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Stanowisko do pomiaru objetosci pétfabrykatu

za pomoca czujnika laserowego

Stand for measuring the volume of the blank
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Przedstawiono stanowisko i metode pomiaru objetosci pot-
fabrykatu za pomocg czujnika laserowego. W analizowanym
fragmencie procesu wytwarzania armatury wodnej poétfabry-
kat w postaci mosieznego preta jest ciety na pile poprzecznej
na wstepniaki o okreslonej masie. Ze wzgledu na stosowang
bezwyptywkowga technologie kucia wymagana jest duza do-
ktadnos¢ ucinanych wstepniakow, rozumiana jako wzgledna
tolerancja masy ponizej 0,1%. W takiej sytuacji istotny jest
pomiar geometrii preta, umozliwiajacy obliczenie jego objeto-
$ci i ustawienie na tej podstawie miejsca ciecia. Naturalnym
sposobem obliczania objetosci bryt obrotowych o skompli-
kowanych ksztattach jest wyznaczenie w zadanych granicach
wartosci catki oznaczonej krzywej, opisujacej zewnetrzna
powierzchnie bryly obracajacej sie dookota pewnej osi. Jed-
nakze w przypadku bryt obarczonych btedem geometrii $ciany
bocznej, ktéry moze sie zmienia¢ w zaleznos$ci od wysokosci,
ta funkcja moze sie zmienia¢ wraz z katem obrotu tej bryly.
W przypadku uktadéw rzeczywistych, gdy wyniki pomiaréow
stanowia dyskretny ciag liczb, naturalnym sposobem jest cal-
kowanie numeryczne. Gdy poprawnie dobierze si¢ doktadnos¢
pomiarowg czujnika oraz podzieli catg bryte na odpowiednio
mate fragmenty, btad wynikajacy z numerycznego rozwiazania
zagadnienia jest pomijalny, a proces obliczeniowy — szybki,
co pozwala na zastosowanie komputera przemystowego klasy
ekonomicznej. W artykule przedstawiono zastosowanie czuj-
nika laserowego — przesuwanego wokoét osi oraz wzdtuz pre-
ta i stuzacego do pomiaru jego objetosci — a takze koncepcje
kompletnego stanowiska pomiarowego.

StOWA KLUCZOWE: pomiar objetosci, czujnik laserowy

The aim of the article is to present a method of measuring
the volume of a blank using a laser sensor and a complete
measuring stand. In the analyzed part of the manufacturing
process of water fittings, the brass rod is cut on blanks of a gi-
ven weight using CNC sawing machine. Due to the applied
flashless forging technology, high cutting precision is requ-
ired, understood as a relative mass tolerance of the blank of
less than 0.1%. In this case, it becomes important to measure
the geometry of the rod to calculate its volume - to correct the
length of the blank. The natural way to calculate the volume of
rotational solids with complex shapes is to determine the de-
finite integral of the curve describing the outer surface of the
solid. However, in the case of solids with geometrical errors
this function may vary with the angle of rotation of the solid.
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using a laser sensor
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In the case of real systems, in which the measurement results
are a discrete sequence of numbers, it is natural to choose
numerical integration. The paper presents the use of a laser
sensor moved around the axis and along the rod to measure
its volume and the concept of a complete measuring stand.
KEYWORDS: volume measurement, laser sensor

Postep w technikach skanowania z wykorzystaniem
przetwornikéw laserowych przyczynit sie do rozwoju sys-
temow skanujgcych, wytwarzanych na potrzeby przemystu
maszynowedo, fizyki ciata statego [1] czy medycyny [2—-4].
Przedmiotem rozwazan w tym artykule jest pomiar obje-
tosci preta osiowosymetrycznego, wykonanego ze stopu
miedzi. Pret ten stanowi materiat wsadowy do procesu
kucia bezwyptywkowego komponentow armatury wodnej,
przeznaczonej do kontaktu z wodg pitng. Typowe dla tego
procesu wytwarzania jest ciecie preta na wstepniaki, kto-
rych tolerancja objetosci — i tym samym masy — pozwala
na ich zastosowanie w dalszym kuciu bezwyptywkowym.

Metody pomiaru objetosci przedmiotéw osiowosyme-
trycznych bazujg przede wszystkim na pomiarze ich $red-
nicy wzdtuz gtéwnej osi. W odréznieniu od metod dotyko-
wych, np. wykorzystujgcych czujniki pojemnosciowe czy
wiroprgdowe odlegtosci, metody bezdotykowe zapewnia-
jg duzg elastycznosc¢, poniewaz pomiar nie ogranicza sie
do obiektéw przewodzacych prad elektryczny [5]. Mozli-
wos$¢ pomiaru optycznego elementéw skomplikowanych
geometrycznie pozwala na wykorzystanie tych metod do
kontroli jakosci zgodnie ze standardami ISO [6]. Prze-
kroj metod wizyjnych i za pomocg czujnikow laserowych
przedstawiono w pracy [7].

Znane sg takze metody oparte na pomiarze cieni rzu-
canych przez obiekt oswietlony za pomocg rozbieznego
strumienia Swietlnego. Zaletg tych metod jest brak ele-
mentéw optycznych, takich jak soczewka czy lustra [8].

W technice komercyjnej znane sg réznego rodzaju
maszyny i urzadzenia pomiarowe stuzgce do pomiarow
przedmiotéw osiowosymetrycznych, zwtaszcza o prze-
kroju okrggtym. Wsréd rozwigzan dostepnych na rynku
mozna znalez¢ urzadzenia stykowe, jak rowniez bezkon-
taktowe, bazujgce przede wszystkim na czujnikach lase-
rowych i optycznych.

Do najbardziej kompaktowych bezstykowych urzgdzen
pomiarowych zalicza sie mikrometry laserowe (rys. 1).
Umozliwiajg one zmierzenie wymiarow oraz btedow
ksztattu i potozenia w warunkach laboratoryjnych, a dzieki
zastosowaniu modutéw skanujgcych — rowniez w warun-
kach produkcyjnych. Mikrometry laserowe mozna wypo-
sazy¢ w réznego rodzaju podajniki i podtrzymki, utatwiajg-
ce wykonywanie pomiaréw.



996

Rys. 1. Laserowy mikrometr skanujgcy firmy Mitutoyo [9]

Wsrod rozwigzan przeznaczonych do bezposredniego
zastosowania w warunkach produkcyjnych mozna wy-
rézni¢ system Ultrametrix firmy Ultrakraft (rys. 2). Jest to
urzgdzenie do bezstykowych pomiaréw m.in. srednicy ze-
wnetrznej i btedow ksztattu (okragtosci, walcowosci) rur
o $rednicy nawet do 1400 mm. Gtéwnym elementem sys-
temu jest nieruchoma gtowica pomiarowa wyposazona
w laserowe czujniki skanujgce, rozmieszczone réwno-
miernie wzgledem osi mierzonego elementu w kierunku
promieniowym. Ruch wzdtuzny przedmiotu jest realizo-
wany za pomocg napedzanych podtrzymek. W zaleznosci
od konfiguraciji istnieje takze mozliwo$¢ pomiaru dtugosci
rury oraz Srednicy wewnetrznej — dzieki zastosowaniu
przesuwnej gtowicy pomiarowe;j.

Rys. 2. System Ultrametrix do pomiaréw rur [10]

Do pomiaréw przedmiotow osiowosymetrycznych sto-
suje sie takze urzgdzenia z systemami wizyjnymi. Jed-
nym z nich jest skaner elementéw obrotowych OpticLine
(rys. 3), przeznaczony do pomiaru dtugosci, srednic, ka-
téw i promieni, a takze odchytek okrggtosci, walcowosci,
bicia, prostoliniowosci i rownolegtosci. Kamery i zrodta
Swiatta obracajg sie wokot osi obrotu mierzonego ele-
mentu. Zakres pomiarowy $rednic (w zaleznosci od mo-
delu) wynosi 0,2+140 mm, zakres pomiarowy dtugosci
— 300 mm, a maksymalna masa mierzonego przedmiotu —
20 kg. Wada tego typu urzgdzen jest brak mozliwosci bez-
posredniego zastosowania w ciggu linii produkcyjnych.

i

Rys. 3. Skaner optyczny
OpticLine firmy Jenoptik [11]

OPTICLINE

Gtoéwng ideg przedstawionej metody pomiaru objetosci
preta (rys. 4) jest wyznaczenie wartosci catki oznaczonej,
opisujgcej tworzgca preta. Sposéb ten bazuje na zatoze-
niu, ze struktura materiatu preta jest homogeniczna oraz
ze znana jest jego gestos¢, natomiast sama geometria
preta obarczona jest btedami wykonawczymi. W zatoze-
niu pret obraca sie oraz przesuwa wzgledem czujnika,
ktory tworzy jego profil przestrzenny. Dane z przetwornika
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odlegtosci, enkodera monitorujgcego wzgledny kat obrotu
oraz przetwornika badajgcego przesuw preta sg dostar-
czane do sterownika przemystowego, kontrolujgcego caty
proces. Urzadzenie oblicza numerycznie warto$¢ objeto-
Sci preta wedtug zaleznosci:

m n
T
V=) Y, (1)
n
1 1

gdzie: | — zmierzona dtugos¢ preta; r,, , — promien zmie-
rzony w danym punkcie pomiarowym; m, n — indeksy ko-
lejnych punktéw pomiarowych.

W celu uniezaleznienia wynikéw od systematycznych
btedéw pomiarowych, wynikajgcych z doktadnosci usta-
wienia promieniowego przetwornika pomiarowego wzgle-
dem preta, poczgtkowo pret jest skanowany, a nastepnie
wazony.

Zaleznos¢ (1) uzupetniono o wspétczynnik korekcyjny a:

m n - 2
VZZZZE(a—Frm'”) =
1 1

W tej zaleznosci do promienia zmierzonego przez
urzagdzenie jest dodawana stata wartos¢ a, obliczana
numerycznie na podstawie zaleznosci objetosci, masy
i gestosci. W przedstawionym przypadku mozliwe jest za-
stosowanie metody kolejnych przyblizen, Newtona itp.

()
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Komputer przemysiowy

Enkoder z rolka parmiarows,
Laserowy czujnik odieglosci

Napgd obrolu oraz
posuwu pitfabrykatu

Péifabrykat

Rys. 4. Koncepcja pomiaru objetosci preta
Metoda pomiaru

Dalej przedstawiono cztery rozne metody pomiaru, kto-
re wykorzystano na stanowisku pomiarowym.

m Pomiar za pomocg laserowego, punktowego prze-
twornika odlegtosci. Laserowy, punktowy przetwor-
nik odlegtosci jest urzgdzeniem pomiarowym, w ktérym
wigzka Swiatta, emitowana przez zrédto, odbija sie od
mierzonego elementu i wraca do detektora ustawionego
pod pewnym katem. Przesuniecie nadajnika i odbiornika
o znany kat pozwala wytyczy¢ — na drodze triangulacji —
odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a mierzonym elementem.
Takie przetworniki sg precyzyjne i powtarzalne. Do ich
wad zalicza sie natomiast wysokg cene oraz punktowy
charakter pomiaru, ktory po czesci jest rekompensowany
niejednokrotnie wysokimi czestotliwosciami pracy. Przy-
ktad zastosowania laserowych przetwornikéw punkto-
wych do okreslania objetosci preta pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Pomiar profilu preta z uzyciem punktowych, laserowych prze-
twornikéw odlegtosci, gdzie: a — znana odlegto$¢ przedmiotu od czota
przetwornika, z — zasigg, x — przesunigcie liniowe czujnikéw, a — przesu-
niecie kgtowe czujnikow

m Pomiar za pomoca laserowego, skanujacego
przetwornika odlegtosci. Laserowy, skanujgcy prze-
twornik odlegtosci dziata na podobnej zasadzie co prze-
twornik punktowy, jednak w zaleznosci od budowy uzy-
wany jest laser liniowy (plamka w formie linii prostej) lub
zmieniany jest kierunek wigzki $wiatta. Dostepne sg przy-
rzagdy w wersjach 2D (skanowana jest odlegtos¢ profilu
wzdtuz linii pomiarowej) i 3D (skanowana jest odlegtos¢
poszczegolnych punktoéw siatki pomiarowej na badanej
powierzchni). Do najwazniejszych atutow tych urzgdzen
mozna zaliczy¢ predkos¢ dziatania, a do wad — niezbyt
wysokg pewnos¢ pomiaru i duzy koszt. Przyktad zastoso-
wania skanujgcego, laserowego przetwornika odlegtosci
do okreslania objetosci preta przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Pomiar profilu preta z uzyciem skanujgcego, laserowego prze-
twornika odlegtosci, gdzie: z — zasieg, x — przesunigcie liniowe czujni-
kéw, a — przesuniecie kagtowe czujnikow

m Pomiar za pomocg indukcyjnego, wiropragdowego
przetwornika odlegtosci. Indukcyjne przetworniki od-
legtosci dziatajg na zasadzie zmiany indukcji wzajemnej
zespotu cewek, przez wprowadzanie w ich sgsiedztwo
obiektéw, w ktérych wzbudzany jest przeptyw pradow wi-
rowych. Niebagatelnymi zaletami tych przetwornikow sg
bardzo niska cena oraz usrednianie wynikow z badanego
pola, natomiast do wad nalezy zaliczy¢ niskg pewnos¢

Rys. 7. Pomiar profilu preta z uzyciem wiroprgdowych przetwornikéw od-
legtosci, gdzie: a — znana odlegtos¢ przedmiotu od czota przetwornika,
z — zasieg, X — przesunigcie liniowe czujnikdw, a — przesunigcie katowe
czujnikdw

pomiarowa. Przyktad zastosowania przetwornikéw wiro-
prgdowych do okreslania objetosci preta przedstawiono
narys. 7.

m Pomiar za pomoca systemu wizyjnego. Systemy
wizyjne na state zagoscity w roznych gateziach przemy-
stu. Urzgdzenia te cechujg sie duzg elastycznoscig i sze-
rokim zakresem zastosowania, przy czym ich mozliwosci
w duzej mierze wynikajg z kreatywnosci programistow.
Jako takie nie majg jednego przeznaczenia, dlatego trud-
no jest precyzyjnie okresli¢ parametry systemu wizyjnego
przed jego zbudowaniem. Proponowany system wizyjny
ma rejestrowac tworzgcg preta tak, aby styczna do okre-
gu byta w osi optycznej kamery. Zastosowany przetwornik
musi sie cechowac¢ rozmiarem piksela na poziomie 2 um,
podobnie jak rozdzielczo$¢ optyczna uzytych obiektywdw.
Przyktad zastosowania przetwornikow wizyjnych do okres-
lania objetosci preta zaprezentowano na rys. 8.

W przedstawionych przyktadach zastosowano przede
wszystkim przetworniki podwdjne — monitorujgce odle-
gtos¢ w punktach lezgcych naprzeciwko siebie. Takie uto-
zenie przetwornikdw pozwala na pomiar roznicowy, ktory
minimalizuje btedy systematyczne oraz ogranicza wptyw
krzywizny badanego preta na wyniki analizy.

X min

max

Rys. 8. Pomiar profilu preta z uzyciem systemu wizyjnego, gdzie: a —
znana odlegto$¢ przedmiotu od czota przetwornika, z — zasieg, x — prze-
sunigcie liniowe czujnikdéw, a — przesuniecie katowe czujnikow
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Stanowisko pomiarowe

Ze wzgledu na wysoki koszt omdéwionych wczesniej
urzadzen, a takze z uwagi na niezwykle trudne czy wrecz
niemozliwe zastosowanie ich w przypadku precyzyjnego
ciecia wstepniakow opracowano konstrukcje specjalne-
go urzgdzenia pomiarowego (rys. 9i 10).

Gtownymi elementami stanowiska do pomiaru pretow
sg modut napedowy, modut pomiarowy oraz komponenty
odpowiedzialne za podtrzymywanie i odbieranie preta.

Na potrzeby badan urzgdzenie zostato zamontowane
na stalowym stole z rowkami teowymi, co zapewnia pre-
cyzyjne ustawienie poszczegodlnych elementow stanowi-
ska wzgledem ptaszczyzny przechodzgcej przez os mie-
rzonego preta, prostopadtej do podstawy.

Rys. 9. Model CAD stanowiska do pomiaru pretéw na potrzeby bezwy-
ptywkowego kucia elementéw armatury wody pitnej: 1 — modut nape-
dowy z przektadnig indeksujacg, 2 — modut pomiarowy, 3 — zarzutka,
4 — podajnik preta, 5 — podtrzymka

fa T 4

Rys. 10. Stanowisko do pomiaru pretéw na potrzeby bezwyptywkowego
kucia elementéw armatury wody pitnej

Modut napedowy (rys. 11) sklada sie ze stalowej piyty
umieszczonej w uchwytach, do ktorej jest przymocowa-
na przekfadnia indeksujgca o przetozeniu redukujgcym
1:10. Naped zapewnia silnik krokowy z enkoderem, dzie-
ki czemu mozliwy jest posredni pomiar potozenia kato-
wego modutu pomiarowego. Stanowisko zostato przy-
stosowane do mierzenia pretow o maksymalnej srednicy
70 mm, a jego konstrukcja pozwala na bezstopniowg
regulacje potozenia modutu pomiarowego wzgledem
podstawy — konieczng z uwagi na zmienny zakres mie-
rzonych srednic.
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Rys. 11. Modut napedowy z przekiadnig indeksujgcg oraz modut po-
miarowy: 1 — laserowy, skanujgcy przetwornik odlegtosci; 2 — laserowy,
punktowy przetwornik odlegtosci; 3 — przetwornik wizyjny; 4 — zwiercia-
dio; 5 — wiropragdowy przetwornik odlegtosci

a) b)

Rys. 12. Komponenty podtrzymujace i podajgce: a) podtrzymka z regu-
lowang wysokoscia, b) podtrzymka z regulowang wysokoscig i zarzutkg
dociskowa, c) podajnik pneumatyczny preta

Do przektadni indeksujgcej jest przymocowany modut
pomiarowy (rys. 11), sktadajgcy sie z tarczy, do ktérej za
posrednictwem specjalnych przesuwnych uchwytéw za-
mocowano zestaw przetwornikéw pomiarowych. Pierw-
szym z nich jest laserowy, skanujgcy przetwornik odlegto-
$ci 1 orozdzielczosci 3 umi zakresie pomiarowym 5,9 mm.
W ptaszczyznie prostopadtej do osi skanera zamocowano
laserowe, punktowe przetworniki odlegtosci 2 o zakresie
pomiarowym 12,7 mm i rozdzielczo$ci 0,64 pm. Pod nimi
znajduje sie indukcyjny czujnik wiroprgdowy 5. Zesp6t po-
miarowy uzupetniajg: kamera 3 (wyposazona w obiektyw
katowy) oraz zwierciadto 4.

Niezwykle istotne z punktu widzenia doktadnosci pomia-
réw jest ograniczenie wptywu ugiecia preta na uzyskiwane
wyniki. Z tego wzgledu stanowisko pomiarowe zostato wy-
posazone w kilka podtrzymek (rys. 12a), umozliwiajgcych
precyzyjne podparcie preta dzieki regulacji ich wysokosci.
Ponadto dwie podtrzymki, znajdujgce sie najblizej modutu
pomiarowego, zostaty wyposazone w zarzutki (rys. 12b),
ktorych zadaniem jest zapewnienie wiasciwego prowa-
dzenia preta w strefie pomiaru. Aby pomiary mogty byc¢
wykonywane w cyklu automatycznym, zaprojektowano
specjalne podajniki pneumatyczne, ktérych konstrukcja
bazuje na kompaktowych sitownikach z prowadnikami
0 skoku 50 mm. Podajniki rozmieszczono z obu stron
strefy pomiarowej, aby zapewnic¢ ciggtos¢ pracy stano-
wiska. Podczas pracy jeden z podajnikow przemieszcza
pret, natomiast drugi petni role zacisku, ograniczajgcego
ryzyko wystgpienia btedéw zwigzanych z pozycjonowa-
niem osiowym mierzonego preta.

Ukfad sterowania urzadzenia zostat zaprojektowany na
bazie sterownika przemystowego, ktory jednoczesnie od-
powiada za akwizycje danych oraz realizuje zadania zwig-
zane ze wzglednym przemieszczeniem przetwornikdéw
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i mierzonego obiektu. Biorgc pod uwage potrzebng moc
obliczeniowa, konieczne jest uzycie sterownika przemy-
stowego z procesorem klasy Intel i7 lub wyzszej. Wyma-
gana duza moc obliczeniowa wynika z oprogramowania
uktadu wizyjnego. Urzagdzenie zostato doposazone w mo-
duty wejsc¢ cyfrowych i analogowych, moduty wyjs¢ cyfro-
wych oraz interfejsy komunikacyjne. Wejscia analogowe
postuzg do odczytu sygnatdw z czujnikow z takimi wyj-
Sciami, interfejsy komunikacyjne — do wymiany informaciji
ze sterownikiem silnika oraz skanujgcego, laserowego
przetwornika odlegtosci, natomiast wyjscia cyfrowe — do
wyswietlania stanu urzadzenia oraz sterowania zaworami
pneumatycznymi sitownikéw napedu liniowego. Do po-
taczenia przetwornika wizyjnego zostanie wykorzystany
port USB, zamontowany bezposrednio w CPU.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono podsumowanie znanych obec-
nie metod pomiaru objetosci elementow osiowosymetrycz-
nych. Przedmiotem prac badawczych byt sposéb pomiaru
objetosci preta wykonanego z mosigdzu, ktéry stanowi ma-
teriat wsadowy do procesu precyzyjnego kucia matrycowe-
go. Objetos¢ preta jest istotna ze wzgledu na wyznacze-
nie linii ciecia na wstepniaki, ktérych tolerancja objetosci
(i masy) musi zagwarantowac bezwyptywkowe kucie.

W artykule przeanalizowano cztery rézne sposoby po-
miaru z wykorzystaniem: laserowych przetwornikéw odle-
gtosci, wiroprgdowego przetwornika odlegtosci oraz sys-
temu wizyjnego. Zaprojektowano i wykonano stanowisko
badawcze, ktore pozwoli na ustalenie, ktéry z tych prze-
twornikdw zapewnia pomiar z wymagang doktadnoscia.
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Badania zostaly sfinansowane ze srodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj i w ra-
mach projektu pt. ,,Bezodpadowa technologia ksztat-
towania elementéw armatury wody pitnej z bezoto-
wiowych stopow miedzi”.
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