hodnoty pomoci etalonu, nebo
obecné méridlem presnéj$im alespon o jeden fad (desetkrat). Pii kalibracich se pro konvenéni
hodnou pouziva termin: ,,referen¢ni hodnota®.

Konvenc¢ni hodnota veli¢iny (konvenéné prava) je hodnota veli¢iny pfifazena pro dany ucel k
veli¢iné dohodou, ktera uréi jeji presnost (nejistotu méfeni).

Konvenéni hodnota veli¢iny(diive ,,konven¢né prava hodnota veli¢iny*) je takova hodnota,
ktera vyhovuje svou piesnosti (nejistotou) pro dany ti¢el pouziti. V praxi je pak pouZivana jako
referen¢ni hodnota veliciny (etaloni ¢i fyzikalnich konstant) pro dalsi kalibrace a zastupuje tak
pravou hodnotu veli¢iny.

Referené¢ni hodnota (konvenéni) je hodnota veli¢iny pouzivana jako zaklad pro porovnavani
s hodnotami veli¢in stejného druhu. Referen¢ni hodnota veli¢iny odpovida hodnoté konvencni.
Tento termin se pouZziva pii kalibracich.

Naméiena hodnota je hodnota veliCiny ziskana méfenim. Naméfend hodnota se ziska
méfenim, zpravidla jako aritmeticky primér ze série méfeni provedenych za podminek
opakovatelnosti. V pfipadé nepiimych métenich se jednotlivé hodnoty ziskaji vypoctem ze
vstupnich veli€in.

Vysledek méfeni je soubor hodnot veliiny, pfitazeny méfené veli¢ing spole¢né s tdajem o jeji
pfesnosti (S nejistotou méfeni).

Celkovy vysledek méfeni sestavd z namérené hodnoty oprosténé od systematické chyby (tj.
korigované naméiené hodnoty) a z nejistoty méreni, jak je znazornéno na obr. 1.1
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

NAMERENA HODNOTA ROZSIRENA
KORIGOVANA NEJISTOTA MERENI
— J
Y

[ CELKOVY VYSLEDEK MERENI ]

Obr. 1.1 Vysledek méteni

1.2 NEJISTOTY MERENI

Nejistota méteni je nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli€iny pfifazenych
k métené veli¢in€ na zaklad¢ pouzité informace.

Interpretace nejistoty méreni:
Mame-li:
Y - naméfenou hodnotu (korigovanou),
U - vyslednou rozsifenou nejistotu méteni ,
pak se hledana prava (skute¢na) hodnota métené veli¢iny bude nachazet v intervalu
(Y-U; Y + U) s danou pravdépodobnosti (vétSinou 95 %).
Druhy nejistot:
Standardni nejistota ,,u: se ziskd bud’ zpiisobem ,,A“, nebo zptisobem ,,B*.
Tim se ziské nejistota:
e typu A (u,) ziskana z opakovanych méfeni jako smérodatna odchylka aritmetického
praméru
e typu B (u,) ziskana jinymi zptisoby

Kombinovana standardni nejistota u,:

1)
Rozsifena nejistota U:
U=u,"k,
)

kde k,, je koeficient rozsiteni (pokryti), k,, = 2 (nejcastéji), max k,, = 3.

BRNO 2016 12
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Stanoveni nejistoty typu A

Provede se n = 10 méfeni za podminek opakovatelnosti a z naméfenych hodnot se vypocita
u, jako smérodatna odchylka aritmetického priméru:

n
1 _
== o )
i=

©)
Sx
Sy = —
X \/ﬁ
(4)
Kde s, je vybérova smérodatna odchylka (jednoho méfeni)
1 n
Sy = |/—— X —x;)?
o= =7 ) E-x)
i=1
(%)
kterou snadno zjistime i pomoci kalkulacky nebo pocitace.
Je-1i pocet opakovanych méfeni n < 10, lze standardni nejistotu typu A stanovit ze vztahu:
Ug = Uqg " K
(6)

kde kg je koeficient, jehoz velikost zavisi na po¢tu méfeni n, viz tabulka 1.1.

n 9 8 7 6

ks {1,212 (13|13

Tab. 1.1 Hodnoty koeficientu kg
Poznamka: mensi poc¢et méteni nez 6 se nedoporucuje.

1.3 ZAKON SIRENI NEJISTOT

Zakladni otazkou pfi stanoveni postupl urCovani nejistot v méfeni je, jak stanovit nejistotu
odhadu hodnoty, ktera je funkci jinych veli€in, jejichZ odhady, ale i nejistoty zname.
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V piipad€, Ze nas zajima jedna veli¢ina ¥ (vystupni veli¢ina), kterd je funkci m veliCin
X1,X5, -+, X;n (vstupni veli¢iny), kterych nejistoty, odhady i kovariance zname a je ve tvaru
Y = f(X41, X3, -, Xpn) (f je znama funkce), uréime odhady vystupni veli¢iny ¥ ze vztahu:

y= f(xlleJ "'!xm)
(7)

Kde xq,%x2,:, Xy jsou odhady vstupnich veli¢in X4, X5, -+, X,
y je odhad vystupni veli¢iny

f je znamy funk¢ni vztah — reprezentuje postup méfeni a metodu stanoveni a popisuje, jak jsou
hodnoty vystupni veli¢iny Y stanovovany z hodnot vstupnich veli¢in X;. Ve vétSin¢€ piipadl se
bude jednat o analytickou funkci. Muze se ale jednat i o skupinu funkci zahrnujici korekce a
korekéni faktory systematickych vlivii, a tim o komplikovanéjsi vztah mezi vystupni veli¢inou
a vstupnimi veli¢inami, ktery neni zapsan jako jedna explicitni funkce. Dale miize byt funkce
f urcena experimentaln€, nebo mize existovat pouze v podobé numericky vyhodnocovaného
pocitacového algoritmu, nebo se mize jednat o kombinaci vSech vyse uvedenych moznosti.

Nejistotu odhadu y veli¢iny Y v ptipad¢, Ze odhady x4, X3, :**, X, JSOU nekorelované, uréime
ze vztahu,

m
Sx = ZA,-Z -u?(x;)
i=1

(8)
kde u(x;) jsou jednotlivé slozky nejistot vstupnich veli¢in

A; je koeficient citlivosti (pfevodu) ptislusného zdroje nejistoty, ktery je
znam, popf. se urci jako parcialni derivace funkce f podle pfislusné
vstupni veli¢iny x;.

Pro koeficienty A; plati:

_of of
T 9x; 90X,

U'X1=x1,X2=x2," Xm=%m

(9)
V piipadé, ze odhady x4, x3,+, x,, jsou korelované, musime uvazovat i kovariance mezi
jednotlivymi odhady, které tvoti dalsi slozky vysledné nejistoty.

Ve vétsin¢ praktickych piipadi je funkce f linearni, pak koeficienty A; + 1 a vysledna
nejistota u, se vypocita pomoci vztahu:

BRNO 2016 14
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(10)

Postup pfi uréovani nejistot typu B

1) Vytipuji se mozné zdroje nejistot Z4,Z5, -+, Z;.
2) Urci se standardni nejistoty typu B upz, kazdého zdroje nejistot (pfevzetim hodnot

z technické dokumentace, kalibra¢nich listd, technickych norem, udaju vyrobce atd. nebo
odhadem).
Postup:

e Pro danou ovlivityjici veli¢inu se odhadne se maximalni rozsah zmén (chyba) +z,,4,
(napf. od méfené hodnoty). Velikost z,,4, se voli tak, aby jeji ptekroceni bylo malo
pravdépodobné

e Uvazi se, které rozdé€leni pravdépodobnosti nejlépe vystihuje vyskyt hodnot v intervalu
t 7,4 @ Z tabulky rozdé€leni pravdépodobnosti odecteme konstantu K

e Je-li pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stfedu intervalu vyssi nez vyskyt hodnot
v krajnim intervalu, pouZzijeme normalni rozdéleni (K = 2). V ptipad¢, Ze rozdéleni
pravdépodobnosti odchylek v intervalu +zmax je piiblizné stejné, predpoklada se stejna
hodnota pravdépodobnosti pro vSechny odchylky, tzn. Volime rovnomérné rozdeleni
(K =v3).

e Urci se nejistoty typu B Z jednotlivych zdroji Z; dle vztahu:

_ Zmax
ubi = K

(11)

kde K se zvoli dle typu rozdéleni (hustoty pravdépodobnosti) z tabulky 2.2.Celkova nejistota

typu B je ddna geometrickym souctem nejistot jednotlivych zdroja.

(12)

MozZné zdroje standardni nejistoty u,:
Pro méreni délek

e chyby me¢fidla
e tepelné deformace

BRNO 2016 15



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

e pruzné deformace
e chyby ve styku

e vliv operatora

Pro vétSinu pfipadl méteni elektrickych veli¢in, nebo ostatnich veli¢in, které jsou vhodnymi
pievodniky ptfevedeny na elektrické signaly, (coz je v posledni dobé ptipad vétSiny méfeni), je
mozné vybirat z nasledujicich zdroja:

Vlivy vazané na pouzité pristroje, etalony a vybaveni:

e nejistoty kalibrace

e stabilita (Casova specifikace) pfistroji

e zanedbané systematické chyby

e vnitini tfeni v pfistrojich

e rozliSitelnost/rozliSeni odeCtu z piistroji (v nékterych piipadech muize nahradit
standardni nejistotu u,)

e hystereze, mrtvy chod

e specifikace vyménnych ¢asti ptistroja

Vlivy okolniho prostiedi a jejich zmény:

tlak, zména tlaku

relativni vlhkost,

teplota okoli

elektrické pole

osvétleni, prip. jeho frekvence a tepelné vyzarovani

Urc¢ovani koeficientu K podle druhu rozdéleni

N A
<\ -
= 2
=
§
-c | to -G +G
—t — — . L —
-Az -b +b J +Az N - 1 +Az
— | a a
-t -a | ta - Pro ,,a“ K= ‘/3
Pro,a“K=3
Pro ,,b*K=2
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE

1.4 CHYBY MERENI A JEJICH ELIMINACE

Chyba méreni je naméfena hodnota veli¢iny minus referenéni hodnota veliciny,

A= 2 — xp
kde Xm je namétenad hodnota méfené veliCiny
Xp konvenéni (referen¢ni) hodnota métené veli¢iny

Relativni chyba je podil chyby méfeni a pravé hodnoty métfené veliCiny,

(13)

(14)

(15)

Vysledky minimalné 5-ti méfeni po sobé, provadéné za podminek opakovatelnosti se zpravidla

tidi zdkonem normalniho rozdéleni, coz plati i o chybach méteni.

Klasifikace chyb méfeni:

e celkova chyba A, ktera se sklada z chyby systematické a nahodné

e hruba chyba, ktera je naprosto nepiipustna a plati zasada, Ze dobry metrolog nesmi

udélat hrubou chybu.

e Systematicka chyba Ag je stfedni hodnota, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu
méfteni téze métené veliCiny, uskuteénénych za podminek opakovatelnosti, od které se

odecte prava hodnota métené veliciny.

e Nahodna chyba é je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, kterd by vznikla z
nekone€ného poctu méfeni téZze meéfené veliCiny uskutecnénych za podminek

opakovatelnosti.

BRNO 2016
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

Chyba méreni A
A=As+ 8
(16)
kde As systematicka chyba
) nahodna chyba
Cetnost “ T
] MERENA HODNOTA
KONVENCNE

PRAVA
HODNOTA H

N

/ -

8 | ¢
a

]

Hodnota mérené velic¢iny X

Obr. 1.3 Grafické vyjadieni chyby méfeni
Eliminace chyb méieni

Systematickou chybu eliminujeme pomoci korekce, kterou pficteme k nekorigovanému
vysledku métent.

Korekce je algebraicky pfipoctena hodnota k nekorigovanému vysledku méteni ke kompenzaci
systematické chyby. Korekce mé hodnotu systematické chyby ale opaéné znaménko.

Zjisténi hodnoty systematické chyby, pfesnéji jejiho odhadu se provede nasledovné:
Provede se série n méfeni za podminek opakovatelnosti, vysledek méfeni se vypocte jako
aritmeticky primér. Od toho se odecte konven¢ni hodnota ziskana naptiklad méfenim pomoci

etalonu.

V praxi je zjiSténi systematické chyby velmi dileZité pro zpfesnovani vysledkli méfeni.
Ptesnost odhadu stfedni hodnoty je tim vétsi, ¢im je vétsi pocet opakovanych métfeni n.

Eliminace nahodné chyby
Néhodna chyba jednoho méfeni muze nabyvat hodnot maximalné +3s, (smérodatné

odchylky). Snizit ji miZeme tak, ze méfeni opakujeme n-krat za podminek opakovatelnosti a
jako vysledek méfeni vypocéteme aritmeticky primér X.
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Smérodatna odchylka aritmetického priiméru:

sz

Sy
Vn
17)

Znamena to, ze kdyZ napiiklad méteni opakujeme 4x, smérodatnd odchylka, a tim i nejvétsi
hodnota ndhodné chyby, se zmensi 2x.

1.5 PRESNOST MERENI

Ptesnost métenti je t€snost shody mezi namétenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou méfené
veli¢iny.

Piesnost méreni jako takovd, je kvalitativni pojem, neda se kvantifikovat. Kvantitativni
charakteristika, kterd vyjadiuje presnost vysledku méteni je nejistota méreni.

Pti vyhodnocovani méfeni se kvantifikuji dvé zékladni charakteristiky:

1. Odhad priméru (sttedni hodnoty, polohy), - spravnost (pravdivost)
2. Odhad variability (rozptylu) — preciznost

[ PRESNOST MEI'lENiJ NEJISTOTA MERENT

Kvalitativni pojem. Zakladni charakteristika kvality méfeni.

SPRAVNOST PRECIZNOST
Kwvalitativni pojem. Kvalitativni pojem.
I |
Kvantifikovana pomoci: Meéfeni provedend za podminek:
[ CHYBY MERENI ] OPAKOVATELNOSTI, NEBO
REPRODUKOVATELNOSTI

+ SYSTEMATICKA CHYBA |

Kvantifikovana pomoci:

'

[ CHARAKTERISTIK ]

VARIABILITY VYSLEDKU

* ROZPETI R
* SMERODATNA ODCHYLKA s

Obr. 1.4 Charakteristiky pfesnosti méfeni
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Spravnost méfeni je tésnost shody mezi aritmetickym pramérem nekone¢ného poctu
opakovanych naméfenych hodnot veliiny a referen¢ni hodnotou veli¢iny.

Tato definice se neda samoziejmé kvantifikovat. Jedna se prakticky o systematickou chybu
méfeni, (viz Obr. ,,Grafické vyjadieni chyby méfeni®).V metrologické praxi se tato

charakteristika nazyva strannost. Systematicka chyba se eliminuje pomoci korekce.

Preciznost méieni je tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veli¢iny
ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném objektu, nebo na podobnych objektech za
specifikovanych podminek.

Preciznost se kvantifikuje pomoci charakteristik variability (rozptylu).
Pro tyto ucely se pouziva:
Rozpéti
R = Xmax — Xmin
(18)

Smérodatna odchylka

1 n

Se= |—= ) @-x)?
n—1¢ 4
l=

(19)
VZzdy musi byt uvedeno, o jaky parametr se jedna.
Podle specifikovanych podminek se rozeznava:

a) Preciznost za podminek opakovatelnosti
(dtive opakovatelnost)

b) Preciznost za podminek reprodukovatelnosti
(dfive reprodukovatelnost)

C) Mezilehla preciznost

Poznamka: podminky mezilehlé preciznosti méfeni se ve strojirenstvi nepouzivaji.
Podminky opakovatelnosti méieni:

stejné métidlo

stejny postup méfeni

stejny obsluzny personal

stejné pracovni podminky a stejné misto méteni

opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v kratkém ¢asovém useku

Podminky reprodukovatelnosti méreni:
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vychézi z podminek opakovatelnosti, ve kterych je zménéna minimalné jedna podminka, tj.:

rizné postupy méteni

rizny obsluzny personal

rizny méfici systém

rizna mista méfeni

opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech

Hodnoceni preciznosti méfeni za podminek reprodukovatelnosti je ale mozné pouze pro
srovnatelné méfici systémy.

1.6 HODNOCENi JAKOSTI MERIDEL

K zékladnim charakteristikam piesnosti métidla, které se daji kvantifikovat, patii :
Rozlisitelnost (indika¢niho zaftizeni) je kvantitativni vyjadieni zpusobilosti indika¢niho
zafizeni rozliSit velmi blizké hodnoty indikované veli¢iny. RozliSitelnost je interpretovana

napiiklad jako hodnota jednoho dilku stupnice (u analogovych métidel), nebo jednoho digitu
(u digitalnich métidel)

Nejvétsi dovolena chyba 6 (méfidla) je extrémni hodnota chyby daného méfidla povolena
specifikacemi, normou, garantované vyrobcem atd.

Nejvétsi dovolend chyba métidla je zpravidla vétSi nez rozliSitelnost, proto pii odecitani
meétfené hodnoty na stupnici neodhadujeme zlomky nejmensiho dilku (s vyjimkou kalibrace).

Nejvétsi dovolena chyba métidla zavisi zpravidla na absolutni hodnoté métené veli¢iny.

6=1(A+B-l) <C[um]

(20)
Kde l hodnota méfené veli¢iny v mm (pfipadné v m)
A konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb
B konstanta zahrnujici vliv nevyloucenych systematickych chyb
(s horni hranice chyby &
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Obr. 1.5 Geometricka interpretace vztahu (19)

Z4dny vysledek méteni provedeny za danych podminek nesmi mit chybu vétsi, neZ je nejvétsi
dovolena chyba ( pravdépodobnost 100%).

Nejistota méreni

Pokud nas zajima jakost métidla kvantifikovand pomoci nejistoty méteni, musime maximalné
eliminovat vlivy, které s danym métidlem pfimo nesouvisi (vliv operatora, okolniho prostiedi

apod.)

Mimo uvedené parametry piesnosti se definuji dalsi charakteristiky jakosti métidla:

Strannost
Opakovatelnost
Reprodukovatelnost
Stabilita

Linearita

Strannost je rozdil mezi pfijatou referencni hodnotou a stiedni hodnotou vysledkt zkousek.
Strannost je mira systematické chyby. Pro kvantifikaci strannosti je tfeba ziskat referencni
hodnotu znaku, ktera se ziska zpravidla pomoci referen¢niho etalonu.

Opakovatelnost (vysledki méfeni) je tésnost shody mezi vysledky po sob& nasledujicich
meéfeni téze meétené veliiny , provedenych za stejnych podminek opakovatelnosti.
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Reprodukovatelnost (vysledkti méteni) je tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich
méfeni téze métené veliCiny , provedenych za zménénych podminek meéteni. Ptfi hodnoceni
jakosti méficiho zatizeni se reprodukovatelnost hodnoti z hlediska variability vysledkti méteni
zpusobené operatory.

Stalost umoznuje predvidat chovani méfidla v budoucnosti. Métidlo a métici systém musi byt
odolné proti vSem vliviim, které zptisobuji nestabilitu (teplotni zmény, opotiebeni, koroze, atd.).
V nekterych ptipadech je eliminace téchto vlivll slozitym problémem a je zvlasté tézké
kontrolovat vSechny tyto vlivy soucasné.

Linearita se analyzuje na zaklad¢ vybéru hodnot v celém rozsahu méfidla. Zjistuje se na
zaklad¢é porovnani hodnot priméra vysledkti méfeni jednotlivych kust s konvenéné pravou
hodnotou.

2 PREHLED SNIMACU DELKY A JEJICH VLASTNOSTI

V dnesni dobé se vyuzivda pro presné meéfeni délky prevazné dvou typl snimaci.
Nejrozsitengj$im typem snimacl jsou snimace indukénostni. Dal$i pomérné rozsifenou
skupinou jsou snimace inkrementalniho typu, jez se dale déli dle dvou zakladnich principid na
snimacde vyuzivajici fotoelektrické pravitko a na snimace vyuzivajici laserové holografické
pravitko. Ziidka se lze setkat s metodou vyuzivajici laser interferometrie Vv klasické podob¢,
jelikoZ problémem byva obtiznost je vyrobit v piijatelné¢ malém rozméru.

Rozdéleni snimacu

e Piimé - snimand veli¢ina je i na vystupu snimace
e Nepiimé - vystupni signal ze snimace (obvykle elektricky) je tmérny snimané méfené
veli¢ing.
Vyhody neptimych snimacii s pfevodem na elektrickou veli¢inu:
snadné zpracovani elektrického signdlu v analogové 1 digitalni formée
moznost dalkového pienosu dat

prevod na unifikovany signal
vysoka citlivost a rychlost elektrickych snimact

Rozdéleni snimacti mechanickych veli¢in:
Podle druhumétené fyzikalni veli¢iny

polohy

rychlosti a zrychleni
kmitavého pohybu
mechanického napéti
sily ..... atd.
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Podle pribéhu vystupniho signalu

® spojité
e limitni
e (islicové

Podle principu ¢innosti

e mechanické
odporové
magnetické
induk¢ni
kapacitni

optické
ultrazvukové atd.

Podle zptisobu odmérovani
e absolutni
e prirtistkové (inkrementalni)

e smiSené

2.1 INDUKCNOSTNI SNIMACE

Princip méfeni u indukénostnich snimact spocivd ve zméné indukénosti mezi civkami. Ke
zméné dochazi vlivem zmény polohy magneticky vodivého jadra vici sadé civek. Zakladnim
rozdélenim je rozdéleni na snimace pracujici na principu polomistku (Obr. 2.1) a na snimace

vyuzivajici principu diferencialniho transformatoru (Obr. 2.2).

Obr. 2.1 Polomustek

Obr. 2.2 Linearni diferencidlni
transformator
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Zakladni parametry:
Parametr: Bézna hodnota: Jednotka:
e Citlivost 8 +200 [MV/V/mm]
e Mc¢fici sila 0,6 +4 [N]
e Nosny kmitocet 5+19,4 [KHz]
e Opakovatelnost 0,056+0,5 [wm]
e Pohon zdvihu vakuovy / tlakovy vzduch / mechanicky
e Rozlisitelnost 02+1 [um]
e Rozsah méfeni 05+5 [mm]

2.2 INKREMENTALNI SNIiMACE

U inkrementalniho méteni je déleni tvofeno pravidelnou miiZkovou strukturou. Opticky rastr
tvoti dveé soub€zné stopy, inkrementalni a referenc¢ni. Polohova informace se ziskava pocitanim
jednotlivych ptirGstkil (méficich krokll) od libovolné nastavené¢ho nulového bodu. Jelikoz pro
stanoveni polohy je nutna absolutni vazba, nachdzi se na métitku dalsi stopa s referenénimi
znackami. Vzdalenost mezi referenénimi znackami odpovida jedné periodé vystupniho signalu.

Zakladni parametry:
Parametr: Bé¢zna hodnota: Jednotka:
e Citlivost 8 +200 [MV/VImm]
e Mg¢fici sila 0,1+1,7 [N]
e Opakovatelnost 0,05+0,5 [wm]
e Pohon zdvihu vakuovy / tlakovy vzduch / mechanicky
e Rozlisitelnost 0,03+1 [um]
e Rozsah méfeni 05+5 [mm]

2.2.1 PRINCIP SNIMANi PRUCHODU A ODRAZU SVETLA

Vystupni signal generuji piechody svétla a tmy ptes pole fotoclankti. Dvé carové miizky se
shodnou nebo podobnou periodou déleni se vzajemné pohybuji. Nazyvaji se méftitko, resp.
snimaci desticka. Nosny material snimaci desticky je prasvitny a dé€leni métitka mize byt
naneseno na prasvitném, nebo reflexnim materialu.

Bézné rozméry periody déleni miizky pro princip snimani prichodu a odrazu svétla jsou 20-40
um. Cim je perioda déleni mfizkové struktury mensi, tim mensi a Zeji tolerovany je odstup
mezi snimaci destickou a métitkem.

Pti prichodu paralelniho svétla vznikaji na miizce svétlé a tmavé pruhy, jez se dle pohybu rtizné
kryji s miizkou na snimaci desti¢ce. Svételné zmény zachytava pole fotoclanka (Obr. 2.3).
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i
Svételny zdroj LED

Kondenzor

Snimaci desticka

Etalon L_-T“ﬁ_f-_}

. Pole foto¢lanku

Obr. 2.3 Princip snimani prichodu a odrazu svétla

2.2.2 INTERFERENCNI PRINCIP SNiMANI

Snimace vyuZivajici interferen¢ni princip snimani vyuzivaji pro generovani signali difrakci a
interferenci svétla na mfiZzce s jemnym délenim, ze které lze odeéist vzajemny pohyb. Jako
optické méfitko se pouziva fadzova miizka s jemnym délenim. Fazovou miizku tvoii reflexni
rysky o vysce 0,2 um na rovném reflexnim povrchu. Pfed ni se jako snimaci desticka nachazi
prisvitna fdzova miiZka se stejnou periodou déleni, jako ma méfitko.

Obvykla perioda déleni mtizek pro interferen¢ni zptisob snimani je mezi 4-8 pm. Cim je perioda
déleni miizkové struktury mensi, tim mensi a 0iZeji tolerovany je odstup mezi snimaci destickou
a méfitkem.
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Obr. 2.4 Interferen¢ni princip snimani

Vlna, ktera dopadne na snimaci desti¢ku, se rozlozi pomoci difrakce na tii dil¢i viny fadu 1, 0
a -1 s priblizné stejnou intenzitou. Tyto viny se na métitku s fazovou miizkou ohnou a rozlozi.
VEtsi ¢ast svételného toku je v odrazeném tadu difrakce 1 a -1. Tyto dil¢i viny se znovu setkaji
na fazové mtizce snimaci desticky, znovu se ohnou a interferuji. Pfitom vznikaji tii sledy vin,
které opusti snimaci desticku pod riznymi thly. Relativni pohyb snimaci desticky a méfitka
udéluje fazovému sledu fazovy posuv, ktery se méni v zavislosti na pohybu. Foto¢lanky
preméni svételny tok na elektrické signaly (Obr. 2.4).

3 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY TENZOMETRU A JEJICH
VYUZITi PRO SNIMACE DELKY

Tenzometr je pasivni elektrotechnickd soucastka slouZici k nepfimému méfeni mechanického
pnuti (tenze) na povrchu soucasti. Parametry bézné métené pomoci tenzometrti a oblasti vyuziti
jsou: deformace objektt, tlak, sila, kroutici moment, zatizeni nosniki mostt, konstrukce
pfesnych vah, vznik pnuti vlivem teploty, méfeni zbytkového pnuti, méfeni vibraci, apod. Na
zaklad¢ zadani se prace zabyva ovéfenim moZznosti pouZiti tenzometri pro sniméani malych
délek. Vyhodou téchto snimact by mély byt jejich malé rozméry.

Fyzikalni podstatou tenzometrického méfeni je imérnost mezi deformaci materidlu a pusobici
silou. Dratkové tenzometry na principu Hookeova zakona, ktery popisuje zmenseni prifezu
drétkt pfi zatizeni, a tim vzrlsta i jeho odpor.

BRNO 2016 27



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

3.1 VYVOJ TENZOMETRU

Prvni tenzometr dratkového typu byl vyvinut v roce 1938. Konstrukéni feSeni bylo velmi
podobné dnesnim typlim. Mrizka tvotfena dratkem o priméru 0,025mm byla nalepena pies
tenkou izola¢ni podlozku na testovaci povrch pomoci epoxidového lepidla. Dalsim bodem ve
vyvoji tenzometrd bylo vyvinuti féliového tenzometru v roce 1952.

Foliové tenzometry je mozné dostatecné miniaturizovat, coz je nutny krok pro masivni rozsireni
do Siroké skaly primyslovych odvétvi. Vyroba obvykle probihd napafovanim, naprasovanim a
odleptavanim.

Nov¢jsi variantou klasického tenzometru jsou polovodicové tenzometry. Tento typ tenzometra
tvofi pasek vyiezany z monokrystalu kiemiku ¢i germania, difuzné znecisténého pomoci
raznych pfimési vyrazné ovliviiujici vlastnosti tenzometru. Krom¢ vyuziti monokrystalu se
vyuziva pro konstrukci polovodi¢ovych tenzometrti i polykrystalu, na ktery jsou piimeési
napraSovany.

3.2 TENZOMETRY VYUZIVAJiCi NANOCASTICE

V roce 2015 na mezinarodnim strojirenském veletrhu ve Stuttgartu byly poprvé predstaveny
francouzkou firmou Nanolike tenzometry vyuZzivajici nanoc¢astice, misto dnes S$iroce
pouzivaného krystalu ¢i napafeného filmu kovu na polyamidovou folii. Firma Nanolike neni
vsticna v poskytovani informaci a komunikace vazne také, tudiz ziskdvani informaci bylo
znacné ztizené.

Nanocastice jsou nanesené v prouzcich na dvé zlaté elektrody, které mezi sebou maji mezeru
0,1mm a jsou nanesené na polyamidovém podkladu. Na strankach vyrobce lze dohledat
ilustraéni obrazek s postupnym piiblizenim (viz Obr. 3.1). Jelikoz se udaje na strankach
vyrobce a informace z vyrobniho protokolu od vyrobce v nékterych bodech rozchazeji, rozhodl
jsem se informace ovéfit nezavisle.

O©LPCNO

Obr. 3.1 Tenzometr vyuZzivajici nanocastice (zdroj vyrobce)

Prvnim bodem bylo ziskani snimk pofizenych pomoci mikroskopu. Ing. KryStof Dockal mi
ochotné nabidl moznost vyuziti Skolnich mikroskopt, na kterych pracuje. Ziskané snimky se
pomérné odliSuji od snimkl ze stranek vyrobce. Ze zacatku pozorovani bylo obtizné vladkna
identifikovat, jelikoz jsem piedpokladal tthlednou linearni strukturu, podobné jako na snimcich
vyrobce. Po prozkoumdani celého priifezu tenzometru jsme se shodli, Ze nanovldkna jsou
pomérné nepravidelné skvrny nanesené po celé délce tenzometru v nepravidelné struktuie
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pfipominajici rovnobé&zné piimky s rozestupem cca 0,8mm, pravidelné rozmisténé po celé Sifce
tenzometru (viz Obr. 3.2 Obr. 3.3).

Obr. 3.2 Nanovlakna tenzometru (300x zoom)

Obr. 3.3 Nanovlakna tenzometru (600x zoom)
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4 NAVRH KONSTRUKCE SNIMACE S VYUZITIM NANOVLAKEN

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni (snimac), ktery by byl schopny méftit délku s vyuzitim
nanovladknovych tenzometrii. Pouziti nanovlaknovych tenzometrii pro méteni délky se zd4 jako
pouzitelna varianta, jelikoz na rozdil od nejpouzivanéjSich foliovych ¢i polovodi¢ovych
tenzometr (nominalni odpor 120-300€2) maji zhruba 2500x vyss§i nominélni odpor (az 1MQ).
Tim odpadé nutnost silného zesileni vystupniho signalu. Dal§im z hlavnich divodii pro pouziti
nanovlaknového tenzometru jsou jeho minimalni prostorové ndroky na zéstavbu, minimalni
spotieba (1uW) znamenajici minimalni otepleni a dle prospektl vyrobce také fakt, ze by méli
vykazovat linedrni chovani.

4.1 TEORETICKE PREDPOKLADY
Vstupnimi parametry byly:
Rozméry tenzometru

Vyrobce vyrabi nanovlaknové tenzometry ve dvou typech velikosti 5x10mm a 3x5mm. Firma
Mesing s.r.0. zakoupila pro testovani dva tenzometry se jmenovitym odporem 1MQ, po jednom
kusu od obou velikostnich variant. Souc¢asti sady je i vyhodnocovaci jednotka.

Maximalni pfipustna deformace

Informace o deformacnim rozsahu byly znaén¢€ omezené. V propagacnich materidlech vyrobce
uvadi maximalni deformaci 20000 pm/m —0,2mm/cm. Druhym zdrojem je vyrobni protokol,
ve kterém je uvedeny graf kontrolniho méfeni provedeného po vyrobé. Z grafu 4.1 vyplyva
ptiblizna hodnota pomérné deformace 0,1% —0,01mm/cm.

4,5000% - - - ‘ e - - . -

4,0000% -

(DR/RO)

3,5000% .

3,0000% :

2,5000% . : i i
: === gxperimental variation (R/Ro})

RELATIVE RESISTANCE VARIATION

2,0000% - T T T

) =====fitted values(empirical formula) -
1,5000% - J—
1,0000% ! e R S e
0,5000% : R
0}0000% ~ — - - —— I . R i ae r . -, - I__ [ o

€,000% 0,020% 0,040% 0,060%. _0,08.0% 0,100% 0,120%
STRAIN

Graf 4.1 Zavislost pomérného prodlouzeni na relativni zméné odporu
(zdroj: Vyrobni protokol)
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Po zvoleni navrhové hodnoty pomérné deformace 0.1% —0,01mm/cm, je potieba navrhnout
zakladni geometrii snimace. To znamenad, Ze pii délce tenzometru 10 mm je maximalni
prodlouzeni 0,01 mm. Pdkovym pievodem se ziskd rozsah méiené délky az 2 mm.

=
—

Nanovlaknovy
’Tenzome’rr
L

STREDOVE VLAKNO |
VYBRUSU |

/
/

Obr. 4.1 Detail vybrusu

Hlavnim navrhovanym parametrem byla tloust’ka vybrusu s (Obr. 4.1), respektive polovina
této tloustky (rozmér s/2), jelikoz je to rozmér, ktery v kombinaci s informaci o maximalni
pripustné¢ pomérné deformaci a rozméry tenzometru, urcuje uhlové natoceni vykyvné Casti
snimace a.

Pfi pohybu doteku v navrhovaném rozsahu bude pohybliva ¢ast snimace vykonavat kyvny
pohyb, v rozsahu 0 — a (Obr. 4.2), okolo teoretické osy, ktera je shodna se sttedovym vlaknem
vybrusu (Obr. 4.1). Na rovinné stran¢ vybrusu bude nalepeny nanovlaknovy tenzometr, jehoz
deformace bude, pti dobré kvalité lepeného spoje, shodné s deformaci na povrchu soucasti.

Pti maximalni deformaci tenzometru D a vzdalenosti sttedového od krajniho vlakna vybrusu
s/2 Ize ze zakladni geometrie snimace (Obr. 4.2), uréit zavislost parametrt a stanovit vztah(20).

. _2-D R

BA=—""71
(21)
STREDOVE VLAKNQ VYBRUSU

L
()
(A
o a s/7?

Obr. 4.2 zakladni geometrie snimace
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Pro vypocet navrhové tloustky vybrusu je nutné stanovit parametry R a L. Délka L = 74mm
vyplyva z rozméra 57mm dlouhého doteku, ktery jsem dostal k dispozici a 17mm, které jsem
si nechal pro konstrukci kyvné ¢asti t€la snimace. Zdvih zvoleny pro navrh je Rn = 2mm, jde
vSak pouze o orienta¢ni hodnotu.

2-D-L 2-0,01-74 0.74 s 0 37
— — = - — =
S Rn 2 , mm 2 , mm

(22)

Vybrus o Sifce 0,74mm by znamenal pftili§ velkou méfici silu. To vede ke kompromisu mezi
vyuzitym akénim rozsahem tenzometru a Sitkou vybrusu. Druhou navrhovou hodnotou je
zvolena tloustka vybrusu s = 0,45mm, pro kterou byl proveden zpétny vypocet deformace Dx.

b _s'R, 0,45-2
k=2 L~ 2-74

=0,0061mm
(23)

Pomérna je deformace 0,061% pii méficim rozsahu R = 2mm. SniZeni citlivosti pomoci
zmensSeni tloust’ky vybrusu ndm umoziluje zvétsit métici rozsah.

R_Z-D-L_2-0,01-74-

5 0.45 =3,2mm
(24)

D Maximalni deformace tenzometru [mm]
Dy, Kontrolni deformace tenzometru [mm]
L Délka od stfedového vlakna ke stiedu kulového doteku [mm]
R Mg¢fici rozsah [mm]
R, Mg¢ftici rozsah navrhovy [mm]
s Tloust’ka vybrusu [mm]
a Maximalni uhlova vychylka [°]

Omezeni méfici silou mé pro experimentalni laboratorni podminky maly vliv, jelikoZ pro ucel
experimentu, jehoz cilem je pouze ovéfeni, zda je pouziti nanovlaknovych tenzometrtt vhodné
pro konstrukci snimact délky, neni nutnost minimalizace zafizeni a je mozné zvolit dostate¢né
tuhou konstrukci prototypu snimace. Pro ptipadné budouci konstrukce pro konkrétni aplikace
uz bude zapotiebi uvazovat méfici silu jako navrhovy parametr.

4.2 NAVRH TELA SNIMACE

Vstupnimi poZadavky na konstrukci snimace byly:

e Chranéné misto pro nalepeni nanovlaknového tenzometru.

e Misto pro umisténi tiSt€ného spoje pro prechod mezi tenkym vodiCem tenzometru a
vystupinim kabelem.

e Upinaci osa @8 h7. Standardni béZné pouzivany rozmeér pro snimace délky.

e Délka doteku 57mm
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e Moznost stavitelného omezeni méficiho rozsahu ve dvou smérech.

e Krytovani

Pro navrhnuté télo, vyrobené firmou MESING s.r.o., byl vybran material 14 260. Tato ocel je
legovana kiemikem a chromem a je vhodnd pro zvlast¢ namdhané pruziny prevazné
v automobilovém a Zelezni¢nim pramyslu. Vyuzivd se i na oblozeni aktivnich ¢asti
zemé&délskych stroji diky své vysoké odolnosti proti opotifebeni. Je vSak obtizn¢ svatitelnd a
obrobitelna.

Polotovarem mnou navrzené konstrukce byla plocha ty¢ valcovana za tepla CSN EN 10058
rozmér 30x12-55mm.

OTYORY PRO_SROLBY o ZAVITOVA DIRA
OMEZUJICI MERTCT ROZSAH TISTENY SPO. PRO UPINACI DSU

RUBINOWA KULICKA @4mm \
T

i ‘i \ j
TYRDOKOWOVA TYCINKA DOTEKU '7% | \

| 0TVOR PRO
i | YVEDEN] KABELU -

L5

57 . .
NANOVLAKNOYY TENZOMETR

Obr. 4.3 Konstruk¢ni feseni téla snimade

4.3 LEPENi A MANIPULACE S TENZOMETREM

vvvvv

méteni. Nevhodné zvolené lepidlo, ¢i nekvalitn€ provedené lepeni miiZe naprosto znehodnotit
celé méteni. Lepidlo mysi byt po vytvrzeni dostate¢né tuhé, aby vykazovalo minimalni teceni
— CREEP efekt. Tenzometr musi byt nalepeny na co nejtenci vrstvé lepidla, aby dochazelo k
maximalnimu pfenosu mechanického napéti ze zatéZovaného povrchu na podlkad tenzometru.
Pouze pfi stoprocentni kvalit¢ lepené¢ho spoje miiZze byt vyuzit cely potencial vlastnosti
tenzometru.

Tenzometr je umistény na polyamidovém podkladu, ktery se vyuziva i u foliovych tenzometra.
Proto jsem otazku lepeni konzultoval s firmou HBM meéfici technika s.r.o., kterd se zabyva
problematikou tenzometrického méfeni, a na jejich doporuceni jsem se rozhodl pro pouZiti
kyanoakrylatového lepidla znacky Loctite. Toto lepidlo je vhodné pro nahrazeni drahého
lepidla pfimo od vyrobce nanovldknovéach tenometr firmy Nanolike, které je také na bazi
kyanoakrylatu. Lepidla znacky Loctite doporuc¢uje vyrobce Nanolike jako schtidnou variantu.

4.3.1 MANIPULACE S NANOVLAKNOVYM TENZOMETREM

Nanovlaknové tenzometry jsou dodavany v petriho misce, kde jsou pojistény kryci paskou, tak,
aby se daly jednoduSe vyjmout. Pro vyjmuti tenzometru vyrobce vyrazné¢ doporucuje pouziti
pinzety a pro dalsi manipulaci je vhodné pouzivat latexové rukavice a na ob¢ strany tenzometru
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nalepit kousek kryci pasky (slabé lepici) tak, aby stiedni ¢ast nanovlaknového tenzometru, kde
se nachazi aktivni oblast zlstala nezakryta.

4.3.2 CISTENI A LEPENi NANOVLAKNOVEHO TENZOMETRU

Dalsim klicovym krokem je o€isténi povrchu, na ktery se bude lepit. V prvni fad¢ ocistime
povrch od mechanickych necistot pomoci jemného smirkového papiru. Nasledn€ povrch
pomoci papirového ubrousku namoceného v acetonu oCistime a odmastime.

Na povrch si mtizeme lehce naznacit tenkym popisovacem prostor pro umisténi tenzometru. Do
tohoto prostoru nejdiive tenzometr zkusmo umistime pro ovéfeni, zda se da tenzometr bezpecné
umistit. Do vyznacené¢ho prostoru naneseme malé mnozstvi kyanoakrylatového lepidla a
pomoci paratka rovnomérné rozetteme po celém prostoru pro lepeni. Tenzometr uchopime
pomoci kryci pasky nalepené na jeho bocich a umistime jej do vyznaceného prostoru a po 30
vtefin jej lechce ptitlacujeme v oblasti obou elektrod. Pro pfitlaceni 1ze pouzit jako nelepivou
vrstvu mikrotenovy sacek, na ktery vtefinové lepidlo nechytd. Dilezité je nevyvijet tlak na
aktivni ¢ast ve stfedu tenzometru. Po vytvrzeni lepidla odstranime kryci pasky z boki
tenzometru.

Vystupni dratky maji primér 0,2 mm, aby branily pfenaSeni zatiZzeni z vodi¢e na tenzometr.
Z tohoto duvodu je potieba je pevné fixovat, a to bud’ pomoci ptilepeni k té€lu snimace, a nebo
napajenim na prechodovy tistény spoj. Také je potieba vyvarovat se tahani za dratek. Jelikoz je
elektroda pouze nalepena vodivym lepidlem, neni moc slozité ji odrthnout od podkladu.

5 PROVEDENI ZKOUSEK A JEJICH VYHODNOCENI

Vzhledem Kk velmi omezenym zdrojim informaci bylo cilem provednych méfeni ovéfit
vlastnosti nanovldknového tenzometru inzerované vyrobcem a zjistit dal$i vlastnosti jako
vhodny smér zatézovani, hystereze, teplotni citlivost atd.

Pro provadéni méteni bylo vyrobeno testovaci stanovisté (Obr. 5.1) vybavené referenénim
indukénim snimacem s méficim prevodnikem EDK 93, s rozlisenim 1pum a rozsahem 2mm.
Déle je stanovisté¢ vybaveno méfici plochou umisténou na paralelogramu, ktery je posouvan
mikrometrickym Sroubem od firmy Mitutoyo s rozsahem 6mm. Dal§imi dily jsou upinaci
kostky pro snimace, které jsou osazeny standartnimi upinacimi pouzdry @8mm (Obr. 5.2).
Dvojité upevnéni upinaci osy by mélo zamezit vzniku deformaci vyvozenych méfici silou, které
by mohly ovliviiovat méfeni.
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MERTCT ROVINA MIKROMETRICKY SROUB

PARALELOGRAM

NAVRHOVANY SNIMAC

INDUKTIVNT SNIMAC
Obr. 5.1 Mé&fici stanovisté

DOTAHOVAC] SROUB

SNIMAC

/ RN
\ ]

\UPINAC] POUZDRO

Obr. 5.2 Upinani snimace

5.1 OVERENi VHODNEHO SMERU ZATEZOVANI A LINEARITY

Prvnim cilem méteni bylo stanovit vhodny smér zatézovani, ¢i ovéfit predpokladany smeér.
Predpokladany smér byl zvolen takovy, aby nalepeny nanovlaknovy tenzometr byl namahany
na tah. Tento pfedpoklad vychazi ze zpiisobu zatéZovani foliovych tenzometr, které jsou bézné
zatézované na tah. Na zaklad€ tohoto predpokladu bylo pro nalepeni tenzometru zvolené
piedepnuti 1, 5mm ve sméru +x. Predepnuti bylo voleno proto, abychom se béhem méfeni

nepohybovali v nulové oblasti.
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= IR

Predpokladany
vx  |smér zatézovani

Obr. 5.3 volba soufadného systému

Prvni méFeni se sestdvalo z postupného zatéZovani ve sméru - x po krocich 50um. Zatézovani
bylo zapocato bodé, ve kterém se snimac ustali bez zatizeni. V intervalech 30s byla krokové
posouvana méfici rovina, a to az do doby néz vystupni hodnota dosahne své horni hranice (tj.
hodnota 65505), na které se narust zastavi i pfi dal§im zatéZovani. Tento stav nastal po posunuti
méfici roviny o 1,35mm ve sméru - x. Toto méfeni je pracovné oznaceno ,,zatéZovani na

tah*.

Po dokonceni méteni a vykresleni hodnot do grafu pomoci MS Excel dostdvame graf zavislosti
vystupni hodnoty na ¢ase v sekundach (viz Graf 5.1 a ptiloha P3). Po prvnich 0,4mm snimac
nevykazoval téméf zadné zmény vystupni veliCiny a choval se zna¢né nestabilné. Od
0,4mm do 0,95mm snima¢ vykazoval celkem linearni chovani na jednotlivé kroky, ale
vystupni hodnota byla stale nestala. Od 0,95mm az do limitnich 1,35mm opét mizi ndznaky
linearniho chovani a objevuji se nahle skokové zmény vystupni velic¢iny bez zjevného divodu.

ZatéZovaninatah od stabilni pozice (kroky po 0,05mm po 30s)

65400 ,—-

63400

0,4mm 0,95mm 1,35mm

52400

61900

51400

0 0 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E80 960 1040

Graf 5.1 zatéZovani na tah
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Druhé méfeni bylo postupem shodné s méfenim zatéZovani na tah, jen kroky 50um byly
provadény ve sméru +x. V intervalech 15s byla krokové posouvana méfici rovina a to az do
posunuti 6,1mm, kde konci rozsah mikrometrického Sroubu a télo snimace je jiz znacné
deformované a dochazi tak k vyraznému navySeni méfici sily. Toto méfeni je pracovné
oznadeno ,,zatéZovani na tlak*.

ZatéZovani na tlak od stabilni pozice (kroky po 0,05mm po 15s)
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Graf 5.2 zatézovani na tlak

Vyhodnoceni naméfenych dat a sestaveni zavislosti vystupni hodnoty na Case v sekundach
vytvaii graf zatézovani na tlak (Graf 5.2). Velké mnozstvi méfenych bodl znesnadnuje
vyhodnocovani. Pro blis§i zkoumani je nutné softwarové pfiblizeni dat. Po pfezkoumani lze
z grafu 5.2 (viz ptiloha P4) zatéZzovani na tlak vyc¢ist, ze pomérné linearni chovani nastava jiz
po posunuti o 0,3mm ve sméru +x od nulového bodu. Ve sméru +x snimac prokazal mnohem
vetsi mozné posunuti a vykazuje pomérné linearni a stalé chovani. Tato linearni oblast se
nachazi ptiblizné mezi 44 + 92% rozsahu nanovlaknového tenzometru (0% maximalni zatizeni
na tah, 100% maximalni zatiZeni na tlak).

Z té&chto dvou méfeni vychazi vyrazné vyhodnéji, na rozdil od pfedpokladu, zatéZovani na tlak.

Zatézovani v tlaku umoznuje vyuzit delsi ¢ast linearni ¢asti aktivniho rozsahu nanovlaknového
tenzometru, a navic méfeni neni omezeno maximalni hodnotou digitalniho pievodniku.

5.2 MERENi CASOVE STALOSTI

Pti predchozich méfenich se ukdzalo ze vystupni hodnota mé tendenci lehce stoupat, ¢i klesat.
Pro zmapovani tohoto chovani mélo poslouzit méteni delsi dobu v jednotlivych pozicich.

Parametry pro toto méteni byly stanoveny s ohledem na ¢asouvou naro¢nost tohoto méfeni.
Puvodni méfeni probihalo 15 minut a krok posunuti ve sméru +x byl stanoven na 0,1mm.
Jelikoz se ale pfi vyhodnocovani objevily chyby vzniklé béhem méfeni, méteni bylo
znehodnoceno. Dalsim problémem bylo veliké mnozstvi dat, které bylo velice obtizné
pocitacoveé zpracovatelné a dochdzelo k pretizeni pocitace. Pro opakované méteni byl zvolen
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Casovy interval pro méfeni v jedné pozici 5 minut. Data z méfeni byla sestavena do grafu
vyjadiujiciho ¢asovou stalost v 25 bodech v rozmezi 0,0mm az 2,4mm (Graf 5.3).

Prubéh v tlaku (kroky po 0,1mm; O - 2,4mm) - méfeni 5min
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Graf 5.3 ¢asova stalost v tlaku

V grafu ¢asové stalosti v tlaku (Graf 5.3) lze najit jistou podobnost s grafem zatéZovani na tlak
(Graf 5.2). Oba grafy vykazuji od posunuti 0,3mm ve sméru +x vyssi stalost a pravidelné;si
rozestupy mezi jednotlivymi kroky. Po blis§im pfezkoumani grafu 5.3 (viz ptilohy P1 a P2) Ize
fict, ze vystupni hodnota za klidového stavu ma ptrevazné lehce klesajici tendenci, kterd se
ovsem nevyskytovala u vSech pozic, a u nékterych z nich byla tendence stoupajici. Jev, ktery

ma za nasledek vznik této tendence se zatim nepodatilo odhalit.

6 ZAVER

Vystupem z provedenych méfeni jsou informace vyuzitelné pro provadeéni dalSich méfeni na
dalsich testovacich snimacich. Z méfeni vyplyva vhodny smér zatézovani ve sméru +x, tzn.
zatézovani tenzometru na tlak. V této oblasti snima¢ vykazuje pomérné€ linearni i pfimétené
stabilni chovani. Ukazalo se, Ze vybrus o tloust'ce 0,45mm ma za nasledek ptili§ velikou métici
silu, kterd do méteni miZe zandSet chyby vlivem deformaci ¢asti snimace. Proto byl pii
konstrukei dalSich pokusnych snimact bran zfetel na velikost méfici sily a tloustka vybrusu
byla jednotné volena 0,2mm.

Predmétem dalSiho méfeni, které bude provedeno pii vyvoji snimace pro malé otvory ve firme
Mesing s.r.o., méfeni je provéfit vliv vzdalenosti plochy, na niz je nalepeny nanovlaknovy
tenzometr od stfedového vldkna vybrusu. Pro toto méfeni byly navrhnuty snimace vyrazné

4

jednodussiho jednotného tvaru (viz Obr. 6.1).
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Obr. 6.1 Snima¢ pro testovani vhodné vzdalenosti
tenzometru od sttedového vldkna vybrusu

Pro toto méfeni zakoupila firma Mesing dalSich 5 kusii nanovlaknovych tenzometrd o rozméru
5mm x 10mm o jmenovitém odporu IMQ. Testovaci snimace jsou shodného tvaru, pouze se
li$i provedenim vybrusu. Zafez na stran¢ pro lepeni tenzometru bude vylpnény pruznym
materialem na bazi dvouslozkového epoxidu, a nebo na bazi kyanoakrylatu, aby aktivni ¢ast
tenzometru nebyla umisténa ve vzduchu.

Pro zalkadni méfeni budou pouzity tfi snimace, kdy prvni ma plochu pro lepeni hladkou a
nedélenou a tloustka vybrusu pod tenzometrem je 0,2mm a vzdélenost od stiedového vldkna
vybrusu k plose pro tenzometr je 0,1mm (viz Obr. 6.2 nahofe).

Druhy snima¢ ma plochu lepeni tenzometru v nejuz$im misté délenou zazezem 0 hloubce
0,1mm (vyrobeny pomoci vyjiskfovani dratkem), ktery ma za kol oddalit stredové vlakno
vybrusu do vzdélenosti 0,2Zmm od plochy pro lepeni tenzometru pii zachovani maximalni
tloustky 0,2mm (viz Obr. 6.2 uprostied).

Tteti snima¢ ma plochu lepeni tenzometru v nejuz$im misté délenou zaZezem o hloubce 0,2mm
(vyrobeny pomoci vyjiskifovani dratkem), ktery mé za tikol oddalit sttedové vlakno vybrusu do

vzdalenosti 0,3mm od plochy pro lepeni tenzometru pti zachovani maximalni tloustky 0,3mm
(viz Obr. 6.2 dole).
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Obr. 6.2 detail provedeni vybrusu na novych testovacich snimacich

Piedpokladany zavér méreni, ktera budou provedena na novych snimacich, je zvyseni citlivosti
diky zvétSeni vzdalenosti mezi sttedovym vldknem vybrusu a plochou pro nalepeni tenzometru.
ZvétSenim tohoto rozméru by mélo dojit ke zmenSeni nutného thlového natoceni kyvné Casti
snimace pro dosaZeni limitnich vystupnich hodnot tenzometru.

Doposud provedena méteni prokazala nevhodnost pouziti nanovlaknovych tenzometrd pro
konstrukei snimaci s vét§sim rozsahem, jelikoZ dochdzi ke sniZenti citlivosti v disledku velkého
mechanického prevodu, ktery je dan pomérem vzdalenosti doteku a plochy pro nalepeni
tenzometru od stfedového vldkna vybrusu.

Vyhodou téchto tenzometrli jsou jejich minimélni rozmérové ndroky na zéastavbu a
prepokladand oblast pouziti by mohla byt pro konstrukci jednoucelovych uchylkomért
S minimalnim rozsahem a minimalnimi rozméry vhodnych pro métfeni malych vnitfnich
pruméra od cca 1mm.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [Mm]  maximalni ahlova vychylka
[-] chyba méfeni
A [-] konstanta zahrnujici vliv ndhodnych chyb
A [-] koeficient citlivosti (pfevodu) ptislusného zdroje nejistoty
B [-] konstanta zahrnujici vliv nevylouc¢enych systematickych chyb

[-] horni hranice chyby &

D [Mm] maximalni deformace tenzometru

Dk [mMm]  kontrolni deformace tenzometru

Ks [-] koeficient zahrnujici vliv malého poétu méfeni
Ky [-] koeficient rozsiteni (pokryti)

L [mm]  délka od stiedového vlakna ke stitedu kulového doteku
I [-] hodnota métené veliciny

r [-] Rozpéti

R [Mm]  meéfici rozsah

Rn [mMm]  navrhovy méfici rozsah

S [mm] navrhova tloustka vybrusu

Sx [-] smérodatna odchylka aritmetického praméru
Sx [-] vybérova smérodatna odchylka

U [-] roz$ifena nejistota méfeni

Ui [-] jednotlivé slozky nejistot vstupnich veli¢in

Ua [-] nejistota typu A

Uak [-] nejistota typu A pro maly pocet méfeni

Ub [-] nejistota typu B

Uc [-] kombinovana standardni nejistota

Xi [-] odhady vstupnich veli¢in

Xm [-] naméfend hodnota métené veliCiny

Xp [-] konvencni (referencni) hodnota métené veliCiny
Y [-] naméfenou hodnotu

y [-] odhad vystupni veliCiny

Zj [-] mozné zdroje nejistot
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
PRILOHA P1 — Stalost v tlaku (kroky po 0,1mm; 0-2,4mm), méfeni Sminut

PRILOHA P2 — Stalost v tlaku s trendy (kroky po 0,1mm; 0-2,4mm), méfeni Sminut
PRILOHA P3 — ZatéZovani na tah (krok 0,05mm po 30s)

PRILOHA P4 — Zat&Zovéni na tlak (krok 0,05mm po 15s)
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PRILOHY

PRILOHA P1 — Stalost v tlaku (kroky po 0,1mm; 0-2,4mm), méfeni Sminut
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PRILOHY

— Stalost v tlaku s trendy (kroky po 0,1mm; 0-2,4mm), m&feni Sminut
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PRILOHY

tah (krok 0,05mm po 30s)
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PRILOHA P3 — ZatéZov.
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PRILOHY

tlak (krok 0,05mm po 15s)
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PRILOHA P4 — Zatézov
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