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Metoda za identifikacijo povrSine pri merjenju dolzin

ERNEST

1. UVOD

Pri sodobnih obdelovalnih sistemih se ¢edalje
bolj pojavlja teZznja, da bi obdelovance merili Ze
med samim procesom obdelave (In-Process-Mes-
sung). Tak merilni sistem bi bil vklju¢en v obde-
lovalni sistem in bi omogoéal avtomati¢no korigi-
ranje parameirov glede na dejansko izmerjeno
vrednost obdelovanca. V praksi so sicer Ze znani
merilni sistemi za merjenje obdelovancev z meril-
nim dosegom pod mikrometrom. Takih merilnih
sistemov ni mogoce preprosto dograjevati k obde-
lovalnemu sistemu, da bi na ta naéin omogoéili
merjenje med procesom obdelave. Merilni sistem
za merjenje med procesom obdelave mora imeti
posebno konstrukeijo, mora biti robusten, primerno
natanéen ter s takim izhodom izmerjenih vred-
nosti, da je mogoce te podatke voditi v raéunalnik
oziroma elektronski del obdelovalnega sistema.

Znanih je Ze ve& bolj ali manj zapletenih me-
rilnih sistemov za merjenje dolzin, kotov, sil itd.
med procesom obdelave [1]. Ti merilni sistemi upo-
rabljajo transducerje z dotikom ali brez po nacelu
induktivnosti, kapacitivnosti, optoelektronike, la-
serskega zarka itd.

ZEBEC

Vsaka od navedenih metod ima svoje prednosti
in pomanjkljivosti pri praktiéni uporabi. Kapaci-
tivno merjenje razdalj je na primer zelo natanéno,
merilno obmoéje pa je razmeroma majhno.

Merilni sistemi za merjenje med procesom ob-
delave so praviloma prav posebnih konstrukeij, da
so lahko prilagojeni obdelovancu ali stroju. Prav
tako iz tehniénih razlogov je merilni sistem raz-
deljen na dva funkcijska dela. Prvi del (primarni
senzor) rabi zato, da se z njim dotaknemo ali samo
pribliZamo obdelovancu — identificiramo povr§ino
obdelovanca, medtem ko je drugi del (spremenljivi
pretvorni element) namenjen za samo merjenje.

Slika 1 prikazuje merilni sistem za avtomati¢no
merjenje obdelovanca. Prikazani merilni sistem za
absolutno merjenje z dotikom obsega dva merilna
dela. Induktivna transducerja na obeh straneh ob-
delovanca se s pomoéjo servosistema tako dolgo
pribliZujeta obdelovancu, da prideta vsak prej ali
slej v svojo niéelno lego.

Izhodni napetosti ustreznih servosistemov sta
tedaj ni¢ in pomikanje je kon&ano. Sele sedaj se
opravi merjenje obdelovanca na drugem (spod-
njem) merilnem delu.
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Slika 2 pa prikazuje podobno zgrajen merilni
sistem, pri katerem je identifikacija povr§ine ob-
delovanca izvedena brez dotika, s pomoéjo induk-
tivnih transducerjev.

Oba prikazana primera nazorno prikazujeta
problematiko avtomatitnega nadina merjenja ob-
delovancev med procesom obdelave. Pri merjenju
dolZin pomeni identifikacija povrSine obdelovanca
o¢ividno najbolj zahtevno nalogo, medtem ko so
metode za samo merjenje dolzin Ze dobro razvite
in natanéne.

V nadaljnjem bo prikazan nov natin za identi-
fikacijo povrsine, ki se utegne zaradi preproste
konstrukecije in dokaj velike natanénosti uvesti
v merilnih sistemih za aviomati¢no merjenje med
procesom obdelave kakor tudi v mnogih drugih
primerih.

2. METODA IDENTIFIKACIJE
Z ELEKTRICNIM KONTAKTOM

Povriino obdelovanca je mogoce identificirati
najpreprosteje na zelo znan nadin v obliki elektri¢-
nega kontakta. Slika 3 prikazuje to osnovno naéelo
za prevodne in neprevodne materiale.
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Sl. 3. Nadelo identifikacije z elektriénim kontaktom

Pri prevodnih obdelovancih izkoristimo za iden-
tifikacijo stik obdelovanca s tipalom, pri nepre-
vodnih obdelovancih pa medsebojni stik kontaktov
tipala. Za identifikacijo obdelovanca je mogoce iz-
koristiti signal u,, ki nastane ob pribliZzevanju ti-
pala merjeni povr$ini (prehod 0 — + u,) ali pa
signal, ki nastane pri odmikanju tipala od mer-
jene povr$ine (prehod + u, — 0).

Pri meritvah na oba opisana nac¢ina pride do
razliénih rezultatov, razlika pa nastane zaradi po-
rusitve hrapavosti na merjeni povrSini. Kadar iden-
tificiramo povrSino s priblizevanjem kontakta ti-
pala, se najprej vzpostavi elektriéni kontakt in
Sele nato pride do poruSitve materiala. Pri odmi-
kanju tipala pa je to prehod iz stanja z doloéeno
silo poruSene porusitve materiala v stanje brez
dotika. Stopnjo porusitve je mogoce izbrati z vred-
nostjo konstante K vzmeti tipala.

Ker je nosilec tipala izveden v obliki vzmeti,
omogoé¢imo s tem dodaten gib tipala tudi Se potem,
ko je bil elektri¢ni kontakt %e vzpostavljen. Na ta
nadin je mogoc¢e izkoristiti signal tipala ne samo
za meritev v trenutku t = s/v, temveé Se za usta-
vitev pogona za podajanje tipala. Ta dodatna pot
za zaviranje sme biti seveda tolikSna, da ne pride
do plastiéne deformacije nosilca tipala oziroma da
sila tipala glede na povrSino ne preseZe normalnih
vrednosti.

Tipalo elektri¢nega kontakta je mogoée kon-
struirati v obliki merilnih kle§¢, v obliki dvojnega
kontakta (slika 4) in Se v mnogo drugih oblikah,
odvisno od uporabe.
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Sl. 4. MoZne oblike tipal

Ce si ponovno ogledamo primera merilnih si-
stemov na slikah 1 in 2, vidimo, da je mogote
v obeh sistemih uporabljati indentifikacijo povrsi-
ne obdelovanca z opisanim elektriénim kontaktom.
Merjenje z elekiriénim kontaktom je Se zlasti po-
enostavljeno pri inkrementalnih merilnih sistemih,
kakr$ni so: opti¢ni enkoderji, induktosini, laserski
merilni sistemi itd. Pri teh merilnih sistemih lahko
s signalom identifikacije povrS$ine krmilimo tre-
nutke merjenja neposredno.

3. ELEKTRONSKA PRETVORBA
PREHODNEGA POJAVA KONTAKTA

Med priblizevanjem dveh prevodnih materialov
seveda ne pride do tako idealnega stika, kakor je
to prikazano na sliki 4. Pri dotiku dveh realnih
hrapavih prevodnikov pride na za¢etku najprej do
vrste nakljuénih stikov, Sele nato se ustvari trajen
kontakt (slika 5).

ult)

S1. 5. Nakljuéna oblika signala realnega kontakta
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Prvi dotiki hrapavih delov so tako S$ibki, da
pride do vrste zaporednih oblokov, ko kovina pre-
prosto zgori. Zaradi nakljuéne oblike obeh (ali ene)
povriin, je ta del napetosti w(t) tudi nakljuéen.
Sele, ko se prevodna materiala dovolj tesno pri-
blizata, je vzpostavljen trajen elektriéni kontakt.
Prav ta prvi, nakljuéni del elektri¢nega kontakta
je najvetja ovira pri praktiéni uporabi elektri¢nega
kontakta za identifikacijo povrSine pri merjenju
dolzin.

Nakljuénost prehodnega pojava elektri¢nega
kontakta niti ni problemati¢na, saj pomeni le real-
no sliko naklju¢ne oblike povr§ine materiala, ka-
terega Zelimo identificirati. Problem je le v tem,
da tak elektri¢ni signal, kakrSen je prikazan na
sliki 5, ni uporaben za identifikacijo. Z ustreznim
elektronskim vezjem je mogoée nakljuéni signal
u(t) preoblikovati, ne da bi pri tem izgubili bistve-
no sestavino informacije signala u(t).

Slika 6 kaZe poenostavljeno vezavo, ki pretvarja
nakljuéni signal kontakta v oblikovno natanéno
definiran signal. Vezje je sestavljeno iz napetost-
nega delilnika R, — R,, dveh monostabilnih multi-
vibratorjev in delilnika 1 :2. Krivulja a prikazuje,
kaksno obliko napetosti u(t) dobimo pri vzposta-
vitvi kontakta, krivulja b pa, kaksSna je oblika u(t)
pri prekinitvi kontakta.

Monostabilna multivibratorja s spremenljivo ¢a-
sovno nastavitvijo dolZine impulza sta obéutljiva
na prehod + u,— 0 oziroma 0 — + w, pri prozil-
nem nivoju 2 V. Medsebojna povezava obeh mo-
nostabilnih multivibratorjev je bistveni del vezja.

Elektriéni stik kontakta povzro¢i na vhodu
obeh multivibratorjev prehodni pojav nakljucne
oblike + u,— 0. Na ta prehod reagira le multi-

vibrator A, ki da na izhodu Q in Q impulz na-

stavljive dolZine. V tem trenutku Q blokira multi-
vibrator B in je ta neobé&utljiv za kakrsenkoli
prehod 0 — u,. Pomen te vezave je v tem, da do-
bimo pri vzpostavitvi kontakta Ze pri prvem na-
kljuénem prehodu + u, =0 samo en signal. Vsi
morebitni poznejsi signali so onemogoéeni. Delilnik
impulzov naredi iz impulzov kontakta stanje kon-
takta.
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Podobno je dogajanje pri odmiku iz stanja kon-
takta. V tem primeru na prehod 0 — + u, reagira
multivibrator B, blokira multivibrator A. Iz delil-
nika C dobimo nato singal stanja kontakta. Od
na¢ina uporabe je odvisno, v kaksno lego postavi-
mo stikalo za izbiro na¢ina merjenja — z dotikom
ali odmikom. DolZzino trajanja impulza nastavimo
na vrednost 0,5...5s, kar zadostuje, da se vzpo-
stavi trajen kontakt ali trajna prekinitev kontakta.

Pravo vezje za pretvorbo prehodnega pojava
kontakta je nekoliko bolj obsezno in obsega Se do-
datne elektriéne komponente, ki omogoéajo pre-
prosto povezavo z laserskim merilnim sistemom za
merjenje dolzin. Slika 7 prikazuje ¢éasovni potek
signalov elekironskega vmesnika pri merjenju
stopnice z dotikom.

4. OPIS MERILNE NAPRAVE
IN REZULTATI MERITEV

Meritve so bile opravljene v laboratoriju za
tehnoloske meritve in v laboratoriju za tehniéno
kibernetiko Fakultete za strojni$tvo v Ljubljani.
Merilni sistem je bil sestavljen iz enokoordinat-
nega merilnega stroja z opti¢nim delilnikom (lo¢-
ljivost 0,5 um) ter iz laserskega merilnega sistema
za merjenje dolZzin podjetja Hewlett Packard:

laser HP 5501A
fotosprejemnik HP 10780A
ratunska enota HP 5505A
kompenzator HP 5510A

Locljivost opisanega laserskega merilnega si-
stema je 0,01 yum. Laserski merilni sistem ima vho-
da za zunanje krmiljenje meritev: (+ 5V TTL).

A TRIG EBL

(Auxiliary Trigger Enable) 1 — merjenje
0 — prikaz vrednosti
RESET SW

(Reset Button) 1 — merjenje

0 — resetiranje

A TRIG EBL

S B

i

RESET SW

Sl. 6. Vezje za pretvorbo nakljué-
nega signala
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Vezje za elektronsko pretvorbo prehodnega po-
java kontakta daje na izhodu ustrezna signala za
smiselno krmiljenje meritev. Slika 8 shemati¢no
prikazuje opisan merilni sistem za preizkuSanje
merjenja z elektri¢nim kontaktom. Merila sta ne-
odvisno drug od drugega avtorja A. Grzelj [2] in
M. Miléinski [3].

Prvi avtor je meril merilne kladice debelin 20,
30, 40, 50, 60, 70 mm, vsako po desetkrat. Zbrani

rezultati vseh meritev so dali kon¢ne rezultate, ki
jih prikazuje preglednica 1.

Drugi avtor pa je meril ponovljivost meje do-
tika (0,0000 mm) pri preizkusnih ploS¢icah iz treh
razliénih materialov (jeklo, med, aluminij) s tremi
razliénimi hrapavostmi pri dveh razliénih pritisnih
silah. Vsak preizkus je sestavljalo 30 meritev. Re-
zultati so razvidni iz preglednice 2.

—__HP 10780 A

@ foto sprejemnik
g

~+—]

kladica tipalo

laser
HP5501A

temp.
viaga
tlak

EE

kompenzator
HP 5510 A

elektronski

vmesnik

rafunska enota

HP 5505 A

Sl. 8. Merilni sistem za
preizkudanje tipala
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Preglednica 1

70,000 180

Merilna 20,000 125 30,000 039 39,999 816 50,000 127 60,000 150
kladica ™™ £0,000028 *0,000025 *0,000025 *0,000026 *0,000027 *0,000028
igi?f;g:na mm 0,000 26 0,000 26 0,000 25 0,000 23 0,000 23 0,000 24

Preglednica 2

Standardna deviacija (wm)
pri pritisni sili

Preizkusna plo3¢ica

0,88 N 88N
¢, (Ra = 0,4 um) 0,370 0,223
C, (Ru = 6,87 um) 0,268 0,664
C, (Ra=11,8um) 0,256 0,701
M, (R = 1,41 um) 0,264 0,240
M, (R, = 4,57 um) 0,211 0,169
M, (R, — 8,67 um) 0,520 0,298
Al, (Ry= 0,6 um) 0,321 1,100
Al, (R, = 4,43 um) 0,548 0,189
Al, (R, = 10,6 um) 0,306 0,600

Opisana nagina merjenja lastnosti tipala sta po
kakovosti med seboj popolnoma razliéna.

Prvi naéin prikazuje natanénost merjenja abso-
lutne vrednosti dimenzij merilnih kladic. Kakor
kaZejo izmerjeni rezultati, je mogoée z opisanim
tipalom meriti z natan¢nostjo pod mikrometrom.

Drugi naé¢in merjenja daje na prvi pogled manj
ugodne rezultate. Metodologija tega na¢ina je nam-
re¢ taksSna, da skuSa zajeti vpliv vrste materiala,
hrapavosti in pritisne sile.

Sam naé¢in merjenja ponovljivosti meje dotika
je Se posebej ilustrativen!

Ko se tipalo dotakne povrSine merjenca, se la-
serski merilni sistem postavi na vrednost ni¢. Nato
se tipalo premika Se tako dolgo, da se vzpostavi
dolotena merilna sila (0,88 ali 8,8 N). Pri izbrani
merilni sili se pomikanje ustavi, nato pa se tipalo
zatne pomikati nazaj. Ves ¢as od dotika naprej
meri laserski merilni sistem pomik, ki je omogoden
zaradi elastiénosti (vzmeti) tipala. Merilni sistem
meri naprej + pomik, nazaj pa— pomik. Ko pri
premikanju nazaj tipalo izgubi kontakt z merjen-
cem, se merjenje ustavi. V idealnem primeru bi
moral merilni sistem kazati vrednost 0,0 mm. Iz-
merjene vrednosti v preglednici 2 pa kaZejo, kako
se pri meritvi obnaSajo razliéni materiali z razli¢no
obdelavo pri razli¢nih pritisnih silah. Torej pri-
kazani podatki v preglednici 2 ne kaZejo napake
pri merjenju, temveé v glavnem vpliv hrapavosti
in pritisne sile. Absolutno merjenje bi se namreé
lahko' izpeljalo le ob prvem dotiku ali (po izbiri)
v trenutku, ko bi tipalo izgubilo stik z merjencem.

Rezultati meritev v preglednici 2 potrjujejo, da
je treba izbrati nad¢in merjenja pri dotiku in s &m
manjSo pritisno silo.

5. MOZNE UPORABE

Iz rezultatov meritev je razvidno, da je mogo-
¢e uporabljati metodo identifikacije povriine za
konstrukcijo merilnih sistemov za merjenje dolzin
z mikrometrsko natanénostjo. Potrebna je le po-
vezava tipala elektri¢nega kontakta prek ustrez-
nega elektronskega wvmesnika na kakrSenkoli in-
krementalni merilni sistem. Pri laserskem merilnem
sistemu je osnovni merilni inkrement zelo majhen.
Podjetje Dr. J. Heidenhain izdeluje cenene opti¢ne
inkrementalne merilnike dolzin z ustrezno elektro-
niko. Natanénost teh merilnih letev je £ 3, £ 5 in
+ 10 ym.

Iz prikazanih komponent bi bilo mogote kon-
struirati cenen, toda dokaj natanc¢en merilni sistem
za avtomati¢no merjenje obdelovancev. TakSen me-
rilni sistem naj bi bil sestavljen takole:

— eno ali vec¢koordinatni servosistem za pre-
mikanje tipala,

— kontaktno tipalo z vzmetjo,

— elektronski vmesnik tipala,

— inkrementalna opti¢na merilna letev MINI-
LIDA (% 3 um),

— Stevna elektronika za vrednotenje rezultatov.

Poleg prikazanega samostojnega merilnega si-
stema si je mogote zamisliti tipalo na osnovi elek-
tricnega kontakta integrirano (kot eno orodje)
v obstojeée obdelovalne sisteme CNC z avtomatic-
no menjavo orodja. Med obdelavo ali pa po kon-
¢ani obdelavi bi bilo mogoée s tak$nim merilnim
orodjem avtomati¢no dobiti mere obdelovanca.
Mere bi bile lahko absolutne ali pa prikazane v ob-
liki tolerance v toleranénem polju. Povezava elek-
tronike merilnega sistema in elektronike obdelo-
valnega sistema CNC pa bi omogocala aviomatiéno
korigiranje vrednosti parametrov obdelave.
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