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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci zafizeni na méfeni povrchu
brzdovych kotouct. V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni typy senzori na méteni
vzdalenosti a thlového natoceni, které bylo mozno vyuzit pfi realizaci. Nésleduje popis
v soucasnosti pouzivaného zafizeni s vyctem jeho kladii a nedostatkli. Na zékladé¢ téchto
poznatkii je navrzeno koncepéni feSeni opravujici nedostatky ptvodni metody. Po
popisu komponent zvolenych pro realizaci je popsan ovladdaci program a provedeno

ovéfeni presnosti linearniho pohonu.

Kli¢ova slova : méteni, brzdovy kotouc, povrch, senzor vzdalenosti, linearni pohon

Abstract

This thesis deals with a proposition and realisation of a system for disc brake surfaces
measurement. In the first part of the thesis, standard types of possible sensors for
distance and angular rotation measurement are described. Description of presently used
system and its advantages and disadvantages follows. Based on those findings, a
conceptual solution for the improvement of previous limitations is proposed. Following
to the description of the components selected for the realisation of the measurement
system, control software system is described. Finally, the accuracy of linear drive is

verified.

Keywords : measurement, brake disc, surface, distance senzor, linear slider
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PSD

CCD
ADC
/O
Al

NI
PGIA

FIFO

Position Sensitive photo — Detectors, polohové citlivy
fotodetektor

Charge — Coupled Device, prvek s ndbojovou vazbou

Analog — Digital Converter, analogové digitalni pfevodnik
Input / Output, vstup/ vystup

Analog Input, analogovy vstup

National Instruments

Programable Gain Instrumentation Amplifier, programovateny
ptistrojovy zesilovac

Firs In First Out, pamét’ typu prvni dovnitf prvni ven
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1 UVOD

V dobé rychle se zdokonalujicich technologii je kladen stale vétsi diiraz na presnost a
rychlost méfeni. Metody, které se pouzivaly pfed deseti lety, jsou dnes jiZ zastaralé a
mnohdy i nedostacujici.

Tato prace se zabyvad zdokonalenim a zpfesnénim méteni povrchu brzdovych
kotouct. Postupuje smérem od vyjmenovani nedostatkli soucasné metody k vybéru
modern¢jSich a ptesnéjSich senzori a polohovacich zafizeni, ale také k uzivatelsky
privetivejsi obsluze a automatizaci méteni.

Cilem prace je navrhnout a sestrojit pln¢ automatizovany méfici systém, ktery

bezezbytku vyhovi pozadavkim firmy Lucas Autobrzdy a umozni piesnéjsi méteni

povrchu brzdovych kotouct.
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2 KOTOUCOVE BRZDY

V béznych autech se pouzivaji kovové brzdové kotouce. Kotou¢ je nasunut a
zajiStén na htideli a k nému je pfiSroubovano kolo. Pfi brzdéni se kinetickd energie
vozidla méni na teplo a kotouc se vyrazné zahiiva. Protoze jsou pfedni brzdy namahany
vice, jsou jejich kotouCe vétsi a maji uvnité soustavu kanalkd, coz zlepSuje jejich
chlazeni. Provozem se kotouce posupné deformuji a opotiebovavaji.

Kotoucové brzdy se skladaji se z téchto hlavnich ¢asti : brzdovy kotou¢, brzdovy
timen, brzdovy pist a brzdové desticky viz. obr. 2.1. Pii seSlapnuti brzdového pedalu se
zvysi tlak v brzdové soustavé. Brzdova kapalina ptrenese tlak na brzdovy pist, ktery
ptitlaci brzdové desticky kolmo na kotou¢. Vznikld tfeci sila mezi destickami a

kotou¢em piisobi proti sméru otaceni kotouce.

Obr. 2.1 Brzdovy kotou¢ se trmenem
Brzdovy tfmen je c¢ast pevné pripojend k vozidlu. Je v ném uchycen brzdovy

pist, ktery pfi brzdéni tlaci na brzdové desticky. Brzdové desticky jsou konstruovany

tak, aby mély co nejvétsi koeficient smykového tieni. [3]

10
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3 SENZORY NA MERENI VZDALENOSTI

Typ pouzit¢ho senzoru vyrazné ovlivni vyslednou podobu métfenych dat, zejména
z hlediska hustoty a piesnosti méfeni. V nasledujici ¢asti jsou popsany vlastnosti

zakladnich typt senzor na méfeni vzdalenosti..

3.1 Indukc¢nostni senzory vzdalenosti

Tyto senzory méfi pozici nebo posun elektricky vodivého objektu a Ize jimi méfit
feromagnetické, 1 neferomagnetické objekty. Induk¢nostni senzory jsou pasivni a
meéfend veliCina je prevadéna na zménu induk¢nosti nebo vzajemné indukcénosti.
Indukénostni senzory dosahuji vysokého rozliSeni a piesnosti, jsou bezdotykové
a proto i bez opotiebeni, nejsou nachylné ke znecisténi a diky vysoké napéjeci frekvenci

jsou vhodné pro rychlé aplikace. [6]

3.1.1 Induk¢nostni senzory na principu vifivych prouda

Funkce téchto senzorli vychazi z Lenzova zédkona. Civka vytvaii stfidavé magnetické
pole H(jw), které vyvold v méfeném materidlu sekundarni magnetické pole H,(jw)
pusobici proti poli, které jej vyvolalo. To ma za nésledek pokles intenzity pivodniho
pole (pokles magnetického toku @ civkou). Protoze takto dojde ke zvySeni ztrat, je
nutno dodat energii spotfebovanou na ohtev vodivého objektu.

M¢ftena Cast se chova jako sekundarni civka s odporem R, a induk¢nosti L, a je
vazana vzajemnou budici indukcnosti M. Pak obdobné jako u transformatorovych
obvodi lze ptevést sekundarni impedance na ekvivalentni, piisobici v primaru.

Dulezitym pojmem v oblasti vifivych prouddi je ,hloubka vniku“. Je to
vzdalenost od povrchu vodivého materidlu, ve které se dopadajici elektromagneticka
vlna utlumi na 95% intenzity na povrchu. Pfi vysokych hustotach vifivych proudu je

hloubka vniku h, mala a plati vztah

20p
h,=  |— 1
o (3.1)

W ... kruhovy kmitocet proudu v civce

11
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p ... magneticky odpor materialu

H ... permeabilita materialu [1]

o A4

3.1.2 Nejrozsitenéjsi typy senzord s vifivymi proudy

vwvr

Senzor s mistkovym méficim obvodem
Tento senzor patii mezi nejrozSifenéjsi. Vyuzivda kompenzacniho senzoru Ly
v mistkovém obvodu, ktery neni ovliviiovan méfenym objektem. Ten se chova jako

aktivni snima¢ L,, bez pfitomnosti méfené¢ho objektu. Schéma zapojeni je na obr. 3.1

Qo

obr. 3.1 senzor s mistkovym méticim obvodem

Senzor s rezonan¢nimi obvody

Tyto senzory dosahuji vétsi citlivosti, ¢ehoz je docileno pfidanim kondenzatoru. Potom
je mozné méfit zménu frekvence oscilatoru, nebo zménu Cinitele jakosti Q, coz je redlna
cast impedance. Pfi urcitém nastaveni je moZné docilit vypadku oscilaci. V téchto

ptipadech se senzor dé pouzit jako koncovy spinac.

Senzory s mérenim fazové charakteristiky
Dalsiho zptesnéni méfeni 1ze dosdhnout pouzitim obvodi vyuZzivajicich méteni fazové
charakteristiky LC obvodu, kterym je méfen rozdil faze mezi budicim napétim a

napétim na rezonan¢nim obvodu.

12
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Induk¢nostni senzory s posuvnym zkratem

Tyto senzory opét vyuzivaji zeslabeni magnetického pole vifivymi proudy. Obvod je
postaven na transformatoru z E plechtl, na jehoz stfednim sloupku je navleCen médény
zkratovaci krouzek. Magnetické pole budici civky v ném indukuje vitivé proudy. Jejich
magnetické pole mé opacny smér nez pole piivodni a odcitd se. Z toho vyplyva, ze za
prstencem je magneticky tok nulovy. Pti posuvu krouzku smérem k vinuti budici civky

tedy klesa jeji indukcnost. [1]

3.2 Opticke senzory vzdalenosti

K méfeni vzdalenosti lze vyuzit jakoukoli veli¢inu ovlivnénou vzijemnou polohou
méten¢ho povrchu, detektoru a zdroje optického zafeni. Tyto senzory mohou pracovat
na raznych principech. Zména polohy svételného zdroje, ménici se thel odrazené¢ho
paprsku, interference zdrojovych paprsk s odrazenymi. M¢fi s velkym odstupem a
malym primérem méficiho bodu. Jako snimaci modul se pouziva analogovy modul
PSD, nebo digitalni fadka CCD.

Optické senzory maji velky méfici rozsah, Ize jimi méfit z vétsi vzdalenosti,
maji vysoké rozliSeni a vynikajici pfesnost, dosahuji vysokych vzorkovacich frekvenci a

neovliviiuje je cizi svétlo. [6]

3.2.1 Polohové citlivé senzory

Pouzivaji se v ptipadech, kdy poloha svételné stopy zavisi na méefené veliCin€. Pii
dopadu svételné stopy na celni plochu velkoplosné PIN fotodiody vznikne dira
v intrinsické vrstvé a je generovan par elektron — dira. Tim vznikne elektrické pole na
piechodech PI a NI, které vyvola posuv dér k vrstvé P a elektronii k vrstvé N. Pary
nabojii, generované dopadajicim svételnym paprskem, piedstavuji v tomto misté zdroj
proudu o intenzité Iy. V pfipad¢, ze je rozlozZeni odporu vrstvy P rovnomérné, plati pro

proudy I4 a I v jednotlivych elektrodach tyto vztahy.

R
— I,=1, DR" (3.2)

13
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po vydéleni obou vztahii proudem /, dostaneme :

I, R, -R _L-x I, R _x

T4
I, R, L I, R L

po odecteni pravych a levych stran dostaneme

Lo Iy Lox_ x
I, 1, L L
l,-1, 2x
= 1- —
I, 7 (3.3)

ptedpokladdme, ze zména intenzity svételné stopy a proudu Iy, I a Iz bude ve stejném

poméru. Vse je znazornéno na obr. 3.2.

L

X dopadajici svétlo
| vrstva P
4

é Kfemikova v
| \Y @ intrinsicka vrstva lg

AN

vrstva N

spolecna elektroda
a) b)

Obr. 3.2 Princip polohové citlivého senzoru

3.2.2 Optoelektronické senzory polohy s triangulaci

Tyto senzory pocitaji vzdalenost z polohy odrazen¢ho paprsku, jehoz vlnova délka je
850 nm a je modulovan kmitoctem 16 kHz. Zdrojem je infracervena dioda. OdraZeny
paprsek dopada na tadkovy senzor CCD nebo senzor typu PSD. Modulovany signal
zesileny stfidavym zesilova¢em je vyhodnocen synchronni detekci. Diky tomu je mozné

mefit vzdalenosti pfedméti s malou odrazivosti, nikoli vSak s nulovou. Mezi dalsi

14
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vyhody modulovaného paprsku patii potlaceni vlivu okolniho svétla a driftu detektoru.
Obvykle lze métit vzdalenosti od 1 mm do 1 m. RozliSovaci schopnost odpovida 16-ti

bitim. Na obrazku 3.3 je zndzornén princip funkce senzoru.

svételny paprsek

Obr. 3.3 Princip triangulace svétla

Senzor ma danou referen¢ni vzdalenost, kterd je sttedem meéticiho rozsahu.

3.2.3 Optoelektronické senzory polohy na interferometrickém principu

Vyuzivaji sklddani svételnych vin — interference. Zékladni uspotfddani senzord je
podobné Michelsonovu interferometru, viz. obr. 3.4. Méfici soustava se sklada ze zdroje
koherentniho zéfeni, polopropustného zrcadla, referen¢niho a méficiho zrcadla a
fotocitlivého prvku. Zdroj koherentniho zatreni, napt. laser, je namifen na polopropustné
zrcadlo, kterd je natoceno o 45°. Tady se paprsek rozdéli na dvé casti. Jedna dopada na
mefeny objekt kde se odrazi od méticiho zrcadla a vraci zpét na polopropustné zrcadlo.
Tady se vektorové seCte s paprskem odrazenym od referencniho zrcadla a vysledna

intenzita osvétleni je méfena fotocitlivym prvkem. [1]

15
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referenéni zrcadlo |

laser

polopropustna plocha

meérici
A zrcadlo
45°
Y
Y
optoelektronicky u AX

senzor

Obr. 3.4 Michelsonuv interferometr

3.3 Kapacitni senzory vzdalenosti

Jsou vhodné pro meéfeni veliCin ovlivilyjicich kapacitu kondenzétoru. Tj. plochy

elektrody S, jejich vzdalenosti d a permitivitu €. Je ziejmé, Ze tyto senzory lze pouZit i

pro méteni plochy, v naSem piipadé vSak zlstane pouze u méieni vzdalenosti. Zakladni

vztah pro tyto senzory je stejny jako pro deskovy kondenzator.

C(x) =

¢ Di
d(x)

(3.4)

Tento vztah se v zavislosti na konkrétnim typu senzoru adekvatné upravuje.

a) jednoduchy

X

Bl

‘ﬁ <

|

d) s proménnou
plochou prekryti

X

X

e

b) diferencni C) s proménnou

S proménnou mezerou S proménnou mezerou tloustkou dielektrika

X

e) diferencni s proménnou
plochou prekryti dielektrika

Obr. 3.5 — Typy kapacitnich senzorta

16
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Kapacitni senzory maji velmi vysokou rychlost a rozliSeni, vysokou teplotni a
dlouhodobou stabilitu, jsou nezavislé na typu kovového materidlu métené¢ho povrchu a
jsou vhodné i pro izolanty.

Na obr. 3.5 jsou naznaceny zpusoby zmény kapacity nékterych typt kapacitnich

senzoru. [1]

3.4 Odporové senzory vzdalenosti

Podstatou téchto senzort je dé€lic napéti, jehoz pohyblivy kontakt se mechanicky dotyka
méten¢ho objektu. Pro vytvoteni odporové drahy lze vyuzit pomérné Siroké spektrum
materialii. Mohou byt kovové (dratové — vinuté, vrstvové), nebo nekovové (uhlikové,

z vodivych plastl, cermetové nebo elektrolytické). Rozdéleni zndzoriiuje obr. 3.6.

kovové dratové (vinuté)
vrstvove i tenké vrstvy
tlusté vrstvy

nekovové uhlikové (grafitove)

vodivé plastické materialy
cermetové (keramika + kov)

elektrolitické

Obr. 3.6 Druhy odporovych potenciometrti

Nejlepsi rozliSovaci schopnost dosahuji senzory s odporovym dratem nebo
odporovou vrstvou. Senzory s odporovym dratem se vyznacuji malym odporem. Jednou
feSeni je navinout odporovy drat na télisko zizolantu s hustotou az 40 zavitl/mm.
RozliSovaci schopnost je potom dana zménou odporu mezi jednotlivymi zavity.
U vrstvovych  potenciometri.  byla méfenim  zjiSténa  rozliSitelnost  typicky

0,1 % napajeciho napéti.

17
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Linearita zavisi na rovnomérnosti rozlozeni odporové vrstvy nebo vinuti. Chyby
nelinearitou se potom pohybuji v rozmezi 0,05 az 0,1 %. Linearitu je moZzné vylepsit
pfipojenim paralelnich nebo i sériovych odporii na odbocky vyvedené na vinuti.

Sum potenciometri je dan jejich konstrukci. MuZe to byt zptisobeno
odskakovéanim jezdce pfi pohybu nebo vlivem necistot ovlivitujicich kvalitu kontaktu

jezdce s odporovou drahou. [1]
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4 SENZORY NATOCENI

Pozivaji se v situacich, kdy je tfeba znat aktualni tthel natoceni. Vystupem byva binarni
kéd, obdélnikovy prubeh, napéti nebo fazove posunuta napéti. Existuji typy odporové,

inducnostni a optické.

4.1 Odporove senzory natoceni

Pracuji na stejném principu jako odporové senzory vzdalenosti. S tim souvisi i podobné
vlastnosti. Konstrukce se sestava z kotoucku s odporovou drahou a v zavislosti na thlu
natoceni se po ni pohybuje jezdec. Svymi parametry se neli$i od senzort vzdalenosti,
pouze pii vétSich primérech dosahuji mensi nelinearity. A to az 0,002 % maximalni

vychylky. [1]

4.2 Indukc¢nostni senzory natoCeni

Induktosyn

Dle konstrukce mtze byt bud’ linearni nebo rotacni.Jak ukazuje obr. 3.1 je tvofen
jezdcem s dvéma civkami pohybujicimi se nad métitkem. Civky jezdce 1 méfitka jsou
vytvofeny metodou plosnych spojii a maji stejny tvar. Civky v jezdci jsou napajeny
sttidavym napétim s fazovym posunem 90°. Béhem posuvu jezdce se méni vzijemna
indukénost M. Pfi Gplném prekryti je maximalni, pfi posuvu o t /4 je nulova. V tseku
K se méni nezévisle na kmitoctu a amplitudé¢ fazovy thel ¢, ktery je snadno méfitelny
Cislicovymi metodami. Je vhodné budit civky jezdce vnucenym proudem
trojuhelnikového pribéhu. Indukované napéti je potom obdélnikové. Pfi méfeni posuvu
vetsiho nez K se v €itaci zaznamenava pocet piekrocni tthlu 2 © a poloha uvnitt kroku.

Maéme tedy dvé stupnice, hrubou a jemnou.
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jezdec
N ug2

K mé&Fitko J_

Obr. 4.1 Princip induktosynu

Riiznymi Gpravami napdjeni je mozné zafizeni upravit dle konkrétnich potieb. Pfi

meéfeni thlového natoceni dosahuje presnosti 0,0005°.

Selsyn
Podobné jako asynchronni stroje je slozen ze statorovych a rotorovych vinuti. Nejcastéji
se pouzivaji jako polohové transformatory. Magnetické pole rotoru indukuje ve

statorovych vinutich tfi slozky napéti a ty jsou zavislé na hlu natoceni rotoru. [1]

4.3 Optické senzory natoceni

Jsou tvofeny kotouckem se stopou, kde se stiidaji pruhledna a neprithlednd mista. Ten
pii otaceni stiidavé pierusuje svételny tok mezi vysilatem a pfijimacem. ZvySeni
rozliSitelnosti se dosahuje dal$im pfidavanim stop. Nasledné v zavislosti na zpusobu
uspotradani lze ziskat vystup napiiklad v Grayové kodu. Potom senzor funguje jako
pievodnik poloha — Cislo a ithned po zapnuti zna aktudlni uhel natoceni. Je ziejmé, ze
takovéto provedeni potiebuje pocet vodicu stejny jako pocet stop.

Dal$i moznosti jsou inkrementélni rotacni ¢idla, kde mé vystupni signal A formu
obdélnikového signalu. Mé&fici systém pocita impulsy a podle jemnosti kroku ukazuje
uhel natoceni. V piipadé, ze potiebujeme znat i smér otaceni je k dispozici obdélnikovy

signal B, ktery je posunuty o % periody. Signdl Z indikuje dokonc¢eni otocky. [1]
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5 SERIOVE ROZHRANI RS-232

RS-232 je rozhrani pro sériovy pienos informaci vytvofené ptivodné pro komunikaci
dvou zafizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vét§i odolnost proti ruSeni je informace po
propojovacich vodi¢ich pfendSena vétSim napétim nez je standardnich 5 V. Dnes$ni
pocitate maji vétSinou jeden sériovy port a ten je vyveden pomoci 9 polového
konektoru na obr. 5.1 a). U starSich pocitact se pouzival jesté konektor 25 - pdlovy, viz

obr. 5.1 b).

CANNON 9 - SAMEC V PC CANNON 25 - SAMEC V PC
AL
1 5
B 9
a) b)

Obr. 5.1 Konektory sériového portu

Zatizeni, kterd komunikuji pomoci sériového portu, nemusi vzdy pouzivat vSech
9 signalli. V praxi se nejcasteji pouziva tiidratové, pétidratové a sedmidratové propojenti
kabelu. RS -232 pouziva dvé napét'ové urovné. Log. 0 je signalizovana kladnou a log. 1
zépornou urovni vystupniho napéti.

Standard RS-232 uvadi jako maximalni moznou délku vodi¢t 15 m nebo délku
vodicl o kapacité 2500 pF. Pouzitim kvalitnich vodict by se dala prodlouzit vzdéalenost
az na 50 m. Kabel lze také prodlouzit snizovanim pienosové rychlosti. Prenosova
rychlost mize dosdhnout az 115200 bauda (bitl) za sekundu. Pfenosovy ramec se
sklada z jednoho start-bitu, dale nasleduje 7-8 bitii dat a ukoncovaci stop-bit (mohou byt
i dva). Sériovy port ma na svém vystupu ochranny odpor, proto zné¢ho miizeme

odebirat maximalné¢ proud 10 mA.[4]
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6 VYVOJOVE PROSTREDI LABVIEW

LabView je moderni grafické vyvojové prostiedi, zaméiené na tvorbu aplikaci v oblasti
méfeni a fizeni. Samoziejmosti jsou nastroje pro sbér, analyzu a zobrazeni namétenych
dat. Aby bylo mozno naplno vyuzit potencidl tohoto programu, nechybi podpora vSech
standardnich komunika¢nich rozhrani jako jsou RS-232, RS-485 nebo GPIB pro sbér
dat ze zafizeni mimo pocita¢, zasuvnych meéficich karet a systéml na bazi VXI,
PXI/CompactPCI, CAMAC. Ddle je tu moznost komunikace s ostatnimi aplikacemi
pomoci protokoltt TCP/IP, UDP atd. a vyuzivani komponent ActiveX, VISA a DDE
nebo vytvafeni DLL knihoven. Diky témto vlastnostem je LabView plnohodnotny
programovaci jazyk schopny nabidnout vSechny potfebné funkce a datové struktury
v grafické podobé.

Uzivatel vytvaii virtudlni stroj (Virtual Instrument - VI), ktery se chova podobné
jako redlné métici zatizeni. Takovyto ,,stroj* potom zastupuje skute¢nou cast meticiho
nebo fidiciho fetézce, nebo i cely systém.

Tvorba nového projektu probiha ve dvou oknech. Ve Front Panelu se formuje
kone¢ny vzhled programu a v Block Diagramu se tvofi vlastni program. Velka vyhoda

tohoto prosttedi spociva ve zna¢né intuitivnosti ovladani a tvorby programu.
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7 POPIS V SOUCASNOSTI POUZIVANEHO ZARIZENI

uchycovaci plocha
pro brzdovy kotouc

ramena se
snimadi

dotykovy snimac
zvinéni

Obr. 7.1 Piavodni zafizeni na méfeni povrchu brzdovych kotouct

Na ocelové desce je pripevnén piipravek na uchyceni brzdového kotouce. Jeho horni
Cast je otocna. V pravé Casti obrazku je vidét sloupek s otoénymi a vyskove stavitelnymi
rameny, ve kterych jsou uchyceny indukénostni dotykové senzory vzdalenosti. Pred
zaCatkem méteni se pomoci podlozek nastavi vySka ramen tak, aby vyhovovala danému
kotouci. V pribéhu méfeni se kotou€ otaci a rameno se senzory se pohybuje po kruznici

smérem ke stfedu kotouce.

7.1 Ukéazka namétenych dat

V pfiloze A je ukazka namétenych dat pivodni metodou. Hazivosti A a B jsou méteny
kazda z jedné strany kotouce. Kladna orientace vychylky je smérem nahoru. Tedy na
spodni strané smérem do kotouCe a na horni strané¢ smérem od kotouce. Viz obr. 7.2.

Zména tloustky kotouce se vypocita dle vzorce.

rozdil = hdzivostA - hazivostB (7.1)

23



Technicka univerzita v Liberci

hazivost A

hazivost B

Obr. 7.2 Smér vychylky métfeni

7.2 Rozbor kladu a nedostatkt tohoto feSeni

Nedostatky

Klady

manudlni nataceni kotouce vyzaduje trvalou obsluhu

stejny problém vyvstava i pii pohybu s ramenem s dotykovymi senzory a s tim
je spojena i nutnost natdceni soutadného systému, coz je disledkem zplsobu
uchyceni

dotykové senzory jsou mechanicky namdhany a dochazi k opotiebeni, pfi
rychlejsich pohybech mize dojit k odskakovani. Oproti soucasnym pozadavkiim
maji nedostacujici presnost a velkou velikost snimaného bodu.

meéfeni na tiech polomérech

v dnesni dob¢ nevyhovujici naro¢nost na obsluhu

jednoduchost konstrukce

nizka pofizovaci cena

24



Technicka univerzita v Liberci

8 ZAKLADNI KONCEPCE NOVEHO RESENI

Jako prvni krok bylo nutno definovat pozadavky na pifesnost nové metody. Z této

debaty vznikly nasledujici pozadavky.

e zména poloméru po 0,1 mm

e thel natoceni po 0,1°

e zvInéni povrchu méfit s presnosti 1 pm

* pouzit bezdotykovou metodu méteni vzdalenosti.

* moznost méfit kotouce o pruméru 200 — 320 mm a tloustky az 8§ — 30 mm

ez dGvodu snadného zpracovani musi byt naméfend data ve formatu soustiednych

kruznic, kde kazda kruznice ma zacatek ve stejném thlu natoceni.

8.1 Metodika méieni

Nejprve se uchyti kotou¢ a nastavi vyska a rozchod ramen se senzory vzdalenosti. Po
zapnuti a ustdleni systému se zacne méfit prvni polomér. Béhem nasledujici otocky se
m¢éfit nebude, pouze senzory se posunou na dalsi polomér. To znamena, ze systém bude
mefit kazdou lichou otoc¢ku a kazdou sudou posouvat senzory. V zavislosti na Case se
budou se stejnou vzorkovaci frekvenci snimat signaly ze senzorti vzdalenosti a signal ze
senzoru natoc¢eni. Tak bude ke kazdému mistu povrchu kotouce ziskdna hodnota

zvInéni, uhel natoceni a od linearniho pohonu polomér méteni.

8.2 Model navrhu

Na zakladni roviné je valec s otocnou vrchni ¢asti, ke které se pripeviiuji métené
kotouce. Je ptedpoklad, Ze otocna ¢ast bude pohanéna elektrickym motorem s regulaci
otacek. Vedle uchyceni kotouce je umistén linearni pohon, ktery zajistuje pohyb
senzord smerem ke stfedu kotouce a zpét do zakladni polohy. K mont4zni plose
linearniho pohonu je pfipevnéna vodici kolejnice, na kterou jsou pohyblivé uchyceny
dva linearni posuvy. S jejich pomoci se nastavi vyska a rozestup senzort odpovidajici
danému kotouci. Na obrazku 7.1 je vysledny navrh feSeni. Blokové schéma soustavy

s vyznaCenym tokem informaci je na obrazku 7.2.
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Obr. 8.1 Vysledny navrh feseni

Ovladaci program

Z - signal

Polomér

Program pro sbér dat

PN

e Linedrni pohon
Roztaceci motor T-LSR150D
Senzor natoceni 2 senzory
2REB optoNCDT 1800-10
\zdalenost 1
Vzdalenost 2
Z - signal

Cita& natoceni

vwvr

Obr. 8.2 Blokové schéma méfici soustavy

26



Technicka univerzita v Liberci

9 KOMPONENTY ZVOLENE PRO REALIZACI

9.1 Senzor vzdalenosti — optoNCDT 1800-10

Z davodu docileni co nejvySsi piresnosti méfeni byl zvolen opticky senzor
optoNCDT 1800-10 od firmy MICRO-EPSILON. Jeho piednosti je mald velikost
snimaného bodu a dostatecnd ptresnost. U tohoto modelu je to v zavislosti na vzdalenosti
métfen¢ho objektu 70 um na zacatku rozsahu a 620 um na konci rozsahu. To je o

nekolik fadit méné nez u kapacitnich nebo induk¢nich senzort.

9.1.1 Popis senzoru a fidici jednotky

Systém opto 1800 je sestaven ze dvou ¢asti — laserovy opticky senzor a elektronika pro
upravu signalu. Senzor pracuje na principu optické triangulace, viz obr. 9.1. To
znamena., Ze na cilovy povrch je promitan viditelny modulovany paprsek. Ten se odrazi
od méteného povrchu a pod uhlem o dopadd na CCD snima¢. Méfeni uhlu je nahrazeno
méfenim zpozdéni odrazeného paprsku od zakladni roviny. Zname tedy vzdalenost ,,a*
a vSechny thly trojuhelnika. Podle sinové véty dopocitame vzdalenost ,,d“.

d -
sin(0 ) sin(y)

(9.1)

kde
y=180-(90+a)

ILD 1800

T h
a 4
S y
c
>8 d b
o A -
9
Y

Y +

méfrici rozsah

Obr. 9.1 Princip triangulace
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9.1.2 Technické udaje senzoru optoNCDT-1800-10.

V tabulce 9.1 jsou uvedeny zakladni parametry. Podrobny popis vSech parametrii je

v priloze B.

princip meifeni laserovy opticky, triangulace
méfici rozsah 10 mm
referencni vzdalenost (stfed rozsahu) 35 mm
linearita +/- 0,08% z méticiho rozsahu (ZMR)
rozliSeni pti SkHz 0,02% ZMR 2 um
vzorkovaci rychlost 5 kHz
pramér svételného bodu
- zadatek rozsahu méfeni 70 um
- konec rozsahu méieni 620 um
vystup - standardni +/-5V
- volitelny RS - 232

Tab. 9.1 Parametry senzoru optoNCDT 1800-10

9.1.3 Rozméry senzoru

Na obr. 9.2 jsou zakresleny rozméry senzoru.

30
o
[~ :
37,5
l:Je ~ [o) o
o o oo
<
o
E T {}__
™
N
B ©
L‘ 75

Obr. 9.2. Rozméry senzoru
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9.2 Linearni pohon T-LSR150D

Linearni pohon firmy Zaber technologies zajistuje pohyb senzori nad kotou¢em. Jak
bylo uvedeno vyse, byl vznesen pozadavek na moznost méfit kotouce az do priméru
320 mm. Tomu musel byt pfizpiisoben vybér pohonu. Potiebna délka byla vypocitana

ze vztahu

A doyy 2320 100 50 aopmm]) (92)
2 2 2 2

| =

dx ... vn&jsi praimér nejvetsiho kotouce
ds ... vn&jsi prameér svislé ¢asti nejmensiho kotouce

dm ... manipulacni prostor

Tomuto pozadavku vyhovuje pohon od firmy Zaber - T-LSR150D s pracovnim

rozsahem 150 mm.

9.2.1 Popis linearniho pohonu

Tento linearni pohon je urcen pro aplikaci v laserovych métenich, kde je vyzadovana
vysoka piesnost.

Jako hnaci prvek slouzi krokovy motor s200 kroky na otacku, fizeny
kontrolérem s rozliSenim 1/64 kroku. K nému je pfipojena hiidel s jemnym zavitem,

kterd unasi montazni desku. Ta se pohybuje po valeckovych loziskach.

9.2.2 Ovladani pohonu

Pohon je mozno ovlddat pfimo pfes rozhrani RS — 232 nebo pomoci redukce
RS — 232 - USB, kterou dodéava vyrobce.

Nastaveni komunikace s pohonem je nasledujici : rychlost — 9600 kb/s, pocet
datovych bitl — 8, stop bity — 1, parita ne.

Jeden ovladaci ptikaz obsahuje 6 bytid. V prvnim bytu je Cislo zafizeni, ve
druhém ¢islo ptikazu a posledni 4 jsou ¢islo ve formatu long integer. Interpretace tohoto

Cisla zavisi na typu piikazu.

29



Technicka univerzita v Liberci

Obr. 9.3 - Linearni pohon T-LSR150D

9.2.3 Technické tidaje linearniho pohonu

V tabulce 9.2 jsou uvedeny zakladni parametry. Podrobny popis vSech parametrti je

v ptiloze C.

rozsah 150 mm
nejmensi krok 1.984 um
piesnost <45 um
opakovatelnost <3 um
vile <20 um
minimdlni rychlost 0,0186 mm/s
maximalni rychlost 80 mm/s
maximalni sila 40 N
maximalni souvislda sila 40 N
maximalni zatiZzeni nosniku 200 N — cm
pocet krokii motoru za otacku 200
rozliSeni kontroléru 1/64 kroku
koncové ¢idlo magnetické

montazni rozhrani

diry se zavitem M6 a 8§ - 32

Tab. 9.2 — Parametry linearniho pohonu T-LSR-150D
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9.2.4 Rozméry pohonu

Rozméry pohonu jsem zakresleny na obr 9.4.

43,3

26
24,5

L

£5
N

=, .

=1

=l

291

Obr. 9.4 Rozméry linearniho pohonu

9.3 Senzor natoCeni 2REB

Ke kazd¢é zmétené hodnoté je, kromé vzdalenosti od stfedu, tieba znat i ptislusny uhel
natoCeni. Tak ziskdme dostatek informaci pro vykresleni 3D modelu brzdového
kotouce.

Pouzity senzor firmy SCANCON na obr. 9.5 poskytuje ve standardnim modu tii
vystupni signaly A, B a Z. Signal A je obdélnik. Signal B je obdélnik posunuty o Y4

periody z ¢ehoz se urcuje smér otaceni. Signdl Z signalizuje dokonceni otocky.

Obr. 9.5 Senzor nato¢eni 2REB
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Senzor dava béhem jedné otacky volitelné¢ 4 — 7500 pulst. Je konstruovan na
maximalné 9000 ot./min. nebo 200 kHz. Z toho vyplyva, Ze pfi maximalnich otackéach
je rozlisitelnost max. 15 pulsii na otdCku a pii nejvysSim rozliSeni maximalni otacky

26 ot./s.

9.4 M¢fici karta

Pouzitd méfici karta PCI-6229 zprodukce firmy National Instruments vyhovuje
pozadovanym parametriim. S 16-ti bitovym pievodnikem dosahuje karta na rozsahu
+ 10 V rozliSeni 300 pV. V tabulce 9.3 jsou uvedeny zékladni parametry karty a na

obrazku 9.6 je blokové schéma zapojeni analogovych vstup.

analogové vstupy 32
rozliSeni vstupt (bity) 16
digitalni vstupy 48
vzorkovaci frekvence 250 kS/s
rozhrani PCI

Tab. 9.3 Parametry karty PCI-6229

AI<0..n>
s DIFF,
g RSE, Nizkofrekveneni | /5| | pro | Deta
4 NRSE filtr
2 Al Sence
Volba méficiho
Zem analovych ‘ rozsahu

vstupt

Konfigurace
analogového vstupu

Obr. 9.6 Zapojeni analogovych vstupti

32



Technicka univerzita v Liberci

10 SOFTWAROVA CAST

10.1 Ovladaci program

Zajistuje polohovani linearnitho pohonu dle parametri zadanych uzivatelem. Po
spusténi programu pohon najede do nulové polohy, aby se inicializovalo pocitadlo

krokii. Citag v pohonu se po pfipojeni k napajeni nastavuje na koncovou polohu.

10.1.1 Popis ptedniho panelu

Na obr. 10.1 je pfedni panel ovladaciho programu rozsiteného o sbér dat ze senzoru

vzdalenosti.
Com Part Z - signal Majeti do poéateéni polohy DOvladani
L COM1 j L Dew2/portd/ -] Praved Start
Polarmér - wngEi [mm] Posun [mm] zaber \waweform Chart Plat 0 m
130 1]
8,9222-
Palomér - vritni [mm] Pfepadet laser [mm] .972-
5 o
8,9218-
Forak. [mm] Lislo polomén 89716
01 a
. 8.9214-
Paiet kroki pohonu 09212
a
8.921-
8,9208-
|
B ol 0,0000000 _ 1023,00000
) mefeni zapriuto L
Posur[mm] - lager  Primenaani Posun lager - primérovano
. pohon e v zadaném intervalu 0000000 R0 0
T-LSR150D
(000000000 (000000000 [000000000 [000000000 [000000000 000000000 0 Fonec
i] 25 50 75 100 125 150 mm

Obr. 10.1 pfedni panel ovladaciho programu

Vlevo jsou umisténa pole pro zaddvani vstupnich udaji. V druhém sloupecku
najdeme dialog pro vybér vstupu na ktery je pfipojen Z — signal senzoru natoceni. Déle
tu jsou informacni pole o pozici pohonu, vzdalenosti méfené senzorem vzdalenosti,
poctu provedenych posuvll a informace o pozici pohonu vyjaddiena poctem krokl
servopohonu. V pravé ¢asti jsou tlacitka pro najeti do polohy zac¢atku méteni a tlacitko

pro spusténi ovladani. Pod nimi je graf pribézné zobrazujici rozdil mezi hodnotou
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posuvu uddvanou linearnim pohonem a hodnotou ze senzoru posuvu. Pod grafem jsou
umistény pole ukazujici vystupni napéti senzoru vzdalenosti a pole s volbou poctu
vzorkl pro primérovani. Nakonec zde najdeme LED diody indikujici zmény stavl pfi

b&hu programu.

10.1.2 Obsluha programu

Uzivatel vybere port, ke kterému je pfipojen linearni pohon. Vyplni pole pro zadani
vnéjsiho a v vnitiniho poloméru méfené plochy a krok s jakym se ma pohon pohybovat.
Poté stiskne tlacitko ,,Najed” do vychozi polohy* tim se pohon nastavi na pozici zacatku

méfeni.

10.1.3 Popis blokového diagramu — ovladaci ¢ast

Struktura programu je vidét na obr. 10.2. Vyobrazeni programu bylo z divodu
pfehlednosti popisu rozdéleno na dvé casti. Jednotlivé funkéni bloky jsou

zakrouzkovany a oznaceny Cisly.

1) Po stisku tlacitka ,,Najeti do pocatecni polohy* zajisti najeti linearniho pohonu
do pocatecni polohy, kterou je vnéjsi polomér kotouce. Této funkce je mozno
vyuzit k libovolnému polohovani nad povrchem kotouce.

2) Obsluhuje komunikaci mezi programem a linedrnim pohonem. V piipadé
splnéni podminky ptevadi Cislo piikazu a velikost posuvu na Sesti bytovou
informaci a posila ji po sériovém portu fidici jednotce pohonu. Pfi nesplnéni
podminky c¢te data posland pohonem. Po dokonceni posuvu pohonu je to
informace o aktualni poloze.

3) Termindly pro zadavani vstupnich udaji a spousténi ovladani.

4) Indikéatory zapnuti ovladani, polohy posuvu a Z — signalu ze senzoru natoceni.
Po najeti pohonu na zacatek méfené oblasti a spusténi ovladani maji prvni dva
indikatory hodnotu TRUE. VsSechny tii signaly jsou pfipojeny do tfivstupového
hradla AND, takZe v ptipad¢ kdy Z-signdl nabude hodnoty TRUE provede se
blok programu popsany v bod¢ 2.
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5) Nastaveni vstupniho portu méfici karty na c¢teni digitalniho signalu. Sem je
pfipojen Z — signdl, ze kterého se z vySe popsanych divodi pouziva kazdy
druhy pulz.

6) Termindly uchovavajici informaci o absolutni poloze pohonu. Tato informace je

na prednim panelu zobrazena v mm, krocich a graficky.
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1 | |_.......com
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Obr. 10.2 Blokovy diagram programu — ovladaci ¢ast
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10.1.4 Popis blokového diagramu — ¢ast pro sbér dat

Z dtvodu ovéteni linearity a opakovatelnosti polohovani byl ovladaciho program
roz$iten o ¢ast pro sbér dat. Viz. obr. 10.3.

1) Narozdil od vytvoreni kandlu v ovladacim programu byl tentokrat kanal
definovan v programu Measurement&Automation. Toto feSeni umoziuje
kalibrovat senzory a ptedzpracovat jejich vystupni signal podle potieby.

2) Definovani pole na primérovani métenych dat.

3) Podminka v bodé€ 2) rozhoduje zda bylo od okamziku spusténi programu ziskano
dostatek dat k primérovani.

4) Prevedeni Ciselnych hodnot na textové a zapsani do souboru pro dalsi

zpracovani.

[Stacked Sequence Stucture]
ji000000000000000000000g [ j-pjld00000000000000000000

posun[mm] - lazer aveform Chart
' 5|
i

k

[posun [mim]

Analog DBL
1Chan 15amp—]

1000000000000 000000000000000000000000000000000000070

Obr. 10.3 Blokovy diagram programu — ¢ast pro sbér dat

10.2 Méfeni presnosti polohovani linearniho pohonu

Pfi tomto méfeni bohuzel nebyl k dispozici senzor, ktery by spliioval pozadavek jak na

presnost tak na velikost méficiho rozsahu. Bylo nutné piejit ke kompromisu. V prvni
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fazi byl pouzit odporovy senzor TRS 100 od firmy Novotechnic s méficim rozsahem
100 mm, ptesnosti 0,1 mm, linearitou 0,075 % a opakovatelnosti métfeni s chybou
+ 0,002 mm. Vzhledem k velikosti nejmensiho kroku pohonu 0,002 mm byly ziskany
uzite¢né informace pouze pii méfeni chyby vznikajici pfi opakovaném najizdéni do
koncovych poloh. V tomto sméru nebyly zjistény zadné nedostatky.

Druhym pouzitym senzorem byl optoelekricky senzor firmy Welotec
OWLG4003AAS2. Ten dosahuje rozliSeni 2 — 5 pm, coz odpovida udévané presnosti
pohonu. Nevyhodou je méfici rozsah 10 mm. Pro uchyceni byl mirn€ upraven piipravek

pouzity u senzoru TRS 100. Zapojeni méfici soustavy je na obrazku 10.4.

Ovladaci program

Linearni pohon M&Fici karta
Zaber PCI-6229
T-LSR150D
Senzor vzalenosti Konektorow blok
Welotec — -
OWLG4003AAS2 BNC-2120

Obr. 10.4 Zapojeni méfici soustavy

Mgfteni ovéfilo linearitu a velikost mrtvého chodu linearniho pohonu v rozsahu
8 mm. K méfeni byl pouZit upraveny ovladaci program, pfidanim casti pro sbér a
upravu nameienych dat.

Postup méfeni byl nésledujici. Pojezdem pohonu se zleva najelo na okraj
m¢éticiho rozsahu senzoru. Potom se pojezd posouval smérem doprava s krokem 2 mm.
Po dosazeni druhého okraje méficiho rozsahu se se stejnym krokem pokracovalo zpét

do vychozi polohy. Tento postup byl Ctyfikrat zopakovan.
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Vystupni napéti senzoru vzdalenosti bylo silné zaruseno indukovanym napétim.
Zlepseni bylo dosazeno vyménou spinané¢ho napdajeciho zdroje XANTER XPD-18-30 za
transformatorovy GW, GPC-3030D. I piesto bylo nutno ke sniZzeni rusSeni pouzit
pramérovani signalu. Aby bylo dosazeno snizeni ruSeni pod uroven rozliSeni senzoru,
bylo primérovano poslednich 500 hodnot.

Z divodu konstrukéniho usporadéani linearniho pohonu bylo méteni provedeno

ve vzdalenosti 66 — 74 mm od nulové polohy.

Obr. 10.5 Linearni pohon s pfipojenymi senzory vzdalenosti

10.2.1 Mrtvy chod

Pii vyhodnocovani velikosti mrtvého chodu se od udaje o vzdalenosti ze senzoru
vzdalenosti odecetla hodnota velikosti posuvu udavana linedrnim pohonem. Hodnota
z linedrniho pohonu musela byt pfepocitana tak, aby nebyly posunuty soutadné

systémy.

di =150 — dy, — 74,663 (10.1)

d; ... hodnota vzdélenosti od senzoru vzdalenosti

150 ... délka drahy linedrniho pohonu [mm)]

dyp ... hodnota vzdalenosti udavana linearnim pohonem

74,663 ... vzdalenost zac¢atku méticiho rozsahu senzoru vzdalenosti od nulové polohy

linearniho pohonu [mm]
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Jak ukazuje graf 10.1, mrtvy chod pohonu odpovida idaji vyrobce, ktery udava hodnotu
<20 pm. V nasem piipad¢ byla tato vzdalenost 14 um.

Méreni mrtvého chodu linearniho pohonu
0,01 -

04

-0,01

-0,02 1

-0,03

-0,04

rozdil laser - zaber [mm]

-0,05

-0,06 -

-0,07 -

posuv pohonu [mm]

Graf. 10.1 M¢éteni mrtvého chodu linearniho pohonu

10.2.2 Linearita

Linearita byla vyhodnocena ze stejnych dat jako mrtvy chod. V grafu 10.2 je vynesena
zavislost skutecného posuvu na pozadovaném. Rovnice linedrni regrese ukazuje, ze
posuv neni naprosto linearni. V grafu 10.3 je vidét rozdil skute¢né polohy a polohy

zadané. Pfi posuvu po draze 8 mm je maximalni rozdil 70 pm.
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skute€ny posuv [mm]

Méreni linearity

y = 1,0096x - 0,0784
R =1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
pozadovany posuv [mm]

Graf. 10.2 M¢feni linearity

rozdil [mm]

0,02 -

0,01 +

Rozdil skute¢né a pozadované polohy

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07 -

75

pozadovana poloha posuvu [mm]

Graf. 10.3 Rozdil skute¢né a pozadované hodnoty
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11 ZAVER

V teoretické Casti byly popsany metody méieni vzdalenosti a uhlového natoceni. Dale
byly naznaceny principy €innosti jednotlivych typt senzori.

Na zéklad¢ materialii a konzultaci poskytnutych firmou Lucas Autobrzdy bylo
popsano a zhodnoceno v sou€asnosti pouzivané zatfizeni na méteni povrchu brzdovych
kotoucii.

Z téchto poznatkii byly vyvozeny pozadavky na nové zafizeni, které by meélo
splilovat technické naroky soucasnosti. Pii rozvaze byly urceny zédkladni komponenty
nové koncepce.

V programovacim jazyce LabView byl vytvofen ovladdaci program pro
polohovani linearniho pohonu a sbér naméfenych dat. V rdmci moZnosti byla méfenim

ovéfena linearita pohonu a velikost mrtvého chodu.
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OBSAH PRILOZENEHO CD

Ptilozené CD obsahuje tyto slozky:
Diplomova prace
Tato diplomova prace ve formatu PDF

Obrazky — veskeré pouzité obrazky ve formatech JPG, GIF, PCX

Dokumentace

Dokumentace ke vS§em pouzitym komponentam ve formatu PDF a DOC

Projekty

LabView — ovladaci program pro linearni pohon
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PRILOHY
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B Parametry optoelektronického senzoru OptoNCDT-1800-10

princip meieni

laserovy opticky, triangulace

mérici rozsah

10 mm

referencni vzdalenost (stfed rozsahu)

35 mm

linearita

+/- 0,08% z méticiho rozsahu (ZMR)

rozliSeni pti SkHz 0,02% ZMR

2 um

rozliSeni primér 4 0,01% ZMR

1 um

vzorkovaci rychlost

5 kHz

svetelny zdroj, vinova délka

polovodi¢ovy laser 670 nm, ¢erveny

maximalni vykon

1 mW

tfida laseru 2

povolené okolni svétlo 10 000 Ix

pramér svételného bodu

- zaatek rozsahu meéfeni 70 um

- stfed rozsahu 320 um

- konec rozsahu méfeni 620 um

provozni teplota 0 az 50°C
dlouhodoba3 stabilita 0,05 % ZMR / mésic
teplotni stabilita 0,01% ZMR /K

napajeci napéti

24 VDC (+/- 15%, max. 500 mA)

vystup
- standardni +/- 5V
- volitelny RS 232

senzorovy kabel

- standardni 2 m — integrovany

- volitelny az 5/10 m — bez kalibrace

elektromagnetick4 kompatibilita (EMC) EN 50081 -1a
EN50082 —2

vibrace 2g/20.. 500 Hz

raz 15g/6ms

Specifické udaje plati pro matny bily keramicky povrch s rozptylnym odrazem.
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C Parametry linearniho pohonu T-LST150D

rozsah 150 mm

nejmensi krok 1.984 um
piesnost <45 um
opakovatelnost <3 um

vile <20 um
minimalni rychlost 0,0186 mm/s
maximalni rychlost 80 mm/s
maximalni sila 40 N

maximalni souvisla sila 40 N

maximalni zatizeni nosniku 200 N —cm

typ vedeni valeCkova loziska
soubéznost konstrukce <100 um

pocet krokii motoru za otacku 200

rozliSeni kontroléru 1/64 kroku
koncové ¢idlo magnetické
mechanicky fidici systém jemny zavit

0sy pohybu 1

montazni rozhrani diry se zavitem M6 a 8§ - 32
provozni teplota 0-75°C
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