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Abstrakt

Tato diplomova prace obsahuje prehled metod snimani polohy a pfedevsSim se
zabyva navrhem nestandardniho indukénostniho a inkrementalniho snimace.
Specifikace snimacl vychazi ze zadani spoleCnosti MESING, pod jejiz zastitou je
tato prace vyhotovena. Taktéz obsahuje ovéfeni navrzenych snimacl a zkusSebni

méreni.
Klicova slova

Indukénostni snimac, Inkrementalni snimac¢, chyba linearity, navrh snimace,

snimace polohy, metrologické pojmy.

Abstract

This diploma thesis consist of overview for position measuring methods and is
mainly focused on design of non-standard inductive and incremental sensor.
Specifications of those sensors is based on requirements set by MESING company.

Also contains verification and testing measurement of completed sensor.
Key words

Inductive sensor, incremental sensor, linearity error, design of sensor, position

sensor, metrological terminology.
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S technologickym pokrokem se vyviji i podoba strojirenstvi. Strojni pramysl se
jiz nezabyva pouze vyrobou velkych stroji a mechanismu, jako tomu bylo dfive. Mira
personalizace ruznych zafizeni nebo naroky na prostor vedou k potfebé vyrabét stale
mensi soucasti. Jsou kladeny vyS8Si naroky na kvalitu zpracovani soucasti,
na cenu vyroby i pfesnost vyroby. V dobég, kdy je trh zaméfen na zakaznika, nemuze
si vyrobce dovolit projevy "nekvality" svych vyrobku, mezi které patfi napfiklad: hluk,
nepfijemné vibrace, nizka zivotnost, vysoka spotieba, Spatné licovani soucasti atd.
K témto trendim se pfidava i vysoka mira automatizace vyroby vSude tam, kde je to
mozné. Mezi tyto naro¢na odveétvi patfi napfiklad automobilni primysl, hodinarsky,
vyroba lozisek, ale i medicina a zbrojni primysl. Jestlize chceme vyrabét takto
pfesné soucasti musime byt schopni jejich parametry meéfit. Ale nejde pouze
o vyrobu soucasti. Kvalitu celku ovliviuji i souCasti, které nam dodava tfeti strana
a u takovych soucasti mnohdy musime provadét kontrolu, zda odpovidaji smluvnim
parametrim. V minulosti proto vznikla spousta spolecnosti, které se zabyvaji nejen
komplexni vyrobou méficich zafizeni, ale i pouze dil¢imi ¢astmi méficich automatu.
Mezi nejznaméjsi patfi jisté Renishaw, Hexagon Metrology, Mitutoyo, Mahr, TESA,

Peter-Hirt, Micro-Epsilon, atd.

Ceskou spole¢nosti zabyvaijici se touto problematikou je MESING, spol s.r.o.,
ktera se zaméfuje na navrh a vyrobu vlastni délkové techniky a méficich
poloautomatickych i automatickych linek. Pod zastitou této spoleCnosti je
vypracovana tato diplomova prace.

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat nestandardni indukénostni a
inkrementalni snimade v uUzké spolupraci s firmou MESING. Snimae musi
vyhovovat pozadavkim stanovenym firmou MESING. Tyto pozadavky jsou
specifikovany v patfi€nych kapitolach [kap.3.4] pro indukénostni a [kap.4.3] pro

inkrementalni snimad.
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1 HISTORIE

1.1 Historie spole¢nosti MESING

Znacka MESING se na ¢eském trhu objevila v poloviné roku 1990. Vyzkumny
ustav spoleCnosti ZVL, zabyvajici se vyzkumem a vyvojem méfici techniky pro
loZiskovy pramysl, byl oddélen a pfeveden do statniho podniku stejného jména -
MESING. DalSi déleni vzniklého statniho podniku podle jednotlivych €innosti v oblasti
méfFici techniky a nasledna privatizace umoznila vznik finalni podoby firmy MESING,
spol. sr.o.

Z pocatku se spoleCnost zabyvala vyrobou a konstrukci méFicich prostredk
pro loziskovy prumysl. V minulosti celkovy Gtlum loZiskového prumyslu
v zemich RVHP (Rada vzajemné hospodaiské pomoci) pfinutil spoleénost zaméfit se
na dalSi obory a moznosti uplatnéni. V souCasné dobé se stal hlavnim zajmem
spole¢nosti navrh, konstrukce a vyroba zakazkovych stanic s ruznymi stupni
automatizace. Stanice jsou uréeny pifedevS§im na tfizeni a kontrolu soucasti. Jejich
navrh probiha dle pozadavkl a potfeb zakaznika. K realizaci vyuziva spole¢nost
predevSim  vlastnich snimacl, at uz inkrementalnich, indukénostnich,
ale i laserovych.

Vice nez polovina produkce spolecnosti se v souCasné dobé odehrava mimo
uzemi Ceské republiky, na Slovensku, ve Svycarsku, Turecku, Polsku, Anglii, Indii

i Lichten$tejnsku.

Obr.1.1 - Ukazka poloautomatického méfidla firmy MESING
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1.2 Historie méreni vzdalenosti

Méreni vzdalenosti bylo prvni méfeni, kterému se lidstvo naucilo. Bez pochyb
bylo prvni technikou porovnavani pfedmétl pro urCeni, zda jsou stejné veliké
a budou tudiz vykazovat stejné vlastnosti a funkCnost. Toto tvrzeni se opira
pfedevSim o0 anglosaské déleni vzdalenosti na palce, stopy, lokty a mile.
Nasledovalo vytvofeni prvnich mérek, ne vSak v pravém slova smyslu, jak jej
vhimame nyni. Jejich rozdéleni na stejné velké ¢asti, oznaceni atd. jsou pouze dalSi
logické kroky, které umoznily vzniknout prvnimu méfidlu na urCovani vzdalenosti. Za
to se povazuje Egyptska tyC, ktera urCovala vzdalenost jednoho loktu, jeji stafi se

datuje do tretiho tisicileti pf.n.l. [Obr.2].

Obr.1.2 - Podoba nejstarsiho méfidla

Za dalsi milnik se da povazovat zavedeni metrické soustavy. Ta byla
navrzena poprvé ve Francii. Po zhruba osmdesati péti letech, v roce 1875 podepsalo
18 zemi tzv. Metrovou konvenci. Z pavodniho archivniho metru bylo zhotoveno
nékolik kopii, tak aby mél kazdy clensky stat konvence svilj etalon. Metricka
soustava nabyla postupem Casu vysoké obliby a v sou€asné chvili existuje pouze
nékolik malo statl, které ji nepouzivaji, mezi které patfi napfiklad i Spojené Staty
Americkeé.

Pfes skladaci a svinovaci metry, pasma, posuvna meéfidla, mikrometricka
méfidla a stojanové vySkoméry se dostavame k soucasnym trendim urcovani
presnych rozméra v kratkych ¢asovych intervalech. To pochopitelné neznamena, ze
se odpousti od zminénych méfidel. Tato budou mit vzdy své uplatnéni, protoze

vyhovuji pozadavkim na pfesnost a pouzitelnost pro danou situaci.
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1.3  Soucéasny trend méreni vzdalenosti ve strojirenstvi

V souCasné dobé je jednoznaCnym trendem zmeéfit velmi pfesné co nejvice
soucasti - a to co nejrychleji. Stale Castéji se pouZivaji vysoce automatizované méfici
automaty, které jsou schopny Spatné a dobré kusy rozdélit i do nékolika kategorii.
Déleni produktu na vyhovujici a nevyhovujici je v mnoha odvétvich a aplikacich
nedostate¢né. Cim dal dastéji je tfeba délit méfené objekty do kategorii dle velikosti,
aby bylo umozZnéno spravné parovani s dalSimi soucastmi a tim byla zajiSténa
konstrukce, snimace a vyhodnocovaci jednotka.

Zatimco konstrukce automatu je originalni a vzdy reflektuje konkrétni
pozadavky, vyhodnocovaci jednotka vykazuje vysokou miru univerzalnosti a lze ji
tedy pouzit i ve zcela odliSnych pfipadech. Snimace vS8ak musi byt vybrany velmi
citlivé predevsim kvuli svym metrologickym charakteristikam tak, aby byly pro dany
vykon a zplusob méfeni automatu pouzitelné. Kazdy princip snimani ma jiné
charakteristiky, zaroven i snimace na stejném principu se liSi rozsahem, pFesnosti,
citlivosti apod. Tato diplomova prace se zabyva inkrementalnimi a induk&nostnimi
snimaci. OvSem i ostatni metody budou zminény, aby bylo jasné, jaké jsou v

soucasné dobé& moznosti snimani délek.

g

&

Obr.1.3 - Tfidici automat na loZiskové kulicky
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2 TEORIE SNIMACU DELEK

2.1 Rozdéleni snimacu

Pro rozdéleni snimaclu je dobré si nejdfive pfedstavit snimaC obecné.
Jedna se v podstaté o zafizeni, které detekuje urCitou fyzikalni vlastnost, pfipadné
jev. Zname tedy snimace pohybu, zrychleni, teploty, polohy, intenzity osvétleni atd.
NejCastéjSim oznacCenim je pravé snimac, ale mizeme se setkat i s nazvem senzor,
nebo Cidlo, vZdy se ale jedna o stejné zafizeni. VétSinou nelze méfit fyzikalni veli€iny
a jevy pfimo. Musime vyuzit néjakého jevu, ktery je s meéfenou veliCinou spjat.
Napfiklad v pfipadé urCovani teploty se méfi odpor vodiCe. V pfipadé hluku jde
o chvéni vzduchu snimané pomoci pruzné membrany, civky a jadra. Zaméfenim této
prace jsou snimace urcujici délkové parametry. Proto jsou v rozdéleni uvadény
pouze ty zpusoby, které umoznuji méfeni rozmeéra.

Pro ucely automatizovaného urCovani rozmérl postaCi snimace rozdélit
na dvé zakladni skupiny podle toho, zda-li méfené téleso pfichazi pfi méfeni do styku
se snimac¢em, nebo méfeni probiha bezkontaktné. DalSi podkategorie pak reflektuji

jednotlivé funk&ni principy.

a) mechanické snimace
- mechanickeé, Ciselnikové (uchlykoméry)
- induk&nostni (elektromagneticka indukce)
- inkrementalni optoelektronické
- inkrementalni magnetické
- potenciometrické

- magnetostrikcni

b) bezkontaktni snimace

- kapacitni

- magneto-indukeni

Obr.2.1 - Indukénostni

- laserové S
snimace

- indukéni (oscilatoroveé)

- ultrazvukové
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2.2 Parametry snimaci

Pro vzajemné srovnavani snimacu je tfeba se zaméfit na jejich metrologické
parametry. Jsou zde objasnény nejzakladnéjSi pojmy spojené s méfenim dle

technické normalizaéni informace TNI 01 0115.

Citlivost - Schopnost pfistroje reagovat za danych pracovnich a okolnich
podminek na zménu hodnoty méfené veliCiny. Jde o podil zmény hodnoty Ay,
kterou ukazuje pfistroj a pozadovanou zménou méfeného parametru Ax.

U pfistroja s linearni charakteristikou je citlivost konstantni a odpovida tedy

dy
=7 7
V pfipadé nelinearni charakteristiky byva nejCastéji zavislost ve tvaru

c

y=xo+tk-x? ===> dy=2k-x

Nejistota méreni - Nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli€iny
pfifazenych k méfené veliCiné na zakladé pouZzité informace. Standardni nejistota

méreni je pak nejistotou méfeni vyjadiena jako smérodatna odchylka.

1 )
Uy = m;(xi—x)z

Preciznost meéreni - Jedna se o tésnost shody mezi indikacemi, nebo naméfenymi
hodnotami veli€iny ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném objektu,

nebo na podobnych objektech za specifickych podminek.

Podminka opakovatelnosti méreni - Zahrnuji stejny postup mérfeni, stejny
personal, stejny méfici systém, stejné pracovni podminky a stejné misto, a

opakovani na stejnych, nebo podobnych objektech v kratkém ¢asovém useku.

Opakovatelnost - Jde o preciznost méfeni za souboru podminek opakovatelnosti

méreni.
Reprodukovatelnost - Jedna se o tésnost vysledky vice méfeni, za rliznych

podminek, jina laboratof, operator, jiné méfidlo atp.
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Presnost méreni - Jde o tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veliCiny a
pravou hodnotou veli¢iny méfené veliCiny.

Prava hodnota - Jde o hodnotu, ktera je shodé s definici veli€iny. V praxi se
jedna o skutecnou, jedine€nou a nepoznatelnou hodnotu

Rozliseni - Je nejmensi mozna zména méfené veliCiny, ktera se projevi zménou
na indikaci méfidla.

Linearita - Jedna se o maximalni odchylku od myslené pfimky, ktera prochazi
nulovym bodem a koncovym bodem rozsahu.

Mérici rozsah - Jde o rozsah naméfenych hodnot, kde jsou dodrZeny ostatni

parametry snimace, jako pfesnost linearita atd.

Hystereze - Jde o chovani, kdy vystup méfeni nezavisi pouze na vnéjSi zmeéne,
ale i na predchozim stavu systému. Da se tedy fict, Ze snima¢ naméfi jinou
hodnotu polohy, jestlize se na ni dostane pfirGstkem nebo ubytkem viz.

[Obr.2.2]. Hystereze je pak nejvétsi hodnota tohoto rozdild.
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Obr.2.2 - Ukazka hysterezni kfivky
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2.3 Principy funkce snimaci

2.3.1 Mechanické snimace (Uchylkoméry)

Princip funkce mechanickych snimac
je véem zfejmy viz. [Obr.2.3]. Jedna se i
o pfevod posunuti na urcitou odecitatelnou
stupnici. Primarné neukazuji skuteény rozmér
kontrolované soucasti, ale pouze rozdil
od nastavené hodnoty v kladném i zaporném

sméru. Pro nasazeni v mérficich automatech

no
D

"
m\‘\“” WD

jsou vice nez nevhodné, ale jsou to stale

\)
‘\
\\\\
W
SO
New|

nejrozSifengjSi zplsoby urCovani uchylek

rozméru v dilenském prostifedi, pravé proto

jsou zahrnuty do ¢lenéni. U automatickych

NRRRRRN
ANNRAY

méficich stanic potfebujeme na vystupu

ze snimacCe analogovy nebo digitalni signal.
To nam standardni mechanické uchylkoméry
nejsou schopny poskytnout.

Obr.2.3 - Princip ¢&islicového tchylkoméru
2.3.2 Potenciometrické snimace

Jedna se o nejjednodussi snimacCe polohy, které vyuZzivaji linearniho
proménného odporu. Princip funkce je velmi jednoduchy: jazyCek jezdce se pohybuje
po odporové draze a zkracuje, pfipadné prodluzuje délku drahy, po které se napajeci
napéti Sifi. Tim se méni odpor a tim padem i vystupni napéti, které je méreno
a na jehoz zakladé se urCuje pravé poloha jazyCku a tim i poloha samotna. Jedna se
primarné o analogové snimace, paklize nejsou vybaveny digitalnim pfevodnikem, ale
to nebyva bézné. Odporové drahy uz nejsou pouze kovove, ale stale Castéji se
vyuzivaji vodiveé plasty, které dosahuji vyssi 2
rozliSitelnosti a vysSich rychlosti méfeni az \f o
10 m's™. V praxi jsou schopny tyto snimace ' O /"
snést kolem 10’ cykld. Pficemz nelinearita
byva udavana od 0,05% do 0,3% z rozsahu. Obr.2.4 - Potenciometricky snimac
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V praxi tyto snimaCe dosahuji rozliSitelnosti kolem 0,01lmm. Nevyhodou
potenciometrickych snimacu je vysoky vliv teploty. Také nejsou vhodné pro rychle
oscilujici pohyby, nebo pro prostfedi s vySSi mirou vibraci. Jedna se o méfeni

absolutni, takzZe i pfi vypadku napajeciho napéti bude nasledné hodnota stejna.

2.3.3 Magnetostrikéni snimace

Magnetostrikcni snimacCe jsou casto nasazovany pro urCovani polohy
ve vétSich rozsazich. Vyznacuji se odolnosti vuci necistotam, vibracim, teplotnim
vlivam, vlhkosti a nizkou udrzbou. Ne&ktefi vyrobci deklaruji rozliSitelnost 0,1%
z méFiciho rozsahu a linearitu 0,01%. Ceska spoleénost Balluff uvadi rozlisitelnost az
0,001mm u svych snimacld. Magnetostrikéni snimace jsou vhodné spise na urCovani
polohy, nez do méficich automatd. Casto se pouzivaji v hydraulickych valcich,
tlumicich, a odmérovani vzdalenosti u lisi a podobné. Pracuji s vét§imi rozsahy a to
50mm - 7m i vice.

Princip funkce magnetostrik&nich snimacu neni jednoduchy, ale za to je velmi
robustni a odolny vuéi vnéj§im vlivim. Magnetostrikce vychazi ze dvou fyzikalnich

jevu - Wiedermannova a Villariho.

Wiedermanntiv jev fika, ze pokud je feromagneticka tenka ty¢ umisténa
v magnetickém poli a prochazi ji proud, dochazi k namahani této tycCe
krutem.

Villariho jev naopak tvrdi, Ze dochazi ke zméné magnetickych vlastnosti

feromagnetického materialu vlivem plsobeni podélné deformace.

senzor th e
Jrae

torze tlupenti
— :

/
‘ 7 trubka L
% magnet 2 magnetostrikéniho
u(t) materialu

Obr.2.5 - Schéma magnetostrikéniho snimace
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Jak je naznaCeno schematicky na [Obr.2.5] a [Obr.2.6] je téleso snimace
tvofeno vinovodem z feromagnetického materialu, kterym prochazi tenky, vétSinou
médeény, vodiC. VInovod je uzavien v obalu, po kterém se pohybuje permanentni
magnet.

Na volném konci vinovodu je umistény tlumic, ktery zachycuje pfi¢nou vinu Sifici se
z mista iniciace. Existuji i feSeni, které naopak vzniklou vinu Sifici se od snimace
odrazi zpét, pro zpresnéni vysledku. Na druhém konci vinovodu je pak umistén
snimac, ktery na zakladé Villariho jevu zaznamenava pfichozi pficné viny. Cely

proces méreni je rozdélen do nékolika kroku.

Mecharicka vina

Elektromagneticke
pole

Magne
Iniciaizacni imouls Magnet

Konvartor signélu

>—o Fijimas

Obr.2.6 - Znazornéni magnetickych silo¢ar

Mecry

vodic

1) Prvnim krokem je iniciace kratkodobého proudového impulsu, ktery se
Sifi médénym vodi¢em uvnitf vinovodu rychlosti svétla. Tento impuls
vytvari kruhové magnetické pole otacejici se kolem vinovodu.

2) V misté, kde se nachazi snimaci permanentni magnet, jsou siloCary
navzajem kolmé viz [Obr.2.6]. Na zakladé Wiedermannova jevu dojde v
tomto misté k elastické deformaci vinovodu, ktera se Sifi rychlosti zvuku
obé&ma sméry.

3) Na volném konci vinovodu je tato pficna vina tlumena. Na druhém konci

u pfijimace je zaznamenana na zakladé Villariho jevu.
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4) Vzdalenost permanentniho magnetu, a tim i poloha, se nasledné urci
na zakladé doby, kdy vySel inicializa¢ni proudovy impuls a kdy se vratila
vznikla pficna vina. Vzhledem k rychlosti proudového impulsu se Cas

jeho cesty k permanentnimu magnetu zanedbava, jelikoz se impuls Sifi

rychlosti svétla.

Obr.2.7 - Magnetostrikéni snimac

2.3.4 Kapacitni snimace

Jiz z nazvu snimacu je jasné, ze vyuzivaji principu kondenzatoru a jeho kapacity.
Tyto snimace se nejCastéji pouzivaji pro ur€ovani hladiny riznych hmot, pfitomnost
predmétl na vyrobnich pasech nebo otacky ozubenych kol, ale i k urCovani
vzdalenosti. Vyznacuji se velmi vysokou rozliSitelnosti v fadu nanometrd a vysokou
mirou linearity. Je to v8ak na ukor méficich rozsahu, které jsou pro jednotlivé
snimace velmi malé. Jsou také citlivé na okolni prostfedi, kdy pfedevSim vihkost

a znecisténi mérenych predmétd hraje velkou roli.

N

N
Pole snimace  Oscilator ~ Demodulator Klopny Vystupni
a elekirody obvod obvody

Obr.2.8 - Blokové schéma kapacitniho snimace

Funkce kapacitnich snimacl je zaloZzena na principu kondenzatoru, kdy se
jedna v podstaté o zvlastni typ kondenzatoru, tzv. "otevfeny kondenzator".

Na snimaci Casti senzoru jsou dvé soustfedné kruhové elektrody, které mezi sebou
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vytvari obloukové siloCary. Dale od stfedu jsou siloCary delSi. Jestlize neni
ve snimané oblasti pfitomen zadny pfedmét, je relativni permitivita dielektrika rovna
hodnoté pro vzduch, coz je & = 1. V takovém pfipadé maji siloCary tvar jako
na [Obr.2.9].

0 A U A A; O

Obr.2.9 - Silo¢ary bez pfitomnosti predmétu

Samotné méfeni zacCina u oscilatoru, kterym je na elektrody pfivedeno
stfidavé napéti. Mezi elektrodami se pak vytvofi zminéné siloCary. Jakmile se
v oblasti siloCar objevi pfedmét s jinou relativni permitivitou, dojde ke zméné
kapacity. Na zakladé kapacitni reaktance pak dojde k fazovému posunuti vystupniho

proudu vUi¢i vstupnimu. Tuto zménu

vyhodnoti demodulator a srovna s

vychozi hodnotou. Pravé proto jsou
kapacitni snimace citlivé na vlhkost
vzduchu pfi méfeni a na Cistotu

4
mérfeny predmét znecistény, zmeénila by IT

méfeného prfedmétu. Pokud by byl

se i jeho permitivita a hodnoty méfeni by
nebyly spravné. Obr.2.10 - Kapacitni snimace
Standardni méfici rozsahy, uvadéné vyrobci jsou 0,05 - 10mm. Vzdy se ale
odviji od rozméru konkrétniho snimace. RozliSitelnosti, kterych dosahuji, se pak
pohybuji az do hodnot 0,001% z méficiho rozsahu. V pfipadé nejpfesnéjSich senzor(
se dostaneme na hodnotu nelinearity 0,05% z méficiho rozsahu. Pfi vybéru
kapacitniho snimace je také tfeba brat v potaz material, ktery potfebujeme meéfit.
MéFici rozsahy jsou totiz zjiStované pomoci referenéni kovové desticky. Nekovové
materialy maji nizSi relativni permitivitu a tudiz se méfici rozsah musi upravovat
pomoci redukéniho Cinitele. Laicky FeCeno kov bude detekovan dfive (v delSi

vzdalenosti), nez napfiklad sklo.
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2.3.5 Magneto-indukéni snimace

Dalsi skupinou snimact pro ur€eni polohy, jsou magneto-induk&éni snimace.
Jejich zarazeni do bezkontaktnich snimacu je vS8ak sporné. Pro méfeni je totiz
nezbytné pfipevnit permanentni magnet na soucast, jejiz polohu chceme urcCovat.
Nasledné mérfeni jiz probiha bezkontaktné. Magneto-indukéni snimace nejsou pfilis

rozSifené. Spolecnost, ktera se jimi vice zabyva je MICRO-EPSILON.

T

mm ,
*pk L

W[

UL nn
\\\\\\\\ nv \

Obr.2.11 - Magneto-indukcni snimac (Micro-Epsilon)

Rozsah méfeni se pohybuje do 55mm a da se upravit pomoci velikosti
permanentniho magnetu, pfiemz udavana linearita méfeni je do 3% z méficiho
rozsahu. RozliSitelnost tohoto systému je pak maximalné 0,05% z méficiho rozsahu.

Na méfenou soucast se upevni permanentni magnet a snimaci ¢ast se umisti
do potfebné vzdalenosti od magnetu. Ve snimaci se detekuje intenzita magnetického
pole, vyvolaného magnetem. Na zakladé této intenzity se pak ur€i vzdalenost
magnetu od snimace. Senzor je schopen pracovat skrz neferomagnetické materialy,
proto je toto feSeni vhodné pro snimani polohy v uzavienych systémech nebo
v systémech s vySSi mirou znecisténi. Jediné mozné ovlivnéni vznika jinym

magnetickym polem.

2.3.6 Laserové snimace

Laserové urCovani polohy je opticka metoda. Existuji i jiné metody, napf.
stinova, ale pro ureni polohy nebo vzdalenosti se jevi laser jako vhodnégjsi.
Principialné je to velmi jednoducha metoda, ale vyzaduje peclivy vybér konkrétniho
snimace vzhledem k méfenému materialu, jeho drsnosti a odrazivosti svétla. Jedna

se o pfesnou metodu schopnou pracovat i s vysokou frekvenci. Méfici rozsahy jsou
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velmi dobfe Skalovany. Zacinaji na hodnotach kolem 1mm a maximalni hodnoty jsou
i pfes 1m. Diky velkym méficim rozsahim vychazi hodnoty rozliSitelnosti vySsi nez
u konkurencnich neoptickym metod vyjma magnetostrikce, ale je tfeba mit
na paméti, Ze ostatni metody neposkytuji tak veliky rozsah. V praxi se tak mizeme
setkat s rozliSitelnosti az 0,005% z méficiho rozsahu, coz by v pfipadé rozsahu
50mm znamenalo hodnotu 3um. Vezmeme-li v uvahu, Ze v pfipadé méficich
automatld nepotfebujeme tak vysokou presnost, nerkuli tak vysoky rozsah, jsou tyto

snimace velmi vhodné.

VYS”aé == RIdICI

jednotka Vystup

PFijimad

Obr.2.12 - Blokové schéma a nahled do laserového snimace

Princip funkce laserového odméfovani je zaloZen na triangulaci. Z laserové
diody vychazi skrz ¢ocku viditelny paprsek 670nm svétla. Ten dopada na méfeny
predmét a odrazi se zpét do pfijimaci &asti skrz filtr, ktery odstrani svétlo
nepochazejici z vysilaCe. Pfijimaci Cast se sklada ze soustavy Cocek, které
koncentruji odrazem rozptyleny paprsek na plochu fotosensitivniho CCD Cipu.
Nasledné z polohy promitnutého bodu se uréi Uuhel mezi dopadajicim paprskem

a odrazenym. Poslednim krokem je z daného uhlu ur€it vzdalenost predmétu.

2.3.7 Indukéni snimace (s potlacenym magnetickym polem)

Dalsim druhem bezkontaktnich snimacl jsou snimace induk&nostni
s potlatenym magnetickym polem, pracujici na principu vifivych proudl (angl. eddy
current). VnéjsSi konstrukce je velmi podobna jako u magneto-indukénich

a kapacitnich snimacu. Jde se o souCasné nejpresnéjSi metodu urovani polohy
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vzhledem k pofizovacim nakladim. Zplsob méfeni vychazi z Faradayova zakona
elektromagnetické indukce a z objevu Léona Foucaulta o vifivych proudech.

V téle snimacCe je civka, na kterou je pfiveden stfidavy proud generovany
oscilatorem. Dle Faradayova zakona se kolem civky indukuje proménlivé
elektromagnetické pole. Jakmile je v dosahu snimace néjaky vodivy (feromagneticky
i neferomagneticky) pfedmét, vytvofi se v ném vifivé proudy objevené pravé Léonem
Foucaultem, které maji tvar smycek viz. [Obr.2.13]. Tyto proudy opét utvofi
elektromagnetické pole. SlabSi a opacné, nez je pole tvofené civkou, aby tak

zabranili zméné, ktera je vyvolala.

Pouzdro senzoru

Elektromagnetické

pole /r f L
Civka |

Vifivé proudy

o MéfFici misto

—_—

Obr.2.13 Princip méfeni pomoci vifivych proudd

Vznikla pole se navzajem rusSi a tato zména ovliviiuje impedanci civky.
Impedance se pocita ze zmén amplitudy a fazového posunuti proudu, ktery vychazi
z oscilatoru a ktery se vraci z civky do demodulatoru. Na tomto zakladé je pak
ur€ena vzdalenost méfeného objektu.

Rozliseni této metody dosahuje opravdu pozoruhodnych hodnot. Pokud je
bran v potaz snima€¢ s méficim rozsahem 1mm, uvadi spolecnost Micro-Epsilon
rozliSitelnost 0,000033% z m.r., coz jsou zhruba 0,2nm. Je tfeba si ale uvédomit, Zze
nedokaze v téchto fadech pfesné méfit, protoZze hodnota opakovatelnosti je znatelné
vy8Si a to 0,001% z m.r.. Linearitu pak vyrobce uvadi kolem 5%. Tento typ snimacu
je citlivy na teplotu, ale s teplotni kompenzaci je hodnota 0,02%°C™ pijatelna.
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2.3.8 Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimani je ze vSech uvedenych
metod nejméné presné a pfi jeho nasazeni se projevuje
nékolik uskali spojenych s méficim principem.
RozliSitelnost se pohybuje od 0,2mm vySe. Nasazeni ve
strojirenstvi pro pfesné méreni je tedy vyloucené a

uplatnéni nachazi prevazné pfi snimani hladiny kapalin

a sypkych materiald. MéFici rozsahy jsou u vybranych
senzoru 600mm - 6000mm. Jde vidét, ze ultrazvukoveé
Obr.2.14 - Ultrazvukovy snimac

snimace nejsou schopny méfit ve velkych rozsazich od
nizkych pocateCnich hodnot. V tomto nabizi vyhodu magnetostrikCni snimace, které
Princip vychazi ze Sifeni vysokofrekvencniho zvuku materialy. Frekvence
vysilaného ultrazvuku ma velky vliv na tvar zvukového kuzele. Zatimco se
nizkofrekvenéni zvuky Sifi kulové o kolo snimace, vysokofrekvenéni zvuky od 20kHz
vySe se Sifi kuzelové a jsou tedy vhodné pro urCovani vzdalenosti. Pouzivaji se

I velmi vysoké frekvence, pfes 80kHz.

Generator
Rizeni hodin
5 - .
2 -
7 ! -
(o]
‘g ? é Ultrazvuk l
S T
5 |
5 - -
Zpracovani Vystup

Obr.2.15 Blokové schéma ultrazvukového snimace

Existuje vice konstrukénich pfistupll, ale pfevazné se pouziva kombinace
vysila¢ a snimac¢ v jednom téle. Snimac vySle kratky sled vysokofrekvenc¢nich vin,
které se Sifi smérem ke snimanému materialu. Po vyslani signalu se pfepne vysilac
do pozice pfijimate a oCekdva navrat ozvény. Ta je zaznamenana, zesilena

zesilovatem a nasledné zpracovana doba mezi vyslanim signalu a navratem ozvény.
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V konfiguraci vysila¢/pfijimac ovSem vznika "slepé misto".
Slepé misto je minimalni vzdalenost od méfeného povrchu. Je zplsobena
délkou vysilaného signalu, kdy snimac vysilajici signal nemuze zaroven
prijimat ozvénu. Bude-li méfeny predmét blizko a ozvéna se vrati dfive,

nez skoncCi vysilani signalu, nebude zaznamenana.

Ui

Vysilany impuls Ozvéna

Doba
At navratu

— P — —

Doba Sifeni ozvény 2 1

Obr.2.16 - Casovy prubéh signélu pfi méreni

Na méfeni ma nejvétsi vliv samotny snimany povrch. Je tfeba brat v uvahu, co

potfebujeme méfit a dle toho zvolit adekvatni snimac.

Kulaté povrchy (vypouklé, cylindrické, sférické) - Odraz signalu probiha na
kulové plosSe v kazdém misté pfedmétu jinym smérem, dosah snimace
je tim &asteénd redukovan. Cim mensi polomér mé sféricka plocha, tim
méné signalu se odrazi zpét.

Drsnost povrchu - Pfi snimani hrubozrnnych materiall dochazi ke stejnému
efektu jako v pfipadé méfeni kulovych ploch. Signal je rozptylen mimo
snimac.

Mékké materialy - Ty pohlti vétSinu energie a jsou tak velmi Spatné méfitelné.
Mezi takové patfi rizné tkaniny, molitany, plsté atd. Zvlastnim druhem
jsou i tenké fdlie, které se chovaji jako mékké materialy a signal jimi
projde.

Horké objekty - Silné tepelné proudéni okolniho vzduchu muaze ovlivnit signal

natolik, Ze nemusi byt ozvéna pfijata viibec, nebo velmi Spatné.
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2.3.9 Indukénostni snimace (elektromagneticka indukce)

Indukénostni snimace je oznaceni SirSi skupiny snimacu, které k méfeni
vyuzivaji elektromagnetickou indukci. VétSinou tim padem obsahuji jednu nebo vice
civek a vyuzivaji indukci magnetického pole. MiZzeme se tak setkat se Ctyfmi
nejrozSifenéjSi druhy.

- se vzduchovou mezerou

- s otevienym magnetickym polem

- s potlaCenym magnetickym polem

- bez feromagnetika

Indukéni snimace s potlatenym magnetickym polem byly pfedstaveny viz kap. 2.2.7.

Indukénostni se vzduchovou mezerou

Zakladni typ indukénostnich snimacl. Je zalozen na zméné impedance civky
vlivem zmen$eni nebo zvétSeni vzduchové mezery mezi feromagnetickym jadrem

civky a télesem. Télo snimaCe je tvofeno civkou,

umisténou okolo feromagnetického jadra, ve tvaru E\L iz

i

pismene C. Mezi snimanym télesem a feromagnetickym [U;m}

jadrem je  vzduchova mezera  velikosti d. ati

L2

Feromagnetické jadro ma na koncovych ¢astech plochu

d

magnetického obvodu S. Predpokladame civku

Obr.2.17 - Schéma snimace

s pocCtem zavitll n, o odporu R, ktery ovSem zanedbame. se vzduchovou mezerou

Pro indukénost takovéto civky plati vztah

2
nZ
L=— |H
o L)
kde R, je magneticky odpor, ktery Ize vyjadfit pomoci rovnice
2-d
= 0].
=5 1l

Hodnota u, je permeabilita vzduchu, jde tedy o konstantu, tudiz se neméni, stejné
jako plocha magnetického obvodu S. Z vySe uvedenych rovnic je zfejmé, Ze jediny

parametr, ktery se meéni, je velikost vzduchové mezery d a tim padem linearné
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i magneticky odpor Rn. Na zakladé toho se zméni celkova indukcnost civky.
Vezme-li se v potaz vzorec pro impedanci civky

Z=R+jwl [0],
kde j pfedstavuje oznaceni imaginarni slozky a w je uhlova frekvence, musi se dojit
k zavéru, Ze jedinou proménnou je hodnota indukénosti L. Odpor civky R se
zanedbava. Ted uz pouze staci prevést tyto fakta na veli€inu, kterou jsme schopni
méfit a dle toho vyhodnocovat vzdalenost d. K tomu poslouzi obecny vzorec pro

impedanci, ze kterého vyplyva, ze staCi méfit zménu proudu I.

Z=7[Q]

Paklize se podivame na tento proces z hlediska posloupnosti a navaznosti
jednotlivych vzorcu, zjistime, Zze s vétSi vzdalenosti d se zvySi magneticky odpor R,.
VyS8Si magneticky odpor snizi indukénost civky L a tim se snizi i impedance Z.
Dle posledniho uvedeného vzorce se pak musi zvySit proud |. Da se tedy fici, ze
pokud pfi méfeni roste proud I, roste i vzdalenost d.

Existuje i diferencialni zapojeni takovéhoto snimace. Rozdil je v tom, Ze
feromagnetické jadro s civkou je umisténou z obou stran viz. [Obr.2.18]. Méfeni se
takto zpfesnuje, je snizena chyba nelinearity a zvétSen rozsah snimace.

Snimade se vzduchovou mezerou

maji velmi maly pracovni rozsah, jelikoz

zavislost indukénosti na velikosti vzduchové

mezery je hyperbolicka a v malém rozsahu

lze pouzit pfiblizné linearni pFfevodni

charakteristiky. Rozsah se tak pohybuje Obr.2 18 - Schéma diferencialiniho

kolem 3pum az 5 ym. snimace se vzduchovou mezerou
Jejich konstrukéni provedeni muze byt obojiho druhu, ale ¢astéjSi a presnéjsi

provedeni je dotykové. Konstrukce snimace zajiStuje rovnobézny posuvy stfedniho

prvku tak, aby byl vzdy kolmy k ob&ma feromagnetickym ¢astem.
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Indukénostni s otevienym mag. polem - polomostové

Polomostové induk&nostni, nebo také diferencni civky i snimace s otevienym
magnetickym polem, mohou oznacovat stejny typ snimacu. Pojmenovani téchto
snimacl neni uplné striktné dané a tak je tfeba zaméfit se na konstrukci a princip
funkce snimace, aby bylo jasné, o jaky typ jde.

Princip méfeni vychazi ze zmény indukcnosti a tim i indukovaného napéti U;
v civce vlivem rizné polohy feromagnetického jadra. Na civku se pfivede stfidavy
proud I. Ten vSak ihned neodpovida hodnoté odporu civky, ale postupné roste az
do svého maxima, tim se zvétSuje i magnetické pole tvofené kolem civky.
Toto pozvolné sileni magnetického pole zplUsobi na zakladé Lenzova zakona vznik
indukovaného napéti U, které plsobi proti zméné, ktera ho vyvolala, tedy proti
pfipojenému zdroji. Velikost indukovaného napéti U; Ize urcit ze vztahu

U, = LAI V]
L At B

Ze indukované napéti plsobi proti pfipojenému zdroji, vyplyva ze zaporného
znaménka na pravé strané rovnice. Zména proudu Al za jednotku Casu 4t je
konstantni a je generovana oscilatorem vyhodnocovaci jednotky, tudiz musi byt
indukovany proud nepfimo umérny indukci civky.

Je-li do civky vlozeno feromagnetické jadro, dojde k velkému zesileni
magnetického pole a tim i indukénosti. Z uvedenych faktd plyne, ze s pfitomnosti
feromagnetického jadra se vyznamné zvySuje indukované napéti U;. Toto se déje
s ohledem na velikost jadra a velikost jeho vnofeni do civky. Indukénost civky L

s jadrem lIze urcit ze vztahu

2

N
L=—[r*+ (= Drg] [H],

kde u, [-] je relativni permeabilita jadra. Hodnota N pak predstavuje pocet zavitd, ry je
polomér jadra, r je polomér civky a | pfedstavuje délku civky. Hloubka vnofeni jadra
do civky je urCujici pro vyslednou velikost indukénosti. Hodnota L urena pomoci
vySe uvedeného vzorce pocitd s feromagnetickym jadrem o stejné délce jako ma

civka.
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Obr.2.19 - Zavislost indukc¢nosti na poloze jadra a hranice linearity

Usporadani viz. [Obr.2.19] slouzi pouze pro vysvétleni principu funkce a pro
predstavu, jak se méni indukCnost v zavislosti na poloze jadra. Problémem je,
Ze zména indukcénosti je v tomto usporadani linearni pouze v urcitych polohach jadra,
pfedevSim na zacatku a na konci civky. Proto se v praxi pouziva diferencialni
zapojeni dvou civek, které umozni pfiblizné linearni zménu indukénosti ve vétsi ¢asti

zdvihu snimace viz. [Obr.2.20].
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Obr.2.20 - Zavislost indukénosti na poloze jadra a hranice
linearity u diferencialniho zapojeni
Z obrazkl [2.19] a [2.20] je zfejmé, ze diferencialni zapojeni civek ve snimaci
si bere "to nejlepsi" z pribéhu induk&nosti obou civek a jadro se tak pohybuje v misté
zacCatku jedné civky a konce druhé. Pfesné v mistech, kde je prubéh indukénosti
pfiblizné linearni viz. [Obr.2.19].

Zména indukénosti diferencialniho zapojeni se tak da spocitat ze vzorce

2

N
L+AL= il [1r2 + (u, — D1rE(y + Aly)] .
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Jde ovSem o pfirlistek pouze u jedné civky. Pro _ My
druhou civku jde o stejnou hodnotu, ale pouze LI
s opacnym znaménkem. Hodnoty ve vzorci r;,1 }% """"""" ._! r

vychazi z [Obr.2.21]. SEsasaasnsanEs niEans

Napéajeci napéti je u obou civek stejné, |4l g

pouze fazové posunuté o 180°. Toto posunuti
umozfuje ziskat uprostfed mezi civkami 5, Parametry diferencilniho
hodnotu napéti rovnou nule. Nasledné& je usporadani civek

vychylka feromagnetu urCovana velikosti amplitudy napéti a znaménko urcuje,
kterym smérem je feromagnet vychylen. S diferencialnim zapojenim je spojen
i termin S-kfivka, ktera znazorfiuje pravé prabéh napéti v zavislosti na vychylce. Na
[Obr.2.22] je znazornéna chyba linearity L; a rozsah, ve kterém se da zavislost
povazovat za linearni, tzv. Linearity range 2L.

A+U
& - chyba linearity

7

Obr.2.22 - S-krivka pro polomostovy snimac

-U

Indukéni polomostové snimace se vyznacuji velmi jednoduchou konstrukci,
jsou levné a maji dobré parametry linearity, opakovatelnosti i rozliSitelnosti. Pracovni
rozsahy jsou pfizpUsobitelné dle pozadavki a to az k hodnotam 100mm. Firma
Mesing u svych snimaclt uvadi pfi zdvihu £2mm opakovatelnost 0,01um. Nosna
frekvence je 13kHz pfi napéti 3V a chyba linearity odpovida 0,25% na +1mm pfi

teploté 20°C. Je vidét, ze pro veétSinu strojnich aplikaci jsou tyto parametry
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dostacujici. Ve firmé Mesing maji tudiz své opodstatnéné misto a jsou

upfednostiiovany pfi nasazovani do méficich automatu, vyrabénych touto firmou.

Indukénostni s otevienym mag. polem - LNVDT

Dalsi skupinou indukénostnich snimacl s otevienym magnetickym polem jsou
transformatorové LVDT - Linear Variable Differential Transformer. Jak jiz z nazvu
vypovida, pracuji na podobném principu jako transformatory. Tento typ je rozSifeny
pfedevSim v zapadni Evropé a Spojenych statech, ale pouziva se i u nas.
charakteristiky dosahuji lepSich parametrd jak v oblasti linearity, tak v rozliSeni

snimacde.

A-308 Conditioner for 5/6 wires LVDT 6 wire LVDT sensor

| Cutoff

o

=

- .

rr—
m
<
m
~

' |
| | :
Adjust | I

1 | |> '
Demodulator Excitation |+ - :SEC #1)
ANALOG! I = Cs ,
v& l | PRLYEC| & I
: " > |
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| [ d
| 1
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Obr.2.23 - Blokové schéma LVDT snimacCe a méfici jednotky

Funkce snimacle vychazi CasteCné ze stejnych zakonitosti jako v pfipadé
polomostovych. Primarni civka je umisténa mezi dvé sekundarni civky. Do civek je
vlozeno feromagnetické jadro. Napéti o konstatni frekvenci se sinusovym prabéhem
je pfivedeno pouze na primarni civku. Diky jadru se vytvofi v okoli magneticky tok,
ktery indukuje napéti v sekundarnich civkach. Ty jsou zapojeny tak, aby vystupni
napéti bylo rozdilem napéti z obou civek. Paklize se nachazi jadro ve stfedni poloze
a délka jeho zasunuti je u obou sekundarnich civek stejna, bude méfené vystupni
napéti rovno nule, protoZze napéti generované v sekundarnich civkach se vyrusi.

To je zpusobeno vzajemnym fazovym posunutim indukovanych napéti. S pohybem
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jadra vice do stfedu jedné ze sekundarnich civek poroste i amplituda napéti a smér
pohybu bude udavat kladna, nebo zaporna hodnota.

Polomostové snimace a LVDT byvaji velmi Casto zaménovany pravé proto, Ze
vychazi pfiblizné ze stejného principu funkce. V obou pfFipadech se jedna

o indukénostni s otevienym polem, pfi blizS§im pohledu je vSak rozdil patrny.

Indukénostni bez feromagnetika
Posledni kategorii induk&énich snimacu jsou bez feromagnetika. Jak nazev
vypovida, nevyskytuje se ve snimaci zadny feromagnet, ¢im jsou odstranény jeho
veskeré parazitni vlivy. Funguji na stejném principu jako transformator. V zapojeni
jsou pfitomny minimalné dvé civky, které umozfuji vzajemné souosé posunuti.
Castgji se ale pouziva diferencialni zapojeni s buzenou civkou mezi dvéma

nebuzenymi viz. [Obr.2.24].
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Obr.2.24 - Jednoduché zapojeni (vlevo), diferencialni zpojeni (vpravo)

Na buzenou civku je pfivedeno stfidavé napéti, které vytvofi magnetické pole.
To pak indukuje napéti na druhé civce, pfipadné na obou vedlejSich civkach
pfi diferencialnim zapojeni. Pfi vychyleni Zivené civky ze stfedové polohy je
indukovano vétsi napéti na civce, ke které se Zivena pfiblizila. Ve stfedové poloze je
opét vystupni méfené napéti rovno nule, protoze se navzajem odecCtou diky
diferencialnimu zapojeni.

Vlivem nepfitomnosti feromagnetika je magneticky tok tvofeny buzenou civkou
mnohem mensSi a tim se pochopitelné snizi i pracovni rozsah snimace, ktery se
pohybuje maximalné kolem hodnot 3mm. Za to dosahuje velmi dobrého rozliSeni,

presnosti i opakovatelnosti. Tyto snimace nejsou pfilis rozSifené.
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2.3.10 Inkrementalni snimace

Optoelektronické inkrementalni snimace

Optoelektronické snimace jsou inkrementalni (pfiristkové) snimace jak
posunuti, tak i natoCeni. Jedna se o velmi rozSifeny zplUsob snimani posunuti
méfFicich stroju, obrabécich center a riznych manipulatord. Jak z nazvu vypovida,
jedna se o pfirtistkové snimani, takze pfi zapnuti se stanovi nulova (vychozi) poloha
a snimacem jsou méfeny a vyhodnocovany pouze pfiristky od této hodnoty a to
v kladném i zaporném sméru. V pfipadé vétSich méficich rozsahl jsou na méfitku
umistény referencni body, které umozni ur€it polohu v prostoru i po vypnuti
a opétovném zapnuti. PFistroje vyuzivajici inkrementalni snimace jsou typické svym
najizdénim do referencni polohy.

Perioda déleni

Svételny zdro)  gpimaci maska miizky

i

& Z Sklenéné méfitko ™~

Referenc¢ni znacka

Obr.2.25 - Princip funkce optoelektronického snimace

V pfipadé optoelektronickych snimacu emituje svételny zdroj rozbihavé
svételné paprsky, které jsou kolimatorem prevedeny na rovnobézny svazek.
Ten prochazi skrze masku a nasledné skrz méfitko. MeéFitko je prasvitné
s nanesenymi neprlsvitnymi dilky. V pfipadé referencnich znacek byva méfitko dvou
a vicefadé. Kdyz projde svétlo skrze méfitko, dopada na fotoclanky, které jej detekuji
a prevadi na vystupni signal sinusového prubéhu. Fotodetektory byvaji Ctyfi, které
jsou vzajemné fazové posunuty o 90° elektrickych. Kdyz je pfitomna referencni
znacka, je tam umistén i fotodetektor pravé na ni. Signaly ze dvou fotodetektor se
od sebe odeCtou a ziskame tak pouze dva sinusové signaly, vzajemné fazové

vrw

posunuté o 90°. Sinusové jsou, protoze pfi vzajemném pohybu mfizky a masky
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dochazi stfidavé k maximalizaci prochazejiciho svétla a poté opét k minimalizaci, az

uplnému zastinéni fotodetektoru. Tento pribéh je patrny viz. [Obr.2.26].

[T (1) | [ mmy e
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Obr.2.26 - Prubéh signalu z fotodetektort

Vzniklé signaly S; a S, se prfevedou pomoci napétovych komparatoru
na pravouhlé signaly, kdy kladna perioda znaCi osvit a zaporna znaci stinéni.
Tyto obdélnikové signaly jsou opét fazové posunuty o 90°, jak vyplyva z posunuti
signalll S; a S,. Tento fazovy posun umoznuje identifikovat smér pohybu méfitka.
Pro zvySeni pfesnosti Ize zmenSit rozestup mezi jednotlivymi inkrementy, ale pouze
do hodnoty 4um, pak uz dosahneme fyzické hranice. Pro dalSi zpfesnéni Ize vytvofit
dalsi signaly, napfiklad dvoufadym méfitkem. Pfipadné analogovou interpolaci, kdy
je jeden pravouhly signal rozdélen na vice krat$ich impulsti. Ctyfnasobna interpolace
pak funguje viz. [Obr.2.27]. Pouzitim interpolace muizeme =ziskat pfesnost az
0,001mm.

MNONMNNNNNT *— éindsobn

Obr.2.27 - Ukazka Ctyfnasobné analogové interpolace
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Magnetické inkrementalni snimace

Magnetické inkrementalni snimacCe se liSi od optoelektronickych predevSim
pouzitym pfistupem k méfeni. Zatimco v pfipadé optoelektronickych snimacli byla
pouZita maska, prusvitné méfitko a fotosensitivni €leny, je v pfipadé magnetickych
snimacl potfeba pouze magnetické pasky a Cteci hlavy.

Principem magnetického linearniho méfeni je snimani polarity magnetického
pasku, ktery tvofi pevné méfitko. Cteci hlava se pohybuje nad timto magnetickym

paskem a pomoci Hallovych snimacl generuje nékolik sinusovych signald.

kryei ocelovd paska 0,23mm
rmagneticka paska 1,00mm
oceloyd paska 0,43mm

velikost magnetického palu
1:1,2:2;2,5:3,2:4:5mm

Obr.2.28 - Schéma provedeni magnetického pasku

Halliv snima¢ je jednoducha elektronicka soucastka detekujici magnetické pole.
Jedna se o tenky polovodi€ na ktery je pfiveden proud. V pfipadé pfitomnosti
magnet. pole se naboje preskupi na jednu stranu, a tim se na soucastce

vytvofi hallovo napéti Uy,.

U,=k-1-B [V]

Hodnota k predstavuje konstantu a vyjadfuje vodivost desti¢ky a jeji tloustku.
| je proud pfivedeny na snimac, ktery je taktéz konstantni a konecné B je velikost
magnetické indukce kolmé na snimag. Z toho vyplyva prabéh signalu (hallova napéti)
vystupujiciho ze snimace, ktery je sinusovy a pfimo zavisly na poloze magnetického
pole viz. [Obr.2.28]. Ve ¢teci hlavé jsou Ctyfi Hallovy snimacCe vzajemné fazové
posunuté o 90° elektrickych. Dostavame tak Ctyfi signaly, jejichZz dalSi zpracovani
odpovida principielné optoelektronickému snimani. Dva signaly se opét navzajem
slouci, z ¢ehoz vzniknou pouze dva fazové posunuté, které se nasledné vyhodnocuji

viz. [Obr.2.29].
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Obr.2.29 - Princip funkce magnetického inkrementalniho snimani

ADC - Analog/Digital Converter - pfevodnik analogového signalu na digitalni

DSP - Digital Signal Processor - procesor pro zpracovani digitalniho signalu

| v pfipadé magnetickych snimacui Ize vyuzit principu interpolace, ktera zvysi
rozliSeni pfistroje az na hodnoty kolem 0,001mm.

Magnetické inkrementalni linearni snimacCe polohy jsou méné narocné
na udrzbu. Svou konstrukci a principem jsou témér bezudrzbové. Cely systém neni
tak naroCny na vyrobu a jsou také levnéjSi nez optoelektronické, jsou tedy vhodné;si

pro SirSi nasazeni v primyslu. Naopak optoelektronické snimace maji vysSi presnost.

Obr.2.30 - Magneticky inkrementalni snimac polohy




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 41

LoILT
L1Le

3 KONSTRUKCE POLOMOSTOVYCH INDUKCNOSTNICH
SNIMACU

Zakladnimi dvéma konstrukénimi  pfistupy jsou indukéni snimace
s predepjatym kulicCkovym vedenim a s planzetovym vedenim. Valivé vedeni
vyhodou jsou vétsi zdvihy, kterych snimac¢ dosahuje. Oproti tomu jsou planzetova
vedeni konstrukéné podstatné jednodussi, levnéjSi na vyrobu, ovSem rozsah
takového snimace je mensi.

DalSi zpusob rozdéleni snimacl zahrnuje moznost vzduchového odstavovani,
pfipadné pfitlaku. Velikost pfitlaku snimaCe je nastavena pfivedenym tlakem
vzduchu a to az do hodnoty 4,5bar. Snimace jsou tak upraveny, aby mohly pracovat
v méficich automatech a mohly byt ovladany automaticky pomoci pneumatického
systému.

DalSi odliSnosti je pak zpusob vyvedeni kabelaze. To se feSi predevSim
dvéma zplsoby. Axialnim vyvedenim, coz je patrné viz. [Obr.3.1]. A druhy zpUsob je

pak radialni vyvedeni kabelaze, ktery Setfi misto za snimacem.

3.1 Popis konstrukce snimace s kulickovym vedenim

Jak jiz bylo predeslano, loZiska s pfedepnutym loZiskem poskytuji vétSi rozsah
pohybu a jsou odolngjsi vuci silam pusobicich v jiném nez axialnim sméru,
predevsim pak te¢nym. DalSi velikou vyhodou je plynuly chod méficiho hrotu. Ovéem
diky kulickovym loziskim muze dojit pfi velmi malych posuvech k diskrétnimu skoku.
To je zpUsobeno nedokonalosti pfi vyrobé valivych prvku, tedy kuliCek. Jejich tvar
neni idealni a odvalovani tak probiha po malych ploskach, coz muze mit za nasledek
pravé ony "skoky". Ty se pak projevi jako nepfesny vysledek méfeni. Snimace této
konstrukce jsou velmi odolné a nabizi vysoky pocet mérficich cykld a velmi dobrou
rychlost méreni.

Kulickové snimacCe dosahuji velmi dobrych hodnot kryti IP64, coz prakticky
znamena, Ze jsou prachotésné a odolné viéi stfikajici vodé. Tyto snimace se
vyhotovuji i s pneumatickym ovladanim, coz u planzetovych neni bézné. Vzhledem
ke zdvihim planzetovych snimacd by pneumatické ovladani nemélo pfrilis veliky

vyznam.
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1) Upeviiovaci plast

2) Snimaci civky

3)  Clen pro upevnéni jadra
4) Pfitlacna pruzina

5) Vodici systém

6) Kuli¢kové lozisko

7) Omezujici krouzek

8) Snimaci dotek

9) Stinici obal civek

10) Feromagnetické jadro

11) Upevnéni pfitlacné pruziny

12) Vodici pouzdro pro kulickové vedeni
13) Meéficitrn

14) Tésnéni

Kovové télo snimace [1] je tvofeno pouzdrem,
které miva nejCastéji vnéjsi pramér 8h6. Lze se vSak
setkat i s provedenim s pramérem 6mm. K télu je
priveden kabel, kterym se pfivadi budici signal a zaroven
nese signal vystupni. Je veden az do téla snimace
a upevnén vazacim dratem, ktery zabrariuje vysunuti.
V misté, kde vstupuje do snimace, je utésnén gumovym
tésnénim, ktery zaroven kabel chrani pfi ohybu. Blize
konci jsou umistény dvé civky [2] v diferencialnim
zapojeni a jsou obaleny stinicim obalem [9], aby bylo
zajisténo minimalni ovlivnéni okolnim prostfedim. Uvnitf
civek je umisténa duta trubiCka, ktera slouzi pro vedeni

feromagnetického jadra [10]. Je vytvofena z materidlu,

Obr.3.1 - Rez snimacem s

ktery neovliviuje magneticky tok, aby tim nedochazelo

k utlumu signalu. Jedna se prfedevSim o keramiku, sklo-

valivym vedenim

laminat, sklo. Tento material musi byt dostateCné tvrdy, aby nedochazelo k jeho

opotiebeni pohybem jadra. Poloha civek a upevnéni pfitlatné pruziny je zajisténa

upeviovacim krouzkem veSroubovanym do téla snimacCe. Feromagnetické jadro je
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upevnéno skrz pfechodovy €len [3] k méficimu trnu [13], ktery je opatfen vedenim [5]
zabranfujici rotaci trnu. Toto vodici vedeni a vedeni pro valiva loziska [12] je
vyhotoveno z jednoho materialu a je taktéz veSroubovano do téla snimace. Na trnu
je umisténa zarazka, do které se opira pfitlacha pruzina. Na méficim hrotu je
nalisovano vnitini vedeni pro linearni kulickové loZisko. Cely systém je pak ukoncen
na strané doteku pruznou manzetou, ktera tésni cely systém. Na konci méficiho
hrotu je pak nasroubovany dotek skrz zavit M2,5 s kuli¢kou o praiméru 3mm.

Toto byl klasicky snimaC¢ s kulicCkovym vedenim bez pneumatického
odstavovani, nebo pfitlaku. V pfipadé pneumatickych snimacd se jedna vzdy
o snimace s kulickovym vedenim. Takovy snimac je opatfen pouze jinym vystupnim
Clenem, ktery ma navic vystup pro pneumaticky systém. Konstrukce snimace jako
takoveho neni nijak vice upravena. V pfipadé vakuového odstavovani je ve snimaci
umisténa tlacna pruzina. Naopak v pfipadé tlakového pfistavovani je tfeba pouzit
vratnou pruzinu, nebo zménit orientaci tlacné. Pfestavba je tudiz velmi jednoducha.
Odstaveni snimace probiha vakuové a pfistaveni pretlakem. Dulezité je, ze tyto
snimace, ovladané pneumaticky, mohou byt bud s odstavenim, nebo pfistavenim.
Ale nemohou obsahovat kombinaci obou funkci. Na [Obr.3.2] je axialni i radialni
provedeni vyvedeni kabelu. Tyto snimace jsou pfevazné rozebiratelné a opravitelné,

pokud nedojde k velkym deformacim plasté, nebo jinym vyraznéjSim poSkozenim.

)

Te—
WISS MADE | TRSR

Obr.3.2 - Radialni (nahore) a axialni (dole) pneumatické
snimace
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3.2 Popis konstrukce snimact s planzetovym vedenim

PlanZetové snimacCe jsou konstrukéné v mnohém jednodussSi, ale jejich
parametry jsou velmi omezené. Jejich nasazeni v priamyslu neni tim padem tak
rozSifené. Nejen vzhledem K jejich nizSimu méficimu rozsahu, ale i problémovému
odstavovani v pfipadé automatizované vymény méfenych pfedméti. Do méficich
stanic se montuji zcela vyjime¢né, vétSinou do poloautomatickych. Jedna se

o specialitu firmy MESING, proto je ostatni vyrobci v portfoliu nemaji.

Vo
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Obr.3.3 - Sestava planZetového snimace

Kabel snimace je prostréen skrz koncovku snimace E1-3 a zajistén vazacim
dratem proti nechténému pohybu. Koncovka je vlepena, pfipadné vlisovana,
do valcovitého pouzdra snimaCe E1-1. DalSi soudast E1-8 umozrfiuje provleceni
a upevnéni vstupnich a vystupnich vodicu civek, aby nepfiSly do kontaktu s méficim
hrotem pfipadné planzetami. Civky jsou umistény ve skrouzeném plechu
z permalloye, ktery stini vystupujici magnetické pole. Nasledujicim krokem je vsunuti
hotovych civek do dalSiho skrouzeného plechu E1-5, ktery je delSi nez civky
a vymezuje polohu planzet E1-10. Na jadro s feromagnetickym prvkem, méficim
hrotem E1-4 a vodicim prvkem E1-2 je nasunuta planzeta, umisténa blize méficimu
doteku. Takto zkompletovana soucast je prostr€ena skrz civky a na druhém konci
opatfena druhou planzetou, ktera je na misté upevnéna lepenim a jeji poloha je
vymezena taktéz skrouzenym plechem E1-6. Takto zkompletované soucasti jsou
celé umistény v kovovém obalu a sty¢né plochy jsou lepeny pro zajisténi polohy.
Konstrukce planzetovych snimacu je tudiz nerozebiratelna a tedy neopravitelna.
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3.3 Konstrukce zakladnich prvkd snimace

Snimaci civky

Civky jsou zakladnim prvkem funkce snimace a na kazdy
snimac jsou potfeba dvé v diferencialnim zapojeni. Pro vyrobu
snimacu ve vétsSim méfitku je tedy logickym krokem vlastni
vyroba civek. Vyroba civek je principielné velmi jednoducha.

Na rotujici osu se naviji médény drat o stale stejné délce,
zavit vedle zavitu. Médény drat se odviji z velké civky, prochazi
skrz soustavu vodicich. Povrch dratu je opatfen samozapékaci
vrstvou, ktera se zapéka horkym vzduchem pfi navijeni. Civka

tak drzi tvar. Po postupném navinuti obou civek je prvni vsunuta

do skrouzeného permalloye. DalSim prvkem je oddélujici
krouzek, vétSinou plastovy, poté nasleduje druha civka. Obr.3.4 - Civkova
Poslednim krokem je opatfeni obou koncu plastovymi jednotia
prachodkami.

Parametry civek se urCuji na zakladé poZadovaného méficiho rozsahu
a linearity snimace. Aby bylo dosazeno potfebné linearity, voli se délka jediné civky
5 az 15 krat vétsi, nez potiebny pracovni rozsah. S rostouci délkou civek tedy klesa
hodnota nelinearity v méficim rozsahu. Ze vztahu pro indukénost diferencialniho
usporadani vyplyva, ze s rostoucim vnitfnim pramérem civky se linearné zmensuje
citivost snimace, €¢imz klesa vliv nepfesnosti, vzniklych napfiklad uloZzenim jadra
v ose civek a nepresnost jeho rozmérd. Idealnim kompromisem se pak zda byt 55%

az 65% vyuziti vnitfniho prostoru civky.
Feromagnetické jadro
Jadro je tvofeno z vice Casti, které jsou

navzajem spojeny lepenim. Na [Obr.3.5] je

patrné, ze se jadro sklada z ty€inky, na kterou

jsou nasunuty postupné jednotlivé dily.

Dilezité je, aby ostatni soucasti nemély Obr.3.5 - Jadro snimace
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feromagnetické vlastnosti. Nosna tyCinka je viditelna viz. [Obr.3.5]. Je zakonCena
Spickou (vpravo), nasledné jsou na ni nasunuty prvky postupné zprava:

- vymezovaci prvek ¢.1 (pfilepen)

- feromagneticka trubi¢ka (pfilepena)

- vymezovaci prvek ¢.2 (pfilepen)

- vodici planzeta

- E1-2 viz. [Obr.3.3] tésnici a vymezuijici ¢len

- E1-4 viz. [ODbr.3.3] drzak méfici kulicky (pfilepen)

Délka feromagnetického prvku se urCuje na zakladé délky civky. Je dokazano,
Ze s vétSi nebo mensi délkou jadra, nez je délka jedné civky, se zkracuje linearni

oblast. Proto je vhodné volit délku jadra shodnou s délkou civky.

Planzety

Planzety jsou vyrobené z tenkého plechu leptanim.
Jsou velmi tenké a jejich tloustka se pohybuje pod 1mm. Je
tak zachovana pfijatelna tuhost snimace. S vétsi tloustkou

by bylo dosaZeno vétSiho pfitlaku pfi méfeni. Konstrukce

planzety odrazi potfebu rovnobézného posuvu jadra v ose
kolmé na planzetu a rovnobézné na meéfici civky. Jedna se Obr.3.6 - Planzeta

tedy o zvlastni druh paralelogramu.

Mérici doteky

Mé&fici doteky u standardnich "tuZkovych" indukénich
snimacu byvaji pfedevS§im ocelové, protoze poskytuji
dostateCnou tvrdost a odolnost proti otéru a jejich vyroba je

levha. OvSem nehodi se pro spojité méfeni, coz je velmi -

omezujici. Proto fy. MESING vyuziva i dalSi materidly, jako je ~
oxid hlinity (Al,O3) neboli rubin, ktery se hodi pro vétSinu
b&Znych aplikaci. Jeho prednosti je vysoka odolnost proti ©OPr-3.7 - Dotek Al2Os

mechanickému poskozeni, tvrdost a pevnost v tlaku. Hlavni nevyhodou je adhezni
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otér pfi spojittm méfeni hlinikovych materidld. Pro spojitd méfeni hlinikovych
soucasti se pak vyuziva predevsim nitrid kiemicity SisN4. Ten vSak neni vhodny pro
spojita méfeni ocelovych soucasti, kde vykazuje vysokou miru
opotifebeni otérem. Jeho nasazeni je tedy idealni pouze
u hlinikovych soucasti. Tretim nejCastéjSim materialem
pouzivanym pro vyrobu dotekl je Zirkonium, neboli oxid -~
zirkonicCity ZrO,. jde o keramicky material, ktery se hodi zejména ~
pro méfeni litinovych soucasti. Jeho parametry se velmi blizi
Obr.3.8 - Dotek

kvalitam rubinu. Zr0O,

Primér samotnych kuliek je rizny a pfizplsobuje se pozadavkim zakaznika,
pfipadné snimaci a aplikaci. MéfFici kulicky jsou nejprve brousSeny a nasledné lestény.

Nakonec probiha méfeni pfesnosti jejich rozméru.

Kulickové vedeni

Paklize se jedna o snimac s predepjatym

kulickovym  vedenim, neobsahuje vodici

planzety. Je vybaven kuliCkovym vedenim
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velikosti snimace. Kulickové vedeni se skladaji

f

ze Ctyf zakladnich prvka.
- vodici hfidel
- kulickova klec

- kulicky

- vodici pouzdro

KuliCkova vedeni umoziuji linearni posuvy, ale  Obr.3.9 - Kulickovéa vedeni fy. Mahr

i rotaci, ktera je odstranéna konstrukci snimace viz. [Obr.3.9]. Jejich velikou vyhodou
je odolnost vici radialnimu zatizeni a velké méfici rozsahy. Plynulost pohybu i pod
zatizenim, vysoka presnost vedeni méficiho hrotu snimace - i to jsou dlvody pro

CastéjSi nasazeni kulickovych vedeni pred planzetovym.
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Toto vSe jsou zakladni soucasti, indukénich snimacl. Neznamena to vsak, ze
v pfipadé navrhu induk¢éniho snimace musi byt pouZity! Pfesné vedeni jadra nemusi
byt vzdy tvofeno planzetami, nebo kuliCkovym vedenim. Pouze tfi prvky musi byt
v konstrukci snimace obsazeny vzdy, aby byla zajisténa spravna funkce.

- méfici civky

- feromagnetické jadro

- mérici dotek

Pravé tyto prvky jsou nejCastéji pouzivany ve své "standardni" podobé,

v pfipadé navrhu nestandardnich snimacl je modifikovana konstrukce snimace.

3.4 Navrh a konstrukce nestandardnich indukénich snimacu

Konstrukéni feSeni nestandardnich induk&nich snimacl vychazi vzdy ze
specifickych pozadavkl na snimag, pfipadné se odviji od méfené problematiky. Mezi
takové pozadavky mohou patfit rizna omezeni, jak na prostor montaze, tak na
celkovou velikost snimace, nebo naopak potfeba dlouhého doteku, nezbytnost
spojitého méreni, napfiklad pro méfeni kruhovitosti. Tyto podminky vychazi bud' od
zakaznika, pokud pozaduje pouze snimac, nebo jsou S$ité na miru méficimu
automatu v pfipadé, Ze nelze pouzit standardni tuzkové snimace.

Vyvoj kazdého snimacCe se déje v nékolika krocich, které jsou na sebe uzce

navazany.

- zadani pozadavku (pfesnost, odolnost vuci prostfedi, mérené
parametry, rychlost méfeni, atd.)

- pfiblizny navrh

- vytvofeni vykresové dokumentace v¢. sestavy (jednotlivé dily
snimace, krom standardnich soucasti)

- zadani do vyroby prototypoveého kusu

- kalibrace snimace (stanoveni "nulové polohy", ovéfeni prfesnosti
vUuci etalonu)

- zkuSebni méfeni (méfeni zadaného problému)
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Zadani pozadavku

Cilem bylo navrhnout nestandardni indukéni snimac, pouzitelny v meéficich
stanicich pro spojité mérfeni kruhovitosti presnych rotaCnich soucasti.
Opakovatelnost méfeni byla stanovena na maximalni hodnotu 1um. To prakticky
znamena, ze skute€né rozliSeni snimace musi byt jeSté mensi, abychom byli schopni
dodrzet tuto opakovatelnost. Stejné tak chyba linearity a hystereze se musi
pohybovat v patficnych mezich pro dodrzeni opakovatelnosti.

Po rozebrani téchto pozadavkd vyplynou zakladni parametry pro navrhovany

snimad.

- opakovatelnost 1um

- rozlisitelnost 0,1um

- méfici rozsah +0,5mm

- zdvih snimace 1,7mm

- snimaci dotek by mél byt zakonCen kuliCkou pro hladky pohyb po méfeném
povrchu

- rameno nesouci dotek by nemélo byt kolmé na méfeny povrch pro zajisténi
hladkého méfeni. V pfipadé, Zze by bylo rameno kolmé mohlo, by dochazet
k odskokim a trhavému pohybu.

- zména polohy ramena musi byt dostateCné plynula a pritlacna sila
konstantni

- diky malym méficim zdvihim muazeme pouzit planzetové vedeni, pfipadné
vedeni bez pasivnich odporu

- kvuli dosazeni co nejlepSi linearity je tfeba zvolit dostate¢nou délku civky a
jadra

- pro dosazeni dobré citlivosti, a tim i ostatnich parametrd snimace, je potfeba
vyuzit co nejlépe vnitfni prostor civky

- snimac¢ musi byt pfipevnitelny k méficimu stojanu




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 50

LT
L1LT

Navrh

Pfi tvorbé prvniho navrhu je vhodné pouzit metod

benchmarkingu, tedy zjistit, jaké snimace se pro danou —

problematiku hodi, jejich konstrukéni feSeni a jejich

parametry. Takto ziskané informace se zapracuji do

finalni podoby snimace. Mezi snimae vhodné Obr.3.10 - TESA GT31

k zadanému ucelu patfi pfedevsim TESA GT31, z jehoz konstrukce se vychazelo.
Prvnim krokem bylo urcit rozlozeni zakladnich méficich prvkl - civky a jadra.

Jako idealni feSeni se jevilo umistit osu civek kolmo na méfici dotek, aby jsme méli

vice prostoru pro pohyb jadra a zaroven k ziskani lepSiho poméru zmény polohy

doteku vucCi poloze jadra. Pro pfesnéjsi méfeni a vysledky je nutné pfi pohybu dotyku

ziskat stejny pohyb jadra.

/ Rotaéni vazba T
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Obr.3.11 - Zakladni mérici prvky a zndzornéni vazeb

Na [Obr.3.11] jsou zobrazeny zakladni méfici prvky a jejich umisténi vaci
sobé. Z toho rozmisténi mizeme vychazet pfi dalSim navrhu jednotlivych soucasti
snimace. Civka musi byt umisténa v téle snimacCe dostateCné robustnim, aby byla
zajisténa stala poloha téla snimace a tim i civek s méficim stojanem. Tim ziskame
stabilni polohu v prostoru viu¢i mérené soucasti.

Druhym krokem vSak bylo feSeni rotacni vazby. Je nezbytné, aby se
znazornéna rotace projevila pokud mozno linearnim posuvem jadra v patficném
sméru, jak naznaCuje zelena Sipka viz. [Obr.3.11]. RotaCni vazba musi byt
dostateCné pevna, aby nedochazelo k tzv. mrtvému chodu a nevznikaly tak

nepresnosti v méfeni a dalSi odchylky. To znamena, Ze nelze pouzit kluzné vedeni,
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kde urgita vile existuje, aby vedeni plnilo svou funkci. Re$eni rotaéni vazby byla
nejnarocnéjSi €ast navrhu. Nakonec bylo rozhodnuto vyuzit elastické deformace
kovovych planzet [Pr.6]. Ty jsou vlepeny do drazek upevnovacich cCelisti [PF.2] a
[PF.3]. Horni Celist je nepohyblivé spojena s télem snimace, zatimco spodni Cast je
pohybliva. Méfici dotek je tak pevné spojen s dolni Celisti, aby byla zajiSténa méfici
funkce. Pevné spojeni méficiho doteku a spodni Celisti je realizovano sevienim Cepu,

ve kterém je zaSroubovan dotek viz. [Obr.3.12]

Obr.3.12 - Upevnéni doteku se spodni Celist i a planzetami

Spojeni mezi jadrem a spodni Celisti je nasledné realizovano velmi snadno
[PF.7]. Dalsi stéZejni Casti bylo télo snimace [Pr.4], které muselo odpovidat
rozmérové ostatnim soucastim, aby bylo mozné snimac smontovat a méfit s nim.

Télo snimae musi obsahovat dostatek prostoru pro spojeni potfebnych
soucasti, méficich civek a moznost uchyceni ke stojanku. Zaroven musi byt
dostateCné pevné, aby byl minimalizovan vliv elastickych deformaci. V téle je
umisténo nékolik otvoru, aby byly zajistény zakladni funkce, jako omezeni rozsahu
snimace, pfitlak doteku, a samotné snimani. Vysledné téleso je zobrazeno na

[Obr.3.13].

Obr.3.13 - Téleso snimace s civkou, jadrem a Celistmi
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DalSi krok bylo feSeni omezeni rozsahu snimace tak, aby nemohlo dojit
k takovému posuvu jadra, ktery by znamenal kontakt mezi jadrem a civkou. To je
realizovano stavécim Sroubem, ktery omezuje pohyb jadra smérem doll. Ten je
prostréen Clenem, spojujicim pohyblivou Celist s jadrem, a veSrouben do télesa

snimace. Délka chodu snimace se tak da velmi snadno korigovat.

Stavéci Sroub

Obr.3.14 - Detail nosice - spojeni jadra a spodni Celisti

Na obrazku je také patrny otvor v télese snimace, ktery slouZzi pro provileceni
pruzinky, jenZz navraci snimaC do vychozi polohy a zaruCuje spravny konstantni
pfitlak méficiho doteku.

Tato konstrukce je velmi zajimava tim, Ze umoZznila pouzit standardni
vybaveni snimacu firmy MESING, predevsim civku a jadro. Nebylo tedy tfeba tvofit
novy snimaci systém, mohli jsme pracovat s odzkousenymi a dobfe zmapovanymi
soucCastmi. DalSi zajimavosti je, Ze jediné vedeni jadra tvofi otvor ve spojovacim
Clenu, coZz ma za nasledek minimalizovani pasivnich odpora, které by vznikly
pouzitim planzet. Civka je naopak vlepena do pouzdra a pfipevnéna Sroubem k télu
snimace. Jadro a civka jsou tedy fyzicky naprosto nezavislé. K pouzdru civky uz je
pak pouze pfiveden vodi€ pro odvod meéficiho signalu. V pfipadé poruchy civky je
tedy mozné tento snimac snadno oprauvit.

Tato konstrukce taktéz umoznuje v ur€itych mezich libovolné nastaveni sklonu
snimaciho doteku, coz je velmi vyhodné, jelikoz nemusime tolik feSit upevnéni

snimace ve spravné poloze.
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Tvorba vykresové dokumentace

Vykresova dokumentace byla tvofena pomoci programu SolidWorks na
zakladé vypracovaného modelu. PFi vypracovani vykresu byla pouzita Sablona firmy
MESING. Vykresy tedy podléhaiji jejich pozadavkim. Bylo dbano pfedevSim na jejich
technickou spravnost. VeSkera vykresova dokumentace k tomuto indukEénimu

snimaci se nachazi v pfiloze.

3.5 Oveéreni navrzeného indukéniho snimace

Sestaveni, zapojeni, kalibrace snimace

Po zhotoveni a dodani v8ech soucasti snimace byl snimal sestaven za
pomoci pracovnika fy. MESING. Béhem sestavovani nedoslo k problémdm, coz je
dle mého soudu zplUsobeno tvorbou a analyzou modelu. Ten by pfipadné kolize
materialu odhalil a omezeni funkZnosti by bylo viditelné.

Pro zapojeni snimacCe k vyhodnocovaci jednotce slouzi standardizovany
konektor DIN-5, se stinénym kabelem v obvyklé délce 2m. Snimac je pfipojen
k vyhodnocovaci jednotce TESAtronic TTD30, ktera slouzi k vyhodnoceni a

zobrazeni polohy snimace viz. [Obr.3.15].

5-pin DIN

Obr.3.15 - Konektor DIN 5 a jednotka TESAtronic TTD30

Kalibrace snimaCe se provadéla pomoci etalonu, ktery byl navazany na
brnénsky CMI véetn& ovéfovaciho listu &. 814-KL-L010-05 ze dne 5.12.2011. Jedna
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se o Svycarsky délkomér SYLVAC D25. V soucCasnosti jde jiz o starSi typ méfidla a
proto ve firmé MESING pro zkuSebni méfeni pouzivaji odliSny inkrementalni snimac,
ktery slouZzi jako referenéni.

Pro zjisténi velikosti chyb v jednotlivych polohach packového snimace bylo
pouzito komparacéni méfidlo MCU 30 viz. [Obr.3.16], konstrukci pochazejici od
MESINGu, oznaCovano jako "emcéucko".

Zarizeni MCU je velmi robustni konstrukce, coz

eliminuje nepfiznivé vlivy elastickych deformaci.
Je umisténo v klimatizované mistnosti se stalou
teplotou.

Princip kalibrace spoCiva ve zjisténi
odchylek packového snimace od referencniho
etalonového snimace SYLVAC D25. Etalonovy
snima¢ je uchycen v téle MCU a pfipojen
k zobrazovaci jednotce. Kalibrovany snimac byl

pfipevnén proti etalonovému na stojan, ktery je

soucasti MCU a pfipojen k vyhodnocovaci

jednotce TESA TT80. Mezi doteky obou Obr.3.16 - Zafizeni MCU 30 )
snimacu byla umisténa koncova mérka uchycena k pohyblivé ¢asti pfimovodu. Ten
je tvofen kompenzovanym zdvojenym membranovym paralelogramem. Pro

nastaveni polohy mérky je pouzit velmi pfesny mikrometricky diferencialni Sroub.
Postup méreni:

1) pfipevnéni packového snimace na zafizeni MCU

2) nastaveni nulové polohy packového snimace (odecitdme na jednotce TT80)
3) vynulovani polohy etalonového snimace SYLVAC D25

4) najeti do maximalni polohy méficiho rozsahu, tedy 700um dle SYLVAC D25
5) odecteni hodnoty na jednotce TT80

6) s krokem 50um provedeme zaznam zobrazenych hodnot a to az po polohu
-700um
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Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce [Tab.3.1] a zpracovany
graficky v [Graf.3.1]. Tabulka porovnava naméfené hodnoty pakového snimace
zobrazené na jednotce TT80 s referenéni hodnotou ze SYLVAC D25. Posledni

sloupek pak udava rozdil naméfenych hodnot oznaceny jako "chyba".

Tab.3.1 - Hodnoty méreni zjisténé pri kalibraci

3 naméfena y naméfena
vcv. Zdvih hodnota chyba vcv. Zdvih hodnota chyba
méreni méfreni
Sylvac D25 | TESATTD 30 Sylvac D25 | TESATTD 30
[um] [um] [um] [um] [um] [um]
1 -700,0 -698 -2 16 50,0 50 0
2 -650,0 -648 -2 17 100,0 100 0
3 -600,0 -599 -1 18 150,0 150 0
4 -550,0 -549 -1 19 200,0 200 0
5 -500,0 -499 -1 20 250,0 250 0
6 -450,0 -450 0 21 300,0 300 0
7 -400,0 -400 0 22 350,0 350 0
8 -350,0 -350 0 23 400,0 400 0
9 -300,0 -300 0 24 450,0 451 1
10 -250,0 -250 0 25 500,0 501 1
11 -200,0 -200 0 26 550,0 551 1
12 -150,0 -150 0 27 600,0 602 2
13 -100,0 -100 0 28 650,0 652 2
14 -50,0 -50 0 29 700,0 703 3
15 0,0 0 0
Chyba linearity snimace
Zdvih [um]
650 - /3 e
T /
450
L 4
3 /
250 0/ e Namérend
p4 chyba
50 : @ :
T }: T
-150 b4 Polynomicka
/ 4 regrese
-350
@
/ hd
-550 °
 /
-750

Graf.3.1 - Velikost chyb vzhledem k poloze snimace
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Z vysledku kalibrace je patrna chyba linearity, ktera se projevuje ve vétSich
rozsazich chybou vi¢i etalonovému snimadi. Zjisténé chyby odpovidaji rozloZzenim
tzv. S-kfivce. Tato odchylka od linearity mizZe byt korigovana polynomem tfetiho
stupné viz [Graf.3.1].

S=A+By+Cy*+Dy?

Kde

S [um] - korigovana hodnota snimace

A, B, C, D [-] - koeficienty korekce

y [um] - nekorigovana hodnota snimace (naméfena)

Timto je mozné zvysit rozsah snimace az o 30-50%, nebo snizit odchylku od linearity
2-3 krat.

Kalibrace dle etalonového snimace poskytla standardni informace, tak jako
v pfipadé ostatni indukénich snimacu. V tomto ohledu neni rozdil mezi timto
packovym snimacem a standardnim planzetovym. Pokud se budeme béhem méreni
pohybovat v rozsahu +400um, bude odchylka Oum i pfi opakovanych mérenich. Pro
vétSi rozsahy je uz tfeba pocitat s projevem nelinearity a chyba snimace nebude
nulova, avSak neméla by pfesahnout +3um. Paklize by byly aplikovany korekce,
vySly by odchylky mensi.

Vysledky této kalibrace naznacluji, Zze méfeni indukénich snimacu je
nejpiresnéjSi a nejlinearnéjsSi v blizkosti "elektrické nuly". Pro potvrzeni by byla
potfeba provést méfeni o fad az dva presnéjsi, tedy 0,0xum, bohuZel nebyl

k dispozici dostateéné pfesny navazany etalonovy snimac.

Ovéreni rozlisitelnosti snimace

Dalsim krokem bylo ur€eni, zda je schopen snimac pracovat s dostate¢nou
presnosti i v fadu desetin mikrometru pro velmi malé rozsahy. Bylo proto provedeno
mérfeni kruhovitosti vrchliku etalonové koule, ktera ma pfesné rozméry. Tato koule
byla méfena i externé na kruhoméru od spoleCnosti Taylor-Hobson. Bylo mozno tak
srovnat vysledek méfeni naSim indukénim snimalem a patficné kalibrovanym
kruhomérem Taylor-Hobson Talyrond 131C. Aby se daly vysledna méfeni

vzajemné porovnat, museli jsme zajistit dostateCny pocet méfenych hodnot s velmi
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kratkou €asovou periodou. K tomu byla pouzita specialni fidici a vyhodnocovaci
jednotka od spolecnosti INTRONIX NX-3080 viz. [Obr.3.18]. Ta slouzi pfedevsim
k méfeni a vyhodnocovani geometrickych veli€in, ale je schopna i jednoduchého
fizeni v pfipadé automatizovanych méficich stanic.
Parametry jednotky NX-3080:

- 1 az 8 kanall pro méfici snimace

- méfici rozsah dif. indukénich snimacl +2mm (upravitelné)

- vzorkovaci frekvence az 5000's™

- graficky barevny display 6,5" 640 x 480 bodu

- pfipojeni k pc pomoci USB, nebo Ethernetu TCP-IP

Pro ucely naSeho méfeni jsme vychazeli ze vzorkovaci frekvence 2500 bodu
na otacku, coz nam poskytlo dostatecny pocCet hodnot pro smérodatné vyhodnoceni

kruhovitosti, vzhledem k priméru méfeného etalonu.

=il

R Y

=

Obr.3.17 - Mérici smycka
MéFici smyCka se skladala z vietena s velmi pfesnym rotacnim ulozenim,
ve kterém byl upnut kulovy etalon. Na stejné podstavé byl umistén hlinikovy profil,
ktery drzel stojan pro pfipevnéni snimace. Snimac byl pfipojen k méfici jednotce NX-

3080. Schéma méfici smyCky je zobrazeno viz. [Obr.3.17].
e

! ‘~-I

Obr.3.18 - Méfici jednotka INTRONIX NX-3080
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Méfici sestava se sestavala z nasledujicich prvka:
- univerzalni upinaci stal
- rotaCni vieteno s pfesnym ulozenim
- kulovy etalon Taylor-Hobson
- jednoduchy packovy univerzalni snimac¢ JPSU |
- jednotka NX-3080

- upinaci deska s mikrometrickym posuvem X,Y

Postup méreni:
1) Uchyceni upinaci desky s mikrometrickym stavénim ke vietenu.
2) Umisténi kulového etalonu [Obr.3.19]
4) Prichyceni aplikovaného snimace ke stojanku.
5) Pfipojeni snimace k jednotce a jeji spusténi.
6) Vycentrovani méfeného etalonu pomoci mikrometrickych Sroubl upinaci
desky.
7) Nastaveni polohy snimace, aby byl pfed zaCatkem meéfeni blizko své
"elektrické nuly".

8) Nastaveni jednotky NX-3080 na méfeny problém a pozadované filtry.

Rychlost rotace vietena byla nastavena na nizSi hodnoty tak, aby nedochazelo
k odskokum snimace zplUsobenych vySsi rychlosti a snima¢ mohl presnéji kopirovat

povrch etalonu. Jedna otacka pak trvala pfiblizné 8s.

Obr.3.19 - Kulovy etalon
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Jednotka nasledné vyhodnotila kruhovitost na zakladé zméfenych hodnot
a zpracovala graf viz. [Obr.3.20]

NGzou merania: Kontrolo
Typ: Etalon PH - Mesing Sué: 1 Meranie: 1
Filter: p. 6S000
ausovy 2-15 \\
Parametre - LSC: ; \
AZ .21 pm % \\
H., 0,075 pm //9;’\ Sy \‘\f' \
2 . s 3 N
0.31 vm \’,\ '
15
/] /
/ } /
rd I// /
P G F <
L //
// a2z FL.
| Meranie uykonalt@): Harudnek Peter 7.07.2012 - 11:17 |
NGzou merania: Kontrola
Typ: Etalon PH - Mesing Sue: 1 Meranie: 1
Filter:
sausovy Z2-500
Porometre - LSC:
NT 0.23 pm
H.- ( 75 um
).34 U
- :
e : / 0.2 pm
i SN IR —
| Meranie vykonala): Horuanek Peter 7.07.2012 - 11:17 |

Obr.3.20 - Vyhodnoceni kruhovitosti s grafickym zobrazenim pribéhu
méreno pomoci JPSU |

Vysledné grafy kruhovitosti se liSi pfedevSim v aplikovanych filtrech. V prvnim
pfipadé byl pouzit Gaussuv filtr 15 upr "undulations per revolution". V druhém pak
500 upr.

Rozdil mezi nimi je v poctu vin, které jsou vyhlazeny na otacku. V pripadé

filtru 15 upr jsou odstranény vSechny viny, které se vyskytnou vice nez 15 krat za
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otaCku. Logicky pak filtr 500 upr odstrani pouze ty viny, které se za otacku objevi
minimalné 500 krat. Tento filtr ma za ukol odstranit z dat vysokofrekvencni signal,
ktery je tvofeny strukturou povrchu. Zbude pak nizkofrekvenéni ¢ast signalu, coz je
pozadovana kruhovitost a ta se nasledné vyhodnocuje. Prakticky se rozdil mezi filtry
projevuje jako "plynulost" signalu. V pfipadé 500 upr je kfivka rozechvéna, protoze
filtr je benevolentnéjSi a propusti vice frekvenci. Naopak pfi 15 upr je odstranéna

velka ¢ast frekvenci. Standardnim filtrem pfi méfeni kruhovitosti je 50 upr.

Nazov merania: Kontrolo
Typ: Etalon RTH gul'a Mesing Saé: 1 Meranie: 1

Filter: p. 280000

Gousouy 2-15

Parametre - LSC:

o | 0.042 pm

H, 0.014 pm

Meranie vykonala): Horudnek Peter 7.07.2012 - 11:08 |

Nazov meranio: Kontrolo
Typ: Etalon RTH gul'c Mesing Stic: 1 Meranie: 1

Filter: : p. 280000

Gausovy 2-500

Parametre - LSC:

T um

0.014 pm

g ! 0.091 um

| Meranie vykonalla}: Haruanek Peter 7.07.2012 - 11:08 |

Obr.3.21 - Vyhodnoceni kruhovitosti s grafickym zobrazenim pribéhu
méfeno pomoci kruhoméru Taylor-Hobson
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Srovnanim vysledki méfeni pomoci snimace JPSU | a kruhoméru Taylor-

Hobson zjistime, Ze rozdil mezi vysledky je pro 15upr filtr

AZ]PSU - AZRTH = 0,21 - 0,04‘ = 0, 17 [‘um]

a pro 500 upr filtr pak

AZ]PSU - AZRTH = 0,23 - 0,06 = 0, 17 [‘um]

Pfihlédneme-li k faktu, ze Talyrond 131C je méfidlo specialné pro méfeni
kruhovitosti a poskytuje tudiz zakonité presnéjsi vysledky, je odchylka do 0,2um

velmi dobry vysledek.

3.6 Zkusebni méreni

Poslednim krokem bylo zméfeni zadaného pfedmétu. Jednalo se o zméfeni
kruhovitosti doteku o praiméru 10mm. | v tomto pfipadé jsme namérené vysledky
srovnavali s dalSim snimacem, aby jsme méli jistotu, Ze nas snimac pracuje jak ma a
Ze vysledky, které podava, jsou spravné. Pro srovnani byl pouzit tuzkovy
indukénostni snimac¢ od spoleCnosti Peter-Hirt.

Méfici sestava je témér shodna s pfedchozim méfrenim. Pouze kulovy etalon

od firmy Taylor-Hobson byl nahrazen rubinovym dotekem, ktery jsme méfili.

Zakladni prvky jsou tedy:
- univerzalni upinaci stul
- rotacni vieteno s pfesnym ulozenim
- upinaci deska s mikrometrickym posuvem XY
- kulovy dotek o priméru 10mm
- drzak doteku
- jednoduchy packovy univerzalni snima¢ JPSU |
- tuzkovy induk¢nostni snimac¢ Peter-Hirt
- jednotka NX-3080
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Postup méfeni:
1) PfiSroubeni drzaku doteku k upinaci desce.
1) Uchyceni upinaci desky s mikrometrickym stavénim ke vietenu.
2) Nasroubeni kulového doteku.
4) Pfichyceni aplikovaného snimace ke stojanku.
5) Pfipojeni snimace k jednotce a jeji spusténi.
6) Vycentrovani méfeného doteku pomoci mikrometrickych Sroubl upinaci
desky.
7) Nastaveni polohy snimace, aby byl pfed zaCatkem meéfeni blizko své
"elektrické nuly".

8) Nastaveni jednotky NX-3080 na méfeny problém a pozadované filtry.

Méfeni bylo opét provadéno pfi malé rychlosti rotace vietena, aby byly
eliminovany odskoky snimaciho doteku. Poget snimanych bodl byl opét stanoven na
2500 na otacku vietena. Pfi praméru kuliCky 10mm je to vice nez dostacujici pocCet
bodl pro vyhodnoceni.

Tabulky exportované z jednotky NX-3080 s méfenymi body jsou pfilozeny
v elektronické podobé na CD. Jejich tisk by pokryl zhruba 50 stran a jejich
informativni pfinos by byl minimalni. Samotné méfeni bylo opakovano tfikrat pro oba

dva snimace a vysledky vyneseny do nasledujicich grafu .

Filtrovana hodnota 50 upr [um]
MESING

= meéfeni ¢. 1
= meéfeni €. 2

méreni €. 3

Graf.3.2 - Prabéh kruhovitosti, méfeno navrzenym snimacem
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Filtrovana hodnota 50 upr [um] Peter-
Hirt

= meéteni C. 1
= meéreni C. 2

meéreni ¢. 3

Graf.3.3 - Pribéh kruhovitosti, méfeno snimacéem Peter-Hirt

Hodnoty kruhovitosti jsou vypoctené jako soucet maximalni kladné odchylky a

absolutni hodnoty nejvétsi zaporné odchylky.

AZ = Zax + | Zimin| [um]

Jako dalSi charakteristika bylo zvoleno variaCni rozpéti. To nam poskytne

swosoe

Rpz = Mgy — DZpin [//Lm]

Hodnoty jsou tabelarné zpracovany viz. [Tab.3.1].
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Tab.3.1 - Vyhodnoceni zmérenych hodnot

JPSU |
Méreni €. | Kruhovitost AZ | Var. rozpéti Raz
[um] [um]
1. 0,80
2. 0,76 0,80 — 0,76 =
3. 0,76 0,04
prameér 0,77
Peter-Hirt
Méreni €. | Kruhovitost AZ | Var. rozpéti Raz
[bm] [um]
1. 1,03
2. 0,80 1,03 -0,64 =
3. 0,64 0,39
primér 0,82

Pokud budeme srovnavat zprimérované hodnoty kruhovitosti naméfené
obéma snimaci, je rozdil 0,05um, coz je velmi dobry vysledek. Paklize se zaméfime
i na variacni rozpéti, dojdeme k zavéru, ze snima¢ JPSU | dosahuje vyrazné lepSi
opakovatelnosti, nez snimac Peter-Hirt. Pro navrZzeny snima¢ JPSU | je variaCni
rozpéti rovno 0,04um, z ehoz vyplyva, Ze podminka opakovatelnosti v fadu 1um je
spinéna.

Z pribéhu grafu [Graf.3.3] je zfejmé, Ze kruhovitost snimana snimacem Peter-
Hirt ma rozkmitanégjSi pribéh. To mulizeme pfitknout na vrub pouzité tuzkové
konstrukci snimace, ktera méla v pribéhu méreni tendenci uskakovat. Konstrukce
snimacCe JPSU | tedy splfiuje podminky zadani a je vhodna pro aplikaci v zafizeni

pro méfeni kruhovitosti.
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4 KONSTRUKCE OPTICKYCH INKREMENTALNICH SNIMACU

Princip funkce optickych inkrementalnich snimaci byl jiz vysvétlen v kapitole
2.3.10, proto zde budou rozebrany dalSi atributy. Co se tyCe konstrukce
inkrementalnich snimacu, je zakladni rozdil ve snimané veli€iné.

- snimani linearniho posunuti

- snimani uhlového natodéeni

Druhy pfipad zde nebude rozebran, jelikoz jeho konstrukce nesouvisi s nasi
problematikou. My se zaméfime pouze na snimani linearniho posunuti, které se déli
do dvou zakladnich kategorii z pohledu konstrukce.

- paskové optické inkrementalni snimace

- dotekové optickeé inkrementalni snimace

Paskové inkrementalni snimace jsou pouzivany k odméfovani polohy doteku
CMM stroju, posuvu obrabécich stroju a vibec polohy os s automatickym posuvem.
MozZnosti jejich nasazeni jsou pochopitelné SirSi, tohle jsou pouze nejCastéjsi
aplikace.

Dotekové inkrementalni snimacCe jsou postupné se rozsSifujici odvétvi, které
nabizi velmi pfesné méfeni a zachovani velmi dobrych méficich rozsahl i kolem
100mm. DalSi velikou vyhodou je nulova chyba linearity. OvSem tyto snimace jsou

narocné na konstrukci, k ¢emuz se ale dostaneme.

Obr.4.1 - Paskovy (vlevo) a dotekovy (vpravo) inkrementalni snimac
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4.1 Popis konstrukce optického inkrementalniho snimace

Konstrukce kazdého optického inkrementalniho snimace, ktery funguje
pomoci odrazu, se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, které spolupracuji bezkontaktné.
Jedna se o mikrometrické pravitko, na kterém jsou naleptané svétlo odrazejici
prouzky. NejCastéjSi materialem je zlato, kterym se pokovi povrch odméfovacich
prouzkl. Nejbéznéjsi délenim stupnice je 20um, ale existuji i jemnéjsi stupnice, jenz
v kombinaci s interpolaci dosahuji velmi vysokych pfesnosti. Linearni pravitko se
dodava v rliznych délkach a vétSinou se pfipeviuje na povrch nalepenim.

Druhym prvkem je vysilaci a Cteci hlava, ktera je obsazena v jediné kompaktni
soucasti. Ta se sklada z LED svételného zdroje, okynka pro vystup svétla, difrakéni
mFizky na vstupu svétla a fotodetektori. Pasek i ¢teci hlava jsou od sebe vzajemné
vzdaleny zhruba 0,8mm. Tato vzdalenost je velmi dllezita pro vytvofeni spravnych
difrak€nich obrazcl na fotodetektoru. Schematické slozeni Cteci hlavy je patrné

z [Obr.4.2]. Cteci hlava je pfiSroubena na protilehlém kusu vedeni.

Photodetector

Index %
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> reference mark
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Vzhledem ke slozitosti elektronického zapojeni snimaci hlavice a jeji
konstrukce byla pouzita béZzné dostupna C&teci hlava od spole¢nosti Renishaw, ktera
nese oznaceni T1011-15A. Cilem prace tedy nebylo zkonstruovat Cteci zafizeni, ale
pouze nosnou konstrukci, ke které by bylo ¢teci zafizeni pfipojeno a tvofilo tak méfici
celek.
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DuleZitou soucasti optickych inkrementalnich snimacu jsou jejich chyby. Nejvétsi
vliv. ma mimo jiné predevSim teplotni roztaznost stupnice. V pfipadé systémul bez
podkladového kovového pasku je teplotni roztaznost shodna s materialem, na
kterém je pasek pfilepen. Pokud je pouzit kovovy podkladovy material, jedna se
vétSinou o ocel s velkym podilem niklu az 36%.

DalSi chybou, ktera se vyskytuje, je chyba linearity stupnice. Jedna se
0 nepresnost v periodé déleni stupnice. V pfipadé rozsahu vétSich nez 60mm byvaiji
chyby kolem £3um, ovéem do 60mm jsou hodnoty na velmi pfijatelné urovni
10,75um.

Posledni vyznamnéjSi chybou, ktera se vyskytuje vzdy, je tzv. cyklicka chyba.
Ta vznika nedokonalosti signalu vychazejiciho =z fotodetektor a nasledné
interpolace. Z toho vyplyva, Ze tato chyba se vyskytuje v ramci jedné periody déleni.

Tato chyba je v pfipadé systému Renishaw garantovana na hodnoté £30nm.

4.2 Konstrukce zakladnich prvki inkrementalniho snimace

Zakladni prvky inkrementalnich snimacu s dotekovou konstrukci jsou
standardni, jako v pfipadé ostatnich snimacu. Dalo by se fici, Zze konstrukéné mohou
vychazet inkrementalni snimace z indukénostnich, nebo alespor nékteré jejich prvky,
napr.

- snimaci dotek

- kluzné, nebo kulickové vedeni

- t&ésnéni méridla

Je potifeba pouzit snimaci dotek, ktery bude odolavat otéru, bude teplotné
staly a dostatecné tvrdy. Stejné tak vedeni doteku musi byt pfesné a mélo by
odolavat radialnimu zatizeni atp. Tyto zakladni vlastnosti vSak byly popsany
v kap.3.3.

Mezi zakladni prvky patfi pochopitelné Cteci hlava a linearni méritko, bez

kterych by nebylo méfeni vibec mozné.
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4.3 Navrh a konstrukce nestandardniho inkrementalniho
snimace MIS |

Postup pro tvorbu snimace je vétSinou vzdy stejny a proto je rozdélen do

stejnych kroku jako v pfipadé indukénostnich snimacu.

Zadani pozadavku

Cilem navrhu bylo vytvofit opticky inkrementalni snima¢ s méficim rozsahem
do 50mm a dosazeni velmi jemného rozliSeni. Jako maximalni hranice rozliSitelnosti
byly stanoveny desitky nanometri. Bylo nutno pouzit vhodnou ¢&teci hlavu, linearni
pravitko a rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvni produkt fy. MESING
pracujici s optickym inkrementalnim systémem, nejsou pozZadavky pfilis
konkretizované. Vysledné metrologické vlastnosti budou vychazet z pouzitého
systému cteci hlavy, linearniho pravitka a interface. Da se fFici, Ze se jedna o prvni
testovaci snima€. Jsou vSak parametry, které by mél jako snimac splfiovat
automaticky, jako je dostate¢na tuhost konstrukce, nebo moznost pfipevnéni

k méficimu stojanu.

Navrh

Stejné jako v predchazejicim pfipadé se muzeme inspirovat u konkurence a
aplikovat nékteré jejich konstrukéni pfistupy na nami vyvijeny snimac. Po zhlédnuti
dostupnych feSeni u spole€nosti jako jsou Mitutoyo, Mahr, nebo Heidenhain jsme s

pomoci firmy MESING navrhli zakladni rozloZeni snimace.

Obr.4.3 - Opticky inkrementalni snimac¢ Megatron SM 50
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Nasledné byl vybran nejvhodnéjsi méfici systém, kterym se diky parametriim
a vyborné dokumentaci stal systém spole¢nosti Renishaw. Ten obsahuje Cteci hlavu,
pravitko a rozhrani. Dal$i vyhodou je dostupnost detailni informace o instalaci. Pravé
diky této dokumentaci byly hned v prvnich fazich navrhu dané rozméry a nékteré
parametry, které musime dodrZzet pro spravnou funkci a instalaci méfici dvojice

hlava-pravitko. Soucasti méficiho systému jsou pak nasleduijici:
Cteci hlava - T1011-15a
linearni stupnice - RGSZ20 oy

rozhrani (interface) - TILOKDAO4A

Ocekavané parametry snimaci

soustavy vychazi z dokumentace spolecnosti

Renishaw:
Obr.4.4 — Méfici systém Renishaw
cyklicka chyba +30nm
rozliseni 2 nm

certifikovana pfesnost +1um

montazni tolerance 2,1+0,15mm

Prvotni navrh tedy pocital s mikrometrickym pravitkem pfipevnénym k doteku
snimace a Cteci hlavou pfipevnénou na nepohyblivou ¢ast snimace. Pfi méfeni se
tedy bude pohybovat pravitko vuci Cteci hlavé. Toto feSeni se jevi jako idealni
vzhledem k eliminovani problému s vedenim pfipojovaciho kabelu.

Prvnim krokem navrhu byla konstrukce podkladové plochy pro mikrometrickou
stupnici. Plocha pod stupnici musi byt rovna a dostate¢né dlouha vzhledem
k pozadovanému zdvihu snimace. Paklize rozsah snimace ma byt do 50mm,
musime pouzit stupnici s dostateCnou délkou. Délka stupnice byla stanovena na
80mm, ¢emuz musi odpovidat i podkladova plocha [Pr.13].

DalSim krokem bylo vyfeSeni spojeni méficiho doteku a télesa se stupnici, tak
aby pohyb doteku vyvolal shodnou zménu polohy stupnice. Spojeni bylo realizovano
zapichem na snimacim doteku, jenZ pasuje do télesa se stupnici [Pr.16]. Dotek se

nasledné pfipevnuje k télesu zaSroubenim pomoci zavitu M3, ktery je na vzdalengjsi
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strané télesa od méficiho hrotu. Pfitazenim doteku do sebe zapadnou zminéné
zapichy na doteku a na nosici stupnice. Tak bude zaru€eno pevné spojeni obou
soucasti viz. [Obr.4.5]. Stupnice je nalepena na opacné strané télesa, nez je vidét na
[Obr.4.5].

Obr.4.5 — Spojeni doteku a télesa se stupnici

Nasledné bylo tfeba zajistit pohyblivé spojeni zbytku snimace se snimacim
dotekem. To je realizovano pomoci kluzného vedeni o dostatec¢né délce, aby
nedochazelo k odchylce rovnobéznosti mezi stupnici a snimaci hlavou. Vedeni
[PF.15] je uchyceno stavécimi Srouby s imbusovou hlavou do Clenu, ktery spojuje
zbylé dullezité Casti snimace viz. [Obr.4.6]. Spojovaci ¢len [Pr.12] obsahuje i prachozi
diru pro uchyceni pruziny, ktera bude vracet snima¢ do vychozi pozice a vyvijet
meéfici silu snimace.

Obr.4.6 — Kluzné vedeni a spojovaci téleso
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Umisténi ¢teci hlavy musi byt pfi maximalnim vytazeni snimace v horni ¢asti
mikrometrické stupnice, aby pfi zatlaCovani snimacCe byl dodrzen méfici rozsah.
Pokud by byla ¢teci hlava umisténa pfrilis§ blizko méficimu hrotu, doSlo by pfi
zatlaCeni snimacCe k preruseni méfeni, nebot by stupnice byla mimo dosah c¢teci
hlavy. Diky vykresové dokumentaci k pouzitému méficimu systému od Renishaw
jsme mohli pfesné urcit pfipojovaci rozméry Cteci hlavy a zkonstruovat jeji nosny
prvek [Pr.11]. Ten je pevné spojen Srouby se spojovacim ¢lenem a tedy i zbytkem

snimace viz. [Obr.4.7].

Obr.4.7 — Pfipevnéni &teci hlavy, nosného ¢lenu a spojovaciho ¢lenu

Poslednim krokem v navrhu bylo zajistit stupnici proti rotaci kolem osy doteku.
Jelikoz kluzné vedeni dovoluje rotaci, bylo tfeba pouzit dalSi Clen, ktery bude
omezovat danou rotaci, ale zaroven
bude klast minimalni pasivni odpor pfi
méfeni. Pro minimalizaci téchto
odporu bylo po nékolika navrzich
zvoleno velmi malé lozisko, které se
bude pohybovat v pevné draze [Pr.14].
Bude tak zamezeno rotaci doteku a
tim i stupnice a zaroven bude dodrzen

stale hladky chod snimace. Draha pro

loZisko je pfipevnéna ke spojovacimu

¢lenu stejnym zpusobem jako nosny

Obr.4.8 — LozZisko s vodici drahou




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 72

LT
L1LT

Clen ¢teci hlavy. Lozisko je pak na Cepu [PF.17], ktery je veSrouben do télesa se
stupnici. Ten samy kolik je uprostfed opatfen drazkou pro uchyceni druhého konce

pruziny viz. [Obr.4.8].

Obr.4.9 — Celkovy pohled na snimac

Timto je navrh ukonen a po vyhotovena vykresova dokumentace soucasti,

které nebyly standardni a bylo tfeba je vyrobit.

4.4 Oveéreni navrzeného inkrementalniho snimace

Sestaveni, zapojeni, kalibrace snimace

Jakmile byly vyrobeny a dodany veskeré soucasti snimace, byl snimac slozen.
Béhem skladani nedoslo k zadnym necekanym problémum.

Po zapojeni jednotky snimace k pocitaCi a po instalaci potfebného softwaru
dodaného s ostatnimi prvky Renishaw jsme chtéli provést prvni méfeni. Bohuzel se
vSak snimac projevil jako velmi nestabilni. Vzhledem k faktu, ze snimac je
inkrementalni, dochazelo ke ztraté predchozich hodnot a snimac se nuloval na nové
nastavené polohy. Nedokazal tedy spolehlivé odmérovat inkrementy na pozadované
délce rozsahu a béhem zmény polohy se ob¢as nuloval.

Po laborovani byl stanoven jako hlavni problém nedostatecné dodrzovani
rovnobéznosti mezi ¢teci hlavou a stupnici, které vedlo ke ztraté signalu. Jako dalsi

mozna pfi¢ina byl stanoven vliv parazitického svétla dopadajiciho na fotodetektory
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snimace. Toto je snadno odstranitelné dodate€nym zapouzdfenim snimace tak, aby

bylo odstinéno okolni svétlo.

4.5 Navrzeni alternativni konstrukce inkrementalniho snimace

Bohuzel problém s rovnobéznosti stupnice a snimaci hlavy byl natolik vazny,
Ze nebylo mozZné snimaC spolehlivé provozovat. Bylo tedy nutné navrhnout
alternativni konstrukci snimace tak, aby bylo Iépe oSetfeno dodrZzeni rovnobéznosti.
Pfi navrhu se vychazelo ze souCasné konstrukce, aby bylo mozné pouzit maximalni
poCet zhotovenych soucasti s co nejmenSimi upravami. Nebylo mozné snimac
prepracovat tak, aby nebyly upravy nutné.

Prvotnim krokem uUprav bude pochopitelné demontovani soucasného
snimace. Naslednou zménou na spojovacim télese [Pr.20] je vytvofeni dalSich dér se
zavity pro stavéci Srouby, které budou drzet vodici tyC télesa se stupnici viz.
[Obr.4.10].

Obr.4.10 — Celkovy pohled na novy navrh snimace

Dalsi nezbytnou upravou je vytvoreni prachozich dér na soucasti se stupnici
[PF.21] tak, aby mohla byt nasazena na vodici ty¢ a pfitom se po ni mohla volné
pohybovat. Mohlo by stacit zvétsit sou€asné diry na primér 4,2mm.

Upravu si vyzada i dotek [PF.22], ktery je tfeba zkratit a na vzdalen&jsim konci
od méficiho hrotu opét vytvofit zavit M3.

Naopak je velmi dobra zprava, Ze nosiC snimaci hlavy se nemusi nijak
upravovat, pouze se zméni jeho pozice vici spojovacimu ¢&lenu. Tam, kde byla

umisténa draha pro vedeni kulickového loziska, bude nyni nosi¢ ¢teci hlavy.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 74

LT
L1LT

Tato alternativni konstrukce se bohuzel nevyhnula tvorbé novych soucasti,
které jsou kritické pro spravnou funkci snimace. Prvni takovou soucasti je "Sibenice"
[PF.23], ktera je pfiSroubena ke spojovacimu Clenu. Jeji hlavni cil je upevnit volny
konec vodici tyCe a tim zajistit rovnobéznost mikrometrické stupnice a snimaci hlavy.

Druhou novou soucasti je zminéna vodici ty¢ [Pr.24], po které se bude
pohybovat téleso s nalepenou stupnici. TyC je na ten€im konci opatfena zavitem M5,
ktery se veSroubi do Sibenice a druhy konec je pevné uchycen stavécimi Srouby ve
spojovacim €Clenu.

Poslednim prvkem je tzv. "poutko” [PF.25], které nahradi ¢ep, na kterém bylo
pfipevnéné lozisko. V oCku musi byt vytvofen zavit M3 pro pevné spojeni
s upravenym dotekem.

Tato alternativni konstrukce ma za ukol predejit nastalému problému
s rovnobéznosti. Jeji mirnou nevyhodou bude vétSi hmotnost, predevSim diky
"Sibenici" a vodici ty€i. Ur€ité se ale jedna robustné&jSi konstrukci a tedy i odolnéjsi
vuci vnéjSim mechanickym vlivim. Vykresova dokumentace novych soucasti se

nachazi v pfiloze.

Obr.4.11 — Modely nové potfebnych soucasti pro alternativni konstrukci

BohuZel v soucasné chvili nejsou nové soucasti
dostupné ani zadané do vyroby, takze postup do faze méfeni

je nemozny.
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5 ZAVER

Teoretickou ¢ast prace jsem koncipoval jako stru¢nou pfiru¢ku nejcastéjSich
zpusobu snimani polohy s detailnim zaméfenim na metody indukénostniho a
inkrementalniho snimani. Ackoli nebylo v zadani prace urCeno zaclenit i ostatni
metody snimani polohy, usoudil jsem, Zze komplexni seznameni s problematikou

snimacu polohy bude jednim z pfinosl této prace. Tato teoreticka ¢ast slouzila jako

podklad v dalSich fazich navrhu a konstrukce nestandardnich snimacu.

Indukénostni snimaé JPSU |

StéZejnim cilem této prace byl navrh a konstrukce nestandardnich
indukénostni a inkrementalnich snimacl. Firma MESING vyzadovala zhotoveni
indukénostniho snimace s definovanymi parametry, které bylo nutné dodrzet.

Zkraceny vycet hlavnich vlastnosti snimace je nasledujici:

- opakovatelnost snimace, méfici rozsah, zdvih a rozliseni
- zaméreni snimace na méreni kruhovitosti

- moznost upevnéni k méficimu stojanu

- vyuziti sou€asnych zkusenosti firmy s indukénimi snimaci

- ovéreni funkce snimace

Co se tyCe tohoto zadani, byly veskeré pozadavky splnény. Zhotoveny
snima¢ pracuje dle zadani a jeho vhodnost byla ovéfena opakovanym méfenim
v porovnani s odliSnymi dostupnymi technologiemi. Z vysledkd méfeni mizeme

tvrdit, Ze pozadovana opakovatelnost je splnéna s dostateCnou rezervou.
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Obr.5.1 — Sestava snimace JPSU |
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Opticky inkrementalni snimac MIS |

Druhym cilem zadani byla konstrukce inkrementalniho snimace. Vzhledem
k tomu, Ze Slo o prvni pokusy fy. MESING s inkrementalnimi snimadci, byly zadané

pozadavky nekonkrétni. Cilem tedy bylo:

- dosazeni maximalniho rozliSeni snimace v desitkach nanometrt

- méfici rozsah snimade 50mm

V prfipadé tohoto inkrementalnihno snimate MIS | nebyly cile zadani
naplnény. Byl dodrzen méfici rozsah a pozadovana rozliSitelnost, ale snimac se
projevil jako nestabilni. Tim padem neplni zakladni funkci snimace. Dlvod tohoto
problému byl odhalen, na zakladé &ehoz byla navrzena alternativni konstrukce

snimace. K jeji realizaci vSak prozatim nedoslo.
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Obr.5.1 — Sestava snimace MIS I (vlevo) a jeho alternativni konstrukce (vpravo)
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Pouzité zkratky
Zkratka Nazev Jednotka Sl
Er relativni permitivita dielektrika [-]
m.r. méfici rozsah [mm]
L induk&nost [H]
n; pocet zavitl [-]
Rm magneticky odpor [Q]
Wy permeabilita vzduchu [H.m7]
Hr relativni permeabilita jadra [H.m™]
S plocha [m?]
d vzdalenost [m]
Z impedance [Q]
R odpor [Q]
W uhlova frekvence [rad.s™]
U napéti [V]
I proud [A]
U; indukované napéti [V]
L+ chyba linearity [dle veli€iny]
Uy hallovo napéti [V]
B magneticka indukce [T]

Seznam jednotek

Jednotka Nazev
m* metr &vereény
m metr
mm milimetr
Mm mikrometr
nm nanometr
H henry
Q ohm
H.m™ henry na metr
rad.s™ radian za sekundu
\% volt
A ampér
T tesla
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Seznam priloh

[Pf.1] Sestava — JPSU I

[PF.2] Vykres —JPSU I - Horni nosi¢
[PF.3] Vykres — JPSU I - Dolni nosi¢
[PF.4] Vykres —JPSU I - Téleso

[PF.5] Vykres —JPSU | - Cep

[PF.6] Vykres —JPSU I - Planzeta
[PF.7] Vykres —JPSU I - Nosi¢

[PF.8] Vykres —JPSU I - Drzak doteku

[PF.9] Vykres — JPSU | - Dotek

[PF.10] Sestava — MIS |

[PF.11] Vykres — MIS | - NosiC hlavy
[PF.12] Vykres — MIS | - Téleso 1

[PF.13] Vykres — MIS | - Téleso 2
[PF.14] Vykres — MIS | - Voditko

[PF.15] Vykres — MIS | - Kluzné pouzdro
[PF.16] Vykres — MIS | - Dotek

[PF.17] Vykres — MIS | - Cep

[PF.18] Vykres — MIS | - Kolik

[PF.19] Sestava — MIS | Alternativ

[PF.20] Vykres — MIS | Téleso 1_Alternativ
[PF.21] Vykres — MIS | Téleso 2_Alternativ
[PF.22] Vykres — MIS | Dotek_Alternativ

[PE.23]Vykres — MIS | Sibenice
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[PF.24]Vykres — MIS | Vodici tyé

[PF.25]Vykres — MIS | Poutko




