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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem kalibra¢niho zafizeni pro indukénostni snimac
délky. V teoretické ¢asti je zpracovan zakladni piehled v metrologii a stav poznani v oblasti
snimacl. V praktické casti je navrhnuto nékolik koncepti méfticich ptipravkil, vybrano a
sestaveno vhodné kalibra¢ni zafizeni a na zavér provedena kompenzace systematické chyby
snimace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT, KEYWORDS

ABSTRACT

This study aimed deals with the design of a calibration equipment for an inductive distance
sensor. The theoretical part provides a basic overview of metrology and the state of
knowledge in the field of sensors. In the practical part, several concepts of measuring
equipment are suggested, a suitable calibration equipment is selected and assembled, and at
last the compensation of the systematic error of the sensor is performed.

KEYWORDS

Equipment design, sensors, inductive sensors, error compensation, metrological concepts
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UvoD

Uvob

S rychle rostoucim vyvojem novych technologii se zvySuji i pozadavky kladené na jakost
vyroby. S tim Uzce souvisi pojmy ,,Strojirenskd metrologie® a ,,Jakost vyroby, vyrobkii a
sluzeb®. Strojirenskda metrologie drzi krok s nejmodernéjSimi trendy techniky a neustéle
posouva dale moznosti a hranice této oblasti.

V mnoha ptipadech se postupné prechazi od klasického méfeni konvenénimi metidly
tak jak ho zname, k metodam, pii kterych se vyuzivaji rizné druhy snimac¢u. MéFici snimace,
a zvlasté¢ snimace pro meéteni neelektrickych veli€in, ziskaly v poslednich letech své misto
pfevazné Vv oblasti velkosériové kontroly jakosti vyrobki ¢i v jednoucéelovych méficich
stanicich. Pro co nejlepsi vysledky méfeni je potfeba eliminovat negativni vlivy na prubch
méieni a méfeni samotné. Jednim z takovych vlivii mize byt naptiklad chyba snimace, ktera
je nasledné vnasena do vysledki méfeni.

Jelikoz kalibrace snimact je obecné velmi slozitd a choulostiva véc, mySlenkou této
prace bylo zkonstruovani =zafizeni, které by tuto praci uleh¢ilo. Kalibrace vychazi
Z metrologickych pojmii a pro pochopeni zakladnich principli a vazeb ve strojirenské
metrologii je v prvnich Castech této prace uveden vycet n€kterych definic. Pro porozumeéni
nasledujicim kapitolam je nutné znat tyto definice alespoii v zdkladni §ifce jejich rozsahu.

~roowr

Dalsi ¢ast prace se zabyva obecné piehledem poznani v oblasti senzoriky, a to
pfedev§im se zaméfenim na snimace indukénostni. Pravé polomostovy indukénostni snima¢
byl vstupnim ¢lenem této prace, pro ktery bylo navrhované zatizeni konstruovano za ucelem
kalibrace. Zrod indukénostnich snimact se datuje jiz k roku 1958. Od této doby prosly
snimace ruznymi vyvoji, kterym také prispéla skuteCnost, Ze vynalezeni modernich
elektronickych prvki, jako jsou napiiklad integrované obvody, dopomohly k jejich nyngjsi
formé.

Tahle forma, jak ji zndme napiiklad v podobé tuzkového snimace, ovSem neni
dokonala sama o sobé. JelikoZ ma snima¢ velkou systematickou chybu nelinedrniho
charakteru, je nutno tuto chybu kompenzovat. Z vysledkt kalibrace indukénostniho snimace
muzeme zjistit pribéh odchylky, jeji velikost a nasledné¢ pomoci matematickych vztaht tuto
odchylku kompenzovat ptislusnymi vypocty. Uzitim poté kompenzovaného snimace v praxi
na méficim zatizeni ziskdme niz$i nejistotu méteni, coz ndm miiZze zajistit presnéjsi vyrobu a
s tim 1 spojené vyhody. Metodou kompenzace chyby snimace se zabyva posledni ¢ast této
bakalafské prace.
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METROLOGIE

1 METROLOGIE

Podle kvalifikovanych odhada piedstavuji ndklady spojené s métenim 10 az 15 % vyrobnich
nakladl. Celkové ndklady na méfeni €ini asi 6 % celkového hrubého domaciho produktu
v Evropé. [1] Metrologie je védni a technicka disciplina ktera se zabyva méfenim nejen
Vv oblasti technologie a vyroby ale také ve vSech oblastech védy, hospodafstvi, obrany,
ochrany zdravi a zivotniho prostfedi a mnoha dalSich odvétvi. Jednotné a presné méfeni je
velmi dulezité pro obchodni trh a sménu zbozi. Také je jednou z nutnych podminek pro
kvalitni a efektivni vyrobu. Pii globalizaci vyroby je nutné pro zajiSténi navaznosti montaze
ruznych dili v jeden kus mit sjednoceny metrologicky systém. Jak jiz fekl lord Kelvin plati,
ze co nelze zméfit, nelze ani vyrobit. [2]

1.1 HISTORIE METROLOGIE

Metrologie ma své kotfeny jiz pfed vice nez 3000 lety. Prvni narody s vlastni mérovou
soustavou byly Babylonané a Asyfané, ktefi jiz méli pravdépodobné normalizované zavazi
pro zjistovani hmotnosti zlatych a drahych pfedméti. Pozd&jsi narod s velmi rozvinutou
technikou méteni byly Egyptané, kteti tyhle poznatky vyuzivali pfedev§im ve vystavbé

pyramid. [1]

Rozvoj moderni védy a primyslové vyroby pfinesl rist pozadavkil na ptesnost a jakost
vyroby. Odtud vzesla nutnost vytvoreni konzistentni soustavy jednotek a sjednoceni zpisobu
vyjadfovani vysledki. Pouha jednotnost na uzemi jednoho stitu nestadila a s rozvojem
mezinarodniho obchodu pfisla myslenka globalniho feSeni. Ta po Velké francouzské revoluci
pfisla s prosazenim jednotného desetinného metrického systému a k mezinarodni dohodé¢,
zvané Metrickd konvence. K pfipojeni prvnich statt k této konvenci doslo jiz v roce 1875.
Ceska republika je signatdfem Metrické konvence uz od svého prvopodatku jakozto
nastupnicky stat Rakouska-Uherska. [2]

1.2 SOUCASNY STAV METROLOGIE

,»V soucasné dob¢ jsou (krom¢ veédeckého a technického pokroku) hnaci silou rozvoje
metrologickych systémul politické a hospodarské zmény, spocivajici v otevirani ekonomik
globalnimu trhu, v uvoliiovani pohybu zboZi a odstrafiovani technickych ptekazek obchodu.
Historickymi mezniky bylo sjedndni Metrické konvence a v soucasnosti podepsani Ujednani
0 vzajemném uznavani statnich etalont a certifikatli vydavanych narodnimi metrologickymi
instituty (CIPM MRA) — kromé¢ ¢lenskych stati Metrické konvence vyuziva jeho vyhod i 23
piidruzenych stati a ekonomik k CGPM.* [2]

Metrologie se déli na metrologii védeckou, legalni a primyslovou, pfi¢emz védecka
metrologie se zabyva zkoumanim zakladnich pfirodnich zdkonll a soufasné vyuziva vSech
novych poznatkli pro zvySovani pfesnosti experimentdlnich Cinnosti. Metrologie legalni
shrnuje vSechny normy, zakony a vyhlasky v metrologii. Praktickou ¢innosti a aplikaci
méficich postupl se zabyva metrologie prumyslova, nazyvana n¢kdy také jako podnikova. [3]

[4]
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METROLOGIE

»Metrologie obecné plni tfi hlavni tkoly:

e definuje mezindrodné uznavané meftici jednotky (napf. metr),

e realizuje méfici jednotky pomoci védeckych metod (napt. realizace metru s vyuzitim
laserovych paprski),

e vytvaii Tfetézce navaznosti pii  dokumentovani spravnosti méfeni (napi.
dokumentovana navaznost mezi noniem mikrometru v provozu piesného strojirenstvi
a primarni laboratofi metrologie délky).” [3]

Soucasna metrologie v poslednich letech upustila od chybového pfistupu zpracovani
nejistoty a zacala vyuzivat pfistup nejistotni. Ten udavéa interval, do kterého s nejvétsi
pravdépodobnosti padne vysledek méfeni, pfiCemz cilem neni co nejtésnéjsi urceni pravé
hodnoty veli¢iny. Rozpéti intervalu se zuzuje dodate¢nymi relevantnimi informacemi, které
vSak nedokazou tento interval zuzit na jedinou hodnotu. [3]

1.3 ZAKLADNi POJMY V METROLOGII

Pfesné a jednotné¢ definované pojmy v metrologii jsou stanoveny Vv Mezinarodnim
metrologickém slovniku TNI 01 0115. Tato norma je terminologickym slovnikem a
napomaha ve vzajemné komunikaci v odbornych kruzich i mezi obchodniky. [2]

JAKOST, KVALITA

»Jakost; kvalita: je stupen plnéni pozadavkli souborem inherentnich znakl. Termin ,,jakost*
se muze pouzivat s ptivlastky, napt. Spatna, dobra nebo vynikajici. [4]

,Kontrola jakosti je charakterizovdna cinnosti jako méfeni, zkoumani, zkouSeni,
porovnavani pevnou mérkou (kalibrem) jednoho nebo ne€kolika znakl vyrobku nebo sluzby a
jejich porovnani se specifikovanymi pozadavky s cilem ur¢it shodu.* [5]

PRAVA HODNOTA VELICINY

Prava hodnota, téz nazyvana jako skutecnd hodnota, je takova hodnota, ,kterd je ve shodé
s definici veli¢iny* [3] a byla by ziskana naprosto pfesnym métenim. V praxi je tato hodnota
povazovana za nepoznatelnou, jelikoz naméfené hodnoty budou vzdy ziskany s néjakou
chybou.

NAMERENA HODNOTA VELICINY

Nameéfena hodnota je ,,hodnota veli¢iny reprezentujici vysledek méfeni. [3] Vysledek méfeni
je poté bran jako nameéfena hodnota veli¢iny s pfislusnou nejistotou méfeni. [6]
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METROLOGIE

KONVENCNIi HODNOTA VELICINY

Konvenéni hodnota je ,,hodnota veli¢iny pfifazena pro dany ucel k veli¢iné¢ dohodou. [3]

Nejistota této veliCiny byva priméfené¢ mald (mohla by byt i nulova) a vyhovujici pro dany
ucel. Konvenéni hodnota se stanovuje z velkého poctu vysledki méfené veliiny. [5]

JMENOVITA HODNOTA VELICINY

Jmenovitd hodnota je ,,zaokrouhlend nebo piibliznd hodnota charakterizujici veli¢inu, ktera
poskytuje voditko pro piislusné pouziti méfidla nebo méficiho systému.“ [3] Byva stanovena
normou nebo vykresem a porovnavd se s naméfenou hodnotou jako odchylka hodnoty
veli¢iny, pocitana jako naméfena hodnota veli¢iny minus jmenovita hodnota veli¢iny. [6]

PRESNOST MERENI

Pfesnost méfeni je ,,tésnost shody mezi namétenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou
veli¢iny méfené veliiny.” [3] Z méfeni, které je zatizeno chybami nelze piesné stanovit
pravou hodnotu veli¢iny, ,,lze vSak urcit nejpravdépodobné&jsi hodnotu veli¢iny a soucasné
odhadnout i jeji piesnost. [5]

CHYBA MERENI

Chyba méfeni je stanovena jako ,,naméfend hodnota veli€iny minus referenéni hodnota
veli¢iny.“ [3] Referen¢ni hodnotou muze byt prava hodnota veli¢iny méfené veli¢iny nebo
konvenéni hodnota veliCiny s pfidruZzenou nejistotou méteni. Vycislena hodnota chyby se
pouziva pro korekce naméfené hodnoty pted vyjadienim vysledku dalSich méfeni. [6] Chyby
meéteni vznikaji disledkem nedokonalosti lidskych smysld, nepiesnosti pouzitych métidel a
také nemoznosti zcela vylouc€it rusivé vlivy. DEli se na hrubé chyby, ndhodné chyby a
systematické chyby. [5]

- HRUBE CHYBY MERENI

Hrubé chyby jsou zpiisobeny Spatnym postupem méfeni, zdvadou na méfidle nebo
nespravnym odeCtenim ¢i zdpisem hodnoty. Projevuji se podstatnou odchylkou jedné
naméiené hodnoty veli€iny od hodnot ostatnich ve stejné sérii méteni. Hrubé chyby jsou
odstranitelné a je potieba se jim zcela vyvarovat. [5]

- NAHODNE CHYBY MERENI

Nahodna chyba méfeni je ,,slozka chyby méfeni, kterd se v opakovanych méfenich méni
nepredvidatelnym zptisobem.* [3] ,,Referencni hodnotou veli¢iny pro nahodnou chybu méfeni
je aritmeticky primér, ktery by se ziskal z nekone¢ného poctu opakovanych méfeni téze
meéfené veliCiny.” [3] Nahodna chyba znacné€ ovliviiuje nejistoty méteni.
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METROLOGIE

- SYSTEMATICKE CHYBY MERENI

Systematicka chyba je ,slozka chyby meéfeni, kterd v opakovanych méfenich ziistava
konstantni nebo se méni predvidatelnym zplGsobem.* [3] Tato chyba a jeji pti¢ina mize byt
znama ¢i neznama, pficemz znamou chybu dokazeme kompenzovat korekci. [3]

K OREKCE MERENI

Korekce je ,kompenzace systematického vlivu“ [3] Jeji hodnota se piipocitava k
nekorigovanému vysledku méfeni pro kompenzaci systematické chyby. Je dana frekvencni
funkci tzv. normovaného normalniho rozdéleni [4]:

1 _(x—gl) )
e 20
oV2m

kde o je smérodatna odchylka zakladniho souboru, ¢® rozptyl zakladniho souboru, X jsou
vysledky méteni (pfipadné€ chyby) a i je stiedni hodnota zdkladniho souboru.

fx) =

NEJISTOTA MERENi

Nejistota je ,,nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliiny pfifazené
Kk méfené velic¢iné na zékladé pouzité informace.” [3] Nejistota méfeni muze byt
parametrizovana smérodatnou odchylkou nazyvanou jako standartni nejistota méteni (¢i jejim
nasobkem) nebo polovinou $itky intervalu stanoveného pravdépodobnosti pokryti. Obecné
byva slozena z mnoho slozek, které se vyhodnocuji dvéma zplsoby, a to zplsobem A
a zpusobem B. [3]

- NEJISTOTA TYPU A

Nejistota typu A je ,,vyhodnoceni sloZky nejistoty méfeni statistickou analyzou naméfenych
hodnot veli¢iny ziskanych za definovanych podminek méteni.« [3] Je ziskana z opakovanych
méfeni jako smeérodatnd odchylka. Podminky méfeni mohou byt napiiklad podminka

opakovatelnosti méteni nebo podminka reprodukovatelnosti méteni. Aritmeticky prumér:
n

i=1
kde n je pocet méfeni a X jsou vysledky méteni.

Smérodatna odchylka aritmetického priméru je poté vyjadiena pomoci vztahu [7]:

1 n
Sx = mz:(f —x)? =y 3)

kde ua je standartni nejistota typu A.
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METROLOGIE

- NEJISTOTA TYPU B

Nejistota typu B je ,,vyhodnoceni slozky nejistoty méfeni stanovené jinymi zplsoby nez
vyhodnocenim nejistoty méteni zpisobem A.“ [3] Mozné zdroje nejistot pro urceni nejistoty
typu B:

- Vlivy vazané na pouzité ptistroje, etalony a vybaveni.
Sem mohou spadat nejistoty kalibrace nebo ovéteni, chyby pfistroji, hystereze, stabilita
pfistroju atd.

- Vlivy okolniho prostiedi a jejich zmény.
Tyhle vlivy souvisi se zménou tlaku, relativni vlhkosti, magnetickym ¢i elektrickym polem,
osvétlenim a podobné.

- Vlivy metody a vlivy operatora.
JelikoZ nic neni dokonalé, je potieba zapocitat 1 faktory jako vlastni ohfev méfici soustavy,
odvod ¢i prestup tepla, nejistota pouzitych konstant, opticka paralaxa ¢i nedodrzeni metodiky.

[7]

- KOMBINOVANA NEJISTOTA MERENI

Kombinovand nejistota je vyjadiena jako ,standardni nejistota méteni, kterd je ziskana
pouzitim individudlnich standardnich nejistot méfeni pfidruzenych ke vstupnim veli¢inam
v modelu méfeni.” [3] Je dana vztahem [7]:

U, = ’ufl + u (4)

kde ug je nejistota typu B.

ROZSIRENA NEJISTOTA MERENI
Roz§ifena nejistota je ,,soucin kombinované standardni nejistoty métfeni a koeficientu vétSiho
nez ¢islo jedna“ [3] vypocitana ze vztahu [7]:

U=k, u, (5)

Za ptedpokladu normalniho (Gaussova) rozdéleni méfené veliiny se standardné pouziva
koeficient ky = 2 coz odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. [7]

ODCHYLKA HODNOTY VELICINY

Odchylka hodnoty veli¢iny je definovana jako namétfena hodnota veliCiny minus jmenovita
hodnota veli¢iny. [6]
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2 SNIMACE NEELEKTRICKYCH VELICIN

Pouziti snimacd, je hojné rozsiteno ve vSech odvétvich strojirenstvi, a to jak ve vyzkumu,
vyvoji, vyrobé tak 1 v provozu zafizeni. Aplikace snimacl, které umoziiuji méfeni
neelektrickych veli¢in (drdha, teplota, sila atd.) pomoci elektrického vystupu, je uplatiovana
predevsim v ptipadech, kdy je neelektricka metoda méfeni nedostateCna pro dany ucel.
Elektrickd metoda méfeni méa znacné vyhody zvlasté v pfesnosti a citlivosti méfeni, vetsi
rychlosti méfeni nebo napiiklad v moznosti automatického zaznamu dat z méfeni. Naproti
tomu nevyhody této metody mohou byt pofizovaci nebo provozni ndklady a pozadavky na
kvalifikaci obsluhy.

Snimace jsou soucasti méfici soustavy, jak je uvedeno na [Obr. 1], kdy snima¢ plni
funkci vstupniho ¢lenu a prevadi neelektricky signal na signal elektricky. Na to navazuje ¢ast
elektronickych obvodi, které upravuji signal na pozadovany tvar, ktery je dale posilan napf.
do pocitace nebo vystupniho pfevodniku. Vystupni pifevodnik pievadi elektrickou veli¢inu na
veli¢inu vystupni. [4]

ELEKTRONICKE| PRENQSOVE VYSTUPNI

SNIMAC OBVODY ZARIZENI PREVODNIK

Obr. 1 Blokové schéma mérici soustavy

2.1 CHARAKTERISTIKA SNIMACU

Pti méfeni mize mit méfend veliCina charakter staticky nebo dynamicky. U veli€in statickych
je pozadovana piedevs$im linearni zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou. Pfi méteni
dynamické veliCiny je dulezité ptred odectenim hodnoty meéfené veliCiny pro ziskani
relevantniho vysledku uvazovat uréitou dobu pro ustaleni veli¢iny. Béhem této doby je chyba
méfeni vEtsi nez staticka chyba. Zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou miZzeme obecné
popsat vztahem [8]:

y = (ag + a;x + azx? + - + a,x™)x (6)
kde y je vystupni veli¢ina, X je vstupni veli¢ina, a jsou konstanty.

V urcitych ptfipadech mutze dochézet ke zkresleni -charakteristiky napiiklad
reverzibilitou (hysterezi). Reverzibilita je schopnost méticiho pfistroje udavat stejnou hodnotu
indikované veli¢iny, je-li dosazeno téze konvencéni hodnoty métfené veliCiny pii jejim
spojitém vzestupu i1 poklesu. Tato chyba miize byt zpisobena vnitinimi odpory v méticim
zafizeni, napf. vratnd pruzina nebo tfeni v pohyblivych ¢astech zatizeni. Bézné vyskytujici se
typy hystereze jsou hystereze mechanicka, magneticka nebo dielektricka. [9]
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SNIMACE NEELEKTRICKYCH VELICIN

y = 0gX y=agx +0;x2 +ay%" + ..
/
)’1 . Y1 P
Y /
4
d)
c) 0 0
—te X — X
7
/ 7/
>3 4

y =0pX +0,x3 +0,x%4 .. y=0px +axt+0,x> +ayx"+.

Obr. 2 Prenosové charakteristiky snimacii [8]

i

Obr. 3 Deformace charakteristiky hysterezi [8]

2.2 ROZDELENi SNIMACU MECHANICKYCH VELICIN

Zakladni rozdé¢leni snimaci se déli podle zplsobu snimani vstupni veli¢iny. To miiZze byt
dotykové nebo bezdotykové. Dalsi rozdé€leni se uvadi podle jejich chovéni, a to jako aktivni
nebo pasivni. Aktivni snimac¢ se pfi puisobeni neelektrické veli€¢iny chova jako zdroj elektrické
energie. U pasivniho snimace dochazi pii plisobeni neelektrické veli¢iny ke zméné nékterého
Z jeho parametri. [4]

Rozd€leni snimact dle principu:

Induk¢nostni snimace

Odporové snimace

Kapacitni snimace

Fotoelektrické snimace

Ostatni specialni snimace [4]
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SNIMACE NEELEKTRICKYCH VELICIN

Dale se budu zabyvat pouze snimaci indukénostnimi souvisejicimi s praktickou ¢asti této prace.

2.3 INDUKCNOSTNI SNIMACE

Induk¢nostni snimace se fadi do rozsahlé skupiny pasivnich snimaci. K méfeni vyuzivaji
principu elektromagnetické indukce a do obvodu jsou zapojovany s pomocnym stiidavym
napétim. Indukcénostni snima¢ se obvykle sestava z civky a jadra. Naslednym piisobenim
neelektrické veli¢iny dochazi k vzajemnému posunu ¢i zmeéné elektrickych vlastnosti téchto
¢asti, ¢imz se meéni induk¢nost. Vstupni veli¢ina miize pasobit na civku (vstup do civky) nebo
na jadro (vstup do jadra). [8]

Podle zpasobu uspofadani civky, popfipadé magnetického obvodu, mulzeme
induk¢nostni snimace rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:

Indukénostni snimace s malou vzduchovou mezerou

Induk¢nostni snimace s otevienym magnetickym obvodem

Induk¢nostni snimace s potlaéenym polem

Induk¢nostni snimace bez feromagnetika [8]

2.3.1 INDUKCENOSTNIi SNIMACE S MALOU VZDUCHOVOU MEZEROU

Jedna se o zékladni a nejrozsifenéjsi typ pro méteni geometrickych rozméri a dalSich velicin.
Pracuji na principu zmény impedance civky zpiisobené zménou velikosti vzduchové mezery
mezi feromagnetickym jadrem civky a télesem.

I

[

Obr. 4 Indukcnostni snimac s malou
vzduchovou mezerou [5]

Induk¢nost civky uréime ze vztahu [8]:
L=—= ()

kde L je indukénost, n; pocet zaviti civky a Rm magneticky odpor.
Magneticky odpor Rm 1ze vyjadtit pomoci rovnice [8]:

o _2d
m_.uv'S

(8)
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kde d je velikost vzduchové mezery, S plocha na koncich feromagnetického jadra a uy udava
permeabilitu vzduchu.

Jelikoz plocha na koncich jadra i permeabilita vzduchu jsou konstantni, proménnym
parametrem je tudiZ pouze vzduchova mezera d. Ze vzorce pro impedanci civky poté vyplyva,
ze jedinou proménnou hodnotou je induk¢nost civky.

Z=R+jwl 9)

kdy Z je induk¢nost civky, j oznaCuje imaginarni slozku, @ je thlova frekvence a R odpor
civky ktery se zanedbava. L je hodnota induk¢nosti, ktera je jedinou proménnou.

Paklize prevedeme impedanci na obecny vzorec, mizeme métit proud I.
7 =— (10)

kde Us je napéti a | proud.

Se zvétSujici se vzdalenosti d roste i magneticky odpor Rm. ZvySeni magnetického
odporu Rm zptisobi snizeni indukénost civky L a tim i impedance Z. Tim se musi zvysit proud
I, ktery mtizeme méfit. Plati tedy, Ze se zvétSujici se vzdalenosti d, roste proud I.

Provedeni snimace s malou vzduchovou mezerou mize byt bezdotykové i dotykové,
avSak v prevazné vétsiné se vyuziva dotykového provedeni. V zavislosti vzduchové mezery
na indukénosti, kterd je hyperbolicka, se vyuzivd omezeného rozsahu, ktery se pohybuje
kolem 3 az 5 um. V tomto rozsahu je mozno pouzit linearni ptevodni charakteristiku. [10]

2.3.2 INDUKCNOSTNIi SNIMACE S OTEVRENYM MAGNETICKYM OBVODEM

Induk¢nostni snimace s otevienym magnetickym obvodem, nazyvané téze polomostové
indukénostni snimace, vychazeji z principu métfeni zmény indukovaného napéti Ui V civce,
zptisobené zménou polohy feromagnetického jadra. Snimac¢ se bézné skladd zcivky a
feromagnetického jadra, které je do civky zasouvano. Civka se obvykle umistuje do podélné
rozdélené¢ho feromagnetického krytu, ¢imz se predejde vytvoreni zavitu nakratko. [8]

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

Obr. 5 Indukénostni snimac polomostovy [17]
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Na civku je ptivadén sttidavy proud I, ktery ov§em ihned neodpovida odporu civky, ale roste
az do svého maxima. Tim se kolem civky zvysuje tvoiené magnetické pole, které postupné
zpusobuje indukované napéti Ui. To lze urcit ze vztahu [8]:

Al
U, =—-L— 11
' At (1)

kde 41 je zména proudu za jednotku ¢asu At.

Zaporné znaménko na pravé stran¢ rovnice znazoriuje puisobeni indukovaného napéti
proti pfipojenému zdroji. Zasunutim feromagnetického jadra do civky se zvysi magnetické
pole a tim i indukénost. Tim se vyrazné zvysi indukované napéti Ui, které je zavislé na
velikosti jadra a délky jeho zasunuti do civky. [10]

Jestlize uvazujeme délku civKky a jadra stejnou, mizeme indukénost civky ur€it ze vztahu [8]:

2
L= 4 (g~ D] (12)

kde us je efektivni permeabilita pohyblivého jadra, N pocet zavita civky, ro polomér jadra, r
polomér civky a | délka civky.

Paklize je délka jadra lo mensi nez délka civky, indukénost se pocita ze vztahu [8].
NZ
L= = [1r2 + (ur — 1)17E] (13)

Zména induk¢nosti je linedrni pouze v urcitych polohach, a to na zacatku a konci
civky. Z tohoto ditvodu se pouziva diferencidlni zapojeni dvou civek. To umozni linearni
zménu indukénosti v daleko vétsim rozsahu zdvihu snimace. S tim je spojen i pojem S-kiivka.
Na té je mozné vidét chybu linearity Lf a rozsah, v némz muizeme zavislost povazovat za
linearni.

4 +U .
a4 - chyba linearity
£
.‘f .r; h
f}-, t'l'f
.’(J:. .'/.'
-5 0 +S5
'r;' ’ |
Jf‘
/4
/] i
s
vy
‘ L L
- -
-U

Obr. 6 S-k7ivka pro polomostovy snimac [10]
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Vyhodami toho typu snimace jsou velmi dobré parametry rozliSeni a opakovatelnosti a
také pouziti pro velké zmény polohy, které se mohou pohybovat az kolem 100 mm.
Nevyhodou oproti snimaci s malou vzduchovou mezerou je mensi citlivost snimace nebo
slozitost konstrukce snimace, a to pfedevsim vysoky narok na piesné provedeni civek. [8]

2.3.3 INDUKENOSTNIi SNIMACE S POTLACENYM POLEM

Tyto snimace jsou pouzivany pro nékterd specialni méfeni, pfedev§sim pro bezdotykova
meéfeni. Tim mize byt naptiklad méfeni vibraci, ovality apod. OvSem jejimi nedostatky jsou
prilis velkd nelinearita a mala citlivost v porovnani s ostatnimi indukcénostnimi snimaci.
Pracuji na principu zmény impedance civky zéavislé na vzdalenosti civky od povrchu
elektricky vodivého télesa. Ke zméné impedance muze dojit také pii zméné tloustky vrstvy h
nebo pii zméné jeji elektrické vodivosti zavislé napf. na teplot€¢ nebo slozeni. Pro popis
funkce se pouziva metoda zrcadlového zobrazeni, kdy si méfenou Cast miizeme predstavit
jako sekundarni civku, zatizenou odporem R;a indukénosti L;. Pi priichodu proudu civkou je
vytvafeno magnetické pole ¢astecné prochdzejici kovovou vrstvou, ve které vznikaji vifivé
proudy. Tyto proudy pak vytvoii magnetické pole, které plisobi proti poli, jimz bylo
vyvolano. To zplisobuje zmenseni intenzity pole ptivodniho. Tento jev je nazyvan ,,potlaceni
pole*.

2.3.4 INDUKENOSTNIi SNIMACE BEZ FEROMAGNETIKA

Jak je jiz z ndzvu patrné, jedna se o snimace bez feromagnetického jadra. Princip funkce je
zaloZen na spojeni alesponl dvou civek, které 1ze vzajemné posunovat. Pfi pouziti dvou civek
se jedna o transformatorové zapojeni, pii tfech civkdch o diferen¢ni. JelikoZ snimac
neobsahuje Zadnou feromagnetickou C€ast, nejsou zde ani pfitomny zadné parazitni vlivy
souvisejici s feromagnetikem. [8]

Pfi zapojeni je na buzenou civku pfivedeno stfidavé napéti, ¢imz se na ni vytvori
magnetické pole. Buzena civka je umisténa vedle civky nebuzené, popiipadé mezi dvojici
nebuzenych civek. Na ty se poté indukuje napéti z civky buzené. Pti vychyleni a pfiblizeni se
buzené civky k nebuzené civce, roste indukované napéti. Pti diferencialnim zapojeni je ve
sttedové poloze méefené napéti rovno nule, jelikoZ se navzdjem odectou.

Pracovni rozsah téchto snimaci neni pfili§ veliky. Pohybuje se maximaln¢ kolem 3
mm. Je to ddno tim, Ze magneticky tok vytvotfeny buzenou civkou je daleko mensi nez pfi
pouziti feromagnetika. Ackoliv tyto snimace maji velmi dobrou piesnost, rozliSitelnost a
opakovatelnost, v praxi nejsou pfili§ pouzivany. [10]
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3 NAVRH KONCEPTU MERICIHO ZARIZENI
3.1 VARIANTA A

Prvni variantou bylo navrzeni konceptu kompaktniho méficiho ptipravku, ktery jako
etalonové méfidlo vyuziva linearniho inkrementalniho snimac¢e LG/LGM-Linear Gauge od
firmy Mitutoyo s rozlisenim 0,1 um a pfesnosti 2,5 um. [11] Data jsou z linearniho snimace
pienasena pies zobrazovaci jednotku do PC a zaznamenavana automaticky do SW spolec¢né
s daty z induk¢nostniho snimace. Pohyb dotykové desky je vyfeSen pomoci kuli¢kového
Sroubu a krokového motoru, ktery je ovladan a pozicovan pomoci SW. Deska je ulozena na
dvou vodicich tyc¢ich s kulickovymi pouzdry, které zajist'uji presny chod desky. Snimace jsou
upevnény pomoci svérnych spoji na integrované stojanky ptipravku. Ty umoziuji lehké
ustaveni snimacl do pozadované polohy. Konzolovy ram konstrukce by mél zajistit
dostate¢nou tuhost piipravku.

Obr. 7 Koncept mériciho pripravku — varianta A
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3.2 VARIANTA B

Druhé feSeni je sestaveno z linearni osy s pojizdnym suportem. Jako etalonové méfidlo je
vyuzit kalibra¢ni laserovy interferometr XL-80 od firmy Renishaw. Dle uvedenych parametrt
od vyrobce ma interferometr rozliSeni 1 nm a pfesnost linedrniho méfeni +0,5 pm/m, coz je
pro potieby kalibrace naprosto dostacujici. [12] Kalibrovany induk¢énostni snimaé je ustaven
v pevném domku a opfen o drzédk odrazece interferometru na suportu. Pozicovanim suportu
na kulickovém Sroubu pomoci krokového motoru je poté provadéna série méfeni v pracovnim
rozsahu snimace. Naméfend data jsou pifenaSena do PC a zaznamenavdna v SW. Diky
krokovému motoru je mozno cely proces mefeni automatizovat.

Obr. 8 Koncept mériciho pripravku — varianta B

3.3 VARIANTA C

Tato varianta vychazi z navrzené varianty B. Oproti varianté B je zde jako etalonové méridlo
zvolen inkrementalni opticky odmétovaci systém TONiC s pozlacenym ocelovym linearnim
meéfitkem RGSZ20 od firmy Renishaw. Jak uvadi vyrobce, tato kombinace systému nabizi
rozliseni az 1 nm s pfesnosti +3 pm/m. [13] Zbytek sestavy je stejny jako u varianty B.

Obr. 9 Koncept mériciho piripravku — varianta C
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3.4 VOLBA VYSLEDNEHO KONCEPTU

Pro vyslednou volbu konceptu byla zhotovena multikriterialni analyza, ve které jsou bodové
ohodnoceny ptedchozi tfi navrzené varianty méficiho zatizeni. Vaha kazdého kritéria je dana
subjektivnimi pozadavky vedouciho prace a mymi piedstavami o vysledném zafizeni.
Jednotlivym variantdm je pfifazeno bodové hodnoceni 1 — nejméné vhodné az 3 — nejvice
vhodné. Varianta s nejvyssim bodovym ziskem z vaZzeného souctu bude poté vybrana a dal
detailné konstrukéné zpracovana.

Presnost etalonového méridla

Jako prvni kritérium byla stanovena piesnost pouzité¢ho etalonového méfidla. Z divodu
vysokého naroku na ptesnost etalonového méftidla, ktery vyplyva z podstaty kalibrace, ma
toto kritérium nejvyssi vahu.

Z tohoto pohledu nejlépe vychazi varianta B. Kalibra¢ni interferometr ma oproti
méfidlam pouzitych v ostatnich konceptech daleko vétsi rozliSitelnost a presnost, coz ve
vysledku znamena sniZeni nejistoty méfeni a tim piesnéjsi ureni odchylky senzoru.

Konstrukcni reseni

Neméné dulezitym faktorem ovliviyjici vysledek méfeni je chyba zpisobena Ssamotnou

2PN

konstrukei méficiho ptipravku.

V piipad€ varianty A, kdy jsou etalonové meéfidlo a kalibrovany snimac ustaveny
zvlast’ na paralelnich osach, vznika Abbeho chyba. Tim je tato varianta nejméné vhodna pro
pouziti za icelem kalibrace. Nejlepsi navrzenou variantou je navrzena varianta B, kde je
snimac ustaven do osy paprsku interferometru, ¢imz je méteni v souladu s Abbeho principem.

Automatizace mérictho procesu

AN

Tento parametr zahrnuje moZznost automatizace meéticiho procesu na daném zatizeni. Ve
vSech ptipadech je pozicovani zajisténo pomoci krokového motoru. Rozdil mezi variantami je
ve zpusobu ziskavani namétenych dat z etalonovych métidel.

Ve varianté A a varianté C, je potfeba dané métidla pfipojit na zobrazovaci jednotky,
ze kterych jsou data ziskdvana pomoci komunikacnich sbérnic. NejlepSim feSenim je varianta
B, kde sta¢i pripojit interferometr pomoci USB kabelu k PC a ptimo stahovat méfena data,
coz cely proces automatizace daleko ulehcuje.

Multifunkcnost zarizeni

Toto kritérium hodnoti multifunkéni vyuziti celého zatizeni. Z divodu pomérné vysoké ceny
etalonovych méfidel, je porovnavdna moznost jejich pouZiti i v jinych situacich. Déle je zde
zohlednéna mozZnost kalibrace dalSich typd snimacii na navrZzeném zatizeni.

U varianty C je cely méfici systém TONIC pevné nainstalovan na pfipravku a neni
mozna jeho demontdz, vyjma havarijnich stavi, tudiz je tato varianta nejméné vyhovujici.
Naproti tomu nejlepsi variantou je varianta A, kterd ma moznost bezproblémového odejmuti
vyuzitého etalonu a také umoznuje jednoduché upnuti jakéhokoliv typu snimace, bez zasahu
do konstrukce ptipravku.
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Naklady na zhotoveni

V posledni fadé byly porovnany naklady, za které by se daly jednotlivé varianty méficiho
zafizeni realizovat.

Nejnakladnéjsi potfizovaci soucdst, ktera udava nejvetsi Cast vysledné ceny, je
etalonové méfidlo. U varianty A a C, se pohybujeme v fadech desetitisicti korun ¢eskych za
potizeni téchto métidel. AvsSak pofizovaci cena nového kalibra¢niho interferometru se $plha
k ptlmilionu korun ¢eskych. Tim je varianta B z hlediska tohoto kritéria nejméné vyhovujici.
Z diivodu jiz potizenych etalonovych métidel na pracovisti, kde je méfici zafizeni pouzito,
nema toto kritérium ve vysledku vysokou véahu.

Tab. 1 Multikriterialni analyza

Kritérium Vaha Varianta A | VariantaB | Varianta C
Piesnost etalonového méridla 10 2 3 1
Konstrukéni FeSeni 8 1 3 2
Automatizace mériciho procesu 6 1 3 2
Multifunkénost zarizeni 4 3 2 1
Naklady na zhotoveni 2 2 1 3
Vazeny soucet 50 82 48

Z [Tab. 1] dle vazeného souctu vyplyva, Ze nejlépe vyhovujici navrzenou variantou je
varianta B. V dalsi ¢asti této prace bude detailné zpracovano konstrukéni feSeni této varianty.
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4 KONSTRUKCNi ZPRACOVANI ZVOLENEHO KONCEPTU

Z vyse uvedené multikriterialni analyzy vysel jako nejvhodnéjsi koncept, navrzeny koncept B.
Pti névrhu tohoto konceptu jsem postupoval od zékladni ¢asti, a to od indukcnostniho
snimace, pro ktery toto zafizeni bylo navrzeno za uclelem kalibrace. Cela myslenka
konstrukce poté spocivala v jednoduchém zafizeni, které by bylo nenarocné na vyrobu a
nebylo by finan¢né€ nakladné, avsak spliovalo vSechny zadané parametry.

4.1 SNIMAC MESING T102V

Prvnim krokem bylo sezndmeni se s indukénostnim snimacem. Ze zadani jsem pracoval
s induk¢nostnim polomostovym snimac¢em T102V od firmy Mesing. Princip funkce snimace
byl popsan jiz vyse v kapitole 3.4.2. Na obrazku [Obr. 10] mizeme vidét tento snimac s jeho
rozmérovymi parametry. Celkovy zdvih €ini 4,6 mm, méfici zdvih snimace je v rozmezi +1
mm s opakovatelnosti 0,01 pum. Vyrobce udava linearitu 0,25 % na =1 mm pii 20°C.
Odstavovani doteku je zajiSténo pomoci vakua. Druhou variantou tohoto snimace je typ
T101V lisici se pouze zpisobem vyvodu kabelu, ktery je vodorovny s osou snimace. [14]
Pouziti tohoto snimace je hojné rozSiteno v celém odvétvi strojirenstvi, a to zejména u
jednoucelovych méticich stanic a méticich pripravki.
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Obr. 10 Indukcnostni snimac Mesing T102V [14]

Snima¢ je mozné upnout do klestinového drzaku s otvorem @8 mm a ustavit do
libovolné montazni polohy. Jako vychozi polohu pro upnuti a méfeni jsem zvolil polohu
vodorovnou.

4.2 LINEARNI OSA

Dalsim krokem bylo navrzeni zpisobu pozicovani snimace pro nasledné méfeni. Aby snimac
pracoval spravné a byly omezeny vngj$i vlivy na minimum, zvolil jsem jako zdklad celé
meéfici stanice linearni osu. Diky ni je eliminovan vliv nesouososti pfipravku na minimum, jez
by mohla mit vyrazné negativni vliv na vysledek namétenych hodnot.

Na [Obr. 11] mlzeme vidét navrzenou linearni osu. Na zakladovém hlinikovém
profilu, je ustaven pohyblivy suport. Do suportu byla nainstalovana matice kuli¢kového
Sroubu s pohybovym kulickovym Sroubem. Ten byl vybran z diivodu jeho vysoké ucinnosti,
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hladkosti chodu a mensiho vyvinu tepla oproti klasickym pohybovym Sroubum.
Prili§ nadbytecné vyvinuté teplo uvolnéné do okoli by mohlo mit za nasledek zménu
vlastnosti celého zafizeni a ovlivnéni vysledki kalibrace. Kulickové Srouby se vyznacuji také
velmi vysokou presnosti stoupani (az 23um/300 mm), tuhosti a perfektni opakovatelnosti.

[15]

Obr. 11 Linedrni osa

UloZeni suportu zajiSt'uje linearni vodici systém s vodicimi rolnami, nazyvan také jako
rolni¢kové vedeni. Na hlinikovém profilu jsou po bocich nalisovany tvrdéchromované vodici
tyCe slouZici jako kolejnice. Na ty dosedaji excentrické vodici rolny, pfipevnény na spodni
Cast suportu, jejichz pomoci je mozno docilit piedpéti, nebo vymezit vile vodiciho systému.

Na jedné strané je kulickovy Sroub uloZen ve valivém jednotfadém kulickovém loZisku,
pro plynuly chod. Na stran¢ druhé je spojen pomoci pruzné spojky [Obr. 12] s krokovym
motorem.

Obr. 12 Spojeni sroubu a krokového motoru
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Pro linearni osu jsem zvolil valcovany kulickovy Sroub s matici od firmy T.E.A.
Technik s.r.o. o priméru 6 mm, stoupani 4 mm a tfidé presnosti C7. Vyrobce uvadi pro
valcované Srouby tiidy pfesnosti C7 ptesnost stoupani 50 um/ 300 mm. [16] Krokovy motor
ma zakladni krok 1,8°. Z lehkého vypoctu dostaneme, Ze pro Uplné otoCeni hiidele motoru o
360° potiebujeme 200 kroku. Jestlize je hiidel motoru pevné spojena s kulickovym Sroubem,
musi to stejné platit i pro n¢j. Kdyz poté¢ vezmeme velikost stoupani Sroubu 4 mm a vydélime
ho poctem 200 krokt, ziskame délku posunuti suportu na jeden krok, coz €ini 0,02 mm.

4.3 UPINAC SNIMACE A ZAKLADOVA DESKA

Jelikoz induk¢nostni snimac¢ funguje na principu zmény indukénosti civky v zavislosti na
zméné polohy jadra, hraje zde velkou roli zptisob, jak snima¢ vhodné upnout. Pfi nevhodné
zvoleném upnuti, napiiklad bodovému upnuti, by mohlo dojit k nechténé deformaci snimace,
coz by mohlo mit za nasledek zkresleni naméfenych hodnot. Na [Obr. 13] mizeme vidét
klestinovy upina¢ doddavany od vyrobce snimace, ktery zaru¢i rovnomérnou upinaci silu po
celém obvodu. Tim se eliminuji lokalni deformace plasté a upnuti nebude mit vyrazné
negativni vliv na chovani snimace.

Obr. 13 Klestinovy upinac

Dale bylo zapotiebi zkonstruovat staticky drzak pro ustaveni upinace snimace. Pro
tento krok jsem navrhl portalovy drzak, ktery je zobrazen zelenou barvou na [Obr. 14].
Upina¢ snimace je v drzdku uchycen pomoci zavitu M12x1. Portadlovy drzédk je uchycen
k zakladni desce pomoci Sroubového spoje. Jelikoz hlavni mySlenkou této prace bylo
zkonstruovat piipravek, ktery by mohl slouzit i pro kalibraci dalSich typh snimaci, je mozno
drzak snadno ustavit do potifebné polohy nad linearni osou v zavislosti na délce kalibrovaného
snimace. Také je mozno tento kus zcela oddélat a vymenit za jiny s ptislusSnym upinacem pro
odlisny typ kalibrovaného snimace.

Obr. 14 Portdlovy drzdk upinace
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Néslednym krokem konstrukéniho navrhu byla zdkladova deska, ke které jsou vSechny
vyse uvedené komponenty pfichyceny. Ta je dostatecné velka, aby cely pfipravek byl
dostatecné robustni a stabilni. Po strandch miiZzeme vidét diry pro Srouby na uchyceni
portalového drzaku a uprostied diry pro Srouby slouzici na uchyceni linedrni osy. Ta je za
pomoci kamenl se zavitem uloZenych v drazkach hlinikového profilu pfichycena Srouby
k desce.

Obr. 15 Zdkladova deska pripravku

4.4 LASEROVY INTERFEROMETR RENISHAW XL-80

Poslednim krokem v navrhu bylo vybrani etalonového meétidla, kterym jsem zvolil kalibracni
laserovy interferometr Renishaw XL-80. Zatfizeni pracuje na principu Michelsonova
interferometru. Z laserového zdroje vystupuje laserovy paprsek a je rozstépen na dva paprsky
— referen¢ni a méfici. Dvéma odrazeci jsou tyto paprsky odrazeny zpét na detektor, kde tésné
pfed dopadem interferuji. Posunutim meéficiho paprsku se vytvoii fazovy rozdil mezi paprsky,
diky kterému mtizeme urcit vzdalenost odrazece od zdroje.

Na [Obr. 16] muzeme vidét laserovy zdroj interferometru, ktery vysila paprsek (1) do
rozdélovace. Ten rozd€luje paprsek na referencni (2), ktery je nepohyblivym odrazeCem
odraZen zpét na detektor. Métici paprsek (3) putuje dal na pohyblivy odraze¢, ktery také
odrazi paprsek zpét na detektor s rozdilnou fazi oproti paprsku referenénimu (4).

Retroreflector

Laser head

Beam splitter Retroreflector

Obr. 16 Schéma laserové interferometrie [18]
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Pro zméfeni odchylky senzoru interferometrem byl zkonstruovan upina¢ pohyblivého
odrazece, ktery je upnut na suportu linearni osy [Obr. 17]. Na ten z druhé strany doseda dotek
snimace. Pohybem suportu je pozicovan odraze¢, ktery méni zdvih snimace.

Obr. 17 Upnuti odrazece

Rozdélovac paprsku a staticky odrazec referencniho paprsku jsou spoleéné upnuty na
zakladové desce pomoci magnetického stojanku, ktery je doddvan piimo vyrobcem, jako
prisluSenstvi k interferometru. Samotny interferometr je postaven na stativu, ktery je také
soucasti prislusenstvi. Lehkou demontovatelnosti vSech soucésti se zatizeni stdva viceucelové
a interferometr tak midzeme pouzit i pro jiné aplikace.

Obr. 18 Méiici sestava

V [Tab. 2] miZeme vidét zakladni vycet vlastnosti a parametri méficiho systému
XL-80 spouzitim kompenzatoru vlivua prosttedi XC-80, ktery vyuzivd snimace pro
kompenzaci relativni vlhkosti, tlaku vzduchu, teploty vzduchu a teploty materidlu ptipravku.
Tim jsou redukovany dalsi negativni vlivy na celkovou odchylku kalibrace.
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Tab. 2 Parametry kalibracniho systému [12]

Parametry systému

)

Rozsah linearniho méfeni 80 metru

Pfesnost linearniho méfeni | +0,5 pm/m

u ,.

Presnost frekvence laseru +0,05 pm/m
Rozliseni 1nm
Maximalni rychlost 4 m/s*
snimaného pohybu
Frekvence snimani dat 10 Hz — 50 kHz**
Doba stabilizace < 6 minut
Pracovni teplota 0°C—-40°C
Snimace parametri
prostiedi
Rozsah Presnost
Teplota materialu 0°C-55°C | +0,1°C
Teplota vzduchu 0°C—-40°C | +0,2°C
Tlak vzduchu 650 mbar — | =1 mbar
1150 mbar
Relativni vihkost (%) 0 % —95% +6%
nekonden-
2ujici

*1,6 m/s (pfi rozliseni obdélnikového vystupniho signalu

80 nm) 0,2 m/s (pfi rozlieni 10 nm)

** 20 MHz v rezimu vystupu obdélnikového signalu
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5 VLASTNIi MERENI
5.1 PRIPRAVA MERENI

Na zacatek bylo tfeba vybrat vhodné prostiedi pro uskuteénéni méteni. Jednim z hlavnich
faktort ovliviujici vysledek méfeni je teplota okoli, ve kterém méieni probihd. Pro ziskéani co
nejpresnéjSich hodnot je tfeba zajistit ustdlenou a neménnou teplotu 20 °C £ 0,1 °C. Timto
prostiedim byla zvolena métici laboratof, ve které bylo alespon castecné mozné tento
pozadavek splnit. Pfed samotnym méfenim se celé zafizeni 24 h temperovalo na teplotu 20 °C
pro dosazeni rozméroveé stalosti.

V prvnim kroku byly nachystany vSechny potfebné soucasti a zafizeni. Indukénostni
snimac se upnul do drzaku a piipojil k danym zatizenim. Na zakladovou desku piipravku se
upevnily pomoci magnetického stojanku rozdélova¢ se statickym odrazeCem paprsku viz
[Obr. 17]. Pohyblivy odraze¢ paprsku se piipevnil na suport, z jehoz druhé strany dosednul
induk¢nostni snimac. Jako posledni byl nachystan interferometr, ktery byl postaven na
samostatném stativu.

5.2 OZIVENIi MERICi STANICE

Pro fizeni krokového motoru byl vybran jednodeskovy pocita¢ Arduino s rozsifujicim
modulem Motor Shield. Ten za pomoci fadice Leadshine M542 a programu pozicuje krokovy
motor, jak jiz bylo popsano v kapitole 6.2. Jako zobrazovaci jednotka pro indukénostni
snima¢ T102V byla vybrana jednotka Intronix. Ta je spojena pfes komunikacni sbérnici
PROFIBUS s PLC Siemens S7-1200. Zde jsou sbirana naméfena data ze snimace, odesilana
na PC a spolecné s daty z interferometru ukladana do databaze. Jako posledni je spojen
interferometr Renishaw XL80 pomoci USB kabelu s PC, ptes ktery jsou pfendSena namétena
data. Na [Obr. 19] mazeme vidét schéma spole¢ného zapojeni méfici soustavy.

[ LINEARNI OSA
INTERFEROMETR

Renishaw XL-80

SNIMAC
T102V

PROFIBUS

PLC Siemens 57-1 200]

Obr. 19 Schéma zapojeni mérici soustavy
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5.3 NAMERENE HODNOTY

Nasledné byla provedena série Sesti méfeni. Méfeni probihalo v méficim rozsahu snimace od
-1,24 do 2,2 mm. Naméfené hodnoty veli¢iny byly pieneseny a ulozeny Vv aplikaci MS Excel.
Na [Obr. 20] je vykreslena zavislost odchylky na méfené hodnoté snimace. Hodnoty jsou
vyhodnoceny na vzdalenosti -1,24 az 1,6 mm. Z dtvodu velké odchylky v koncovych
polohdch snimace jsou tyto hodnoty z vyhodnoceni vytazeny.
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Obr. 20 Zavislost odchylky na mérené hodnoté snimace

Z prubéhu grafu je viditelné, ze linearni zavislost mezi odchylkou snimade a naméfenou
hodnotou snimace se pohybuje pouze v oblasti kolem nuly. Cim dale se dostavame od nulové
polohy snimace, tim vice roste nelinearita odchylky. To je dano konstrukci snimace, o které
pojednava kapitola 3.3.2.

5.4 VYHODNOCENiI NAMERENYCH HODNOT

Nameétené hodnoty byly zpracovany a vyhodnoceny pomoci aplikace MATLAB, za tcelem
kompenzace systematické chyby snimace.

V prvnim kroku byly nahrany data ze snimace a interferometru do prostiedi softwaru.
Dale byly vypoéteny odchylky senzoru jako rozdil mezi konvenéné pravymi hodnotami
Z interferometru a hodnotami naméfenymi senzorem.

Pro kompenzaci odchylky snimace byla zvolena metoda aproximace namétenych
hodnot pomoci polynomu Kk-tého fadu. Pro zjisténi aproximacni funkce je dulezité najit
vhodny stupent polynomu. Ten byl nalezen postupnym prokladanim nameéfenych dat
polynomy od 1 az 40 stupné. Nejvhodnéjsi stupen polynomu byl vybran 2z matice
aproximovanych hodnot stupiii 1 — 40 jako stupen, ktery doséhl nejlepsi kompenzace chyby.
Tim byl stupeit 36, avSak takto vysoky stupenn polynomu ndm jiz velice zkresluje
vyhodnocena data. Pro vyslednou aproximaci byl tedy vybran stupen 25. V ptiloze [P2] jsou
uvedeny konstanty této kompenzacni funkce, které jsou zde zapsany pro kazdou ze Sesti sérii
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meéfeni. Z divodu velmi nizkych hodnot koeficienti u vysokych stupiiti polynomu jsou
uvedeny pouze konstanty od 12. stupné nize.

Obecny zapis kompenzaéni funkce p(x) je:
p(x) = apx® + ap_1x* 1+ -+ a;x + aq (14)
kde x je naméfena hodnota veli¢iny snima¢em, a jsou konstanty funkce a k stupen polynomu.

Dale byla vytvofena kompenzaéni tabulka [P2] pro jednotlivé hodnoty rozsahu
snimac¢e od -1 mm po 2,2 mm. Kompenza¢ni hodnoty byly vypocitany jako aritmeticky
prumér hodnot ziskanych z ptedchozich 6ti kompenzacnich polynomt v danych bodech. Pro
provedeni korekce se kompenzacni hodnoty pficitaji k naméfenym hodnotdm snimace.
Rozdilem kompenzovanych hodnot méfeni ziskavame vysledny kompenzovany délkovy
rozdil. Tuto tabulku je mozno ulozit do méfici stanice ve které je snima¢ v praxi umistén a
nasledné ji vyuzit k ptimé korekci chyb pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot.

Na obrazku [Obr. 21] muZzeme vidét graf naméfené odchylky snimace (modra barva)
v zavislosti na namé&fenych hodnotach odchylky interferometrem (Cervena barva), které jsou
brany jako konvenéné pravé. Nasledn€é na druhém grafu vidime hodnoty odchylky (Cerné
barva) po aplikovani kompenzace.

220 4

ODCHYLKA SENZORU [pm]

-30 |- 4

I I I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
HODNOTY ODECTENE ZE SENZORU [mm]

| L L L | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
HODNOTY ODECTENE ZE SENZORU [mm]

ODCHYLKA SENZORU PO KOMPENZACI [um]

Obr. 21 Odchylka senzoru prred kompenzaci (nahore), Odchylka po kompenzaci (dole)
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Pro ukazku kompenzace odchylky snimace je v [Tab. 3] znazornén postup a vysledek
pii aplikaci korekce na tfech nahodnych dvojicich boda. V prvnich dvou sloupeccich najdeme
namétené hodnoty interferometrem a snimacem. Ve tfetim sloupecku jsou k naméfenym
hodnotam snimacem pficteny kompenzacni hodnoty z [P2]. Dale jsou stanoveny rozdily
namétenych dat z interferometru a snimace. Jako posledni je uveden rozdil hodnot, na kterych
byla provedena kompenzace. Pouzitd metoda kalibrace bere snima¢ jako absolutni méfidlo
porovnavané s konvenc¢né pravymi hodnotami z interferometru. V praxi poté v nasem piipadé
snimac pracuje jako komparacni métidlo.

Tab. 3 Ukdzka kompenzace méreni

Nameéiené hodnoty Snimac A A Snimac A Snimac
S provedenou bez s provedenou
,V , Interferometr .
Interferometr Snima¢ kompenzaci kompenzace | kompenzaci
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-1,00152 -1,0149 -1,001856
0,5 0,5052 0,500000
-0,50152 -0,5097 -0,501856
0,09849 0,1000 0,098206
0,1 0,1018 0,100069
0,19849 0,2018 0,198275
0,99849 1,0134 0,998382
0,6 0,6016 0,599766
1,59849 1,6150 1,598148

Dle uvedenych vysledku v [Tab. 3] vidime, ze ve vSech ptipadech doslo ke sniZeni
odchylky snimace. Pivodni odchylka snimace se v danych bodech pohybovala v jednotkach
mikrometri. To mtze byt v mnoha ptipadech méteni docela podstatny rozdil. Nase vytvorena
kompenzace dopomohla k razantnimu sniZzeni chyby snimace. Z principu aproximace
polynomem neni tato chyba sniZena na nulovou hodnotu pro cely rozsah snimace, ovSem je
tak mald, Ze se dostava pod jeho rozliSitelnost. Z méfeni a nasledného vyhodnoceni jsme
dostali vysledky dle o¢ekavani, a tudiz je miizeme oznacit za spravné a Gispésné.
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Cilem této bakalafské prace byl ndvrh méficiho zafizeni pro kalibraci snimace délky.
V teoretické casti jsou uvedeny =zakladni pojmy v metrologii, které vedou k lepSimu

porozuméni celé problematice méfeni a napomahaji k ucelenému piehledu v terminologii
metrologie.

Dalsi kapitola analyzuje souCasny stav a pozndni V oblasti snimact neelektrickych
veli¢in. Obecné popisuje jejich uziti a zakladni vlastnosti, zvlasté potom klade duraz na
snimace induk¢nostni. Vysvétleni a pochopeni jejich principu fungovani a konstrukce je
velmi dulezité pro dalsi vystupy prace, jelikoz bylo méfici zafizeni konstruovano pravé pro
kalibraci polomostového indukénostniho snimace délky.

Byly navrzeny tfi koncepty meéfici stanice odpovidajici pozadavkiim ze zadani.
Vsechny tii navrZzené koncepty by se daly povazovat za vhodné a po jejich zkonstruovani i za
funkéni. Z multikriteridlni analyzy ovSem vySel nejlépe navrZzeny koncept B, pouzivajici
linearni osu a kalibra¢niho laserového interferometru.

Kapitola ¢tvrta zpracovava detailni konstrukci vysledné varianty méficiho zatizeni.
Pro co nejpresnéjsi chod a funkénost byla vybrana linearni osa s pohybovym kulickovym
Sroubem a krokovym motorem. Tyto komponenty jsou Casto pouzivany v piesnych vyrobnich
stojich a zafizenich. Vysledna konstrukce splnila vSechny pozadované cile ze zadani. Velmi
jednoduché konstrukéni feSeni umozituje také kalibraci dalSich snimact. Pro dalsi vylepSeni
tohoto zafizeni, by se dalo uvazovat o zkonstruovani tepeln¢ ochranného boxu naptiklad
z plexiskla, ve kterém by bylo zafizeni umisténo. To by pomohlo eliminovat vliv okolniho
prostfeni na vysledky kalibrace (kolisani teploty v laboratoii zptsobeno klimatizacni
jednotkou a také vlastni pfitomnost kalibracniho technika).

Zaveérem prace bylo oZiveni méfici stanice za pomoci programovatelnych pocitact a
provedeni kalibrace v pracovnim rozsahu snimace. Z naméfenych hodnot byla ziskéna
odchylka, ktera méla ocekavany pribéh tzv. S-kiivky. Pro pouziti v praxi je méfeni
s takovouto chybou snimace nevyhovujici, byla proto provedena kompenzace chyby snimace.
Vysledek kompenzace snizil chybu snimace zjednotek mikrometri na téméf nulovou
hodnotu, ¢imz se da povazovat vysledek této prace za usp&$ny v plném rozsahu zadani.
Vystupem této prace je také kompenzacni tabulka, kterou je mozné ulozit pro automatickou
korekci chyby méteni v jednoticelové méfici stanici, ve které je snimac pouZit.
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Al
At

[-]
[mm]
[-]
[mm]
[A]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[H]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[Q]
[mm]
[Q]
[mm?]
[-]

[-]

[-]

[-]
[V]
[V]
[mm]
[mm]
[H]
[A]
[s]

[-]

Smérodatna odchylka aritmetického praméru

Aritmeticky primeér
Konstanta funkce

Velikost vzduchové mezery
Proud

Imaginarni slozka

Stupen polynomu
Koeficient rozsiteni

Délka civky

Indukénost

Délka jadra

Pocet méfeni

Pocet zavitt civky

Pocet zavith civky
Kompenza¢ni funkce
Polomér civky

Odpor

Polomér jadra

Magneticky odpor

Plocha koncti feromagnetického jadra
Rozsifena nejistota
Nejistota typu A

Nejistota typu B
Kombinovana nejistota
Indukované napéti

Napéti

Vysledky méfeni; vstupni veli¢ina
Vystupni velic¢ina
Indukénost

Zména proudu

Zména Casu

Stiedni hodnota zakladniho souboru
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Lf [kg'm-A2s?] Efektivni permeabilita jadra

Uy [kg'm-A2-s2] Permeabilita vzduchu

o [-] Smérodatna odchylka zakladniho souboru

o [-1 Rozptyl zékladniho souboru

w [s1] Uhlova frekvence
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
[P1] Vykres sestavy

[P2] Kompenzac¢ni tabulka
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