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ABSTAKT

Bakalarska praca je zamerand na moderné trendy v technickom merani. Prva Cast je
venovana postavaniu merania v technickej praxi, smerom jeho vyvoja a analyze niektorych
vybranych trendov. Déraz sa kladie na snahu o objektiviziciu meracieho procesu
vyla¢enim vplyvu cloveka na vysledok merania. Zaverecna c¢ast dokumentuje nové
pristupy k meraniu na vybranom priklade, ktorym je meranie dizky — jedna z najstarsich
metrologickych tloh v 'udskej historii.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on modern trends in technical measurements. The first part is
devoted to the measurement status in the technical practice, the trends of its development
and some selected analysis of these trends. An emphasis is put on the efforts of
objectification of the measurement process to eliminate a man influence on its results. The
final section shows new approaches to measuring with the example, which is a
measurement of length — one of the oldest metrological tasks in human history.

KLUCOVE SLOVA

Meranie, meracia technika, automatizacia, senzor, Cislicové meracie systémy, virtualne
meracie systémy, meranie dlzky.

KEYWORDS
Measurement, measuring equipment, automation, sensor, computer-based measurment
system, virtual measurement systems, measurement of length.
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UvVoD

Meranie moézeme definovat’ ako sthrn operacii, ktorych cielom je stanovit

hodnotu meranej veli¢iny. Sluzi ako zdroj informacii pre vedecky a technicky pokrok,
analyzu a riadenie technickych a technologickych procesov, kontrolu kvality vyrobkov a
riadenie vyroby, ochranu zdravia ob¢anov, hospodarne vyuzivanie surovin, materidlov a
energii, medzindrodni vyrobni a hospodarsku spolupracu. Vo vsetkych sférach ¢innosti
spolo¢nosti je meranie zdrojom objektivnych informécii a zékladom pre efektivne
rozhodovanie, objektivne zhodnotenie stavu, zdrojov a moznosti d’alSieho rozvoja. Bez
dostatocne presnych merani nemozno zabezpecCit' Ulohy spojené s hospodarenim so
surovinami a energiou, objektivnym zistovanim informdcii o kvalite, kontrolou cistoty
prostredia, automatizaciou strojov a procesov atd. Bez zakladnych vedomosti z tedrie
merania, bez poznania fyzikalnych principov snimacov a meracej techniky, vlastnosti a
metrologickych charakteristik meracich pristrojov nemozno dnes riesit mnohé tlohy vedy,
techniky a rozvoja zivota spolo¢nosti. Snahy 0 objektivizaciu procesov a vylucenie vplyvu
I'udského faktora na vysledok sa stile cCastejSie prejavujii aj v odboroch technického
merania , ¢o vedie k jeho automatizacii. V dneSnej dobe je mozné automatizovat’ takmer
vSetky typy merani a meracia technika sa tak stava délezitym a nepostradateI'nym prvkom
automatizacie.
Vedecko-technicka disciplina, ktora sa zaobera meranim, jednotkami, meracimi metédami,
meracimi prostriedkami, zdsadami spracovania vysledkov merani, zdsadami zabezpecenia
jednotnosti a presnosti merani ale aj technickymi a pravnymi predpismi, sa nazyva
metroldgia. V si€asnosti su okrem vedeckého a technického pokroku hnacou silou rozvoja
metrologickych systémov najma politické a hospodarske zmeny, ktoré spocivajii v otvarani
sa ekonomik globalnemu trhu, v uvolfiovani pohybu tovarov a v odstrafiovani technickych
prekazok obchodovania.
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1. Miesto merania v technickej praxi
1.1 Historicky prehlad

Pociatky merania mozeme klast’ do predhistérie 'udstva na pociatok civilizacie. Az do
obdobia ranného novoveku okolo r.1600 suviseli merania hlavne s obchodom,
stavebnictvom, astronomiou, banictvom. ISlo najmd o merania priestorovych velicin, sily,
hmotnosti, objemov, dizky, uhlov a ¢asu. Prvy vedecky postoj k meraniu sa prejavil az
u Galilea Galileiho, ktory meranie povySil na najdolezitejSi prostriedok k ziskavaniu
novych poznatkov k budovaniu kvantitativnych vedeckych teorii. Je znamy jeho vyrok,
ktory stale plati: ,,Merat’ vsetko, co je meratelné a co meratelné nie je, meratelnym
urobit. *

Obdobie 17. a polovice 18. storocia sa vyznacovalo $pecializaciou v technike a pokrokom
vo vedeckom mysleni. Od prakticko-technickych povolani sa oddelili vedecké odbory. Tie
sa zaroven Specializovali a vyuzivali experiment, ¢im sa podporila poziadavka na Coraz
presnejSie merania. Po prvykrat sa zaviedli stupnice niektorych fyzikalnych veli¢in, ¢o
umoznilo merat’ ich absolitne hodnoty. Vstup merania do prirodnych vied umoznil
ziskanie reprodukovatelnych vysledkov fyzikalnych a chemickych pokusov. To malo za
nasledok odhalenie mnohych prirodnych zdkonov. Sti€asne sa rozvijala teodria Statistiky a
spracovania nameranych udajov.

Druhu polovicu 18. a 19. storocia charakterizuje tzv. priemyselnd revolicia. Nastal
prudky rozvoj obrabacich strojov a pohonov, hutnictva, dopravnej siete a prostriedkov
komunikacie. To vyzadovalo §iroké uplatiiovanie merania diZok a rozvoj merania
elektrickych veli¢in. V roku 1875 bola prijata Medzinarodna metricka konvencia a zaviedli
sa jednotky metrického systému:

a) dizka - meter (m),

b) plocha - §tvorcovy meter (m?),

c) objem - kubicky meter (m®), resp. liter (1),

d) hmotnost’ - kilogram (kg),

e) Cas - sekunda (s),

f) rychlost’ - meter za sekundu (m/s),

g) zrychlenie - (M/s?),

h) tiaz, sila - (mxkg/s®),

i) objemova hmotnost (hustota) - (kg/m?),

j) tlak - atmosféra (1 at = 1 mxkg/s’cm?),

k) praca, energia - (m*xkg/s),

1) moment zotrvacnosti - (m2><kg),

m) dizka svetelnej viny - (1 A° =107 ua),

n) elektricky prud - ampér (A),

o) elektrické napitie - volt (V),

p) elektricky odpor - ohm (W),

r) elektricka praca - wattsekunda (Ws),

s) kapacita - farad (F),

t) intenzita elektrického pol'a - volt na meter (V/m),

u) intenzita magnetického pol'a - ampér na meter (A/m).
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Pociatok 20. storocdia sa az do 2. svetovej vojny vyznacoval prudkym rozvojom techniky
priemyslu ako aj ich Specializdciou a uz$im prepojenim s prirodnymi vedami. Rozvoj
techniky umoziioval vyvoj stale zlozitejSich meracich pristrojov a vyskumnych zariadeni a
tym aj rozvoj experimentalneho vyskumu. V oblasti merania a meracej techniky sa vyrazne
zvysil poCet merani, objavovali sa nové meracie principy, zlepSovala sa presnost’ merani a
zdokonal'ovali sa meracie pristroje.

Obdobie od 2. svetovej vojny sa vyznacuje prudkym rozvojom vedy a jej tzkym
prepojenim s technikou najmé v suvislosti s vojenskymi potrebami. Tykalo sa to najmi
oblasti jadrovej fyziky, elektronickej riadiacej a regulaénej techniky, vypocétovej techniky,
mikroelektroniky, vyvoja Specialnych materialov. Okrem toho sa vyrazne rozsirila sériova
vyroba. Vsetky uvedené oblasti, ¢i uz v oblasti vyskumu alebo realizacie si vyzadovali
nesmierne mnozstvo meracich prostriedkov na ziskavanie informacii o prebiehajiacich
procesoch. Ndrast potreby novych meracich principov meracich metdod a pristrojov
zasiahol takmer vSetky oblasti vedy a techniky ale aj d’alSie sféry spolocenského zivota.
Meranie sa stava stale vyznamnejSou a rozsirenejSou zlozkou l'udskej ¢innosti. Objavuju sa
udaje, ze v priemyselne vyspelych krajinach objem sktsobnych a meracich procesov
predstavuje 10 az 15 % spotrebovanej zivej prace. Velkym tempom sa rozvija meracia
technika, informac¢né udaje sa prenasaju do riadiacich miest. Do zna¢nej miery sa rozsiril
vyvoj prevodnikov mechanickych veli¢in na elektrické (pripadne pneumatické alebo
hydraulické) signaly. Novym momentom sa stala digitalizacia analdogového signalu a
pocitatové spracovanie nameranych udajov. Z tohto obdobia spomeniem aspoii niektoré
vyznamné objavy, vynalezy a technické rieSenia suvisiace s rozvojom merania a meracej
techniky.

V 1.1940 sa zacali vo va¢Som rozsahu vyuzivat radary, v roku 1942 bol vyvinuty novy
rastrovaci elektronovy mikroskop, vr.1945 vytvorili v USA prvy velky elektronicky
pocita¢. Vr.1946 bol objaveny princip atomovych hodin, v1r.1948 boli po prvykrat
vyrobené tranzistory a sformulovana tedria prenosu informacii. V r.1954 bola prijata
ststava jednotiek typu meter-kilogram-sekunda-ampér (MKSA), ktora v rokul971 presla
na sustavu SI. Ststava SI plati s istymi upravami dodnes. V r.1955 bol vyrobeny riadkovy
snimac¢ obrazu (skener) a autoemisny i6novy mikroskop. V roku 1958 wvyrobili prvé
elektrické ndramkové hodinky, v roku 1959 bol vyvinuty interferencny mikroskop a v roku
1962 po prvykrat vyuzili laser na bezdotykové meranie vzdialenosti (telemeter). V roku
1960 pribudla do sustavy jednotiek nova definicia jednotky dizky a v r.1967 jednotky Gasu.
Osemdesiate a zaciatok devétdesiatych rokov sa vyznaCuji rozvojom metod
vyhodnocovania merani pomocou neistot [1].

1.2 Ulohy merania v sucasnosti

Meranie ma v modernej spolo¢nosti nezastupitelny vyznam. Tak ako plati, Zze bez stale
narocnejSich experimentov sa nedaji ziskat nové vedecké poznatky, tak pre kazdu
naro¢nejS$iu technoldgiu plati, ze ,to, Co sa nedd zmerat, nedd sa ani vyrobit™.
V stcasnosti sa Ulohy merania zameriavaju najmé na tieto oblasti [1]:

1) Vedecky a technicky rozvoj. Vo vedeckom a technickom badani je meranie a meracia
technika prostriedkom na overovanie novych hypotéz. Nové poznatky potom spétne
ovplyviluji a podnecuji rozvoj merania a meracej techniky.

2) Riadenie, bezpecnost, organizacia vyroby a kvalita vyrobkov. (Tab.1.1.) Ide o
zabezpecenie kvalitného produktu vyroby, pri ktoré¢ho planovani, tvorbe a pouzivani je
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potrebné sledovat’ a vyhodnocovat’ ve'mi mnoho faktorov a tiez zabezpecovat spétnii
vizbu. Tieto procesy si nemysliteI'né bez zberu a spracovania informacii o prebiehajucich
procesoch. V podstate ide o dva druhy procesov:

a) spojité procesy (procesy zmeny Struktiry, zmeny latky chemickou, mechanickou,
termickou, elektrickou cestou),

b) diskrétne procesy (kusova, sériova vyroba - procesy latkovej premeny cestou fyzikalno-
technickych zmien formy a vlastnosti, napr. preformovanie liatim, spekanie, lisovanie,
tvarnenie valcovanim, kovanim, lisovanim, tahanim, stldiCanim, ohybanim, delenie
sustruzenim, frézovanim, vftanim, brasenim, dierovanim, pripojovanie nitovanim,
zvaranim, skrutkovanim, spajkovanim, lisovanim, lepenim, lakovanim, galvanizovanim a
pod.

Z pohl'adu veli¢in sa najviac meraju obr.1 :

u teplota (50%) ®  pocitanie kusov (25%)
m prietok (15%) ] Sllika (25%)
m tlak (10%) m cas (15%)
m vyska hladiny (6%) m tEplo:[a (8%)
m mnozstvo latky (5%) = mnoZstvo latky (5%)
n cas (4%) m prietok (4%)
u iné (10%) »  vyska hladiny (4%)
= tlak (4%)
iné (10%)

Obr.1 Percentualne zastupenie meranych velicin a) v pripade spojitych procesov
b) Vv pripade diskrétnych procesov.

V strojarenstve ide hlavne o tieto veli¢iny: dizka, uhly, odchylky tvaru, geometria
ozubenia, zavitov, klinov, hmotnost’, sila a moment, mechanicky vykon, frekvencia,
vibréacie, teplota, tlak, vlhkost, mechanické vlastnosti materialov, prietok.
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Sucastou meracich procesov je aj kalibracia a overovanie meradiel v akreditovanych
laboratoriach.

3) Ochrana zdravia a Zivota obcanov. Vo vyspelych krajinach sa tato oblast’ stava zvlast
dolezita. Ide o merania stvisiace s bezpeCnostou pri praci, merania v zdravotnictve a stale
viac 0 merania suvisiace s tvorbou a ochranou zivotného prostredia.

4) Meranie tvoriace podklad financénych transakcii.

5) Ochrana obcana - spotrebitela. 1de o meranie sivisiace s kontrolou vyrobkov v zdujme
ochrany spotrebitel'a a uzivatel'a vyrobkov, o kontrolu bezpecnostnych parametrov, ale aj
parametrov spolahlivosti a deklarovaného mnozstva, napr. v pripade balené¢ho tovaru.
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2. Smery vo vyvoji merania

Meranie poskytuje informacie nevyhnutné pre normalny chod vyrobnych 1 nevyrobnych
odvetvi hospodarstva kazdého technicky wvyspelého Statu, pre riadenie strojov a
optimalizaciu procesov ako aj pre porovnavanie vlastnosti vyrobkov a hodnotenie ich
kvality. Hlavne v poslednom obdobi v suvislosti s rozvojom novych technologii,
mikroelektroniky a vypoctovej techniky badat’ nebyvaly rozvoj vyuzitia novych
fyzikélnych principov merania, meracich prostriedkov ale aj metdd spracovania signalov a
nameranych Udajov ariadenia procesov. Nasadenie mikroprocesorov vyzaduje
matematizaciu meracich procesov a pracu s modelmi.

Charakteristické trendy v rozvoji merania v sucasnosti su [3]:

e prudky technicky vyvoj meracej techniky a zvySovanie jej presnosti, spol'ahlivosti
a flexibility

e uplatnenie elektroniky, vypoctovej techniky a automatizacie v meracej technike
a metroldgii, merani a spracovani signalov anameranych udajov, virtualna
interpretacia

e realizacia etalonov =zakladnych jednotieck na ziklade kvantovych javov a
univerzalnych fyzikalnych konstant

e trend ku vzajomnému uzndvaniu vysledkov merani a skuSok v medzindrodnom
meradle systémov riadenia akosti, akreditacie a certifikacie.

Rozvoju merania treba venovat’ pozornost’ najma z tychto hl'adisk [2]:
e rozvoj principov merania
e rozvoj meracich pristrojov
e rozvoj metdd spracovania nameranych hodndt a vyhodnotenia merani
e rozvoj metdd a prostriedkov zabezpecenia jednotnosti merania
e rozvoj metdd a prostriedkov riadenia meracich procesov

2.1 Ludsky faktor v procese merania

Kazdé meranie je nejakym spdsobom ovplyviiované Elovekom. Tento je v konecnom
dosledku zdrojom najvéacSich a nepredvidatelnych chyb, ktoré nie je mozné nijakym
sposobom korigovat. Manudlne meranie je naro¢né, cCastokrat neuskutocnitel'né,
neefektivne a ekonomicky nevyhodné. Preto tak ako v mnohych inych cinnostiach,
aj v odboroch technického merania sa stale CastejSie prejavuju snahy o vylicenie vplyvu
¢loveka na vysledok merania. Mera¢ sa stava organizatorom, kontroléorom, vyhl'adavacom
a rieSitelom problémov, h'adatom chyb a rozhodcom (Obr.2) [2] . Pocita¢ ho odbremeni
od jednoduchsich uloh, aby mohol vykondvat’ zlozitejsie. Vyuzitim pocitacovych meracich
systémov mozno uZ realizovat’ automatizované meranie, ktoré po spusteni nevyzaduje
pritomnost’ experimentatora. Vyli¢enim l'udského faktora z meracieho retazca moZzno
eliminovat’ zdroj chyb, ktoré zatazuju jeho vysledok (chyby osobné).
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Obr.2 Uloha cloveka (meraca) v procese merania pri pouziti a) klasickej meracej techniky,
b) meracej techniky s mikropocitacom. [2]
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2.2 Vybrané problémy merania a meracej techniky

Pri rieSeni problémov tykajicich sa meracej techniky a zabezpecovania akosti sa treba
zamerat’ na tieto oblasti [2]:

Problémova analyza

- poznavanie arozliSovanie patracich problémov (prieskumné merania) a problémov
opakovania (merania vyrobkov a procesov)

- roz€lenenie formulacii rieSenia pri realizacii hardwaru a softwaru

- diferenciacia medzi r6znymi formami komunikovania (¢lovek-stroj, clovek-¢lovek, stroj-
stroj)

Procesova analyza

- pochopenie stvislosti medzi materidlnymi, energetickymi a informacnymi veli¢inami

- sktSanie komplexnych parametrov akosti

- pouzivanie zjednotenych terminov a definicii, symbolov a skratiek, tabuliek a zoznamov,
vykresov a obrazov

Postavenie tiloh merania

- rozdiel medzi tlohami merania s uplnou alebo netiplnou zarukou rieSenia, prelozenie
taziska z kontroly vyrobku na riadenie procesu

- rozdiel medzi formuldciami rieSenia pomocou matematickych alebo heuristickych
algoritmov

- vplyv meracéa na vysledok merania

Realizacia hardwaru

- vyvoj azhotovenie vykonnych, spolahlivych a hodnotnych senzorov s elektrickym
vystupom na snimanie elektrickych a predovsetkym neelektrickych velic¢in

- vyvoj avyroba vykonnych ahodnotnych spojovacich ¢lankov ako prevodniky A/D,
multiplexory, indikéatory, matrice, prevodniky kodov abudiace stupne pre rozne
interfejsy, napajace a akéné clen- zvySenie ,,stupfia inteligencie’” meracich pristrojov,
testerov, senzorov

Realizéicia softwaru

- vypracovanie stratégii merania s optimalnymi nékladmi aich zakotvenie do meracich
predpisov a vypoctovych programov

- prechod od programovania ad hoc k $truktirnemu programovaniu

- vytvorenie kniznic programov s programovymi systémami, programami a rutinou pre
ulohy meracej techniky

Zjednocovanie a Standardizacia

- vypracovanie jednotnych terminov a definicii, symbolov a skratiek, tabuliek, vykresov,
obrazkov

- ur¢enie parametrov na vyhodnocovanie funkénych a ekonomickych vlastnosti senzorov,
meracich pristrojov a meracich a pocitacich komplexov
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2.3 Vyvoj v oblasti meracej techniky

Rovnako ako su jednoduché pracovné nastroje a stroje (sustruhy, frézky, vrtacky...)
dopiiiané v hromadnej vyrobe vysoko efektivnymi automatmi (automatické ststruhy,
Cislicovo riadenymi obrabacimi strojmi...), pribudaja k existujicim meracim pristrojom
vysoko produktivne meracie a skiSobné pocitace, ktoré¢ vykonavaji za sebou nasledujice
meracie pracovné postupy (operacie). Vynaklada sa velké usilie na to, aby sa meracia
a skuSobna technika prispdsobovali intenzivnejSim technologickym procesom ¢o do
presnosti, produktivity, spol'ahlivosti a flexibility. Integraciou mikroprocesorovej techniky
do meracich pristrojov vznika kvalitativna zmena v meracej technike a nové moznosti na
inStaldciu cenovo vyhodnych automatizovanych inteligentnych meracich systémov vo
vyskume 1 vyrobe. Klasické analdogové meracie pristroje sa postupne nahradzaju tzv.
virtualnymi (obr.3).

A PC Zasuvné
Flexibilita dosky
A Virtualne meracie pristroje =

) |
|
|

vl aawnd

Cas

Obr.3 Vyvoj meracej techniky v case z hladiska narastajucej flexibility. [4]

2.4 Postavenie merania a meracej techniky v procese automatizacie

Automatizaciu mozno charakterizovat’ ako proces, v ktorom fyzicka a dusevnu €innost’
¢loveka nahradza Cinnost’ technickych prostriedkov. Spojend je s pouzivanim vypoctovej,
meracej a automatizacnej techniky pri riadeni strojov, procesov a zariadeni. Odstranuje
subjektivne vplyvy cloveka na vyrobny proces a umoznuje stabilny a bezpeny chod
procesov, ktoré by nebolo inak mozné realizovat. Meranie a meracia technika je
neoddelite'nou sucast'ou automatizacie. Prvky meracej techniky vytvaraji informacnu Cast’
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automatickych riadiacich systémov (obr.4) [5], pricom vlastnosti meracieho zariadenia
v rozhodujuicej miere ovplyviiuju dosiahnuta kvalitu riadenia.

S istym nadnesenim mozno povedat, ze na jeho kvalite sa v prvom rade podpisuje kvalita
meracej techniky, az potom nasleduje samotny riadiaci systém . Inymi slovami: Kvalitne
moézeme regulovat’ len to, ¢o dokaZeme zmerat’ s dostato¢nou presnost’ou [6].

> snimac > prevodnik > indikacne .
zariadenie
S MERACIA TECHNIKA —
= N paj_nat’mfe N
2 zariadenie
)
= .
e AUTOMATIZACNA TECHNIKA
. a{ccny . regulator [° Pocitac
¢len —>

Obr.4 Meracia technika ako sucast automatizacie. [5]

2.5 Automatizacia a virtualizacia merania

V Tab.2. [2] st prehladne zhrnuté jednotlivé vyvojové etapy meracej techniky, ziskavania
a spracovania meracich informacii a riadenia procesov. Tak pri vyrobnych ako aj pri
meracich procesoch prebieha trend od mechanizdacie cez ciastocnu az po uplni
automatizaciu. K existujucim meracim pristrojom pribudaju nové vysoko produktivne
meracie a skuSobné pocitace, ktoré vykonavaju samocinne za sebou nasledujice meracie
pracovné operacie. Mikroelektronika, najmi mikropocitatova technika, poskytuje noveé
moznosti na instaldciu decentralizovanych automatizovanych inteligentnych systémov vo
vyskume 1 vyrobe. Na druhej strane meranie a meracia technika je neoddelitel'nou sucast’ou
automatizacie.

Od r.1986 nastupuje virtualna interpretacia, technicka disciplina, ktord zaziva vel'ky rozvoj
vo vyvoji, vyskume iV roznych oblastiach priemyslu. Jej rozvoj a vSeobecné rozsirenie
spristupnil systém grafického programovania LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual
Instruments  Engineering Workbench). Prostredie LabVIEW je vhodné nielen
K programovaniu systémov pre meranie a analyzu signalov, riadenia a vizualizacie
technologickych procesov rdznej zlozitosti, ale tiez k programovaniu zlozitych systémov
ako je napr. robot. Programové vybavenie LabVIEW sa uplatiiuje v oblasti testovania
a merania, priemyslovej automatizacie i analyzy udajov [7].



Tab.1 Ziskavanie informadcii z merania vo vyrobe. [2]

Merania dodavaju informacie pre:

Riadenie vyroby

Analyzu
procesov

- Vplyv rusivych
veli¢in

- Odchylky od
modelu

- Predspracovanie
nasadenie
vypoctovej
techniky

Riadenie
procesov

- Stav procesu

- Stav vyrobkov

- Stav pracovnych
prostriedkov

Kvalitu vyrobkov Bezpecénost vyroby organizaciu vyroby
| |
Vstupnti Vystupna Pudi zariadenia bilancovanie Vnutropodnikova
kontrol kontrolu cirkulacia
vyrobkov vyrobkov
- Kvalita L Kvalita - Ziarenie, - Starnutie, - Mnozstvo - Vstupné mnozstvo
surovin polovyrobkov napitie zlyhanie vyrobkov ) ) 5
- Vystupné mnozstvo
- Kvalita - Kvalita - Tlak, hluk, |- Pretazenie, - Kvalita
polovyrobkov konecnych teplota vypadok vyrobkov - Doprava
vyrobkov 5 ..
- Skodlivé - Poziar, - Odchylky od
latky, vybuch planu
jedovaté
plyny
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2.6 Zakladna terminoldgia

Meranie je proces zberu, prenosu a spracovania informacie o meranej veli¢ine s cielom
ziskat' kvantitativny vysledok jej porovnanim so zvolenou stupnicou, alebo jednotkou
veli¢iny v tvare vhodnom pre d’alSie pouzitie clovekom, alebo strojom [8].

Vyskumné a vyvojové meranie - sluzi k rozvoju novych technickych disciplin , ziskavaniu
novych vedeckych poznatkova poznatkov o vyvijanom zariadeni. Vyzaduje sa jeho
vysoka presnost’ a reprodukovatel'nost’.

Laboratorne meranie - sluzi k overovaniu a kalibracii etalonov ,normalov a pracovnych
pristrojov.

Priemyselné meranie - slizi k zaisteniu bezporuchového a hospodarneho priebehu
technologického procesu a k dosiahnutiu spravnych vlastnosti vyrobku.

Zarucné (garancné) meranie - sluzi k ziskavaniu informdcii o tom, ¢i technologické
zariadenie vykazuje parametre garantované vyrobcom.Vsetky meracie pristroje musia mat’
platné atesty iradného overenia.tre garantované vyrobcom.

Princip merania - fyzikalny jav, ktory je zdkladom merania.

Meracia metéda - systém pravidiel asuhrn pracovnych postupov, podla ktorych sa
meranie vykona.

Merané veli¢iny a ich jednotky - si pojmy popisujice javy, stavy telesa a latky.
Podmienky merania - st hodnoty inych (tzv. rusivych) veli¢in zt¢astnenych na merani.

Meracie prostriedky - technické prostriedky potrebné na uskutoénenie merani, st to
meracie pristroje s prislusenstvom a pomocné zariadenia .

Meraci pristroj - technicky prostriedok (meradlo), ktory slizi na prenos meranej veli¢iny
na prislusny tidaj ( analdégové, digitalne, riadené mikroprocesorom, virtualne).

Meracie zariadenie - stuprava technickych prostiedkkov urenych na meranie. Zahtia
vSetky meradla a pomocné meracie zariadenia nevyhnutné k aplikécii danej metody. Podl'a
sposobu merania a Udaja meranej veliCiny moZeme pristroje rozdelit na
a) analogové meracie pristroje, ktoré spojiti zmenu meranej veliCiny meraji 1 udavaja
spojito. Patria sem vSetky elektromechanické meracie systémy rucickové a vldknové.
b) cislicové (digitilne) meracie pristroje, ktoré menia merani analogovu veli¢inu na
diskrétnu a spojiti zmenu udéavaji v ¢islicovom (diskrétnom) tvare .

C) meracie pristroje riadené mikroprocesorom, obr.5 [5]. Mikroprocesor je
programovatelny logicky obvod. S ostatnymi obvodmi komunikuje po datovej, riadiacej
a adresovej zbernici. Pamidt’ ROM sluzi iba na Citanie a je Vnej ulozeny program pre
riadenie merania. Pamidt’ RAM umoziuje zapis aj ¢itanie dat , si v nej uloZzené namerané
data, kalibracné konStanty ap. Rozhranie RS 232 je elektronicky obvod umoZiujuci
komunikaciu pristroja s pocitacom. Operator komunikuje s pristrojom cez klavesnicu

a displej.
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mikroproces pamat’ paméit’ RAM
A/D - A/D Rozhranie
) displej ,
prevodnik prevodnik RS 232
A l I
zosilfiovad — klavesnica y
T unifikovany komumk;ga
analdogovy napr. s
snimac zasahy operatora signal napr.
T pre
X merana veli¢ina zapisovac

Obr.5 Blokovad schéma meracieho pristroja riadeného mikroprocesorom. [5]

Meracie retazce - subor prostriedkov urenych na meranie, prenos a spracovanie
informécii o meranej veliine. Predstavuje siibor snimacov, meradiel, meracich pristrojov,
prevodnikov, meracich kanalov, prostriedkov analégovej a Cislicovej techniky,
vypoctovychprostriedkov,snimacov a registraénych zariadeni spojenych do jedného
funkéného celku za ucelom pozadovaného merania a spracovania informdcii 0 meranej
veli¢ine obr.6 [9].

A)

i ¥1 ¥2 ¥n W

—=| cidlo 2 [> 7 —— e indikator

[‘51__]:2?;&} zosilfiovate a prevodniky vvhodnocovacie
¥ zariadenie

E)
Gidlo senzomu |yro e obvody Obvody pre i
tidlo senzoru a autokalibracin AC|MP | B[ | R|P

iy ifiovas kompenzacia a pod.
sidlo senzam zosilfiovate p P

mtelizentny integrovany senzor s mikroprocesorom

Obr.6 Blokové schémy meracich retazcov: a) klasicky, b) inteligentny (A/C-
analogovo-cislicovy prevodnik, MP- jednocipovy mikropocitac alebo
zbernicovy systém, R- rozhranie, P-nadradeny pocitac). [9]
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Cislicové meracie systémy (CMS) - zostava elektronickych zariadeni a ich prepojeni,
metod a programovych sekvencii, ktora umoziuje komplexné rieSenie meracich tloh
(zmeranie sktimanych veli¢in, nastavenie akénych veli¢in, zber nameranych dat,
spracovanie, ukladanie,atd’.) vratane ich automatizovanych realizacii. Moderné meracie
a testovacie systémy sa neobidu bez vyuzitia pocitacovej techniky, a preto pod pojmom
meraci systém si predstavujeme Cislicovy meraci systém riadeny pocitacom ,, Computer-
based Measurment System®. Klasicky meraci pristroj sa potom oznacuje ,,Stand-alone
Measurment System* [10]. Pouzivané Struktury MS st zobrazené na obr.7 [11].
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Obr. 7 Pouzivané Struktury meracich systémov. [11]

Podl'a usporiadania merania delime MS na centralizované (laboratérne a diagnosticke
merania) a distribuované (priemyselné monitorovacie systémy).

MMeracie a riadiace systémy

centralizovans | | distribvovana |

g
- S

- | -
___._..--" | o, "'-.___...
.....___.._.-- .__,.-".. | hl"'-,,. "'---._____.. '\ ..
VME IEEE RS BC larty Malé fieldbus | |1__s:: | Zikazkové

VEI 438 3 swstémy P rizdenia
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(=]

| EI'ERBLS || ?RDF%:S || DI\"L-II;SBUS || C_-‘;_‘;"EUS ||BITBLS ||1:=:L

Obr.8 Rozdelenie meracich a riadiacich systémov podla usporiadania merania. [12]
Podrobnejsie informacie k tejto problematike ako aj k moznostiam pripojenia k pocitacu,
zberu, prenosu, spracovaniu dat a programovaniu meracich systémov mozno najst
v literatare [11,13].
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Automatizacia - proces, vV ktorom fyzicku a dusevnt Cinnost’ ¢loveka nahradza ¢innost
technickych prostriedkov. Zakladom automatizacie je riadenie. RozliSujeme tieto zékladné
formy riadenia obr.8. [5]:

- ovlddanie - riadenie bez spitnej vazby (kontroly)

- reguldcia - riadenie so spatnou vézbou. Ide o udrziavanie urcitej fyzikalnej veliCiny na
konstantnej hodnote alebo podla nejakého pravidla sa meniacej hodnote. Hodnoty sa
zrovnavaju s hodnotou, ktori ma veli¢ina mat’. Do procesu sa zasahuje v tom zmysle, aby
sa odstranili zistené odchylky.

K vyssim formam riadenia patri :

- optimalne riadenie - riadenie, pri ktorom je systém schopny vyhladat’ najvhodnejSie
poOsobenie a dosiahnut’ tak ¢o najlepSie chovanie systému s maximalnou t¢innostou alebo
Vv ¢o najkratSom Case

- adaptivne riadenie - riadenie, pri ktorom je systém schopny menit svoju Strukturu
a parametre tak, aby proces prebiehal stale optimalne

- umela inteligencia - najvys$i stupenn riadenia, pri ktorom umele vytvoreny systém ma
schopnost’ rozpoznavat predmety, javy, analyzovat’ vztahy medzi nimi a vytvarat si
modely okolia, robit’ ucelné rozhodnutia a predvidat’ ich désledky, riesit’ problémy vratane
objavovania novych zakonitosti a zdokonal'ovania svojej ¢innosti [14].

OVLADANIE
poruchy
TS[U-P- FIADIACT rizdenis . le]z}w Tj:"S[L'I-p
1 svsTEM SYSTEM '
REGULACIA
vatup RIADIACI riadenie _ Rl:':.]:.}E}‘TY vystup
1 svsTEM SYSTEM '

spitnd virha

Obr.9 Blokova schéma systému oviladania a riadenia. [5]

Virtualny meraci pristroj - podstatou virtualneho pristroja je doplnenie otvorenej
architektiiry PC tym, ¢o mu chyba, aby mohol plnit’ tlohu meracieho pristroja. V oblasti
hardwaru je to zdsuvna multifunkéné karta vybavena konektorom pre zasunutie tejto karty
do systémovej dosky PC (sloty ISA, EISIL, dnes $tandardné PCI zbernice). Ulohou tejto
zasuvne] meracej dosky je prevod meranych analdgovych signalov na c¢islo a vstup
binarnych signalov. V oblasti softwaru je to vhodny program pre pocitac, ktory realizuje
vSetky meracie pristroje a tak plni tlohu jeho pevného programového vybavenia.
NeoddeliteInou sucast’ou aplikéacie predstavujucej virtudlny pristroj je grafické rozhranie
k uzivatel'ovi (Celny panel virtualneho pristroja) [4].
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beyond simple test and

h measurement applications...

Obr.10 Celny panel virtudlneho pristroja. [15]

Porovnanie niektorych vlastnosti beznych a virtudlnych meracich pristrojov je zhrnuté
v Tab.3..

Tab.3 Porovnanie viastnosti bezného a Virtudlneho meracieho pristroja. [4]

Tradicny pristroj Virtudlny pristroj

Charakter a vlastnosti definované predajcom | Charakter a vlastnosti definované uzZivatelom

HW vyznamnejsi SW vyznamnejsi
Funkéne Specifikovany Aplikac¢ne Specifikovany
Nakladny Lacny, prekonfigurovatelny
Pevne definované meracie funkcie Pruzné funkéné moznosti
Inovaény cyklus 5-10r. Inovacény cyklus 1-2 r.
Vysoké vyvojové a udrzbové naklady Naklady na vyvoj vyuZzivaju vysledky vyvoja

HW a SW prostriedkov vypoctove] techniky




Tab.2 Vyvojové etapy meracej techniky, ziskavania a spracovania informdcii a riadenia procesov. [2]

Vyvojové etapy Ciel Prostriedky | Stimulujuci | Ziskavanie Spracovanie meracich informacii Riadenie
hardware meracich procesov
informacii funkcne | priestorovo energeticky
Do Klasicka Meranie Vyuzitie Meraci Decentralne, | Decentralne, paralelne Manualne, De- | Ma
r.1940 | meracia stavov Klasickej pristroj prevazne paralelne c nu
technika jednotlivych pristrojovej mechanicky e al
objektov techniky n ne
(takmer bez t
tedrie) r
1940- | Kontrolna Kontrola stavu | Vyvoj Regulator Decentralne, | Decentralne, paralelne Manualne, a
1950 | technika jednotlivych klasickej mechanicky, paralelne |
objektov teodrie elektricky n
systémov e
1950- | Automatiza¢na | Automatizacia | Vyuzitie Meraci Decentralne, | Decentralne Centralne, | Strojovo,
1960 | technika usekov trati Klasickej prevodnik | elektricky, paralelne paralelne S
teodrie mechanicky t
systémov C r
Od Procesova Automatizacia | Vyvoj Procesovy | Decentralne, | Centralne, sériovo Strojovo, e 0
r.1960 | vypoctova velkych modernej poéitac prevazne sériovo n i
technika celkov teorie elektricky t 0
systémov r v
Od Mikroprocesor | Automatizacia | Pouzitie Mikropro- | Decentralne, | Centralne, decentralne, Strojovo, a 0
r.1975 | ova vypoctova | velkych meracej Cesorovy Elektricky, kvaziparalelne kvazi- |
technika systémov a vypoctov | pocitaé elektronicky paralelne n
(materialova, | ej techniky, e
energeticka, hl'adanie
informacna) vykonnych
teorii
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3. PodrobnejSia analyza vybranych trendov
3.1 Meranie a meracia technika v automatizacii

Pri pouziti automatickych systémov v praxi nds zaujima vysledok celého regulacného
procesu zvycajne hodnoteného z hl'adiska pojmov kvality reguldcie. Pri tomto klasickom
pohlade na reguldciu a automatizaciu sa spravidla vSetko odvija od dominantné¢ho
postavenia regulatora v regulacnom obvode. Na celu situdciu sa vSak mozeme pozriet aj
Z pohl'adu meracej techniky , ktord ma v regulacnom obvode svoje nezastupitelné miesto
aVvistom ponimani mozno dokonca povedat, ze ma v nom vysadné postavenie. Jej
prostrednictvom je totiZ realizovand spétnd vézba, ktord dodéva informécie do regulatora.
Ak meracia technika neplni spolahlivo svoju funkciu a doda do regulatora skreslené udaje
0 stave sledovanych veli¢in, sustavu nedokéze regulovat’ ani najdokonalejsi riadiaci systém

[6].

—=(@— riadiaci systém akény riadeny systém

y meracirefazec Y
(spitnd vazba)

Obr.11 Schéma uzavretého regulacného obvodu. [6]

Na obr.11 je zndzornend schéma regulacného obvodu ako zostava Styroch podsystémov,
ktoré mozno d’alej rozkreslit' do podrobnejsej zostavy jednotlivych prvkov. Nas zaujima

predovsetkym spitnovézbovy ¢len, t.j. meraci retazec . Jeho vSeobecna Struktira je na
obr.12..

snimac

(¢cidlo)

predzosilovaé zosilovaé

zosilovaé primaé vysielad

vyhodnocovaci
élen

tstredny Elen zobrazovaci
reguldtorn a jednotka

Obr.12 Vseobecné usporiadanie meracieho retazca. [6]
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Kazdy prvok tohto retazca prinasa svoje konkrétne vlastnosti, takze je potrebné venovat’
pozornost’ parametrom tychto prvkov tak ako vyslednému chovaniu celku. Presnost’
vyraznejSie ovplyviiuje predovsetkym snimac, vysielac a prijimac, zatial Co radovo
presnejSie su prevodniky a zosiliiovace, ktorych vplyv na vysledok mozno niekedy
dokonca zanedbat. V praxi sa len vynimo¢ne zhoduje spravna (pravd) hodnota meranej
veli¢iny s jej hodnotou nameranou prostrednictvom meracej techniky. Rozdiel medzi nimi
je chybou merania, ktora by podl'a sti¢asnej metodiky medzinarodnych metrologickych
predpisov mala byt uvedena ako neistota merania. Pri merani v automatizacii sa ako zdroj
neistét uplatiuji nezname a nekompenzované vplyvy prostredia, nevhodna meracia
metdda, nevhodny vyber meracej techniky, zjednodusené spracovanie nameranych dat,
rusivé vplyvy pri dial’kovom prenose dat a pod. U beznych aplikacii mozno predpokladat’,
ze neistoty ktoré do systému vnesie meracia technika, budi zachované, popr. este
posobenim regulatora zviacsené [6].

3.3 Prinosy modernej meracej techniky

Stucasné meracie pristroje nadobudaju stale zlozitejSiu Strukturu, ktora jednak integruje
stale vacsi pocet prvkov podla schémy na obr.12, jednak v sebe zahfnaja d’alSie prvky
dodavajuce snimacu jeho vlastnu inteligenciu. V tychto retazcoch ma prednost’ snimac-
¢idlo, ktorého vystupom je zmena elektrickej veli¢iny v zavislosti na zmene vstupnej
meranej veli¢iny popripade nasleduje elektricky prevodnik pre I'ahSie spracovanie signalu
Vv néslednych prvkoch retazca. Dnesnd moderna meracia technika obsahuje elektronické
obvody, ktoré na baze procesoru ¢i pocitaca umoziuju dalSie réznorodé spracovanie
namerané¢ho signalu. Za isté vrcholy sucasnej meracej techniky moZno povaZovat
predovSetkym dve varianty rieSenia. Prvou su inteligentné (smart) snimace, druhou
variantou su pocitaCové systémy osadené meracou kartou a doplnené softwarom
podporujicim meranie a riadenie.

3.4 Inteligentné senzory

V oblasti vyvoja senzorov sa prejavuje rastuce Usilie napodobnit’ technicky (umelo)
zmyslové organy ¢loveka a S nimi spojené inteligentné Ukony pri ziskavani a spracovani
informacii. Ide najmi o rozsirenie pozorovatelnosti stavov a dejov, pricom sa d’alekosiahle
prekracuju prirodzené hranice zmyslovych orgdnov osoby vykondvajliicej meranie, ale aj
0 to aby sa ¢lovek vylucil z ¢asto sa opakujucich procesov [2].

Senzor je funkény prvok tvoriaci vystupny blok meracieho retazca, ktory ako jediny ¢len
meracieho retazca je v priamom styku s meranym objektom (prostredim). Senzor je
ekvivalentom k pojmom snimag, prevodnik alebo detektor. Citlivd Cast’” senzoru sa
oznacuje ¢idlo. Senzor snima sledovanu veli¢inu a ti podl'a urcitého principu transformuje
na meranu veliinu (vo vac¢sine pripadov je touto veli¢inou elektricka veli¢ina). Niektoré
senzory neelektrickll veli¢inu transformuju priamo na ¢islicovy signal. Meracia veli¢ina je
d’alej spracovana d’al§Simi funkénymi blokmi meracieho ret'azca. Na konci tohto ret'azca je
indikacné zariadenie, ktoré nds informuje o stave sledovanej veli¢iny alebo nadvizuje
regulac¢ny systém, ktory podl'a vopred danych pravidiel ovplyviiuje sledovanu veli¢inu. Vo
vicsine pripadov Cislicového spracovania nameraného signalu je vystup tvoreny bud’
¢islicovym meracim pristrojom, ktory je vybaveny rozhranim pre dialkové spracovanie
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dat, alebo na vystupe je priamo rozhranie umoziujice prenos nameranych dat. Rozhranie
je spolocna hranica, ktora ma presne definované charakteristiky pripojenia ako fyzického,
tak signalového, funkéného i proceduralneho. Pri senzoroch sa najCastejSie pouziva sériové
rozhranie podl'a eurépskeho odporucenia CCITT a amerického odporucenia ELA, a to RS-
232-C a RS-485. Zatial’ ¢o u rozhrania RS-232-C je dosah prenosu dat pri rychlosti 20kb/s
15m, u RS-485 je to do vzdialenosti 1200 metrov s maximalnou rychlostou 20 Mb/s
Dal§im sériovym rozhranim je Ethernet. Rozhranie moZe bez problémov prenasat
informaciu vysokymi rychlostami od 10Mb/s do 1000Mb/s po krutenej dvojlinke i po
optickom vlakne. Poslednou skupinou st rozhrania pre bezdrétovy prenos dat, kam patria
Bluetooth, WiFi a IrDA. Pre naro¢nejSie merania sa da pouzit’ paralelné rozhranie ako je
IEEE 4. Vdaka rychlemu vyvoju elektroniky, ktory viedol k vyvoju novych prvkov a
systémov, doslo aj krozvoju elektronickych obvodov aj pre spracovanie signalov
ziskanych z cidiel neelektrickych veli¢in. Vdaka nutnosti zlucitelnosti senzorov a
nadvizujucich anal6govych obvodov boli vyvinuté tzv. inteligentné senzory, ktoré
vychadzaju z technoldgie spojenia Cidla s nadvdzujicimi integrovanymi analégovymi
obvodmi na tom istom kremikovom ¢ipe [16].

3.4.1 Struktira inteligentnych senzorov

Strukturu inteligentnych senzorov mozno rozdelit’ na tri Gasti:

1.vstupna cast- zaistuje vstup meranych veli¢in, prevadza ich na elektricku veli¢inu a ta
prevadza na vhodny, pripadne i normovany elektricky signal a zaistuje ochranu senzoru
proti pdsobeniu neziaducich vstupnych veli¢in, ¢i vplyvu okolia. Mo6zu ju vytvorit
prevodniky, membrany, zosilovace, stabilizatory, atd’. jeden inteligentny senzor mdze
obsahovat’ viac ¢idiel roznych velic¢in - hlavna veli¢ina tak moZe byt korigovana vzhl'adom
Kk rusivym veli¢inam, napr. teplote. Moze tak zaistovat’ prepinanie viac vstupnych veli¢in,
adresovanie v rade, v slucke ¢i poli meranych bodov.

2.vnutornd cast- spracovava vstupny signal, zaistuje nastavenie nulovej hodnoty,
kompenzaciu vplyvu okolia, linearizaciu v celom rozsahu vstupnych veli¢in, autokalibraciu
meracej funkcie. Je tvorend A/D a D/A prevodnikmi, pamitami, komparatormi,
generatormi, mikroprocesormi. U najvysSich stupiiov inteligentnych senzorov sa vyuzivaju
prostriedky umelej inteligencie.

3.vystupnad cast- zaistuje komunikdciu senzoru s ndslednymi zariadeniami, signalizaciu
vlastnej funkcie a stavu, pripadne prevod Cislicového signalu na normalizovany analogovy
vystupny signal, signalizdciu meranej veliCiny. Mo6Ze umozinovat miestne 1 dialkové
ovladanie. Ddlezitou tlohou je ochrana pred posobenim neziaducich javov na vystupe. Je
tvorena obvodmi elektrickych signalov [16].

Jadrom snimaca v prevedeni smart je mikroprocesor, ¢o umoziluje kvalitativne novu
uroven komunikécie snimaca s okolim, ktord doplha miestna prezentacia vysledkov
merania s vel’kou presnostou. Schéma usporiadania takéhoto snimaca je na obr.13 [6].
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Obr.13 Schéma snimaca v prevedeni smart. [6]

Prinosom je pritomnost’ funkcii ako s napr. vol'ba rozsahu, nastavenie nuly, nastavenie
pasma necitlivosti, linearizacie, kompenzacie vplyvov prostredia a autodiagnostika,
pritomnost’ korekcnych a kalibraénych obvodov atd’. Obrovskou vyhodou je predovsetkym
to, Ze vSetko sa nachddza priamo pri zdroji diania, t.J. v spolo¢nom telese snimaca. Vd’aka
tymto funkciam je mozné korigovat’ nepriaznivé vplyvy okolia a spolu s autokalibraciou
vyrazne spresnit’ hodnoty dodavané d’alSim ¢lenom regula¢ného obvodu.

3.4.2 Poziadavky na inteligenciu senzoru

Poziadavky na inteligenciu v jednotlivych Castiach senzoru:

1) vo vstupnej casti: prevod fyzikalnej, chemickej alebo biologickej veli¢iny na elektrickd,
zosilnenie a filtracia signalu, linearizacia prevodnej charakteristiky, normovanie signalu,
ochrana proti posobeniu parazitarnych veli¢in a pod.

2) vo vnutornej casti: analdogovo-Cislicovy prevod, autokalibracia elektrickej alebo
neelektrickej Casti meracieho retazca, aritmetické operdcie, Ccislicova linearizicia,
Statistické vyhodnocovanie nameranych dat, hl'adanie medzi, moznost' pridania umelej
inteligencie, kde je senzor schopny na zéklade modelu a uciacich sa principov rozoznat’, ¢i
st namerané data vierohodné alebo nie.

3) vo vystupnej Ccasti: unifikacia analogovych vystupnych signalov, komunikacia
prostrednictvom integrovaného rozhrania so zbernicovym systémom, ¢islicovo-analégovy
prevod a pod.

3.4.3 Generacie senzorov

Vlastnosti senzorov mozZeme porovnavat' na zaklade roznych kritérii (presnost’, rozsah,
vystupny signdl, parazitné vplyvy a pod.). Zhrnutim tychto porovndvani dostaneme
skupiny (generacie) senzorov, ktoré sa od seba kvalitativne lisia.

1.generacia - pre konStrukciu senzorov sa vyuzivaji zékladné fyzikélne javy. Su to
predovsetkym senzory odporové, indukéné, kapacitné, ioniza¢né, termoelektrické,
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piezoelektrické a pod. ich vyvoj je v podstate ukonceny. Vynimocne sa u tejto generacie
stretdvame s novymi technologiami, pouzitim nového materialu a konstrukeii.

Celkom vynimoc¢ne sa stretdvame s pouzitim novych fyzikalnych javov. O tato generaciu
sa opiera sucasna automatizac¢na technika.

2.generdcia - typické pre tato skupinu senzorov je vyuzitie polovodicov a fyzikalnych
javov spojenych s polovodi¢mi. Ich nastup tizko stvisi s rozvojom polovodi¢ovej techniky.
Tieto senzory sa vyznacuju vyrazne lepSimi parametrami, predovSetkym pokial’ ide o
citlivost, miniatirne rozmery, dynamické vlastnosti, presnost’ a d’alSie. Hl'adaju sa nové
fyzikélne javy, nové materialy. Dochadza k ciastocnému alebo tUplnému zliceniu
elektronickej cCasti informacného retazca s cidlom. Vytvaraji sa hybridné alebo
integrované senzory. Vyvoj tejto generdcie nie je ukoncCeny. Preto je d’alej venovana
pozornost’ predovsetkym tejto generacii.

3.generacia - u predchédzajicich dvoch generacii senzorov je na vystupe vzdy elektricky
vystupny signal. Rychly vyvoj v optickych systémoch si ziada dokonalejSie senzory. Tieto
senzory s moznostou napojenia optickych vldkien na iné vinovody alebo na laserové luce
sthrnne nazyvame mikro-elektro-mechanické systémy (MEMS). Nazov MEMS sa vyuziva
aj mimo optoelektroniku, ¢isto optoelektronické systémy nazyvame MOEMS (mikro- opto-
elektro-mechanickésystémy).  Tretia  generacia  je  reprezentovand  senzormi
optoelektrickymi alebo svetlovodnymi. Na ich vystupe je svetelny tok. Tato generdcia
nadvizuje na prenos signalu pomocou svetlovodov a vyuziva z toho vyplyvajice vyhody.
Ide predovsetkym o problém rusenia senzorov elektrickymi alebo magnetickymi polami,
moznost” prenosu signalu na vicsie vzdialenosti, velka Sirka pasma a niektoré dalSie
vyhody. Tieto senzory st v §tadiu vyskumu a vyvoja. Niektoré typy sa vSak uz sériovo
vyrabaju. Velmi zaujimavu skupinu tejto generacie predstavuju svetlovodné senzory. U
nich pdsobi merand neelektrickd veli¢ina na parametre svetlovodu tak, Ze je priamo
ovplyvilovany svetelny tok. Senzory tohto typu mdézu mat vyrazne vacsiu citlivost’ a
podstatne menSie rozmery nez senzory pracujice s prevodom na elektricky signal.

3.5 Pocitacové meracie systémy

Vyuzitim poéitatovych &islicovych meracich systémov (CMS) mozno realizovat
automatizované meranie, ktoré po spusteni nevyzaduje pritomnost experimentitora.
Presnost’, spol'ahlivost a jednoducha obsluha systému je dand pouzitym hardwarovym
zariadenim a vytvorenym programom obsahujicim jednotlivé meracie sekvencie.

Vyvoj poslednych niekol'ko rokov smeruje K rozdeleniu meracich systémov do dvoch
zékladnych skupin. Na meracie systémy:

e pre laboratérnu prevadzku (obr.14)
e pre priemyslovu prevadzku (obr. 15)

Modularne systémy na baze Zasuvné dosky
PXI, VXI, VME, a pod. do PC s obvodmi
na upravu

signalu
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Aplikacny softvér
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Samostatné meracie
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RSxxx, LXI, ....

Riadiaci pocitacé

Sietové
Interakcia s pripojenie

Merané zariadenie alebo . .
uzivatel'om

proces

Obr.14 Priklad meracieho systému — laboratorium. [16]
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Obr.15 Priklad meracieho systéemu — priemysel. [16]
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Laboratérna prevadzka: Priemyselna prevadzka:
o kratke  pripojovacie  vedenia o dlhé pripojovacie vedenia snimacov
snimacov e decentralizované merania
e centralizované meranie o velké stihlasné napitia
e malé suhlasné napitia, e VicCSinou vysoké rusivé napétia
e nizke alebo vbbec ziadne rusivé e galvanické spojenie je pricinou
napétie poruch a havarii a je preto nutné
e nie je nutné galvanické oddelenie inStalovat  dokonal¢  galvanické
vystupov oddelenie
e su vyzadované rychle dotazovacie e priemerné dotazovacie cykly na
cykly merané veliiny
e jedna sa vacsinou e meracie pristroje umiestené
0 centralizované merania V robustnych skriniach
e meracie pristroje su vicSinou zabezpeCenych  proti  vnikaniu
V klasickom stolnom prevedeni prachu, vlhkosti a Casto v iskrovo
e Casto sa meni prevedenie bezpecnom prevedeni
a usporiadanie merania e projektovana trvanlivost’ dlhodoba,
poziadavka na velmi vysokou
spol'ahlivost’
e pouzitie Specializovanych
procesorovych

stanic namiesto klasického PC [13].

Pogitatovy CMS mdze byt zaloZeny tak na klasickych samostatne stojacich meracich
pristrojoch prepojenych cez rozne komunikaéné rozhrania s pocitacom, tak aj na pouziti
zasuvnych meracich kariet do pocitaca.

Ako primarne prvky CMS  zvycajne pracuju senzory - ¢idla. Signaly zo senzorov su
niekedy upravované vstupnymi prvkami systému, obvodmi Upravy signalu
(predzosilnovace, filtre a pod.), pre pripojenie signalov do systému. Upravené a prevedené
signaly st potom prenesené¢ vhodnym rozhranim do pocitaca a vyhodnotené.

Pri vyvoji meracich aplikdcii sa pouzivaji programové vyvojove prostredia, ktoré aplikéaciu
umoziuju podla potreby i priebezne modifikovat. Dne$ny uZivatelia si teda mozu sami
navrhnut' a zostavit vlastny meraci systém. Programovanim CMS sa rozumie tvorba
programovej aplikacie (uZivateI'ského rozhrania), urenej na riadenie celého systému alebo
jeho jednotlivych Casti. Konkrétne programovanie ale zavisi na rade faktorov, najméa na
type riadiaceho modulu (pocitaca), pouZzitého operaéného systému a vyvojového
prostredia. V najcastejSie pouzivanom operacnom systéme MS Windows ma uZzivatel
limitovani moznost’ riadit’ casovanie toku dat. V ndroc¢nejsich aplikaciach sa preto pouziva
$pecialna kategoria CMS tzv. Real-Time meracie systémy. Tieto systémy pouZivaju
pristroje s vel'mi rychlymi procesormi a Specidlnymi operaénymi systémami.

Meracie systémy sa zpohladu modifikovatel'nosti delia na otvorené a uzatvorené.
Otvoreny je systém, v ktorom je riadenie zalozené na hlavnom pocitaci (PC, priemyselny
pocitag, riadiaca jednotka modularneho systému ap.), s moznost'ou jednoducho doplnovat’
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systtm o nové moduly sprostredkujice rozne dalSie funkcie. Otvorenost modze byt
zaistena v roznych vrstvach §truktary komplexného CMS. Otvoreny CMS sa méze totiz
skladat aj zniekolkych vzdjomne komunikujicich uzatvorenych CMS. DéleZitou
vlastnost'ou otvoreného CMS je jeho pripadna modularita.

Uzavrety systém je zalozeny na jednoucelovom systéme s integrovanou elektronikou.
Pouzita je autorizovana technoldgia ovladania systému, zobrazenia analyza dat. Kazdy
CMS musi pouzivat' nejaké zariadenie pre komunikaciu medzi systémom a pracovnikom
obsluhy. Toto uzivatelské rozhranie, oznacované HMI (Human Machine Interface),ma
zvidsa graficki podobu aplikacie zobrazovanej na monitore poéitatového CMS. Na
obrazovke st zobrazené digitalne displeje podobné tym, ktoré sa pouzivaju v klasickych
meracich pristrojoch. Operator-uzivatel moze menit vstupné parametre pomocou
klavesnice, mysi a grafickych ovladacov podobne ako u klasického pristroja [10].

3.6 Virtualna meracia technika

Sucasné technologie umoznuji zlozité analogové obvody nahradit’ vykonnym meracim,
data spracujucim zariadenim-DAQ (Data AcQuisition) a DSP (Digital Signal Processing)
softwarom. Vsetko je potom riadené z hlavného pocitaca, vznika tzv. virtudlna pristrojova
technika. Jej zakladnym principom je jednak odstranenie zlozitého navrhu elektroniky a jej
ladenia, ale hlavne moZznost' pouzitia jedného meracicho DAQ =zariadenia pre viac
rozdielnych aplikacii. Kone&né pouzitie vytvoreného CMS tak uréuje programator-uzivatel
a nie vyrobca zariadenia. Virtualny meraci pristroj (virtual instrument) spractiva ziskané
udaje reprezentujuce redlne signaly prevazne softwarovo podla vytvorenych algoritmov
a programovych sekvencii. Vo virtudlnom meracom pristroji je teda ,,meranie®
uskutodiované softwarovo (obr.16). Charakteristickou vlastnostou virtudlneho CMS je
moznost’ tzv. upgrade t.j. vyuzitia novych verzii hardwaru alebo softwaru bez zédsadnej

cv v

zmeny Vv zostave systému ale vedice k vysSiemu vykonu, niz§im nakladom, jednoduchosti
obsluhy [10].
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Obr.16 Schéma virtualnych meracich systémov. [17]
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Vdaka moznosti vzdialeného pristupu k jednotlivym meracim pristrojom realizované¢ho
pomocou PC, uzivatel moéze byt fyzicky vzdialeny od vlastného merania prakticky na
I'ubovolnu vzdialenost’ bez toho, aby to ovplyvnilo kvalitu merania. Samozrejme nic¢
nemoze nahradit’ priamy kontakt s meracim pracoviskom, avsak tato nevyhoda je potlacena
tym, ze umoznuju na malom priestore vytvorit’ inak fyzicky nezvladnutelné pracovisko.
Napriklad vykurovanie a vetranie velkych hal, pomocou sustavy vzduchotechniky,
ovladanie velkych el. rozvodni i celej elektrorozvodnej sustavy. Dal§ou vyhodou je, Ze vo
svojej podstate nevyzaduju pritomnost’ cloveka pri merani, Co sa priaznivo prejavuje v
aplikaciach, kde fyzickd pritomnost’ obsluhy ani nie je mozna (aktivna zdéna jadrovej
elektrarne).

Virtudlna inStrumentdcia ma tieZ uplatnenie v priemysle, kde robustné priemyselné
pocitace vyuzivaju rovnaké platformy a protokoly prenosu dat ako osobné pocitace. Tym je
zaruCena 'ahka prenositelnost” aplikacie z laboratornych podmienok do praxe.

Existuje viacero moznosti na tvorbu softwarového vybavenia virtudlnych meracich
systétmov. Je tu moznost naprogramovania systému v ktoromkol'vek programovacom
jazyku. Tymto postupom sa vytvaraju najefektivnejsie systémy, avsak usilie vynalozene na
ich vytvorenie mnohondsobne prevysSuje zisk.

Dalou moZnostou st §tandardné programovacie jazyky, ktoré obsahujii podporu pre
tvorbu Human interface a spravu komunikaénych kanalov. Mnohym programovania
znalym uzivatelom su tieto systémy najblizSie, pretoze poskytuju ucinné a jednoduché
nastroje na tvorbu aplikdcii, pricom zachovévaju relativne velku volnost. Prikladom je
systém CVI od National Instruments.

Poslednou moznostou su grafické programovacie jazyky, ktoré umoznuju velmi rychlu
intuitivnu tvorbu aplika¢ného softvéru. Praca s nimi je pohodlna a spociva prakticky len v
nakresleni akéhosi vyvojového diagramu. Na druhej strane majl principidlne obmedzené
moznosti a danou za pohodlie pri tvorbe je nizSia efektivita behu programu, ale
V poslednom case sa aj tento faktor citel'ne zlepSuje. Prikladom moéZe byt LabView od
Natiol Instriments, alebo HPVEE od Agilent (Hewlett Packard).

Na zaver treba pripomenut’, Ze jednotlivé komponenty systému sl na sebe nezavislé aj
softvérovo a teda je uplne l'ahostajné, akym systémom st jednotlivé komponenty tvorené.
V pripade zdujmu o hlbSie zoznamenie sa s danou problematikou mozno odporuéit’
navstivit' stranku  www.ni.com kde sa zaujemca modZe zoznamit' s programovym
vybavenim, ako aj s hardvérom pre tieto systémy od popredného vyrobcu [18].

3.7 Bezdrotové technolégie v automatizacii

ESte pred niekol’kymi rokmi bolo nasadenie bezdrétovych technologii v automatizacii skor
utopiou ako realitou. Prudky rozvoj bezdrotovych technologii v automatizacnej technike je
podmieneny vyznamnym rozvojom bezdrotovych technologii v informacénych a
komunika¢nych systémoch. Komunika¢né ainformacné technologie su nevyhnutnou
sucast'ou automatizacnej techniky a preto 1 nové bezdrotové technologie sa takto dostavaju
do automatizacnej techniky, pretoze umoznuju rad aplikdcii riesit’ d’aleko efektivnejsie a to
z hladiska technického aj ekonomického. Cely rad aplikacii bezdrotovych technologii je
iniciovany poziadavkami na spektrum novych funkcii modernych distribuovanych
riadiacich systémov. Napriklad je potrebné zahrnut do distribuovaného systému rdzne
zariadenia na rozsiahlom uzemi, pre ktoré je potrebné komunika¢né rozhranie na stredné



Moderne trendy v technickom merani 38

alebo velké vzdialenosti, kde bezné klasické drotové technoldgie zbernicovych systémov
nevyhovuji, alebo si menej efektivne po stranke udrzby aj prevadzky alebo nie st
realizovatel'né.

Pre také aplikacie sa vyuzivaju bezdrotové technologie, ktoré disponuju nizkou spotrebou,
spolahlivostou prenosu a kvalitnym zabezpeCenim spolocne s miniaturizaciou a
integraciou ¢iastkovych komponentov do zabudovanych systémov.

V meracich a riadiacich systémoch sa momentilne pouziva cely rad bezdrotovych
technologii. Okrem GSM (Global System for Mobile Communications) medzi najbeznejsie
Standardy s dostupnymi Specifikaciami patri Bluetooth (IEEE 802.15.1.), WLAN (IEEE
802.11), WPAN (IEEE 802.15.4 / ZigBee), DECT a IrDA. Presadzuji sa najmi nové
bezdrotové Standardy ako Wireless USB, WiMaX, ZigBee, ktoré vypliuji medzeru v
doposial’ pouzivanych Standardoch a s vyhodou odstranuju ich nedostatky tykajiuce sa
bezpecnosti prenosu, manazmentu spotreby, zapojenia do sietovych architektir a
predovSetkym ucinnosti prenosu. V oblasti WLAN — WiFi sa bude skor pouzivat
bezdrotovy priemyselny Ethernet, ktory bude ovel’a lepSie zabezpeceny pre riadiace ulohy
realneho Casu, ako je napriklad bezdrotovy PROFINET a iné. Predpokladanym trendom
bude nastup tychto technoldgii nielen v beznej komunikac¢nej technike, ale predovsetkym v
riadiacich automatoch a elektronickych obvodoch, kde budu tieto bezdrdtové systémy
Standardne integrované [19].
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4. Dokumentovanie novych pristupov k meraniu na vybranom
priklade-meranie dizky

Ako priklad na dokumentovanie novych pristupov k meraniu som si zvolil meranie diZky,
ked'’ze som mal moznost’ merat na 2D a 3D-stradnicovych systémoch a porovnat’ toto
meranie s meranim klasickym posuvnym meradlom a mikrometrom.

Meranie dizky patri medzi najstarsie metrologické tilohy v I'udskej historii. S rozvojom
modernej techniky sa kladu nové poziadavky aj na meranie tejto veli¢iny ako aj na
presnost tohto merania. S meranim dizky sa neoddelitelne spija meranie polohy,
vzdialenosti, rozmeru a odchyliek rozmeru.

DiZka je jednou zo zékladnych veli¢in sustavy SI. Jednotkou dizky je 1 meter (m), ktory je
definovany ako draha, ktort prebehne svetlo za ¢asovy interval 1/299 792 458 sekundy.
NajdolezitejSie principy a metddy merania ako aj popis meracich pristrojov moZzno najst’
napr. v literatare [1,2].

Prehladna klasifikacia meracich systémov je uvedena v Tab.4 [2].

Na ilustraciu ako prebieha vyvoj pri klasickych meracich pristrojoch mozno uviest’ ako
priklad zdokonal'ovanie posuvného meradla od klasického k digitdlnemu s integrovanym
vysielatom pre bezdrotovy prenos hodnét obr.17 [20].

1951 1985

Super Vernier Caliper Digital Caliper
16N v [ 16E

1869 1899

Vernier Caliper Vernier Caliper
Nr. 1 Type Carl

Obr.17 Vyvoj a zdokonalovanie posuvneho meradla. [20]



Tab.4 Klasifikdcia meracich systémov. [2]

Dlzkové meracie systémy

Jednosuradnicové meracie

systémy (JSM)

Jednohodnotové Mechanické
miery JSM

L. Posuvné meradla
Koncové mierky

Meracie tfne Mikrometre
kalibre Clselr’nkove
odchylkomery

Meracie kalibre Jemné odchylkomery

tvarové kalibre

Parovacie kalibre | | Pneumatické JSM
(meradla dizky)
Viachodnotové Objemové
miery Nizkotlakové
Vysokotlakové
Ocel'ové mierky
Diferen¢notlakové
Zlozen¢ meradla
Rychlostné

Meracie pasma

Medzné kalibre

Dvojsuradnicové meracie

Trojstradnicové meracie

systémy (DSM) systémy (TSM)
Elektrické | Optické —  Opticke
a elektronické JSM DSM TSM
. , Meracie mikroskopy Trojstradnicové
Posuvné meradla . .
meracie Stl'Oje

Meracie projektory

Mikrometre

Odchvlk Propor¢né nastrojarske
chyfkomety mikroskopy

Jemné odchylkomery Dvojstradnicové

meracie stroje

Optické JISM
Elektronické
Meracia lupa T DSM
Odehylkomer Meracie mikroskopy
Intergerenc¢ny odchylkomer Dvojstradnicové
Abbeho dizkomer meracie stroje

Meraci mikroskop
Univerzalny meraci stroj

Laserové meracie dlzkové
systémy

Elektronické
TSM

Trojstradnicové
meracie stroje
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Pokrok v elektronike postavil na kvalitativne nova uroven aj klasické meracie prostriedky
(ktoré v sucasnosti patria do beznej vybavy strojarskych ale i nestrojarskych podnikov) a
ich pouzitie vid’.obr.18 [21].

Obr.18 Kvalitativne nova urover klasickych meracich prostriedkov a ich pouzitia.[21]

Hlavnou oblastou pouzitia meracej techniky dizky je meranie v priestore definovanych
telies vyrabanych v sortimente priblizne 10° rozliénych suciastok. Na kazdej je potrebné
dodrzat’ v predpisanych toleranciach najmenej dva, vel'akrat 50 aj viac rozmerov. Zvysila
sa presnost obrabacich strojov, takZe vo vyrobe sa oraz viac vyuzivajii meradla dizky
s chybou radovo v mikrometroch. Uplne nové moznosti priniia rozvoj modernych
technologii, najmai laserovej meracej techniky.

Typické inteligentné meracie pristroje v oblasti merania dizok st dvoj- a trojsiradnicové
meracie pristroje. Merané subjekty sa snimaji bod po bode. Zabudovany mikropocita¢
organizuje preberanie dat merania, vypocitava pozadované odchylky mier, tvaru a polohy
a vykonava transformaciu suradnic ako i opravu systematickych chyb meradla a teploty.
Merania prebiehaju nepriamo. VSetky zavislosti sa vyrataju po bodovom snimani objektu
podl'a zndmych zékonitosti analytickej geometrie. Tak sa popri jednoduchych telesach ako
st valce, hranoly, platne, gule daji premeriavat’ pomocou viacsuradnicovych meracich
pristrojov aj zloZitejSie Utvary ako su zavity, ozubené kolesa, turbinové lopatky ¢i Clenité
suCiastky odlievané pod tlakom. Komfortné, ndkladné inteligentné meracie systémy
umoznuju aj dialégovy styk so subjektom merania ariadia meraci proces prisluSnymi
informéaciami pre subjekt merania. Ako komunika¢né prostriedky sa uprednostituju
zobrazovacie jednotky s alfanumerickym a grafickym vystupom. Drahé meracie automaty
so vstavanym pocitaCom treba vo vyrobnej kontrole ako aj v podnikovej a Statnej
metroldgii chépat’ nie ako ndhradu ale ako doplnok konvenénych prostriedkov merania.
Daju sa zasadit’ pri riadeni kvality priamo do systémov CAD/CAM, ktoré umoziuju
konstrukciu a vyrobu pomocou pocitaca [2] .
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4.1 Merané sudiastky

Na meranie bol pouzity hriadel' z frézky, a konturovy kus zo zvarovacieho pripravku
podskupiny karosérie.

Obr.19 Suciastky (hriadel a kontirovy kus) pouzité na meranie.
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4.2 Meranie klasickymi meradlami

4.2.1 Posuvné meradlo

Posuvné meradla st jednoduché ruéné meradla pre zistovanie dizkovych rozmerov
su¢iastok. Je moZné nimi merat vonkajsie i vnitorné rozmery, hibky & odsadenia.
Standardné posuvné meradlo vyuZiva princip nonia pre delenie stupnice, ktory bol
vynajdeny v 17.storo¢i. Pri merani posuvnym meradlom indikuje nulova ryska nonia
rozmer, ktorého hodnotu je potrebné odc¢itat pomocou noniovej stupnice. Od
osemdesiatych rokov sa zacali pouzivat' digitalne posuvné meradla, kde nénius nahradil
inkrementalny snimaé¢ a Cislicovy displej (najcastejSie s rozlisSenim 0,01mm).Tolerancia
rovinnosti a priamosti meracich ploch dosahuje 10 um, rovnobeznost’ je v tolerancii 15
um. Pri merani najcastejSie vznikaji chyby spdsobené nedokonalym dotykom meracich a
meranych ploch, nespravnou polohou meradla, opotrebovanim alebo nepresnou vyrobou
ploch Cel'usti pripadne nepresnym odc¢itanim hodnoty [22].

Typy: digitalne, mechanické

Rozsahy [mm]: (0-80), (0-150), (0-600), (0-1000) atd'.
Delenie (nénicka diferencia) [mm]: 1/10 (0,1); 1/20 (0,05); 1/50 (0,02)
Maximalna dovolena chyba (75+0,05L) pre delenie 1/10
mechanickych PM [pum]: (50+0,05L) pre delenie 1/20

(24+0,02L) pre delenie 1/50
kde L je merana dizka v [mm]

{
-—,=-
— g
LB

Obr.20 Digitdlne posuvné meradlo.[23]

4.2.2 Mikrometrické meradlo

Mikrometrické meradla st meradla dizok, ktoré vyuzZivaju pre polohovanie presna skrutku
s malym stipanim, tzv. mikrometrickii skrutku, ktora polohuje meracie dotyky. Vdaka
tomuto principu merania je mikrometer presnejsi ako posuvné meradlo. Koncept
mikrometra bol vyndjdeny v 17. storo¢i. Pre ziskanie vySSej presnosti od¢itania moze aj
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mikrometrické meradlo obsahovat’” nonius. Viacsina mikrometrickych meradiel obsahuje
rapkaé, ktory slazi na vyvodenie vhodnej meracej sily. NajbeZznejSim mikrometrickym
meradlom je strmefiovy mikrometer na meranie vonkajSich rozmerov Aj mikrometre
existuju v prevedeni s digitdlnym zobrazovacom a Standardne pontkaju meranie s
presnost'ou az na 0,001 mm. Mikrometrické¢ meradld si konsStruované s vysokou tuhostou
a su tepelne izolované pre eliminaciu vplyvu teploty ruk obsluhy [22].

Typy - podl'a principu: digitalne, mechanické
Typy - podl'a konstrukcie: strmefiové, odpichy, hibkomery, na drét,
na plech, na zavity, na ozubené kolesa
Rozsahy [mm]: (0-25), (25-50), (50-75), (75-100) atd’.
Delenie [mm]: 0,01 (mechanické); 0,001 (digitalne)
Maximalna dovolena chyba (4+L/100) pre I. triedu presnosti
mechanickych MM [pm]: (10+L/50) pre II. triedu presnosti
kde L je horny rozmer meracieho rozsahu
v [mm]

Obr. Mechanicky a digitalny mikrometer.[23]

4.2.3 Ciselnikové odchylkomery

Ciselnikové odchylkomery si jednoduché meracie pristroje pre presné
odmeriavanie malych vzdialenosti. Princip merania spociva v tom,Zze merany
linearny pohyb je prevedeny transformaénym mechanizmom na rotaény pohyb
rucicky indikatora. Existuji viaceré typy odchylkomerov —s ozubenym, pakovym,
pruzinovym ¢i kombinovanym prevodom. Tiez sa rozliSuju odchylkomery s
jednootaCkovym, viacotackovym ¢i menej ako jednootdckovym c¢iselnikom.

V dnesSnej dobe sa zacali vyuzivat aj digitadlne odchylkomery s Cc¢islicovym
displejom, no jednoduché verzie bez pridavnych funkcii ako pamit ¢i indikéator
rucicky na displeji nie st plnohodnotnou nahradou klasického c¢iselnikového
odchylkomera. AvSak pri modernych digitdlnych odchylkomeroch s prenosom dat
do PC je mozné 1 rychle Statistick¢é vyhodnocovanie mnozstva meranych dat, ¢o im
déava oproti ¢isto mechanickym odchylkomerom zna¢nti vyhodu.

KedZe odchylkomery vyvodia len maly pohyb (obyCajne pri stotinovych
odchylkomeroch je to 10 az 30 mm), pouzivaju sa najCastejSie na komparacné
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meranie. Najbeznejsie je mozné stretnit’ sa s odchylkomermi s najmensim dielikom
rovnym 0,01 mm, ale vyrabaju sa aj ochylkomery s presnostou 0,001 mm a aj
presnejSie. Odchylkomery s presnostou 1 um a menej maju Standardne menej nez
jednootackovy Giselnik a pracovna dizka je vi¢§inou len niekolko maélo desiatok
mikrometrov. Ako transforma¢ny mechanizmus vyuzivaji kombinéciu ozubeného a
pakového prevodu ,pripadne vel'mi presnu torznu pruzinu, ktorou sa da ziskat’ az
nanometrické rozliSenie. Dotyky odchylkomerov st vymenitelné podla
pozadovanej aplikacie. Tvar dotyku je zvyCajne vyberany tak, aby sa ziskal bodovy
kontakt s meranou suciastkou [22].

Typy: digitalne, mechanické
jednootackové, viacotackové, menej nez
jednootackové
Delenie: posuvné, packové
Maximalna nepresnost’ 0,01 mm; 0,001 mm; 0,0005 mm atd’.
odchylkomerov: -

Obr.22 Rozne typy odchylkomerov .[22]

Klasickymi meradlami bola zmerand hriadel' vo firme TOS Olomouc. Meraci protokol
S nameranymi hodnotami vo forme tabulky a so zoznamom pouzitych meradiel je
stcastou prilohy.

4.3 Meranie na meracich pristrojoch
4.3.1 Pristroje na meranie kontury, drsnosti a kruhovitosti OPTACOM

Meracie pristroje Optacom st vSestrannym rieSenim pre rychle apresné meranie.
Umoznuju merat kontiru samostatne alebo stcasne v kombinécii s meranim drsnosti
rovnako ako aj srotatnym meranim. Vd’aka rotaéne naklapajucemu sa stolu je mozné
merat’ a vyhodnocovat’ kruhovitost’ a iné odchylky tvaru. Kontura sa da snimat’ v dvoch



Moderne trendy v technickom merani 46

smeroch: pozdiznom a prie¢nom. Pristroje maju potrebna presnost’ a pre obsluhu su
pomerne jednoduché. Optacom vyvinul softvérové algoritmy , ktoré analyzuju konturu
a automaticky vypocitaja hodnotu cut-off.

Obr.23 Pristroj OPTACOM VC-10 s rotacnym naklapacim stolom.[23]

Meraci pristroj Optacom VC-10 je vysoko presny pristroj, ktory je mozné rozsirit
0 rota¢ne naklapaci stol. Jeho neistota merania je (0,5 = L/100)um. Na hrote snimacieho
dotyku ma rozliSenie 3nm v celom rozsahu merania. Je mozné ho pouzit’ aj pre rotacné
merania a vyjadrovanie kruhovitosti alebo odchyliek tvaru.

Obr.24 Rotacny naklapaci stol.[23]
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Obr.25 Meranie hriadela na stroji OPTACOM VC-10-EL

Hriadel’ bol zmerany na kontirografe Optacom VC-10-EL. Meranie bolo uskuto¢nené
dotykovou metdodou — obojstrannym snimacim dotykom. Vyhodnotenie prebehlo
softvérom Optacom Suite 2. Meraci protokol vo forme grafického vystupu a tabul’ky je
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Obr.26 Meracie protokoly vo forme grafického vystupu.

4.3.2 Multisenzorové meracie stroje WERTH

Meracie systémy firmy Werth Messtechnik GmbH patria k svetovym predstavitelom v
oblasti multisenzorovej meracej technologie. Produkcia firmy sa rozsirila z klasickych
profil - a meracich projektorov $tandardnej konstrukcie pre dvoj a troj-osé meranie na
Spickovo zdokonalené az pét- osé suradnicové meracie zariadenia s niekol’kymi senzormi,
ako st optika, oto¢né optika IP 40T, laser, ploSny laser LLP, dotykovy snimac, rontgenovy
snima¢ CT. Optimalne rieSenie k réznorodym objektom alebo analyzou poziadaviek je
umoznené¢ vyrobit' optimalne zariadenie vdaka modularnemu designu pristrojov.
Napriklad, ked’ opticky snima¢ nedokaze merat’ vitané otvory ¢i iné nepristupné elementy,
nastupuje na jeho miesto dotykové ¢idlo, laserovy senzor alebo rota¢na os.

Obr27. Multisenzorova vybava meracich pristrojov Werth.[23]
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Ustrednym rysom stiradnicovych meracich systémov Werth je senzor pre spracovanie
obrazu. Prostrednictvom zékaznicky prispdsobeného softwaru pre spracovanie obrazu,
ktory bol Specificky navrhnuty pre rozmerovi kontrolu, je plne automatické meranie
komplikovanych dielov s extrémne nizko kontrastnym povrchom vdaka obom typom
hornych osvitov I'ahko dostupné. Moznosti vyuZzitia mozno rozsirit’ integraciou dotykového
senzoru, laseru ¢i mikrosondy. Motorické snimacie hlav a meracie sondy vo volitelnych
vymennikoch dotyku zvySuji troven flexibility a zabezpecia konfigurdciu Specifickym
aplikécidm. Meraci softvér WinWerth zabezpecuje u¢innu a jednoduchu Cinnost’ systému.
Vyhodnocovaci 3D-program WinWerth umoziuje vyhodnotenie vsetkych geometrickych
charakteristik, vratane odchylky tvaru a polohy. Prvky su vykreslené tak v okne grafiky
ako aj numericky vo forme tabulky alebo su postupne radené do stromu prvkov so
vSetkymi prislusnymi vlastnost'ami. Namerané hodnoty mozno priamo po zmerani zaslat’
do obrabacich strojov na ich korekciu [23].

Max. mozZna chyba:
E1=(0,75+L/500) pm
E2=(0,95+L/400) um
E3=(1,5+L/300) um
podl'a noriem I1SO 10360
resp. VDI/VDE 2617

Obr.28 Pristroj Wert-VideoCheck FB.[23]

Design:

Vysoko presny multisenzorovy sturadnicovy meraci stroj s pevnym portalom,
vzduchovymi loZiskami a pohyblivym slotom.

Meraci rozsah:
X=400-2000mm; Y=400-1350mm; Z=200-800mm
Dostupné senzory:

Werth video senzor pre spracovanie obrazu (IP), Werth 3D-Patch, Werth Laser senzor,
kontaktny spinacie/skenovacie sondy, Werth Fiber Probe, Werth Contour Probe, atd.
Vyuzitie:

Nastrojarenn a vyroba komponentov pre automobilovy priemysel (napr. vstrekovacie

trysky, ventily, ozubena kolesa), elektro, plastové- ¢i gumové komponenty alebo
komponenty pre sklarsky priemysel, atd.
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Obr.29 Meranie konturového kusu pristrojom Werth-VideoCheck IP 1250 - pohlad na
meraci stol.

Kontarovy kus bol merany na stroji Werth-VideoCheck IP 1250 s meracim rozsahom
1250x650x400 mm, kombinaciou optiky a snimacieho dotyku (skenovacia sonda SP 600,
softvér: WinWerth® verzia 732). Meraci protokol je sti€astou prilohy.

4.3.3 Mobilné suradnicové systémy FARO

NajznamejS$imi vyrobkami najvéac¢Siecho vyrobcu mobilnych stradnicovych meracich
strojov na svete spolo¢nosti FARO Technologies Inc., si mobilné meracie stroje, zname
ako meracie ramena FaroArm®. V sucasnej dobe sa vyrabaju v troch vyrobnych radach a v
kombinécii s prislusSnym softwarom umoziuju rychle a pohodlné meranie pomocou CAD
dat, ale samozrejme i v pripade, ked’ poc¢itacovy model nie je k dispozicii. Novymi radami
meracich ramien Edge a Prime a sérii Fusion uvadza spolo¢nost’ Faro na trh najvyspelejsSie
mobilné meracie ramena v historii. Vsetky meracie ramena st okrem $tandardnej USB
komunikacie vybavené bezdrotovym rozhranim Bluetooth, séria Edge  disponuje
rozhranim WiFi, Ethernet, slotom pre pamitova kartu a dotykovym displejom, ktory je
vel'mi vhodny pre jednoduché meranie bez pouZitia pocitaca. Meracie ramena st o 30 %
lahSie nez konvencné meracie ramend a maju zabudovanu batériu az pre 8 hodinovi
prevadzku. Komfort priace sramenom zvySuje vstavané vnuatorné vyvazovanie,
neobmedzena, roticia kibu a senzory pretaZzenia, ktoré zamedzuji v maximalnej miere
vzniku chyb. Kazdy kib otoéného ramena obsahuje rotaény snimag. Signaly z kazdého
kibu st priebezne spracovavané a do pogitaca st odosielané data, obsahujiice konkrétnu
poziciu zosnimaného bodu v 3D. Modelova rada Fusion je dostupna v Sestkibovom i
sedemkibovom prevedeni, ktoré je uréené prevaznepre spolupricu s bezdrotovym
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laserovym liniovym skenerom FARO Laser Line Probe V3. Séria meracich ramien Prime
je vyrdband len v Sestklbovom prevedeni. Su vel'mi vhodné pre presné kontaktné
meranie za priazniva cenu.

Current Probe © Point Probe - Edit

Oct 31, 2001 22210 Delete

Compensaion Statys Passed

Armn Compensotion

4

Use iProde

Single Pelat Articslation Test [SPAT)...

9 9

Cancel Help

Obr.29 Mobilné meracie rameno Faro série Prime a vyber meracieho dotyku.[23,24]

FARO Edge Arm
Model Presnost — opakovatelnost merania jedného Di?kové presnost Hmotnost
(meraci rozsah) bodu v priestore (mm) (kg)
Pocet osi 7 7 7
Edge 6 (1,8m) 0,024 mm +0,034 10,7
Edge 7 (2,7m) 0,029 mm +0,041 10,9
Edge 12 (3,7m) 0,064 mm +0,091 11,3
FARO Prime Arm
Model Presnost — opakovatelnost merania jedného Dizkova presnost Hmotnost
(meraci rozsah) bodu v priestore (mm) (kg)
Pocet osi 6 6 6
Edge 4 (1,2m) 0,016 mm +0,023 9,1
Edge 6 (1,8m) 0,019 mm +0,027 9,3
Edge 8 (2,4m) 0,024 mm +0,034 9,5
Edge 10 (3,0m) 0,042 mm +0,059 9,75
Edge 12 (3,7m) 0,060 mm +0,085 9,98
FARO Fusion Arm
Model Presnost — opakovatelnost merania jedného Dizkova presnost Hmotnost
(meraci rozsah) bodu v priestore (mm) (kg)
Pocet osi 6 7 6 7 6 7
Edge 6 (1,8m) 0,036 mm 0,046 mm +0,051 +0,064 9,3 9,5
Edge 8 (2,4m) 0,043 mm 0,051 mm +0,061 +0,071 9,5 9,75
Edge 10 (3,0m) 0,074 mm 0,089 mm +0,104 0,124 9,75 9,98
Edge 12 (3,7m) 0,104 mm 0,124 mm +0,147 0,175 9,98 10,21

Tab.5 Modely a presnosti meracich ramien FARO. [23]
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Ramena série Edge su vzdy sedemkibové s odnimatelnou rukovitou. Mozno ich vzdy
doplnit’ bezdrétovym laserovym liniovym skenerom FARO Laser Line Probe V4
vyvinutym $pecialne pre tito radu. Cely systém potom nazyvame FARO Edge Scan Arm
(kombinacia merania pevnym dotykom a skenovania). Systém je idedlny pre aplikécie
vyzadujuce bezkontaktné merania, porovnanie s CAD datami, 3D modelovanie. Zaru€ena
je kompatibilita so softvérom Polyworks, Geomagic a FARO CAM2 Measure 10 [23,24] .

Obr.30 Meranie kontury mobilnym meracim ramenom FARO.

Kontarovy kus bol merany meracim pristrojom FARO Prime 12, softvér FARO CAM?2
Measure. Meraci protokol je sucast'ou prilohy.

Obr.31 Grafické vyhodnotenie snimania kontirového kusu.
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ZAVER

Prva cast bakalarskej prace (1.-3.kapitola) je venovand pohl'adu na postavenie,
vyvoj asucasné trendy technického merania z teoretického hl'adiska. Po prestudovani
prislusnej literatury k danej téme by som tuto problematiku zhrnul nasledovne
Meracia technika sa vzdy vyvijala v tesnom spojeni s objektivnymi potrebami l'udske;j
spolo¢nosti. S jej rozvojom sa zdokonal'ovala aj meracia technika. Poziadavky na kvalitu,
spol'ahlivost’ a rychlost’ meracich procesov sa nepretrzite zvySovali atento trend stale
pretrvava..

V sucasnosti sa vynaklada velké usilie na to, aby sa meracia technika prispdsobovala
intenzivnej$im technologickym procesom ¢o do presnosti, produktivity, spolahlivosti
a flexibility. Poziadavky na fiu vyplyvaji z rozsirenia oblasti pouzitia ako aj z rozSirenia
novych radov a oblasti hodndt meranych veli¢in. Tak ako pri vyrobnych, tak aj pri
meracich procesoch prebiecha trend od mechanizacie cez Cciasto¢ni az po uplnu
automatizaciu aV dneSnej dobe je mozné automatizovat takmer vSetky typy merani.
K existujucim klasickym meracim pristrojom pribudli nové vysoko produktivne meracie
a skusobné pocitace, ktoré samocinne vykonavaji za sebou nasledujuce meracie operacie.
Ich vykonnost' zavisi od zabudovanej programovej ariadiacej Casti. Integracia
mikropocitacovej techniky do meracich pristrojov priniesla kvalitativhu zmenu v meracej
technike a poskytla nové moZznosti na inStaldiciu  automatizovanych inteligentnych
meracich systémov vo vyskume i vyrobe.

Teoria a prax meracej a automatiza¢nej techniky stale prechadzaju burlivym kvalitativnym
I kvantitativnym vyvojom. Principialne nové vyrobky a ich technologické zvladnutie tento
vyvoj urychluji. Zdokonalovanie meracej a automatizacnej  techniky ovplyviiuji
vynalezy z oblasti mikroelektroniky, optoelektroniky, bioniky ako aj vyvoj v oblasti
informacnych technolégii Klasické pristupy pouzZivané v priemyselnych podnikoch su
Vv sucasnych podmienkach nedostato¢né. AvsSak vybudovat’ pocitaCom integrovany systém
V podniku je komplexné uloha, ktord vyZaduje vyrieSit' cely rad problémov a to nielen
z oblasti meracej a automatizaénej techniky ale aj z oblasti komunika¢nych a informaé¢nych
technologii.

InZinierske prace obsahujii okrem rutinnych aj tvorivé, intelektudlne a rozhodovacie
&innosti, ktoré odrazaju zlozité myslienkové pochody l'udského mozgu. Dalsi posun moze
priniest’ vyvoj v oblasti umelej inteligencie, neurénovych sieti a fuzzy logiky, ktoré mézu
sCasti simulovat’ a nahradit’ narocné rozhodovacie a tvorivé ¢innosti ¢loveka.

V druhej casti prace (4.kapitola) som mal na konkrétnom priklade dokumentovat’

nové pristupy k meraniu. Ako priklad som si vybral meranie dizky, kedze som mal
moznost’ merat’ na modernych stradnicovych systémoch Optacom a Werth vo fy Prima
Bilavcik, Uhersky Brod a na optickom meracom pristroji Faro vo fy Valiant-TMS Czech,
Olomouc. Meranie klasickymi meradlami (posuvné meradlo, mikrometer, odchylkomer)
bolo realizované vo fy TOS Olomouc. Ked'Ze ide o metddy stojace na opacnych koncoch
,Vyvojového retazca” meracich pristrojov rozdiely st znacné.
Automatizované meranie je vo vSetkych ohl'adoch progresivnejsie ako klasické meranie.
PrinaSa komfort nielen do samotného meracieho procesu, ale aj do ziskavania, spracovania
a vyhodnotenie nameranych hodnot, ked’Zze sti¢astou meracich systémov je program,
pomocou ktorého st namerané data ovela podrobnejSie analyzované, 'ahko exportované a
je tu moznost’ aj spitne dohladat’ pripadné nezrovnalosti. Automatizované meranie na
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rozdiel od klasického umoznuje tiez aplikovat’ automatické korekcie k odstraneniu alebo
obmedzeniu negativneho posobenia vonkajsich vplyvov na samotné meranie. Nevyhodou
mozu byt vysoké obstardvacie ndklady, ¢asovo naro¢nejSia inStalacia a poziadavky na
dal$ie vzdelavanie obsluhy. To st aj dovody, pre ktoré automatizované meracie systémy
nevytlacili klasické meracie metody. Takze aj napriek nespornym pozitivam, nie vZdy musi
byt automatizacia merania vhodnejsia. Hlavna tlohu pri rozhodovani hra hlavne pocet
meranych kusov a pozadovana presnost’. Pri malom pocte je zbyto¢né investovat’ financné
prostriedky do automatizacie merania. Napr. pri merani dizky vyrabanej stdiastky v pocte
niekolko desiatok kusov bude vyhodnejsie a aj rychlejsie merat’ klasickym dizkovym
meradlom, najmé ak sa pouzije ich digitdlne prevedenie s Cislicovym displejom a prenos
meranych dat priamo do pocitaca.

Pre vécsie podniky sa v suCasnosti automatizdcia merania a zavedenie pocitatom
podporovaného systému stdva nutnostou a nastrojom, ktory moéze vyrazne zvysit
konkurencieschopnost’ podniku. Automatizované meracie systémy su urc¢ené na podporu
vo vSetkych etapach vyroby, od navrhovania stciastky az po jej skladovanie a expediciu.
Umoznuju urychlita zjednodusit’ tzv. inzinierske Cinnosti ako kreslenie, konStruovanie,
dimenzovanie, projektovanie, archivaciu, vyhl'adavanie, reprodukovanie a pod. Casto sa
pohlad na tieto systémy zjednodusuje a mnohi si ich predstavuju len vo forme samostatne
pracujiceho pocitaca s prisluSnym softvérom, priCom vystup je redukovany na
namodelovant suciastku na monitore pocitaca. Na to aby automatizovany meraci systém
znamenal pre podnik ekonomicky prinos, je potrebné pred jeho zavedenim uskutocnit’ cely
rad analyz, aby bol vhodny pre konkrétne podmienky a existujice systémy v podniku.
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Zoznam priloh

Priloha
Priloha
Priloha
Priloha
Priloha
Priloha
Priloha
Priloha
Priloha

Vykres hriadela (H).....oooooioiiiiiiiiee e P1
Meraci protokol (H) - tabul’ka, klasické meranie...........cccccoeveriiiiriiiensnnnen. P2
Meraci protokol (H , dizky) - tabulka, Werth ..........cccoovvvveirsrerirsienienens P3
Meraci protokol (H, priemery) - tabul'ka, Werth...........cccooviiiiiiniiennnnnn. P4
Meraci protokol (H, dizky) - graficky vystup, Optacom.........c..cccocvvrrnnens. P5
Meraci protokol (H, priemery) - graficky vystup, Optacom ..............c....... P6
Vykres kontlirovy Kus (K) .....coooiiiiiiiiiiii e P7
Meraci protokol (K) - graficky vystup, Werth ........c.ccoovvviiniiniiieniiinnn, P8

Meraci protokol (K) - graficky vystup, Faro.......ccccccoovvieniiiiiinninciee, P9



