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Uktady sensoryczne sg stosowane do dostarczania informacji o aktualnym stanie, potozeniu i ruchu poszczegdlnych
ruchomych mechanizmow i elementéw maszyn i urzgdzen technologicznych oraz o stanie jej zewnetrznego otoczenia.

Uktady pomiarowe potozenia, przemieszczenia i predkosci s3 waznymi elementami uktadéw automatycznej regulacji
potozenia — serwomechanizmow.

Uktady do zbierania informacji o przebiegu procesu obrdbki sg istotng czescig uktadéw inteligentnego sterowania pracg
maszyn technologicznych.

Petng informacje dostarczajg kamery telewizyjne, dziatajgce jako urzadzenia do rozpoznawania obrazdw sprezone
z uktadem sterowania.

Uktad przetwarzania informacji pochodzgcych z czujnikow moze by¢ autonomicznym zespotem lub podzespotem uktadu
sterowania.

Oprécz uktadéw stosowanych bezposrednio w maszynach technologicznych sg uktady pomiarowe uzywane podczas
badan diagnostycznych i odbiorczych tych maszyn.
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Komunikat pozawerbalny - przyktad adaptacyjnego systemu sterowania



Energia konwertowana przez sensory [18]

Postac energii

Pochodzenie energii

atomowa

zwigzana z sitami wystepujgcymi miedzy jagdrami i elektronami

elektryczna

pole elektryczne, prad, napiecie

grawitacyjna

Zwigzana z przycigganiem grawitacyjnym masy z Ziemig

magnetyczna

pole magnetyczne i zwigzane z nim efekty

Mmasowa

Zwiazana z teorig wzglednoéci E = mc?

mechaniczna

dotyczaca ruchu, przemieszczen — predkosci, sity, itp.

molekularna

energia wigzan molekut

promieniowania

zwigzana z falami elektromagnetycznymi, mikrofalami, ze swiattem podczerwonym,
widzialnym i ultrafioletowym, promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie gamma, ...

termiczna

zwigzana z energig kinetyczng atomow i molekut




promieniowanie promieniowanie ‘ promieniowanie

podczerwone widzialne ultrafioletowe
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Praca wyjscia dla roznych pierwiastkow i substancji chemicznych, odniesiona do dtugosci fal
elektromagnetycznych [18]



Sygnaty chemiczne

skiadniki
(identyfikatory,
stezenia, stany)

Sygnatly magnetyczne Sygnaly cieplne

temperatura,

pole magnetyczne

(amplituda, faza, . strumiqﬁ:
polaryzacja, spektrum), ciepio w}asc“.N.e’
strumien magnetyczny, przewodnos¢

cieplna

przenikalnos¢
magnetyczna

Sygnaly elektryczne Sygnaly promieniowania

energia,
natezenia, emisyjnos¢,
typ promieniowania,
zdolnos¢ odbijania,
przepuszczalnosé,
amplituda fali, faza,
polaryzacja, spektrum
predkos¢ fali

tadunek, prad,
potencjat, réznica potencjatow,
pole elekiryczne (amplituda,
faza, polaryzacja, spektrum),
przewodnosc¢, przenikalnoscé
elektryczna

ﬁ Sygnatly
mechaniczne
pozycja (liniowa,
katowa),
predkosc¢, przyspieszenie,
sita, nacisk, cisnienie,
naprezenia, masa, gestos¢,
moment zginajacy i obrotowy,
predkos¢ przeptywu,
ksztatt, chropowato$é, kierunek,
sztywnosgé, podatnosc,
lepkosg,
amplituda fali, faza
polaryzacja, spektrum

Wielkosci mierzone w procesie produkcyjnym i typy sygnatow zwigzane ze stosowanymi sensorami [18]



materiat
energia

informacja

materiat
energia

informacja

Proces

wytworczy

Organy ruchowe
czlowieka

Mdzg
cztowieka
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Organy zmystu
cziowieka
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Proces

wytworezy

Aktuatory

Kontroler

Sensory

przedmiot
obrobiony
straty energii,
emisja -
informacja
przetworzona

przedmiot
obrobiony
straty energii,
emisja
informacja
przetworzona

Sterowanie reczne procesem

wytwarzania

Sterowanie automatyczne
procesem wytwarzania



Tworzenie
ksztattu

Zmiana ksztattu
przez tworzenie

spoistosci

Zmiana ksztattu
przez zmniejsza-

nie spoistosci

Zmiana
wiasciwosci
materiatu Lt

Powiekszanie
ztozonosci

Materiat

Odlewanie

Spiekanie

v

Maszyny i urzagdzenia
odlewnicze

Maszyny i urzadzenia
do spiekania

Tworzenie ksztattu za pomocg
technologii przyrostowych

—

Obrébka plastyczna

Maszyny i urzgdzenia
do obrébki plastycznej

y

v

Obroébka skrawaniem

Obrébka erozyjna

Fizyczne i chemiczne
usuwanie materiatu

Obrabiarki do obrébki

Maszyny i urzgdzenia

Obrabiarki skrawajgce erozyjnej do fiz. i chem.
usuwania materiatu
[
A 4
Obroébka cieplna
____________________ Urzadzenia do
obrabki cieplnej
Y X v
Spawanie . ,
i zgrzewanie Montaz Pokrywanie
Maszyny i urzgdzenia | | Maszyny i urzadzenia Urzgdzenia
spawalnicze do montazu do nanoszenia powiok

Wyréb

Ramowy proces technologiczny
wytwarzania i montazu



Uktady sensoryczne w obrabiarkach

;
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| przemieszczenia

pomiarowe
potozenia

|

enkoder

rezolwer

induktosyn

tiniat
kreskowy

tarcza
i liniat kodowy

B

e =

pomiarowe
predkosci

pradnica
tachometryczna

:

zastepujace

zmysty
cztowieka

'

(
kodowania l

foparte na kodach
kreskowych

:

dotyku l
czuniki
stykowe

czujniki sity
| naprezen

czujniki
drgan

:

5
wzroku I

-

czujniki
optyczne,
laserowe

:

{oparte na elementach
poétprzewodnikowych

systemy
—— r0Zpoznawania
obrazow

"
stuchu l

4-.{ mikrofon I

Klasyfikacja uktadéw sensorycznych

w obrabiarkach [18]



Wymagania stawiane uktadom pomiarowym i przemieszczenia stosowanym w OSN-ach
duzy zakres pomiarowy — w przypadku obrabiarek wielkogabarytowych (ciezkich) nawet do kilku metréw;

wysoka doktadno$¢ pomiaru, okreslona wymagang wzgledng rozdzielczoscig uktadu pomiarowego, wynoszacg dla ruchu
postepowego 10™% = 107>, co oznacza doktadno$é¢ pomiaru 0,1 = 0,01 mm na drodze 1 m, a dla ruchu obrotowego
1073, tzn. 1/1000 obrotu;

przystosowanie do pracy w warunkach przemystowych, tzn. czesto przy duzym zapyleniu, zagrozeniu wybuchem,
zmiennej temperaturze, w obecnosci drgan, przy duzych przyspieszeniach, itp. ...

Sygnat wyjsciowy w postaci przebiegu elektrycznego, dogodnego do dalszego przetwarzania



Temperatura

narzedzia

Zuzycie narzedzia

Drgania

Wykruszenie narzedzia ~

s

Sita skrawania |
Temperatura, \
wilgotnos¢ powietrza

Temperatura obrabiarki —|

Temperatura,
geometria
przedmiotu

Sita mocowania

na palecie

Obecnosc
przedmiotu
nieobrobionego

, Obcigzenie
Odksztatcenia napedu gtéwnego
ge\ometru
~—\— e Obcigzenie

5"“; _

I\ \ | ' ’/ / napedu posuwu

Napiecie zasilania
\ 78 é Predkosé obrotowa
| — Sity w Srubie tocznej
Moment na wrzecionie

_—Podawanie oleju

— Cisnienie oleju

“ T Temperatura oleju

| Cisnienie powietrza
Emisja akustyczna

~~ Ciénienie mocownia
Sita posuwowa

Dokiladnosé pozycjonowania
Osie i taczniki
Sita mocowania na palecie

Geometria przedmiotu Zamykanie ostony zabezpieczajgcej

nieobrobionego

WielkosSci mierzone w centrach obrébkowych [18]



wyjscie | wyjécie
analogowe cyfrowe

-
L

-
-

Charakterystyka sensora z analogowym i
cyfrowym wyjsciem [18]

Nieliniowa charakterystyka statyczna ze zréznicowanymi obszarami
czutosci [18]

wejscie wejscie

wyjscie §

Obszar 0 matej

czutosci \ _
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“————— Obszar o duze;
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Sygnat wyjsciowy (% petnego zakresu pomiarowego)
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Liniowos¢ odniesiona do petnego zakresu pomiarowego [18]
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Sygnat wyjsciowy (% petnego zakresu pomiarowego)
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Histereza l

eH
™

Sifa tarcia 1

Sygnat wyjsciowy

7
Z
", Charakterystyka liniowa
d (tarcie wiskotyczne)

Wielkosé mierzona

. . Predkosé
Sygnat wyjsciowy w warunkach histerezy

Charakterystyka
rzeczywista

Charakterystyka tarcia



Wyjsciowy kat
obrotu przektadni

)

liniowa

Charakterystyka

Charakterystyka
rzeczywista

o
ot

Wejsciowy (zadany)

kat obrotu

Histereza dla przektadni z luzem miedzyzebnym

Zaleznosc¢ sygnatu wyjsciowego od wejsciowego
w przektadni z mimosrodowoscig

Wyijsciowy kat
obrotu przektadni

Charakterystyka
liniowa

7 Charakterystyka

rzeczywista

-

Wejsciowy (zadany)
kat obrotu



Sygnat 1\
wyjsciowy Charakterystyka

idealna \ s
~
P

s
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Charakterystyka
rzeczywista

Charakterystyka ze stanem nasycenia

Sygnat
wejSciowy

Sygnat T
wyjSciowy

Petny zakres

pomiarowy
(FSO)
Petna
skala
(FS)
Offset
Sygnat wejsciowy

Przyktad charakterystyki z btedem ofsetu



Sygnat
wyjsciowy

Strefa
nieczwtosci

Charakterystyka
rzeczywista

Charakterystyka P

liniowa \
~
rd

-

Sygnat
wejsciowy

Charakterystyka ze strefg nieczutosci

Efekt Efekt Efekt Efekt
termoelekiryczny fotoelekiryczny piezoelektryczny elektrolityczny

Opornosé Indukcyjnosé Sprzezenie Pojemnosé
indukcyjne

Klasyfikacja sensoréw ze wzgledu na zrédto
energii sygnatu pomiarowego [18]



Uktady pomiarowe

y

potozenia
(absolutne)

+—

\ i

przemieszczenia
(przyrostowe)

y 3 }
i * R
obrotowe liniowe
enkoder T
l --------------- T | inkrementalny *
\—
liniat
optoelektroniczny ——e¢
L inkrementalny
cyfrowe
yf f selsyn 1
przelicznikowy I j
| (rezolver) | 1
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liniat
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J
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Klasyfikacja uktadow pomiarowych stosowanych
w obrabiarkach [18]



Klasyfikacja sensorow ze wzgledu na zasade dziatania [18]z

Zasada pomiaru

Przyktadowe sensory

Zmiana rezystancji

tensometr, potencjometr, oporowy czujnik temperatury, termistor, czujnik
piezoelektryczny, czujnik magneto-rezystancyjny, czujnik foto-rezystancyjny

Zmiana pojemnosci

pojemnosciowy czujnik momentu, pojemnosSciowy czujnik poziomu,
pojemnosciowy czujnik przemieszczen

zmiana indukcyjnosci

liniowy transformatorowy czujnik przemieszczen o ukfadzie rdéznicowym,
katowy czujnik potozenia, indukcyjny miernik momentu

indukcja elektromagnetyczna

elektromagnetyczny czujnik przeptywy

zjawisko termoelektryczne

termopara

zjawisko piezoelektryczne

akcelerator piezoelektryczny, sonar, sitomierz piezoelektryczny

zjawisko fotoelektryczne

fotodioda

efekt Halla

czujnik Halla
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Struktura systemu pomiarowego, stosowanego w obrébce mechanicznej [18]

... | (odksztatcenia, zaktopenia z otoc_zenia
zakiocenia drgania, sity) l (ciepto, drgania)
doktadnosc,
polecenie CAM CNC komenda ruchy jakosé
obrébki sterujaca Czion ruch . obrébkowe | powierzchni
Warunki »i  wykonawczy » obrabiarka »§ proces obrébki
obrébki, pozycja, (aktuator)
ciezka predkosé
narzedzia
+ % T predkosc zuzycie/zniszczenie sita,
narzedzia ?'EP*U- t
s ani emperatura,
potozenie odksztalcenia,
informacja o procesie obrobki g:)%?;‘f;vi 5
informacja o efekcie obrobki

Schemat zautomatyzowanego systemu obrébkowego
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(kondycjonowanie) sygnahu _sygnahi | ImeneR. L1
..... Sygnal‘u : -
| Dopasowanie {_ Przetwarzanie l— Przetwarzanie | Rozpoznanie — SP|
pozZiomu AID Przeliczenia wzorca
- Filtracja Linearyzacja trygonometryczne | _ Przewidywanie t— UART
antyaliasingowa Autokalibraca | Filtracja zdarzen t— USB
*— Wzmocnienie L Korekta offsetu cyfrowa t— Korelacja L Busioct
| wzmocnienie t+— Autokorelacja | _ taczenie danych
1 _ Komprensacja | Analiza zroznych zrodel  e— WiF
dryftu widmowa (FTT) Analiza sygnatu
_ +— CANopen
4— Diagnostyka oparta na modeiu
*—RFiD

Bloki funkcjonalne czujnikow inteligentnych [18]
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Obiekt pomiarow |

i monitorowania

Wielko$¢ mierzona

Cel pomiaréw i monitorowania

Przedmiot obra-
biany

stan zamocowania przedmiotu
geometryczna 1 wymiarowa
doktadnos¢ obrébki
chropowatos¢ powierzchni

¢+ jako$¢ warstwy wierzchniej

zapewnienie wysokiej jakosci
unikante uszkodzen przedmiotu
1 brakow

Proces obrobki

S

@

sity 1 momenty skrawania
wytwarzanie cieptfa
temperatura

drgania

hatas

posta¢ wioroéw

zapewnicnie prawidiowych warun-
kéw procesu obrobki
przewidywanie 1 unikanie stanow
nienormalnych (np. awaryjnych)

Narze¢dzie = potozenie krawedzi skrawajace] zapewnicnie wymiany narzedzia na
s Zuzycie ostrza czas
= katastroficzne stgpienie ostrza unikanie uszkodzen narzedzi i pogor-
(ztamania, wykruszenia itp.) szenia przedmiotu obrabiancgo
Obrabiarka » awarie zapewnienie poprawnej pracy obra-
1 wyposazenie » drgania biarki 1 wysokiej doktadnosci obrobki

odksztalcenia (spr¢zyste, cieplne)

Srodowisko

zmiany temperatury otoczenia
drgania zewnetrzne
stan cieczy obrobkowe]

minimalizacja wptywu otoczenia na
obrébke

Wg [18]



Podstawowe wymagania w odniesieniu do przetwornikéw i systemdéw pomiarowych [18]

Podstawowe osiagi/
doktadnos¢

Niezawodnos¢

Zdolnos¢ przystosowania

Czynniki ekonomiczne

czutos$¢, rozdzielczose,
doktadnosé, precyzja,
liniowos¢, histereza,
powtarzalnosé, stosunek
sygnatu do szumu, zakres
dynamiczny, odpowiedz
dynamiczna, ...

maty dryft, stabilnos¢
techniczna, odpornos¢ na
oddziatywanie srodowiska,
np. ciecz obrobkows,
odpornos¢ na zmiany
temperatury,
bezawaryjnos¢, trwatosé,
bezpieczenstwo, niska
emisja hatasu, ...

zwarte wymiary, mafa
masa, fatwa obstuga, fatwa
instalacja, odpornosc¢ na
oddziatywanie procesu
obrobki i obrabiarki,
bezpieczenstwo, tatwosé
dotaczania do innej
aparatury, ...

niski koszt, fatwos¢
wykonania, fatwosé
zakupu, mate wymagania
odnosnie do zasilania,
tatwosc kalibracji, tatwosé
konserwacji




pomiar z uzyciem
wielofunkcyjnego
sensora

pomiar z uZyciem

wielu sensorow

Czynniki do uwzglednienia
przy wyborze sensoréw
¥
pomiar podczas pomiar w trybie .
realizacji procesu on-line pomiar ciagly
pomiar miedzy pomiar :
kolejnymi > bezposredni na pom(lce:’:r;;r:g ryv)vany
procesami maszynie wy
pomiar po realizacji pomiar w trybie
procesu off-line Czynniki wptywajgce na wybor
rodzaju pomiaru i sensora [18]
pomiar z bliska beggcraré‘ﬁardni pomiar stykowy
- g
pomiar zdalny pomiar posredni pomiar bezstykowy
pomiar z uzyciem pomiar z uzyciem .
prostego sensora jednego sensora pomiar aktywny

pomiar pasywny




Czynniki wptywajgce na wystepowanie problemow
pomiarowych

Przyktady

trudnosci z przeprowadzeniem pomiaru w czasie realizacji
procesu

geometryczna i wymiarowa doktadnosc obrabianego przedmiotu,
chropowatosc i jakos¢ powierzchni obrabianego przedmiotu,
zuzycie i uszkodzenie narzedzia, odksztatcenia termiczne
obrabiarki

trudnosci z przeprowadzeniem pomiaru bezposredniego

zuzycie i uszkodzenie narzedzia w skrawaniu ciggtym,
odksztatcenia termiczne obrabiarki

zbyt duza odlegtosé miedzy obiektem a miejscem pomiaru

oddalenie strefy skrawania/szlifowania od miejsca, w ktérym
moze byC¢ umieszczony sensor

zainstalowanie sensora nie powinno wptywaé na proces
obrobki i sztywnos¢ systemu obrobkowego

zmniejszenie sztywnosci narzedzia lub elementdw obrabiarki
w celu posredniego pomiaru sity na podstawie zmian naprezen

oddziatywanie srodowiska

obecnosc¢ ptynu obrébkowego, zaktdcenia elektryczne
spowodowane obwodem zasilania

transmisja sygnatu przez wirujacy lub przesuwajacy sie
element

transmisja sygnatu z wirujgcego wrzeciona lub szybko
przesuwajgcego sie stofu

duze zréznicowanie metod obrobki

wymaganie, aby sensory byty efektywne (skuteczne) dla réznych
rodzajow obroébki, jak np. frezowanie, wiercenie, gwintowanie na
jednej obrabiarce




