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1 Cel pracy
Profile z grubych blach stosowane sa powszechnie w przemysle budowy maszyn. Wykonuje sie

z nich obudowy, korpusy lub elementy nosne konstrukcji. Do taczenia profili wykorzystuje si¢
najczesciej spawanie. O jakosci tych polaczen decyduje odpowiednie przygotowanie brzegow
blach pod spoiny, czyli ukosowanie. Operacja ta jest wykonywana najczeéciej przy duzym
nakladzie pracy recznej. Niekiedy zorganizowana jest w cyklu polautomatycznym.
Wykorzystuje si¢ w niej np. sekatory zaopatrzone w palniki acetylenowo - tlenowe. Pracownik
prowadzi palnik tnacy po specjalnej jezdni, w sposob ciagly nadzorujac prace urzadzenia.
Wystepuja przy tym niekorzystne warunki BHP. Czlowiek, przebywajac w bezposredniej
bliskosci operaciji cigcia wdycha szkodliwe pary i tlenki metali, jest narazony na hatas. Metoda
ta ma roéwniez mankamenty technologiczne. PrzejScie z fazowania prostoliniowego do
fazowania po tuku odbywa si¢ z przerwa, co powoduje pogorszenie jakosci powierzchni.
Ustawienie urzadzenia do pracy, a szczegoélnie jego przezbrajanie na nowy detal jest trudne i
czasochtonne. Tych wad nie maja stanowiska automatyczne, w ktoérych palnik jest najczgéciej
prowadzony przez robota przemystowego lub manipulator. Do ukosowania blach o matych
gabarytach zostatlo wykonane w PIAP-ie stanowisko w skiad ktorego wchodzi robot URP-6,
uklad pozycjonujaco- mocujacy, sterownik oraz osprzet technologiczny do cigcia gazowego.
Aplikacja ta zostala zastosowana w zaktadach TAGOR - Tarnogoérska Fabryka Urzadzen
Gorniczych. W obecnej chwili prowadzone sa prace nad stanowiskiem mogacym ukosowaé
duze arkusze grubych blach o maksymalnych wymiarach 6x2 m. Schemat ideowy instalacji
zostat pokazany na rys.10 ( zalacznik ). W sklad urzadzenia wejdzie uklad sterowania
umieszczony w dwoéch szafach, uklad pozycjonujaco - mocujacy, robot portalowy XYZ z
dodatkowym stopniem swobody przeznaczonym na utrzymywanie statej wysokosci palnika od
materiatu obrabianego. Wymog istnienia dodatkowego stopnia swobody jest uwarunkowany
eliminacja nastepujacego problemu technologicznego.

Przy cigciu grubych blach rzedu 30 - 100 mm wydzielana jest duza iloé¢ ciepta.
Powierzchnia blachy w poblizu linii cigcia nagrzewa sie co powoduje mniejsza lub wigksza
deformacje ksztaltu arkusza blachy, w zaleznosci od ilo$ci wydzielonego ciepta. Wysokie
wymagania odnosnie tolerancji wymiar6w wycinanych ksztaltow, jakie zwykle narzucone sa
przez odbiorcg produktu, wymuszaja zastosowanie autonomicznego systemu regulacji
odleglosci, niezaleznego od gléwnego ukladu sterowania, ktory zapewni stala odleglosé
palnika od powierzchni blachy. Informacja dla sterownika jest warto$¢ odlegtosci pomiedzy
palnikiem i powierzchnia obrabianego przedmiotu. Czujnik odbierajacy te informacje znajduje
si¢ blisko strefy cigcia i jest narazony na bardzo niekorzystne warunki pracy takie jak: wysoka
temperatura, falowanie rozgrzanego powietrza, odpryski cietego materiatu. Wplyw otoczenia
na trwato$¢ czujnika jak i na wiarygodno$¢ pomiaru jest w tym przypadku duzy. Zasadniczo
ogranicza to zakres stosowalno$ci tradycyjnych sensorow.

Celem niniejszej pracy jest przeglad typow czujnikow, ktére moga byé zastosowane w
maszynach CNC przeznaczonych do cigcia i ukosowania. W dalszej czeSci zostana
przedstawione sposob dziatania oraz dane tych czujnikow, ktére moga byé zastosowanie w
ukladzie regulacji odleglosci palnika.

2. Czujniki pojemno$ciowe

2.1.8posob dziatania czujnika

Czujniki pojemnosciowe reagujq na wprowadzenie w strefe czufosci czujnika metali, szkia,
tworzyw, drewna itd. Mogq one by¢ stosowane do okreSlania polozenia, sygnalizowania
poziomu, liczenia obiektow przesuwajqcych sie na tasmach transportowych itp.
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Dziatanie czujnikoéw pojemnosciowych w duzym skrocie polega na analizowaniu wplywu
zblizanego obiektu na pole elektryczne istniejqce wokot czulej powierzchni czujnika. Zblizenie
obiektu powoduje zmiang pojemnosci kondensatora, ktorego elektrody znajdujq sie za czulg
powierzchniq czujnika.

Wielkos¢ zmian zalezy od przewodnosci materialu, jego stalej dielekirycznej, jak tez jego
masy powierzchni i odleglosci od elektrody. Opisywana zmiana pojemnosci powoduje zmiang
generowanego napiecia przez generator RC w czujniku. Po wzmocnieniu sygnal steruje
wyjsciem. Czutos¢ ukladu mozina ustawi¢ potencjometrem znajdujacym sie w czujniku. W
proypadku  gdy czujnik dziatla w ukladzie dwustanowym definiuje sie pojecie strefy
przelqczania tzn. odleglosci od czofa czujnika przy ktorej nastepuje przelqczenie wyjscia.
Podobnie jak i dla czujnikéw indukcyjnych tak i tu definiuje si¢ wspolczynniki korekcyjne
strefy dziatania. Np. metale 1.0, woda 1.0, szklo 0.5, drewno 0.3 - 0.6, olej 0.1. Dzialanie
czujnika charakteryzuje wystepowanie histerezy. W ukiadach pracujgcych dwustanowo
zapewnia ona jego poprawnq prace np. w obecnosci drgan urzqdzenia, w ktdrym czujnik jest
zamocowany. Dla czujnika pracujqcego w ukiadzie pomiaru odleglosci nalezy skompensowaé
Jej wystepowanie na drodze programowej. Warunkiem poprawnej pracy czujnikéw jest
zasilanie  ich  stabilnym napigciem. Tetnienie przy zasilaniu napieciem stalym
niestabilizowanym nie moze przekraczaé 10%.

Chiodzenie powietrzem

czujnika pomiarowy

rys 1. Schemat blokowy czujnika pojemnos$ciowego

do uktadu sterujacego

2.2.Implementacja czujnika w urzqdzeniach do ciecia i ukosowania.

Czujniki pojemnosciowe sa najczesciej stosowanymi w ukfadach regulacji odlegtosci palnika
od powierzchni przedmiotu obrabianego. Sg stosowane w ok. 90% przemystowych aplikacji,
stuzacych do cigcia acetylenowo-tlenowego blach. Uzywaja je tak znani producenci tego typu
urzadzen jak np. niemiecka firma Messer-Griesheim czy szwedzki ESAB. Do niewatpliwych
zalet tych czujnik6w nalezy niezbyt duzy wzgledny koszt wraz z oprzyrzadowaniem (w
poréwnaniu do innych klas czujnikéw) oraz stosunkowo duza niezawodno$¢. Sposéb
tradycyjnego zamocowania czujnika pojemnosciowego w glowicy tnacej zostat pokazany na
rys.2.

Zakres detekceji tych czujnikow wynosi 0-10 mm, przy rozdzielczosci 5-100um i
liniowej tolerancji 5%(FS). Jakos¢ powierzchni, jej ewentualne zabrudzenia np. filmem
olejowym nie maja wplywu na dokladno$é¢ pomiaru. Obszar detekcji jest mniej wiecej
porownywalny z rzutem pionowym wymiaréw okladki kondensatora (pierScienia) na
powierzchnie przedmiotu. Czujnik ten jest odporny na dzialanie wysokich temperatur. Na
kolejnych dwoch rysunkach zostaly pokazane mozliwe sposoby wzajemnego rozmieszczenia
palnikdw ukosujacych i czujnika pojemnosciowego. Rysunek rys.3 przedstawia sytuacje gdy
czujnik znajduje si¢ w osi prostopadtej do powierzchni przedmiotu, przechodzacej przez punkt
przecigcia si¢ osi palnikow. Takie umiejscowienie czujnika nie wydaje si¢ by¢ dobrym
rozwigzaniem. Glownym mankamentem jest to, ze w obszarze detekcji moze wystepowaé
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nieciaglo$é powierzchni np. otwor w arkuszu blachy. Woéwcezas nie wiadomo jak w takiej
sytuacji zachowa si¢ czujnik. Moze przesta¢ sygnal, ze nagle stracit kontakt z badanym
przedmiotem i uklad sterujacy bedzie starat si¢ ten uchyb skompensowaé, co doprowadzi do
uszkodzenia obrabianego przedmiotu i glowicy tnacej. Czujnik moze tez na podstawie
informacji z czeSci obszaru detekcji przesta¢ do regulatora odpowiednia warto$¢ sygnatu
odpowiadajaca rzeczywistej odlegtosci. OdpowiedZ na te pytania mozna bedzie otrzymaé
dopiero po przeprowadzeniu niezbednych badan.

-
=P

N—

.,

rys 2. Sposoéb tradycyjnego zamocowania czujnika pojemnos$ciowego w glowicy
do cigcia termicznego.

l

gdzie: 1-palnik acetylenowo-tlenowy, 2-czujnik pojemnosciowy(wyjscie BNP do ukladu
wzmacniacza analogowego), 3- przewod dostarczajacy powietrze do chdodzenia pierscienia 5,
4- uchwyt mocujacy, 5- pierscien, stuzacy jako jedna z okladek kondensatora.

Rys 3. Schemat blokowy nr 1. wzajemnego usytuowania palnikéw fazujgcych
iczujnika pojemno$ciowego

PIAP - OME nr arch. 7548 1998
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Rys 4. Schemat blokowy nr 2. wzajemnego usytuowania palnikéw fazujacych
iczujnika pojemnosciowego
gdzie: 1- palnik ukosujacy lewy, 2-czujnik pojemnos$ciowy, 3-palnik ukosujacy prawy, 4-
obrabiany przedmiot, 5- wiazka detekcyjna.

Na rys. 4 czujnik zostat umieszczony w pewnej odleglosci od osi prostopadiej do powierzchni
przedmiotu przechodzacej przez punkt przeciecia si¢ osi palnikow. Takze i to rozwigzanie ma
swoje wady. Aby mozna bylo wykorzystaé palnik oznaczony nr 1, musi by¢ zastosowany drugi
czujnik, ktory bedzie znajdowat si¢ po jego stronie. Dopiero wowczas zachodzi pelna
symetrycznos$¢. Problemem wymagajacym jeszcze rozwiazania jest zczytywanie danych z obu
czujnikéw i ich weryfikacja. Autonomiczny ukiad sterujacy musi na podstawie znanej a’priori
wiedzy o ksztalcie obrabianego detalu wiedzie¢, ktéry z czujnikdw posiada wlaéciwe dane, a
ktory np. znajduje si¢ doktadnie nad uskokiem powierzchni. Wydaje si¢, ze opisane ostatnie
rozwigzanie jest najlepsze, jednak wymaga obecnosci dwoch czujnikéw i dodatkowo zatozenia
niewystgpowania blisko siebie dwoch lub wiekszej liczby otworéw lub innych uskokow
powierzchni. Rozdzielczo$¢ zalezy wtedy proporcjonalnie od odleglosci czujnika do
najblizszego palnika.

3. Czujniki laserowe

3.1.Sposob dzialania czujnika

Laserowy czujnik odlegiosci dziata na zasadzie pomiaru czasu powrotu wiqzki odbitej od
obiektu i jej intensywnosci. W skanerach laserowych instaluje sie obrotowe zwierciadlo, przez
obracanie kidrego uzyskuje si¢ efekt omiatania przestrzeni wiqzkq lasera. Mozna juz spotkaé
lakie rozwiqzania, w ktdrych nie ma zwierciadlfa, a obracany jest caly generator wiqzki -
wymaga to jednak szybkich i precyzyjnych uktadow nadaznych - silniczki krokowe. Najczesciej
stosowanym generatorem wiqzki sq laserowe diody polprzewodnikowe emitujqce Swiatlo
widzialne. Na wyjsciu czujnika otrzymuje si¢ sygnal analogowy, kiory po przejsciu przez

PIAP - OME nr arch. 7548 1998



Systemy $ledzenia geometrycznych parametréw faz w zrobotyzowanych stanowiskach ukosowania blach 8

wzmacniacz jest wykorzystywany przez sterownik autonomiczny. Sygnat wyjsciowy ma z
reguly standardowq wartosé¢ 4 - 20 mA.

3.2, Dane techniczne rieczywistych czujnikow oraz ich implementacja w urzqdzeniach do
cigcia i ukosowania.

W trakcie poszukiwan informacji dotyczacych sensoréw, pracujacych w tak trudnych
warunkach jakie maja miejsce podczas cigcia grubych blach, zostaly znalezione trzy
rzeczywiste rozwiazania. W przeciwiefistwie do innych czujnikéw, ich producenci podali
pewne dane technologiczne odnoénie doktadnosci i rozdzielczosci pomiaru. Dane te wraz z
krotka charakterystyka kazdego urzadzenia zostaly podane ponizej.

Laserowy przetwornik odleglosci MX1C - IDEC

Jest to maty, szybki, zintegrowany, przyrzad do pomiaru odleglosci w zakresie 60 - 160 mm z
rozdzielczo$cia 0.05 mm i doktadnosciag ok. 0.5mm. Sygnal wyjsciowy pradowy 4-20mV.
Nadaje si¢ do celéw pozycjonowania a takze do kontroli poprawnego montazu.

Czujnik laserowy - CLOSS

Jest to czujnik w zasadzie przeznaczony do automatow spawalniczych. Oprocz przydatnej dla
nas funkcji detekcji odlegltosci posiada takze funkcje typowe dla oceny procesu spawania np.
rozpoznawanie poczatku i kofica szczeliny przeznaczonej do wypelnienia spoiwem, kontrole
wymiaréw szwu. Ten typ sensora skanuje powierzchnie (efekt omiatania przestrzeni wiazka
lasera). Mozna ustawié zakres skanowania powierzchni. Dodatkowo czujnik moze zmieniaé
kat $ledzenia w czasie ruchu (dodatkowy stopiefi swobody). Dokladno$¢ pozycjonowania jest
poréwnywalna z poprzednim czujnikiem. Odleglos¢ od mierzonego przedmiotu wynosi
maksymalnie 90mm. Fotografia czujnika przedstawiajaca jego wyglad oraz  sposob
zamocowania na glowicy spawajacej zostala zamieszczona ponize;j.

rys5. Czujnik laserowy - firma CLOSS
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Czujnik CLDS - firma CLOSS

Jest to czujnik, ktéry dzigki swoim rozbudowanym mozliwosciom moze byé takze
przeznaczony do automatow spawalniczych. Doktadno$é pozycjonowania jest porownywalna z
poprzednim czujnikiem. Odlegto$¢ od mierzonego przedmiotu wynosi maksymalnie 90mm,
za$ obszar pomiarowy * 30 mm. Do cech wyrdzniajacych go od innych tego typu czujnikow
nalezy zaliczy¢ umiejetnosé rozpoznawania réznego ksztattu krawedzi powierzchniowych,
duza szybko$¢ dziatania podczas procesu skanowania. Czujnik jest zabezpieczony dodatkowo
przed wplywem zbyt wysokiej temperatury i innymi mechanicznymi uszkodzeniami. Jezeli
czujnik stwierdzi, ze panujace warunki otoczenia mogly by spowodowaé jego uszkodzenie to
wowczas zamyka klapke zabezpieczajaca.( widoczna na rys.6). Czujnik posiada dodatkowo
wbudowany system chtodzenia sprezonym powietrzem.

Fotografia czujnika przedstawiajaca jego wyglad oraz sposéb zamocowania na glowicy
spawajacej zostata zamieszczona ponizej.

1ys 6 Czujnik CLDS - firma CLOSS

Na kolejnym rysunku pokazano mozliwy sposéb wzajemnego rozmieszczenia palnika
ukosujacego i czujnika laserowego. Rysunek rys. 7 przedstawia sytuacje gdy czujnik znajduje
si¢ w osi prostopadliej do powierzchni przedmiotu, nie przechodzacej przez punkt przeciecia
si¢ osi palnikéw. Takie umiejscowienie czujnika jest dobrym rozwiazaniem. Aby mozna bylo
wykorzystaé¢ drugi palnik (nie pokazany na rysunku), musi by¢ zastosowany drugi czujnik,
ktory bedzie znajdowat si¢ po jego stronie. Wystepuje tutaj ten sam problem co przy aplikacji
czujnika pojemno$ciowego - odpowiednie wykorzystanie informacji przekazywanych przez
czujniki. Autonomiczny uklad sterujacy musi na podstawie znanej a’priori wiedzy o ksztalcie
obrabianego detalu wiedzieé, ktory z czujnikéw posiada wiasciwe dane, a ktory np. znajduje
si¢ dokladnie nad uskokiem powierzchni. Mankamentem powyzszego rozwiazania jest
redundancja ilosci czujnikéw i dodatkowo zalozenia niewystepowania blisko siebie dwoch lub
wigkszej liczby otworéw lub innych uskokéw powierzchni. Rozdzielczo$¢ zalezy wowczas
proporcjonalnie od odleglosci czujnika do najblizszego palnika. Dodatkowym utrudnieniem
jest wlasciwie zamocowanie czujnika. Aby pomiar nie byt obarczony duzym blgdem powinien
byé zamontowany prostopadle do kierunku cigcia ( +£5% ). Wystgpuje tu problem
miniaturyzacji glowicy detekcyjnej (problemy z optyka). Detekcja odbywa si¢ poprzez
soczewke. Bliskos¢ glowicy powoduje, Ze jest ona narazona na gorace odpryski, falowanie
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powietrza itd. Warunki te zakldcaja pomiar. Najpowazniejsza jednak wada jest potrzeba
zachowania prostopadlo§ci. Dopuszczalne odchylenie wynosi zaledwie kilka stopni.
Najnowsze rozwigzania tego typu czujnikoéw posiadaja wlasny stopiefi swobody i wewngtrzny
system kontroli prostopadiosci, lecz sa bardzo drogie. Szacunkowy koszt z
oprzyrzadowaniem jest 4 - 5 razy wigkszy niz np. czujnika pojemnosciowego.

rys 7 Schemat blokowy wzajemnego usytuowania palnikéw fazujacych i czujnika

gdzie: 1- palnik ukosujacy, 2-wigzka skanujaca powierzchnie, 3- czujnik laserowy, 4-
obrabiany przedmiot.

4. Sensory wizyjne

4.1.Sposob dzialania czujnika

Zasada dzialania sensorow wizyjnych jest podobna do zasady dziatania czujnikéw
laserowych. Najwazniejsza roznicq jest budowa odbiornika sygnatu. Czujniki te stuzq do
okreslania odleglosci, ksztaltu i polozenia obiektow. Sensor jest niewielkich rozmiaréw,
zwartej budowy o szerokim zakresie pomiarowym, pracuje w czasie rzeczywistym i
charakteryzuje si¢ duzq odpornosciq na zakiécenia. Moze byé zamocowany w niewielkiej
odleglosci od palnika. Sensor wizyjny skfada si¢ z dwéch moduléw - nadajnika i odbiornika.
Typowy nadajnik zawiera matryce zlozonq z kilkudziesigciu elementéw LED, emitujqcych
promieniowanie o okreslonej dlugosci  np. 950nm. Nadajnik sterowamy jest przez
autonomiczny system sterowania oparty na procesorze wizyjnym. Nadzoruje on sekwencje
skanowania, okresla predkos¢ skanowania i inne operacje. Odbiornik zawiera ukiad optyczny
i detektor - sygnaly przesylane sq do systemu sterowania, gdzie sq opracowywane i
generowane wyniki pomiaru. Podczas skanowania uaktywniony jest tylko jeden okreslony
element i emitowany jest promien swietlny wysylany w kierunku obiektu - pozycja irédia
swiatla w odniesieniu do osi optycznej jednoznacznie okresla kierunek promienia. Plamka
swietlna na powierzchni obiektu jest widziana przez odbiornik - linia fqczqca odbiornik z
oswietlonym punkiem tworzy kqt odbicia promienia. Odlegios¢ od obiektu jest wyliczana przy
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wykorzystaniu zasady triangulacji. Aktywizujqc kolejne elementy LED uzyskuje sie obraz
powierzchni obiektu. Czas skanowania wynosi 80ms. Na rynku w chwili obecnej dostepne sq
czujniki roznym zakresie dziatania - od kilku centymetrow do kilku metréw. Sensory o
zakresach do 1m. majq doktadnosé ok. 0.5%, do 2m. ok. 1% i ok. 3% dla zakresu do 3m.
Mogq one by¢ stosowane dla obiektow o réinych ksztattach, roznej strukturze powierzchni i
dla roznych materiatow.

W najnowszych rozwiqzaniach technicznych stosuje si¢ sieci neuronowe do analizy
otrzymanych wynikéw. Umozliwia to zamocowanie kamery z dala od miejsca spawania. Dzieki
wykorzystaniu sieci neuronowych manipulator inteligentnie reaguje na zmiany zachodzqce w
polu widzenia kamery. Sie¢ zostaje nauczona wczesniej wielu mozliwych wzorcéw i wariantéw
sytuacji. Do pluséw mozna zaliczy¢ to, ze kamera moze widzie¢ obraz bez ograniczen
spowodowanych przez glowice jak i to, ze sie¢ moze otrzymac zaszumiony niewyrazny obraz i
dobrze go zinterpretowac .

4.2. Dane techniczne rzeczywistego czujnika oraz ich implementacja w urzqdzeniach do
ciecia i ukosowania.

W trakcie poszukiwan istniejacych rozwiazan natrafiono na ciekawy opis czujnika wizyjnego
MetaTorch firmy RTR RHEINMETALL TZN ROBOT VISION. MetaTorch jest czyms$
wigce] niz tylko sensorem. Jest to kompletny pakiet softwerowy i elektroniczny,
wspolpracujacy z réznymi typami robotéw, dajacy pelng informacje¢ nie tylko o odleglosci
obrabianego przedmiotu od narzedzia ale takze informacje o geometrii miejsca obrdbki.
Ponizej zamieszczony zostat opis czujnika i systemu przetwarzajacego informacje o obrazie
oraz opis komunikacji autonomicznego uktadu sterowania czujnika z ukiadem sterowania
robota. Sg to wazne informacje, ktoérych znajomo$¢ jest niezbedna do zaprojektowania
poprawnie dzialajacej aplikacji czujnika w projektowanym urzadzeniu do cigcia i ukosowania
blach.

4.2.1 Opis dziatania czujnika MetaTorch

Czujnik MetaTorch montuje si¢ na istniejacej glowicy tnacej. Dwustanowy laser oparty na
ciele stalym, umieszczony wewnatrz sensora emituje pas $wiatla strukturalnego w poprzek
linii cigcia. Kamera znajdujaca si¢ takze wewnatrz czujnika skanuje powierzchnie tuz przed
glowica i odbiera odbita wiazke lasera. W zaleznosci od ksztalttu powierzchni przedmiotu w
miejscu wycinania, odbity promien lasera formuje si¢ w pewien wzdr, ktory jest
charakterystyczny dla geometrii wokét szczeliny ciecia. Orientacja kamery moze byé
kontrolowana przez silnik skokowy, ktéry stanowi integralng czgé¢ konstrukcyjng czujnika.
Upraszcza to dostgp glowicy do skomplikowanego ksztaltu i pozwala §ledzi¢ linie
zakrzywione, upraszczajac algorytm sterowania i eliminujac zbedne ruchy robota. Informacja
o przestrzennym ksztalcie miejsca obrobki jest dalej przekazywana do procesora wizyjnego.

4.2.2 Procesor wizyjny

Procesor wizyjny MetaTorch przetwarza dane otrzymane z czujnika i na ich podstawie
wyznacza wymiary geometryczne szczeliny cigcia, jej rozmiar i przekrdj oraz usytuowanie
przestrzenne. W tym samym czasie odbiera w sposob ciagly informacje od sterownika robota
o proponowanych ruchach robota. Specjalistyczne oprogramowanie §ledzace proces wylicza
nastegpnie dokladng pozycje. Jezeli obliczone dane réznig sig, to procesor wizyjny wysyla
korekte do sterownika robota w celu zabezpieczenia poprawnej realizacji zadanego programu
wycinania (ukosowania). Poprawki w pozycji glowicy sa dokonywane w plaszczyznie
pionowej jak i poziome;.
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Procesor wizyjny zatwierdza rdéwniez informacje o zmianach w wymiarach szczeliny i
obszaru detekcji dla sterownika robota. Umozliwia to uporzadkowanie parametrdw cigcia.
Analiza i nadzor MetaTorch odbywa si¢ w czasie rzeczywistym.

4.2.3 Programowanie

Programowanie systemu MetaTorch jest proste. Wygodne menu prowadzi krok po kroku
uzytkownika do zaprogramowania okre$lonego zadania. Czas przeprogramowania MetaTorch
i zatadowania do pamigci nowych plikéw z danymi jest bardzo maty. W typowych aplikacjach
programowanie MetaTorch dla przypadku cigcia przestrzennego, odbywa si¢ w dwoch fazach.
Najpierw robot jest uczony recznie standardowej trajektorii. W fazie drugiej ,wizyjnej”,
czujnikowi pokazuje si¢ obszar oraz miejsce cigcia. Jest to pol-automatyczny proces w
ktérym operator wspéldziata z systemem np. wprowadza wstepne dane, odpowiada na pytania
systemu. W tej fazie MetaTorch uczy si¢ lokalnego ksztaltu powierzchni obrabianego
przedmiotu we wszystkich punktach w ktorych nastapi wycinanie. Wiedza ta umozliwia
systemowi przeprowadzenie dokladnych poszukiwan, oceny wystepujacych wypuklosci i
otworéw w komponencie.

4.2.4 Wainiejsze dane MetaTorch
1. Kat nachylenia glowicy z czujnikiem +/- 30 stopni
Znajdowanie pojedynczych punktéw strefy cigcia
Nadazanie za linig ciecia w czasie rzeczywistym
Pomiar w czasie rzeczywistym wymiar6w geometrycznych
Utrzymanie glowicy tnacej w odpowiednim punkcie cigcia.
Utrzymanie odpowiedniej odlegltosci glowicy od obrabianego materiatu.
Dopasowanie wlasciwych parametréw obrobki
Ciagla kontrola sterowania silnika krokowego kamery w celu utrzymania
wiasciwej orientacji czujnika.

PN W

Analizujac parametry techniczne wystepujacych czujnikéw MetaTorch wybrano modele serii
MS500. Charakteryzuja si¢ one miedzy innymi tym, ze moga byé zamontowane bez problemu
na glowicy tnacej uzytkownika oraz tym, ze nadaja si¢ do procesu cigcia blach o duzej
grubosci. Odporne sa na wydzielane cieplo. W projektowanym stanowisku moga by¢
umieszczone w osi prostopadlej do powierzchni materialu i przechodzacej przez punkt
przecigcia sie osi palnikow. Taki sposdb zamocowania wynika z duzego skanowanego obszaru
powierzchni oraz z tego, ze dane wyjéciowe z tego inteligentnego czujnika zwieraja informacje
nie tylko o odlegtosci od przedmiotu ale takze o trojwymiarowym ksztalcie miejsca cigcia. Ich
wada jest cena przekraczajaca cene czujnika pojemnosciowego wraz z oprzyrzadowaniem 6-
krotnie. Standardowe pole obserwacji kamery wynosi 25, 35, 55 mm’ z dokladnoscia w
najgorszym przypadku + 0.8mm. System MetaTorch posiada jeszcze jedna bardzo wazna
zalete. Moze on rowniez stosowany w aplikacjach nierobotowych. Komunikacja pomiedzy
komputerem a obrabiarka oraz sterowanie procesem odbywa si¢ za poSrednictwem
oprogramowania napisanego w jezyku JPI Modula 2 . Komputer lub sterownik PCL
polaczony jest ze stanowiskiem pomiarowym poprzez ztacze AT-BUS.

5. Czujniki ultradzwigkowe.

5.1.Sposob dzialania czujnika

Giéwnym elementem czujnika ultradzwickowego jest piezoceramiczny integralny generator
fali. W zaleznosci od typu, moze transmitowaé intensywny sygnat o czestotliwosci od 90 do

PIAP - OME nr arch. 7548 1998

N



Systemy sledzenia geometrycznych parametréw faz w zrobotyzowanych stanowiskach ukosowania blach 13

120 kHz impulsowany z okresem z przedziatu (0.03, 0.15) s . Ten sam element, ktory emituje
Jale jest uzyty jako odbiornik. Czujnik ultradiwiekowy mierzqc opdznienie czasowe pomiedzy
Jalq wystanq i flagq odbitq od powierzchni obiektu docelowego, wytwarza sygnat wyjsciowy
proporcjonalny do szukanej odlegiosci.

Czujniki ultradiwiekowe sq stosowane glownie do detekcji i pomiaréw odleglosci w
Jakiej znajduje sie obiekt od czola czujnika. Na wynik ich dzialania nie ma wphwu typ
materiatu, jego kolor i ksztalt. Minimalny rozmiar obiektu i maksymalne dopuszczalne kqtowe
przemieszczenie obiektu wzgledem wiqzki ultradiwiekowej sq uwarunkowane wykonaniem
detekcji nie obarczonej bledem. Czujnik moze pracowaé w trudnych warunkach np. w
otoczeniu pary wodhnej, zakurzenia, mgly, falowania powietrza itd. Maksymalna temperatura
pracy wynosi ok. 80 °C. Duzy zakres detekcji (nawet do kilku metréw) i maly blqd wzgledny
pomiaru odlegtosci pozwalajq odsunq¢ czujnik na takq odleglos¢ od obiektu i zZrédia ciepla,
ze nie bedzie on narazony na uszkodzenie.

W robotyce stuzq one najczesciej do rozpoznawania otoczenia i pomiaréw odleglosci
od obiektow. Czasem spotyka sie rozwiqzania konstrukcyjne, w ktorych czujniki tworzq listwy
lub macierze. W tym drugim przypadku, dane po wstepnej obrobce mogq by¢ dalej
przetwarzane przy uzyciu algorytméw stosowanych dla obrazéw wizyjnych. W tego typu
urzqdzeniach typowym zabiegiem jest ustalenie odpowiedniej sekwencji wyzwalania
poszczegdlnych czujnikéw macierzy, co ma zapobiega¢ wzajemnemu ich zakiécaniu.

5.2.Dane techniczne rzeczywistych czujnikow oraz ich implementacja w urzqdzeniach do
cigcia i ukosowania.

Ponizej zostaly zebrane 1 zaprezentowane podstawowe dane techniczne czujnikéw
ultradzwigkowych Honeywell-a ( seria 946). Sa to dodatkowe wazne informacje, ktoérych
znajomo$¢ jest niezbedna do zaprojektowania poprawnie dziatajacej aplikacji czujnika w
projektowanym urzadzeniu do cigcia i ukosowania blach.

5.2.1. Wielkos¢ wykrywanych obiektow

Aby czujnik byt zdolny do wykrywania obecno$ci przedmiotu w zakresie swojej maksymalne;j
nominalnej odleglosci detekcji to musi zosta¢ odpowiednio pobudzony ukiad odbiornika fali
akustycznej. Ukfad ten ma pewien ustalony prog wartoéci odbieranego sygnatu. W zaleznosci
od rodzaju czujnika obszar detekcji powinien wynosié od 2cm® do 500cm’. Mniejsze obiekty
moga by¢ takze wykryte lecz dla odlegtosci mniejszej od odlegtosci nominalnej. Im wigksza
odlegtos¢ pomigdzy czujnikiem a przedmiotem, tym wigksza powinna by¢ powierzchnia tego
przedmiotu

5.2.2 Rodzaje wykrywanych przez czujnik materiatow.

Czujnik moze wykrywaé obiekty i oblicza¢ odlegto$é od nich, niezaleznie od ich stanu
fizycznego. Moga one by¢ ciatami statymi, cieczami czy by¢ w postaci proszku. Stan
zewngtrznej powierzchni obiektu jest wazny do wyznaczenia odpowiedniej wartoscei
odpowiedzi przez sensor ultradZwigkowy. Idealne odbicia sa otrzymywane z plaskich,
gladkich powierzchni o maksymalnej szorstkosci 0.2mm. Warunkiem dodatkowym jest to, aby
wielko§¢ powierzchni byta wigksza lub przynajmniej réwna powierzchni minimalnej obiektu
wymienionej w punkcie poprzednim. Nawet zakrzywione powierzchnie takie jak kule i walce
daja uzyteczny sygnat odbity. Materiat moze mieé¢ powierzchni¢ jasna lub o dowolnej innej
barwie, matowej lub I$niacej. Pewne ograniczenie nominalnego obszaru detekcji moze
wystapi¢ w przypadku materialow absorbujacych fale dzwigkowa (futro, wata, guma).
Dalszym ograniczeniem jest grubo$¢ materiatu. Powinna ona wynosi¢ minimum 0.01 mm

PIAP - OME nr arch. 7548 1998

A



Systemy §ledzenia geometrycznych parametréw faz w zrobotyzowanych stanowiskach ukosowania blach 14

5.2.3 Dane techniczne.

4 analog

rys 8.. Schemat analogowego wyjScia czujnika ultradZzwigkowego

Wyjscie analogowe czujnika ultradZzwiekowego dostarcza napigcie o zakresie 0 ... 10V typ
UA, 0.... 5V typ UM, lub prad o wartosciach od 4 do 20 mA . Jezeli nie ma zadnego obiektu
w obrebie obszaru detekcji wyjéciowe napiecie jest rowne okoto 14V dla typu UA lub okoto
10V dla typu UM. Kiedy obiekt znajdzie si¢ w polu dziatania czujnika, wyjSciowe napigcie
spada do poziomu ktdry jest proporcjonalny do odleglosci w obrebie cyklu ( 30 --- 150 ms) w
zalezno$ci od ustawien urzadzenia. Napigcie zmienia si¢ z kazdym ruchem obiektu wzgledem
czujnika. Poziom napigcia powraca do 14 lub 10V i pozostaje takie, kiedy obiekt przemieszcza
si¢ poza obszar detekcji. Widoczny na schemacie kondensator( zwykle ok. 22 uF) powoduje
wygladzenie sygnalu wyjSciowego .

Takze i te czujniki wymagaja odpowiednich warunkow jezeli chodzi o zasilanie. Zmiana jego
wartoéci nie powinna by¢ wigksza niz 10%. Czujniki ultradzwigkowe charakteryzuja si¢ matym
zuzyciem pradu ok. 50 — 70 mA w zaleznosci od modelu.

5.2.4 Zalecenia dotyczqce montaiu

Ustawienie czujnika pod katem wigkszym niz zaleca producent moze spowodowaé bledy w
pomiarze odlegto$ci. Wynika to z tego, ze zbyt mata warto$é sygnatu ulegnie odbiciu i tym
samym mniejsza jego warto$¢ zostanie odebrana przez odbiomik czujnika ultradzwigkowego.
Maksymalne odchylenie katowe powinno zawieraé si¢ w granicach do +10°, w zaleznosci od
nominalnego dystansu przelaczania, oraz rodzaju powierzchni, jej gladkosci i wielkosci
obiektu. W niektérych wypadkach kat ten moze zosta¢ podwyzszony nawet do 60°, jezeli
obiekt jest dostatecznie duzy z nieréwna powierzchnig. .

5.2.5 Wplyw srodowiska na pomiar

5.2.5a Temperatura

Predkos$é dzwieku w powietrzu zmienia si¢ mniej wiecej + 0.17 % na °C. Praca w wysokie]
temperaturze wplywa negatywnie tez na prace samego czujnika. W zakresie nominalnym
temperatur -20 - 50 °C spadek wartosci napiecia wyjsciowego wynosi 9 mV / °C poczawszy
od temperatury normalnej 20°C. Dla przyktadu , jezeli obiekt znajduje si¢ w odleglosci
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500mm i analogowy sygnal wynosi 5V dla temperatury 20°C, to dla temperatury 30 °C,
bedzie wynosit 4.91V.

Bardzo duze roznice temperaturowe w obrebie obszaru detekcji moga spowodowaé aberracje
dzwicku lub rozpraszanie. Zjawiska te beda wowczas falszowaly wyniki pomiaru lub
uniemozliwia jego przeprowadzenie.

5.2.5b Obce trodta diwicku

Poniewaz czujnik pracuje w wysokiej czestotliwosci 90 - 210 kHz, zaleznie od typu, jest
praktycznie niewrazliwy na zakidcenia spowodowane szumem zewnetrznym. Wplyw moga
mie¢ tylko intensywne pola dZwigku duzych elementéw nadawczych o pasmie przenoszenia 80
.. 100kHz znajdujacych si¢ wewnatrz stozka detekcji.

5.2.5¢ Cisnienie powietrza
Zmiany w ci$nieniu atmosferycznym nie maja wplywu na wynik pomiaru.

5.2.5d Wilgoé powietrza
Wilgoé powietrza nie ma istotnego wplywu na funkcje sensora w warunkach przemystowych.

5.2.5e Przeplyw powietrza.

Zmiana predkosci dZzwigku spowodowana przez state zmiany kierunku i predkosci przeplywu
powietrza i wynikajace turbulencje nie moze by¢ wyjasniona. Przeptyw powietrza wigkszy niz
20 m/s moze zle oddzialywaé na proces detekgji.

4.2.6 Aplikacja czujnika

Na rysunku rys.9 pokazano mozliwy sposob wzajemnego rozmieszczenia palnika ukosujacego
i czujnika laserowego. Podobnie jak w przypadku czujnika pojemnos$ciowego najlepszym
rozwiazaniem jest to, w ktérym czujnik znajduje si¢ w osi prostopadlej do powierzchni
przedmiotu, nie przechodzacej przez punkt przecigcia si¢ osi palnikéw. Aby mozna bylo
wykorzysta¢ drugi palnik (nie pokazany na rysunku), musi byé zastosowany drugi czujnik,
ktory bedzie znajdowat si¢ po jego stronie. Wystepuje tutaj ten sam problem co przy aplikacji
czujnika pojemnosciowego, ktéry musi by¢ rozwiazany przez autonomiczny ukfad sterowania.

P
,"/

rys 9. Schemat biokowy wzajemnego usytuowania palnika fazujgcego
i czujnika ultradZzwiekowego
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gdzie: 1- palnik ukosujacy lewy, 2-czujnik ultradzwigkowy,3- wiazka detekcyjna 4- obrabiany
przedmiot.

Najwazniejsza jednak wada aplikacji z czujnikiem ultradzwigkowym jest wplyw temperatury na
pomiar. Taki wniosek mozna wyciagnaé na podstawie informacji zawartych w punkcie 4.2.5a
tego opracowania. Problemem jest tutaj nie tyle wplyw temperatury na sam czujnik 1 jego
elektroniczne oprzyrzadowanie lecz zjawiska fizykochemiczne zachodzace w powietrzu,
ktorych kompensacja moze byé niemozliwa przez uklad sterujacy (aberracja powietrza,
rozpraszanie si¢ wigzki ultradzwiekowej) i ktérych wplyw na dokladnos¢ procesu
pomiarowego nie jest jednoznaczny.

6. Whnioski
Problem zachowania statej odleglosci palnika od powierzchni obrabianego przedmiotu jest
problemem waznym. Wymaganie to szczegélnie nabiera znaczenia w przypadku ukosowania,
w ktorym nawet minimalna réznica w prowadzeniu palnika powoduje duze bledy w wymiarach
fazy. W niniejszym opracowaniu przedstawiono typy czujnikoéw, ktére moga zostaé
zastosowane w  procesie zbierania i przesylania informacji o odleglosci 1 tréjwymiarowym
ksztalcie przedmiotu w miejscu obrobki. Wykonano takze wstepna oceng przydatnosei ich
zastosowania w projektowanym urzadzeniu do ukosowania. Podsumowujac zebrane
informacje mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze najlepszym rozwiazaniem w tym przypadku
byla by aplikacja z systemem wizyjnym. Daje ona najwigcej informacji o scenie obrobki, tzn
nie tylko informacje o odleglosci ale takze i 0 trojwymiarowym ksztalcie. Wada jest wysoka
cena takich zestawow. Zwykle z czujnikiem sprzedawany jest rowniez system przetwarzajacy
informacje wizyjng i komunikujacy si¢ ze sterownikiem nadrzednym. Podobne zalety 1 wady
posiadaja systemy laserowe. Ciagle najlepsze mozliwosci za rozsadna cene oferuje czujnik
pojemno$ciowy. Jest odporny na niekorzystne warunki pracy, a dokiadno§¢ pomiaru nie
odbiega zbytnio od systeméw wizyjnych i laserowych. Informacja jaka dostarcza do
sterownika nadrzednego zawiera tylko warto$¢ odleglosci pomiedzy jego powierzchnig czynna
i powierzchnig przedmiotu. Aplikacja z czujnikiem ultradZwigkowym raczej nie powinna by¢
brana pod uwage w projektowanym urzadzeniu. Zbyt duze fluktuacje temperatur zmieniaja
wlasciwosci propagaciji fali dZzwiekowej co ma istotny wplyw na dokladno$¢ pomiaru.
Analizujac wszystkie za i przeciw najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ wybor
czujnika pojemnos$ciowego pracujacego w zmodyfikowanym systemie pokazanym na rys.4 i
opisanym w rozdziale 1.2.
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