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" ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH
DO KONTROLI WYMIAROW o

W artykule przedstawiono problemy kontroli w\ymiardw
w nowoczesnych systemach produkcyjnych. Pordwnano tra-
dycyjne metady pomiarowe z nowymi, wykorzystujacymi -
roboty przemystowe wyposaZone w systemy pomiarowe
wspdtpracujgce z komputerem.

1. Probiemy kontroli wymiaréw w nowoczesnych systemach produkcyjnych

Rozwoéj technik;wytwarzania stosowanych w przemysle maszyndwym do produkcji czesci o wigkszych
wymiarach nastgpuje w kierunku wzrostu wydajnosci i zapewnienia elastycznosci produkeji. Urzadze-
nia produkcyjne, takie jak obrabiarki i cent} obrébkowe sterowane numerycznie, czy zrobotyzowane
linie montazu karoserii samochodowych, umozliwiajg uzyskanie duzej wydajnosci produkeii, przy mo-
zliwosci prostej i szybkiej zmiany wyrobu poprzez zmiane oprogramowania urzadzen steruncych )
Tendenc;ji rozwolu technik wytwarzania towarzyszy nieroztacznie wzrost éwiadomosci o koniecznosci
podwyzszema wymagarﬁ jakoSciowych, ktére z kolei zapewniaja ich realizacje oraz zmuszajq do racjo-
nallzacu metod badad j&kOSCI Jest to motywem zmian metod i urzadzer‘l kontroli jakosci.

Wtasnosci urzadzen produkeyjnych implikujg zasadnicze cech urzadzeri pomiarowych — szybkos¢ dzia- {

tania i elastycznoéé. Tymi' cechami charakteryzuijg sie coraz szerzej stosowane wielowspGtrzednoscio-

we urzadzenia pomiarowe. \\

Nowoczesng forma zastosowania wielowspétrzedniosciowego urzadzenia pomiarowego jest jego zinte-

. growanie z systemem produ kcyjhym. Integracja ta jest uwarunkowana przestankami ekonomicznymi
" oraz technicznymi, jak przeptyw materiatu, przeptyw informacji uktadéw sterujacych i pomiarowych,

wpiyw otoczenia na wynik pomiaru. Zastosowanie w produkcji cze§c| o wiekszych wymlarach stawia

wymagania co do manipulacji nimi wzgledem urzadzenia.

Integracja urzadzenia pomiarowego z systemem produkeyjnym pozwala realizowaé dodatkowe funkcje

sterujace produkeja dla zapewnienia wzrostu jakosci, oraz wptywajace na przeptyw materiatu. Zaleinie

od wymaganego stopnia kontroli oraz oceny wynikéw pomiaru czesci moga by¢ dzielone na , dobre*
zle i przeznaczone do poprawy Jezeli jest znana zalezno$é pomiedzy okreslonymi wymkamn po-

msaru i geometrycznyml parametrami czynnosci technologicznych, to mozliwa jest celowa automatycz-

na korekc;a obrabiarek czy nastaw narzedzi dla zapewnienia whasciwych wynikéw obrébki (analogicz-

nie do znanej kontroli czynnej). Mozliwe jest réwniez $ledzenie tendencji zmian wynikéw pomiaréw

w celu wprowadzania korekcji zanim zostang przekroczone dopuszczalne tolerancie. ’




Proces ten moze by¢ rozbudowany o funkcje samoczynnego okre$iania stopnia kontroli poszczegol-
nych parametréw w zaleznosci od wynikéw pomiaréw i tendencji ich zmian. Oczywn‘-cce $redni czas do-
konywania pomiaréw nie powinien by¢ dtuzszy od czasu wytwarzania.

Typowe czesci i zespoty z produkcji czesci o wiekszych rozmiarach pochodzg z asortymentu zwigzane-
go z wytwarzaniem srodkéw transportowych, takich jak samochody, pojazdy szynowe, samoloty, okre-
ty, jak réwnie z przemystem maszyn rolniczych, obrabiarek, maszyn budowlanych i z technika woj-
skowa. Jakosciowo mozna podzielié je na dwie grupy. Pierwsza, to czesci i zespoly o mniejszych wy-
maganiach doktadnosci wykonania, lecz duzych rozmiarach (> 1 m), czesto montowane poprzez spa-
wanie, zgrzewanie punktowe, skrecanie, nitowanie, kiejenie (przyktadem jest karoseria samochodu, ra-
ma motocykla, elementy ptatowca, samochodu, obudowa tylnego mostu samochodu cieZarowego).
Druga grupa to czesci i zespoty o wyso_kich wymaganiach doktadnosci wykonania, zasadniczo mniej-
szych rozmiarach, wykonywane poprzez obrébke mechaniczng zwlaszcza na obrabiarkach NC (blok
silnika spalinowego, obudowy przektadni, korpusy maszyn i urzadzen).

Nalezy zwrécié uwage na fakt, e w kontroli wymiaréw nie jest istotne uzyskanie wynikéw w postaci
bezwzglednej wartosci wymiaréw mierzonych. Wazniejsze jest zmierzenie odchy}ki rzeczywistego po-
tozenia okreslonego punktu od wartosci zadanej potozenia tego punktu. Wynik ten jest bezposrednia
informacjg pozwalajaca na oceng wykonania i moze byé wykorzystany w celach'korekcyjnych. o

/!

2. Wtasnosci wnelowspétrzednoﬁclowych urzadzeti pomlarowych i mozliwosci ich integracji /yste-
mach produkeyjnych

Do celéw kontroli wymiaréw w |nteresu13ce; nas klasie przedmiotdéw wprowadzane sq najczeécle; troj-
wsp6trzednosciowe urzadzenia pomiarowe. Pracula one w prostokatnym. uktadzie wspérzednascio:-- .
wym przy konstrukeji bramowej lub wysiegnikowej. Gtowica pomiarowa moze by¢ prowadzona recz- /
nie, lub napedzana mechanicznie przy sterowaniu recznym lub automatycznym (NC). Nalezy przewi- '
dzie¢ mechamczny naped gtowicy pomiarowej sterowany automatycznie. W przypadku opisanym {8] , / '
czas pomtam przy sterowaniu automatycznym byt prawie trzykrotnie krétszy niz przy sterowaniu recz- / '
nym. . .

Budowa tradycyjnych urzadzeri pomiarowych oparta jest zasadniczo na wymaganiach stawianych urzg-
dzeniom do jednostkowego sprawdzania zgodnosci wymiaréw elementéw, zwtaszcza modelowych lub
prototypowych z dokumentacjg konstrukcyjng. Dlatego sq to raczej aparaty do r/merzema a nie do spraw-

~ dzania czy do kontroli. Dopiero wprowadzenie sterowania numerycznego pozwolito wprowadzi¢ urzg

dzenie pomiarowe bezposrednio do procesu produ keji. '

Niektore dane techniczne duzych trojwspotrzednosciowych urzadzen pomvarowych LY ] przedstawnone :
w tablicy 1. / j /
Nawet pobiezna analiza powyzszych danych pozwala stwierdzi¢ nienajlepsza przydatno$é przedstawio- //,x/'

nych urzadzeri pomiarowych do realizacji zadari postawionych w p.1. s
Konwencjonalne tréjwspérzednosciowe urzadzenia pomlarowe posiadaja zbyt mate predkoﬁcu pornia- ‘ /’
ru, aby mozliwa byta ich praca w linii produkcyjnej z duzym stOpmem kontroli. Wymagania tych urzg- /,
dzeri, co do stabilnosci temperatury, brakéw wibracji i wstrzaséw oraz zapylenia i szkodliwej atmosfe-

ry uniemozliwiaja zintegrowanie konwencjonalnych urzadzeri pomiarowych w surowych. warunkach
warsztatowych. Réwniez konstrukcja bramowa wigkszosci urzadzeri pomiarowych utrudnia ich wyko-

rzystanie w liniach produkcyjnych. Konwencjonalne urzadzenia pomiarowe sa dostosowane do mie-

rzenia przedmtotéw mocowanych do ich stotéw. Utrudnione jest wiec manipulowanie i transport cz$ o

c¢i w przypadku mtegracll tych urzadzeri w linii produkcyjnej. Wyjatkiem jest tu urzadzenie pomiarowe
S.r.C.Linea o konstrukcji wysiggowej przeznaczone zwtaszcza do pomiarow duzych elementdéw  jak

obudowy przektadni, wyttoczki czy cate karoserie samochodowe |97,

o




Tablic a\1

Producent - Typ Budows Zakres pomiar6w {mm) dkoé¢ | Doktadnoié Starowanie

. . : X: Y [ m/s) {mm)
Bandix 1168 Wysieg 2700 1400 1800 - + 00125 PDP-8/M"
Brown & Sharp Validater 300 |brame 1200 1800 900 - + 0,038 POP-8
Johansson Cordimet 7000| ~ 700 450 § 300 | - + 0,0025 reczne
Mitutoyo Al brama 700 500 400 03 + 0,0065 NC
Sartorius 8 221 brama 08 500 | 450 - + 0,008 qezne
Leitz WPM 12106 brama 1200 1000 600 - 0,004 WANG 2200
Leitz PMM 12106  } brama 1200 1000 | 600 0,05 ® 0,00275 WANG 2200
Femanti | 180¢ brama 780 505 | 457 - +0,005 reczne
S.r.C.Lines wysig . - +004 R

Uwaga
Zgodnie z obacnie obowigzujzcymi zaleceniami niektdrzy producenci akmﬂm wiasnosci metrologiczne urzgdzeif /alw:

Vgg ={a+ b Jum
gdzie: Vgg — niepewnosé pomisry diugoseiw t = 20 + 0,5°C (przynsjmnisj 95% wszystkich odchytek z prawdopodo-
bieristwem 99% jest mnigjszych od Vgg), a, b — wspdiczynniki charakterystyczne dis urzadzenis, L - dtugosc mie-
rzona,

Do celdéw pnrdwmmycb wartost dnkhdnns'm obliczono 2 V35 dialL rdwnego nalwmksnmu migrzonemu wymisrowi,

Ze wzgledu na powyzsze niedoskonatoici niektére firmy rozpoczynaja produkcje nowych urzadzeﬁ po-

_miarowych przeznaczonych do wykorzystania bezposrednio w warunkach produkcyjnych, przy konku-

rencyjnej predkosci pomiaréw. Na wystawie 4 EMO w Hannowerze [10] przedstawiono nowa generacje
tzw. robotéw pomiarowych.

Firma DEA Sp.A pokazata robota pomiarowego Bravo AAO2CNC o zakresw pomiarowym 2500 x 300

x 300 mm, predkosci pomiaréw 0,65 m/s, doktadnosci +0,025 mm. Ruchy s sterowane mlkroproceso-

rem INTEL 8085, do obrébki danych z pomiaréw stuzy komputer POP 11/23.

Urzadzenie to nadaje sie szczegéinie do integracji w proces produkcyjny. Przy automatycznej manipu-

lacji i transporcie czeéci dwa takie roboty pomiarowe mogq pracowacd réwnolegle.jako gniazdo pomia-

rowe.

Réwniez zblizone do warunkdéw produkeii jest urzadzenie PAG HP334 f—my Imperial RiV S.p.A. Szyb-

- ko$¢ mierzenia wynosi 0,33 m/s, zakres pomiarowy w kierunku osi X i Y-—350 mm, cze$é mierzona mo-

e by¢ przesuwana w kierunku Z lub obracana na stole obrotowym. Osobllwoécna urzadzenia jest sys-
temn automatycznej zmiany czujnika pomiarowego z magazynkiem na.6 czujnikéw. Urzadzenie jest osto-
nigte pokrywa z wymuszong wentylacia i filtrami powietrza, Dok¥adnos¢ + 0,003 mm. :

Robot pomiarowy AMT — firmy Seiv przy konstrukcji wysiegnikowej i oddzieleniu stotu od czesci po-
miarowej réwnieZ nadaje sie do zastosowania w liniach produkcy;nych i elastycznych systemach monta-
2owych. Predkosé — 0,33 mf/s.

Autor publikacji [10] stwierdzit, ze sprzeZenie pomnqdzy gniazdem pomiarowym, a obrabiarka znajdu-
je sie nadal w stadium rozwoju. Nalezy kontynuowaé prace w zakresie automatycznej zmiany palet,
zmiany czujnika i sprzezenia zwrotnego danych korekeyjnych do obrabiarki,




‘3. Zastosowanie robotéw przemystowych jako odmienne podejscie do problemu kontroli  wymiaréw

w systemach produkcyjnych

Wtasnosci duzych wielowsp6trzednosciowych urzadzers pomiarowych, jak opisano w p. 2, stwarzajg
problemy integracji tych urzadzer w liniach produkeyjnych. Problemy integracji dotycza zasadniczo
czeéci mechanicznej urzadzenia pomiarowego. Dotyczg one zaréwno warunkéw srodkOWIskowych haii
fabrycznych (zapylenie, temperatura, wiéry, chiodziwal, jak i mozliwosci potaczenia z przeptywem
materiatu, ktére wymaga innej niz tradycyjna konstrukeji urzadzenia. -
Uwzglednienie powyiszych przestanek wymaga rezygnacji z wysokich parametréw doktadnosci i pow-
tarzalnodci, ktére uzyskiwane by}y m.in. dzigki statej temperaturze klimatyzowanego pomieszczenia
pracy urzadzenia pomiarowego, czy dzieki nadzwyczaj sztywnej konstrukcji.

Obse'rwujac tendencje budowy nowoczesnych robotéw pomiarowych {p. 2) mozna stwierdzi¢, ze ro-
bot przemystowy o parametrach na poziomie aktualnej techniki éwuatowej wyposazony w odpowiedni
uktad pomiarowy oraz w komputer do sterowania pomiarami i przetwarzama wynikéw pomiaréw sta-
nowi interesujacy alternatywe rozwiazania postawionego problemu.

Zastosowanie tego rozwigzania daje szereg korzysci:

— roboty przemystowe s3 dostosowane do pracy w warunkach §rodownskowych pomieszczeni produk-
cyjnych,

— szybkos¢ ruchéw robotéw jest nawet 10—krotnie wigksza od predkosci ruchéw tradycyjnych urza-
dzel’b pomiarowych, a 3—4—krotnie wieksza od predkosci robotéw pomlarowych nowych generacn

- konstrukcyjna |ntegrac1a robotéw z torami przeptywu materiatu nie stanowi problemu,

— mozliwe. ]est zastosowanie do celéw pomiarowych robotéw tego samego typu jak roboty stosowane
w technologicznej czesci systemu produkcyjnego (np. roboty spawalnicze przy produkcji karoserii),
co utatwia utrzymanie ruchu,

—obszar pracy robota jest dostatecznie duzy do realizacji wiekszoﬁci ‘mozliwych zadar,

— robot przemystowy jest urzadzeniem o wysokim stopniu elastycznosci, dostosowanie urzadzema do
kontroli wymiaréw réznych urzadzen ;est proste i szybkie.

Zastosowanie robota przemystowego do celéw kontroli wymiaréw w systemie produkeyjnym posiada

réwniez wady w porédwnaniu z tradycyjnymi wielowspétrzednosciowymi urzadzeniami pomiarowymi:

— parametry zwigzane z doktadnoscia pozycjonowania s gorsze i nalezy wprowadzié pewne dodatko-
we ograniczenia sposobu pracy robota, aby je poprawié,

— obcigZenie robota powinno byé mozliwie mate,

= robot powinien pracowac w warunkach réwnowagi termicznej, co jest mozliwe do osiagnigcia po wie-
lu godzinach dziatania robota.

Wedtug podanej literatury mozna osiagng¢ doktadno$¢ +0,13 mm dia robota Cincinnati Milacion, czy

mniej niz 0,1 mmdla roboséw ASEA.

Pionierskim zastosowaniem robotéw przemys!chh do kontroli wymiaréw jest linia czterech robo-

téw uzytych przez amerykariskiego producenta {Ford Motor Company, Wixan/ML., U.S.A} do pomiaru

karoserii samochod6w osobowych w roku 1979 nl Czujnik pomiarowy jest prowadzony przez chwytak

robota, a elektryczny przetwornik przemieszc.cenia jest potaczony ze wzmacniaczem pomiarowym.  Ro-

bot jest sterowany swoim uktadem sterowania, maszyna cyfrowa (Hewlett—Packard) z drukarka shuzy

do obrébki wymkéw pomiaréw. Dostosowanie do zmiany typu mlerzone; karoserii polega wytacznie

na wywotaniu innego programu,

Nominalna powtarzainosé robota wynosi 1,3 mm. Poniewaz czujnik pomiarowy jest lekki w poréwna-

niu 2 nominalnym obciaZeniem, robot dostosowany do celéw pomiarowych osigga powtarzalnos¢

6.




40,13 mm. Mosliwe jest to po catkowitym uspokojeniu uktadu kinematycznego robota. Dla-uzyskania
dUZEj powtarzalnosci pozycjonowania, konieczne jest uzyskanie przez system stabilnej temperatury pra-
cy, €o nastepuje po 8 do 9 godzinach po uruchomieniu robota. Dla zachowama stabilnosci temperatu-
ry roboty s3 w ruchu przez caty tydzieri roboczy.’ '
Roboty mierzg odchytki otworéw drzwi, szyby przedniej, szyby tylnej, pokrywy silnika, pokrywy ba-
gaznika i innych istotnych otwor6éw karoserii. Proces pomiaru trwa 5 minut. Uprzednio stosowanymi
metodami dwéch pracownikéw mogto zmierzyé dwie do trzech karoserii podczas zmiany, Przy produk-
cji setek karoserii na zmiane byta mozliwa jedynie kontrola wyrywkowa. W tej sytuacji wiele karoserii
mogto by¢ wykonanych zanim stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych tolerancji. Znacznie czes-
tsze prébkowanie przy zautomatyzowanej kontroli pozwala na oddziatanie na urzadzenia produkcyjne
juz wtedy, gdy wystapi sktonnos$é do zmiany wartosci wymiaru w kierunku granicy tolerancji.

W roku 1981 General Motors Corp. w Lordstown {OH. USA) wiaczy!t roboty pomiarowe do linii pro-
dukceyijnej [2]. Przy wydajnosci 50 karoserii na godzine karoseria moze by¢ unieruchomiona na 30 sek.
podczas ktérych dwa roboty IRb—60 (ASEA) dokonuja pomiaréw z obu stron karoserii (rys. 1).

Rys. 1. Kontrola wymiaréw karoserii ssmochodu osobowego za pomocg dwdch robotéw IRb—60

1

Pozostate 42 sekundy sa niezbedne do umieszczenia karoserii na stanowisku bomiarovifym' iwkaczenia
w linig produkcyjna. Po kazdej stronie jest sprawdzane przecietnie po 20 punktéw pomiarowych, prze-
mieszczenie w otworach okien i pokrywach. Kazdy robot postuguije si¢ dwiema optoelektrycznymi gto-
wicami pomiarowymi {szczegétowy opis w p.4) dla zebrania moZliwie wielu wymkéw pormiaréw w nie-
wielkich przesunigciach. Doktadnos¢ urzadzeri pomiarowych jest wigksza od powtarzalnoéci robota,
ktéra, padobnie jak w przypadku opisanym poprzednio, ;est znacznie lepsza od nominalnej, poniewaz
obcigzenie robota wynosi tytko 4 kg. :

Centrainy komputer PDP 11/44 por6wnuje wartoéci mierzone z czterech g&oww z wartosciami zadany-
mi, komputer generuje podprogram stem]acy ruchami robota, sprawdza réwniez zgodno$¢ typu karo-
serii oraz prawid}towo$é pozyc;onowama Zapewnia takze bezkolizyjnos¢ ruch6éw obu robgtéw. Robo-
ty 53 synchronizowane za pomoca umleszczonych na podlodze punktéw odmesnema.

System ROBI (ROBOT — Inspection) uzupetnia lini¢ produkeji karoserii ztozong z 36 robotéw spawal-
niczych, System ten ma by¢ wkrétce uruchomiony w zaktadach Southgate (CA USA). W [3] opisano
zastosowanie robota przemystowégo do badania tr6jwymiarowych elementéw platowca wykonanych
z laminatu. W tym przypadku badanie nie jest koﬁfrola wymiaréw, lecz ma na celu wykrycie wngk i roz-
warstwierl metod defektoskopii ultradzwiekowej. Jest to przyktadem rozszerzenia Idei wykorzystania
robotéw przemystowych do pomiaréw. Robot przemystowy (Cincinnati Milacron) przemieszcza sonde
ultradZwiekowg nad badanym elementem w sekwencji ruch6w, utrzymywana jest w sposéh ciagty pros
topadto$¢ asi sondy do powierzchni czesci badanej. W podobny sposéb mozna sprawdzaé np. gruboﬁé
powloki lakierniczej czy powtok antykorozyjnych karoserii samochodowe]. Réwniez opisane w [4]

. , ‘ 7
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zastosowanie robota do badania szczelnosci karoserii samochodu osobowego stanowi ciekawa odmiang
opisanej zasady. Dotychczas hermetyczno$é samochodu byta sprawdzana przez opryskiwanie wybra-
nych egzemplarzy woda i ogledziny wnetrza. Nie mogto to wyeliminowaé nieszczelnych samochodéw
i nie sygnalizowato koniecznosci wprowadzenia korekcji w montazu. Obecnie do kontroli stosowane
53 dwa roboty Trallfa z czujnikami helu. Do wnetrza karoserii wprowadzone zostaje powietrze z pew-
ngi Ioécié helu. Po zsynchronizowaniu roboty przemieszczajq sie jednoczesnie z karoserig na przenoéi-
ku, czujniki sg przesuwane woké! okien, drzwi, potaczen i uszczelnie. Podezas 60 m ruchu przenoéni-

) ka, czujniki znajdujq sie w odleg)o#:i 25 mm od powierzchni karoserii, W tym | czasie zbiera sie 400 in-

formacji o miejscach nieszczelnosci i intensywnosci wyptywu, Podtoga nie jest sprawdzana, wymagato-
by to wprowadzenia trzeciego robota do kanaty pod przenoénikiem, - )
Przewiduje sig analizg trendu procesu pojawiania si¢ defektéw w'celu jednoczesnego jego kompensowania.

_4. Uktady pomiarowe

W zaleznoscj od stawianych wymagari mogg by¢ stosowane rozrr;aite uk}ad.y pomiarowe. Mozna je po-

dzieli¢ na uktady z elementem pomiarowym bezdotykowym i z elementem pomiarowym dotykowym )

na uktady z dyskretnie dzia}ajacym czujnikiem potozenia i z przetwornikiem potozenia o pewnym za-
kresie pomiarowym. o . )
Najprostsza wersja to zastosowanie dyskretnych czujnikéw potozenia doty_kowych — mikrowytaczni-

- kéw o matej strefie przetaczania. Po osiagnigciu przez robot przemystowy zadanego polozenia stan

czujnika okreéli obecno¢é w tym potozeniu odpowledniego fragmentu czesci mierzonej lub jej brak.
Sposéb taki nadaje sie najtepiej do sprawdzania wykonania niewielkich otworéw w czesciach wykra-
wanych z blachy, odlewach ci$nieniowych i elementach obrabianych na urzadzeniach NC. Podobny sto-
piert skomplikowania i zakres zastosowart majq bezdotykowe czujniki zblizeniowe np. optoelektronicz-
ne, indukcyjne itp. Zalets jest tu zabezpieczenie przed uszkodzeniem, wadg — niewielka doktadnosé.

i

Ukhdy z dyskretnymi czujnikami potozenia nie pozwalaja na rozwinigcie form zastosowania robotéw prze-

mystowych do pomiaréw, poniewaz niemozliwe jest obserwowanie tendencji zmian wymiar¢w, Dlate-
go tez uktady pomiarowe z przetwornikami pomiarowymi uwypuklaja korzysci wynikajace ze stosowa-
nia systeméw robotowych do kontroti wymiaréw.

Ukkady pomiarowe z dotykowym przetwornikiem potoienia — mogq by¢ tu zastbsowane przetworniki uzywa-

new wielowspélrzednokiowych urzadzeniach pomiarowych. Przetworniki takie umozliwiajq pomiar
w trze?hwspdtrzqdpych. Typowe przyktady konstrukcji gtowicy tréjwymiarowej przedstawia rys. 2,

o

i

Aye. 2. Konstrukeja gtowicy trdjwymisromej .
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Prowadzenie trzpienia pomiarowego zapewnia uktad réwnolegtobokéw zbudowanych ze sprezyn ptas-
kich, lub sprezyna membranowa. Sktadowe ruchéw w trzech wspétrzednych s3 zamieniane na odpo-
wiednie sygnaty w przetwornikach indukcyjnych. Glowice mogg by¢ wyposazone w Wiele trzpieni po-
miarowych, co uproszcza ruchy urzadzenia napgdzajacego. -

Uktady pomiarowe z bezdotykowym przetwornikiem potozenia— najbardziej ztozone i uniwersalne w zastosowa-
niu uktady zostang opisane na przyktadzie optoelektronicznego systemu Optocator f—my SELCOM Se-
lective Electronic [5, 6] i indukcyjnego systemu szeregébw KD f—-my KAMAN Sciences Corporation [7].
System Optocator jest przeznaczony do bezdotykowego pomiaru grubosci, odlegtosci, ptaskosci iub in-
nych btedéw ksztattu. Waznym obszarem zastosowar jest metalurgia — pomiary wyrobéw, pomiar po-
ziomu ptynnej stali itp.

System pomiarowy ztozony jest z trzech elementéw: Zrédta $wiatta, odbiornika i procesora.

Zrédtem $wiatta jest modulowana dioda LED lub dioda laserowa, pracujace z czestotliwoscia modula-
cji 16kHz w $wietle podczerwonym. Skupiona wiazka jest skierowana na obiekt pomiaru i odbija sig
od niego. Cze$¢ wiazki odbitej dociera do odbiornika. Zmiana potozenia mierzonej powierzchni  po-
woduje zmiang polozenia zogniskowanego obrazu na detektorze — linijce fotodiod. W ten sposéb
Optocator okresla potozenie punktu odbijajacego $wiatto, a wiec odlegto$é do powierzchni kontrolo-
wanej. Zrédto $wiatta jest regulowane w celu utrzymania statego natezenia na powierzchni detektora
Pozwala to na szerokie zmiany wsp6tczynnika odbicia powierzchni — faktury i koloru, bez wptywu
na wyniki pomiaru. System jest nieczuly na wplywy $wiatta z otoczenia.

W sktad odbiornika wchodzi wzmacniacz elektroniczny wytwarzajgcy sygnat cyfrowy w postaci szere-
gowej. !

Procesor stanowiacy wypaosazenie systemu Optocator odbiera sygnat z odbiornika i przetwarzago na
sygnal mierzony w postaci analogowej (0—-5VDC) i cyfrowy TTL kompatybilny (16—-bitowy, réwno-
legty). Procesor umozliwia wyswietlanie wynikéw pomiaréw w postaci cyfrowej w jednostkach me-
trycznych lub angielskich. JeZeli konieczne jest monitowanie przekroczenia toleranciji, wewngtrzny
mikroprocesor w sposéb ciagly poréwnuje mierzone zmienne z zadanymi granicami. Ponadto mozliwe
jest ,,wczesne ostrzeganie”” — sygnalizowanie, ze mierzone zmienne przekraczaj zadanq warto$é czes-
ci tolerancji. Nominalna warto$¢ zadana, minimalina i maksymalna granica tolerancji i zadana cze$é
tolerancji wczesnego ostrzegania jest nastawiana za pomocq przetacznikéw na obudowie procesora.
Zasada dziatania systemu Optocator jest przedstawiona na rys. 3. Systemy Optocator s stosowane ja-
ko wyposazenie robotéw {Rb—ASEA wykorzystywanych do kontroli wymiarow.
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Rys. 3. éasada dziatania systemu pomiaroweqo OPTOCATOR
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System KD jest przeznaczony do bezdotykowego pomiaru przemieszczenia (zblizenia), grubosci, xichy-
lenia lub ustawienia przedmiotéw metalowych lub grubosci materiatow nieprzewodzgcych (np. gumy
tworzyw sztucznych, ceramiki) na podstawie metalowe;. .

System indukcyjny dziata w nastepujacy sposob: uktad mostkowy jest aktywowany drganiami WYyso-
kiej czestotliwosci generowanymi przez oscylator. Linie strumienia magnetycznego z cewki wytwarza-
ia prady wirowe w przedmiocie,ktérego potozenie jest mierzone. Wartosé pradéw wirowych zalezy
od odlegtosci miedzy cewka a przedmiotem i jest wykrywana przez uktad mostkowy. Sygnat wyjscio-
wy mostka jest normalizowany i przetwarzany na sygnat analogowy wprost proporcjonalny do prze-
mieszczenia przedmiotu. Zasadniczo gtadkosc powierzchni nie ma wptywu na warunki pomiaru podob-
nie jak olej, smar i zanieczyszezenia, Nieréwnolegtosé przedmioty i przetwornika nie wywiera znacza-
cego wptywu jezeli kat nachylenia powierzchni nie przekracza 159,

Procesor systeméw KD umoziiwia odezyt wyniku pomiaru, ma wyjécieanalogovye i eyfrowe BCD, mo-
zliwos¢ nastawiania dwéch progéw — granic obszaru tolerancji, wyjscia sygnatéw przekroczen. Poréw-
nanie podstawowych danych technicznych opisanych systeméw przedstawia nastepujace zestawienie:

. System Optocator System KD
Zakresy pomiarowe {mm) 8:'16; 32: 64; 128; 256 0.25;1;2;3;4;6; 15: 30
Liniowos¢ (%/zakr.pom) 0,1 ‘ 0,5 ‘
Rozdzielczos¢ (% zakr. pom.) 0,025 (0,002 mm w zakr. 8 mrh) 0,01
Czestotliwosé kHz do 2 do 50 {—3 dB) — analogowo
Sygnat wyjsciowy an’alo;;owy
(vbe)’ 0+5 0+16
Sygnat wyjsciowy cyfrowy 16 bitow—TTL~komp. - BCD
Kalibracja automatyczna koniecznos¢ kalibracji

_ Dryft temperatury (+mm/°C)  brak 0,0004 + 0,012
Niestabilnos¢ w czasie - :
" (% zakr.pom./miesiac) brak 0,2
Zasilanie: napiecie (V AC) 100/115/230 100/120/220/240
) czestotliwoéé (Hz) 50/60 50/60
‘ Gabaryty przetwornika (mm) 450 x 80 x 180 0d 4,8 x 20,6 do 76,2 x 38

Na podstawie powyzszych danych mozna okresli¢ cechy obu sy}steméw.

" Zalety systemu Optocator:

— duzy zakres pomiarowy,

— automatyczna kalibracja,

— brak dryftu temperaturowego,

— stabilnos¢ w czasie. .o .

Zélety systemu KD:

— wysoka rozdzielczo$¢,

—mate gabaryty przetwornika,

Stanowié to moze przestanki wyboru zasad dziatania uktadéw ;5omiarowych w zaleznosci od stawia-
nych wymagan. . *
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5. Wspomaganie komputerowe

Tradycyjne wielowspélrzednosciowe urzadzenia pomiarowe s3 wyposazone w kalkulatory umozliwia-
jace wykonywanie nastepujacych obliczen i przeksztatcen [11]:

— okredlenie $rodkow otwordw i walcéw metody wielopunktowa,
— okreslenie $rednic otworow i walcdw metodg wielopunktowa
- okres’lgnie odlegtosci migdzy otworami,

— okreslenie wspétosiowosci otwordw i watkéw stopniowanych,
— okreélenie potoZenia krawedzi, prostych ptaszczyzn,

— okreslenie katow, i

— okreslenie profiléw krzywoliniowych,

— przeksztatcenia uktadu wspdirzednych do rzeczywistego potozenia przedmiotu mierzonego.’

Systemy sq rozbudowane przez zapewnienie wspotpracy z komputerem, ktéry zapewni:

— sterowanie numeryczne urzadzenia, przy programowaniu zewnetrznym lub na drodze uczenia,
— automatyczryy wybér programu na drodze sprawdzania cech przedmiotu mierzonego, >
— automatyczny start programu po sprawdzeniu pozycjonowania przedmiotu mierzonego‘,

— wydruk protokotu kontroli, .

— analizy statystyczne wynikow: okreslenie wielkosci probki, brzewidywanie trendu itp.,

— sygnat korekcyjny do urzadzen produkcyjnych, '

-— sterowanie zmiang koricowki pomiarowej {przy pomiarze dotykowym}

— jezeli znany jest algorytm przetwarzania btedéw systematycznych, komputer moze réwniez alitoma-
tycznie wprowadzi¢ ich korekcje. .

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze problem zintegrowanej z linig produkeyj-
na kontroli wymiaréw duzych czesci i zespotdw mozna rozwigza¢ stosujac roboty przemystowe wypo-
sazone w Uktady pomiarowe z odpowiednim wyposazeniem komputerowym. Systemy takie zapewnia-
ja dokfadnosé kontroli, odznaczaja si¢ wysokim stopniem elastycznosci, sg szybsze i tatwiejsze w ob-
studze od wielowsp64rzednosciowych urzadzeri pomiarowych. :
Wtasciwosci robotéw IRb—6 i IRb—60 oraz znane zastosowania tych robotéw do celéw kontroli  wy-

miaréw sprawiaja, e s3 one dobrg baza do budowy systeméw kontroli wymiaréw dla wielu zastosowari.

O wartosci systemu decydowac bedzie réwniez uktad pomiarowy oraz system przetwarzania danych.
Urzadzenia te powinny by¢ opracowane gtéwnie w oparciu 0 wymagania uzytkownika.
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