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Povzetek

Pri razvoju novega izdelka se vedno sreCamo z zahtevami kupca in Stevilnimi
standardi, ki veljajo za dolo€eno podrocje uporabe izdelka. Avtomobilska industrija
spada med podrocja z najstrozjimi in najbolj ozko definiranimi predpisi, ki nhatan¢no
dolocajo tako nazivne vrednosti in dovoljena odstopanja parametrov samega izdelka,
kot tudi nekatere metode za merjenje in preverjanje teh parametrov. S strogimi
zahtevami se sreCamo tudi pri uvajanju izdelka v serijsko proizvodnjo. Vsa serijska
orodja in merilni sistemi morajo ustrezati Se ozjim tolerancam kot sam izdelek, da
zagotovijo ustrezno kakovost izdelka. Prav tako sta pri serijski proizvodnji pomembna
sledljivost in ustrezno shranjevanje podatkov za kasnejSo analizo odstopanj

parametrov in napak.

Diplomsko delo obravnava izvedbo in uporabo merilnega sistema za merjenje
ovalnosti in opletanja brezkrtatnega motorja z zunanjim rotorjem, kot sestavnim
delom radarskega senzorja blizine v vozilih, ki je razvit v podjetju Iskra Mehanizmi
d.d. Meritve opletanja motorja se izvajajo na treh mestih aksialno in dvajsetkrat na
obrat z linearnimi merilnimi letvami, pri ¢emer za obracanje merjenega motorja skrbi
zunaniji koracni motor. UporabniSki vmesnik, razvit v okolju LabView, sluzi za prikaz
in shranjevanje rezultatov meritev ter komunikacijo z merilniki in krmilnikom
koracnega motorja. Merilni sistem se uporablja na avtomatski liniji za 100 % izhodno

kontrolo parametrov motorja.

Kljuéne besede: ovalnost rotorja, opletanje rotorja, merjenje ovalnosti, merjenje

opletanja, izhodna kontrola, LabView






Abstract

Development of new product always requires compliance with customer needs and
numerous standards valid for product application. Products in automotive industry
has to meet one of most strict and rigorous regulations and standards, wich precisely
defines parameter nominal values, acceptable parameter deviations and parameter
measuring and evaluation methods. Even tighter tolerances are required for machine
tools and measuring systems on serial production line. Traceability and production
data storage are two important elements of mass production line, needed for later

parameter deviation and fault analysis.

In thesis we represent realisation and application of eccentricity and ovalness
measurement system for brushless motor with external rotor. Motor was developed in
Iskra Mehanizmi d.d. as a part of proximity sensor in vehicles. Motor is measured
twenty times per rotation on three points axially with linear gages connected to
counters. User interface, based on LabView environment, serves for measurement
data display and storage, stepper motor control and communication with counters.

Measuring system is used on serial production line for 100 % end of line tests.

Keywords: rotor ovalness, rotor eccentricity, ovalness measurement, eccentricity

measurement, end of line testing, LabView
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1 Uvod

Nastanek in razvoj avtomobilske industrije Ze od samega zacetka spremljajo
prometne nesreCe, ki v svetu terjajo 1,2 milijona Zzivljenj letno [1]. Vedno vedja
potreba po mobilnosti prispeva tudi k porastu prometnih nesre€ in ocenjeno je, da bo
ob nadaljevanju trenda, smrt zaradi prometne nesrece peti najbolj pogost vzrok smrti
v svetu do leta 2030 [1].

Drzave si prizadevajo zmanjSati Stevilo prometnih nesre¢ na veC nacinov. Voznike
zelijo prisiliti k poCasnejSi in varnejSi voznji s strozjimi zakoni in z osveSc¢anjem o
varnosti v cestnem prometu. Na avtomobilsko industrijo pritiskajo z uvajanjem strogih
regulativ in standardov, ki jih je potrebno upoStevati pri razvoju avtomobilskih
komponent in vozil. Standardi za avtomobilske komponente predpisujejo nazivne
vrednosti in dovoljena odstopanja parametrov ter nekatere metode za merjenje in
preverjanje teh parametrov. Predpisani so vzdrZljivostni testi, pri katerih mora
komponenta delovati predpisan €as pri mejnih pogojih. VzdrzZljivost in zanesljivost

komponent pripomore k vecji zanesljivosti vozila in varnosti voznika.

Varnost voznika je odvisna od pasivne in aktivhe varnostne opreme v vozilu. Pasivna
varnostna oprema je namenjena zmanjSanju moznosti poSkodb oseb v vozilu pri trku;
na primer varnostni pas ali zraCne blazine. Naprave v vozilu, ki preprecujejo oziroma
pomagajo izogibanju trka pa Stejemo k aktivni varnostni opremi. Med te naprave

spada senzor blizine, katerega del je brezkrta&ni motor z zunanjim rotorjem.

1.1 Brezkrta€ni motor z zunanjim rotorjem

BrezkrtaCni enosmerni motor (ang.: brushless direct current — BLDC) z zunanjim
rotorjem je razvit v podjetju Iskra Mehanizmi d.d. kot sestavni del radarskega
senzorja blizine (ang.: adaptive cruise control radar system) tretje generacije za

potrebe v avtomobilski industriji.

BrezkrtaCni enosmerni motor ima tako kot enosmerni motor s trajnim magnetom
(ang.: permanent magnet direct current — PMDC) linearno karakteristiko navora v

odvisnosti od hitrosti. Stator PMDC motorja je sestavljen iz magnetov, smer toka na



navitjih rotorja se spreminja skozi proces mehanske komutacije. Pri BLDC motorijih je
rotorski del sestavljen iz magnetov, smer toka na navitjih statorja spreminjamo s
tranzistorji pri Cemer Case preklopov dolo¢a povratna zanka pozicije rotorja; najbolj

pogosto so uporabljeni Hallovi senzorji ali enkoder [2].

Motor je v grobem sestavljen iz treh delov, prikazanih na sliki 1. PloSCica z vezjem je
narejena v tehnologiji 3D-MID (ang.: 3-dimensional molded interconnect devices). Z
MID tehnologijo sta zdruZeni elektri¢na (tiskano vezje, kontakti) in mehanska funkcija
(pritrditev osi, statorja in rotorja motorja ter pritrditev sestavljenega motorja v radarski
senzor blizine); s tem se zmanjSa kompleksnost izdelave ter poraba prostora. Na
plasticno ploScico poljubne oblike so z laserjem vrisane vezi, ki s postopkom
metalizacije postanejo prevodne [3]. Na 3D-MID so prilotani trije Hallovi senzorji za
doloCanje €asov vklopov tranzistorjev in opti¢ni prekinjalnik za doloCanje pozicije

rotorja ter zakovana os motorja (slika 1c).

c)

Slika 1: Sestav motorja a) rotor, b) stator, c) ploScica z vezjem in osjo

Stator (slika 1b) iz mehkomagnetnega materiala s tremi navitji na fazo in tremi
fazami, povezanimi v zvezdo, je pritrjen na ploscico z vezjem z zakovanjem, izvodi
statorja so prilotani na 3D-MID. V notranjosti rotorja (slika 1a) je prilepljen magnet s
Sestimi polovimi pari in pritrjena dva leZaja na vsaki strani rotorja. V konénem sestavu

motorja sta leZaja zakovana na os.



Radarski senzor blizine, prikazan na sliki 2, temelji na 77 GHz radarskem senzorju z
mehansko anteno z dvema obsegoma delovanja; oddaljeno zaznavanje z obmo ¢jem
delovanja na oddaljenosti od 0,25 m do 200 m pri kotu £9° horizontalno in bliznje
zaznavanje z obmocjem delovanja na oddaljenosti od 0,25 m do 60 m pri kotu +28°

horizontalno.

S .-

Slika 2: Radarski senzor blizine (preslikano iz [4])

Antena sestoji iz dveh delov. Radarsko valovanje, usmerjeno neposredno na rotor
motorja, se razprSi na brazdah na povrsini rotorja (slika 3Slika 3). Rotor z vrtenjem
horizontalno porazdeli radarsko valovanje po kotu in amplitudi, doloCenima s
povrsSino rotorja. Brazde na rotorju so zasnovane na nacin, ki omogoca izmeniéno
zaznavanje obeh obmocij delovanja radarskega senzorja. Na rotorju na sliki 3 je v

ospredju porazdelitev brazd za blizinsko zaznavanje.

Slika 3: PovrSina rotorja motorja (preslikano iz [4])



Drugi del antene sestoji iz dveh odbojnih ploS¢, preko katerih se odbija razprseno
radarsko valovanje. Ena odbojna plos¢a je premi¢na in s spremembo naklona s
koracnim motorjem spremeni obmocje oddajanja radarskega valovanja v navpicni

smeri.

Za doseganje natan¢nosti radarskega sistema je potrebno oddajnik radarskega
valovanja namestiti ¢im blizje motorju. Ukrivljenost ali prevelik premer rotorja bi
povzrocila blokado vrtenja, premajhen premer pa nenatan¢no delovanje radarskega

senzorja.

1.2 Zahteve zaizvedbo merilnega sistema

Osnovna zahteva za izvedbo sistema je merjenje odstopanja ovalnosti motorja na
treh mestih vzdolzno (slika 4), vsakih 18° + 2° znotraj obrata. Sistem se umeri z
aluminijastim kalibrom, dovoljeno pozitivno odstopanje merjenca od umerjenih
vrednosti na vseh merilnikih po vseh kotih je 0,1 mm, dovoljena negativna odstopanja

po merilnikih in kotih so prikazana v tabeli 1.

Menlmk 3 Menlmk 2 Menlmk 1

Slika 4: Zahtevani polozaj merilnih letev



Merilnik 1 Merilnik 2 Merilnik 3
KOT[°] |spodnjamejal KOT[°] | spodnjameja| KOT[°] | spodnjameja
[mm] [mm] [mm]
0-72 -0,3 0-36 -0,15 0-36 -0,3
90 - 288 -0,2 54 -90 -0,2 54 - 342 -0,2
306 - 342 -0,3 108 - 342 -0,15

Tabela 1: Zahtevane spodnje meje odstopanj ovalnosti od umerjenih vrednosti

Sistem mora biti vsaj pogojno dober po opravljeni analizi po metodi GRR (ang.: gage
repeatability and reproducibility) [5]. Cas ene meritve, vkljuéno z manipulacijo
motorja, mora biti krajSi od 40 s, kar pogojuje Stevilo proizvedenih izdelkov na leto
(200.000). Sistem ima en digitalni vhod za indikacijo, kdaj se meritev lahko zaéne
(motor vpet) in dva digitalna izhoda za indikacijo izvajanja meritve ter napake.
Omogocena je TCP/IP komunikacija s procesorsko enoto podjetja Balluff [6], preko

katere se bere in piSe na nosilec podatkov.

1.3 Tematika diplomske naloge

Diplomska naloga obravnava izvedbo sistema za merjenje ovalnosti in

ekscentri¢nosti motorja za 100 % kon&no kontrolo. Nasi cilji so:

izdelava stabilnega sistema za merjenje,

zagotoviti vsaj pogojno dober sistem po metodi GRR,

zagotoviti ¢im manjSo vklju€enost Cloveka v proces izvajanja meritev zaradi
manjSe moznosti napak,

prepreciti, da bi bil izdelek, ki odstopa od toleranc, oznaen za dobrega v
kakrSnem koli primeru (npr. v primeru napake merilnega sistema),

doseci krajSi as meritve izdelka od predpisanega Casa,

narediti uporabniku prijazen in pregleden uporabniski vmesnik.






2 Celotni sistem za konéno testiranje motorjev

Celotni sistem za konc¢no testiranje, prikazan na sliki 5, je sestavljen iz Sestih

samostojnih postaj.

Slika 5: Celoten sistem za 100 % konéno kontrolo

Pregled funkcij vsake postaje prikazuje tabela 2.

Postaja Funkcija Oznaka
izbris nosilca podatkov, branje serijske Stevilke motorja in vpis le-te na

1. . PAL
nosilec podatkov
25 s test motorja pri napetosti 18 V in 8000 vrtljajih na minuto, merjenje
2. ; o . L : MRI3
navora pri nazivni hitrosti 900 vrtljajev na minuto
3. merjenje vibracij VIB4

merjenje ¢asa trajanja in amplitude signalov opti€nega senzorja ter Hallovih
4. sond, merjenje faktorja amplitudnega popac¢enja povratne elektromotorne HBF5
sile (ang.: back electromotive force)

5. merjenje ovalnosti in ekscentri¢nosti RNO6

oznalevanje nalepke s serijsko Stevilko na motorju in izbris nosilca

podatkov INKJ

Tabela 2: Funkcionalni pregled sistema za kon¢no testiranje



Na postaji z oznako MRI3 se merjeni motor vrti 30 s z 8000 vrtljaji na minuto pri
napajalni napetosti 15V. Namen testa je preveriti delovanje motorja pri mejni
predpisani napetosti in utek lezajev. Navor pri nazivni hitrosti 900 vrtljajev na minuto
se pomeri s histerezno zavoro, priklju¢eno na os motorja. S povecCevanjem toka v
navitju zavore se povecuje breme na merjencu. Merilni sistem od¢ita tok na zavori v
trenutku, ko delovni cikel (ang.: duty cycle) pulzno Sirinsko modulirane (PSM)
napetosti na navitju motorja doseze 100 % koncCne vrednosti napetosti. Navor

dolo¢imo preko toka na zavori.

Vibracije motorja se merijo na obeh straneh osi motorja z dvema silomeroma Kistler
9317B [7]. Naprava pomeri sile na os motorja med obratovanjem ter ustavljanjem
motorja. IzraCunajo se statisticni podatki in spektralna analiza sil, harmonske orbite

sil in debalans motorja. Napravo so izdelali na Fakulteti za strojniStvo v Ljubljani.

Na postaji z oznako HBF5 koracni motor vrti merjeni motor z 900 vrtljaji na minuto.
Merilni sistem meri €as trajanja ter amplitudo nizkega ter visokega nivoja signalov
treh Hallovih sond in opti€nega prekinjevalnika na merjencu. Istoasno se pomeri
faktor popacenja povratne elektromotorne sile (ang.: back electromotive force). Vse

meritve se izvajajo v obsegu treh polnih obratov motorja.

Med vpenjanjem ali izpenjanjem motorja lahko pride do poSkodbe operaterja. Zas¢ito
pred posegi operaterja nudi svetlobna zavesa, montirana na sprednji strani linije. V
primeru prekinitve zarka se proces vpenjanja ali izpenjanja ustavi na vseh postajah.
Za dodatno varnost sta dodani dve stop tipki. Na zadnji strani linije so po vsej dolzini
vgrajena servisna vrata za dostop do zadnje strani merilnih sistemov. Vgrajena so
induktivna stikala, ki ustavijo proces vpenjanja, ¢e so vrata odprta. Ti zaS€itni sistemi

nimajo funkcije, ko je motor vpet oziroma med meritvami.

Prvo in zadnjo postajo ter vpenjanje in izpenjanje motorja na vseh postajah krmili
programabilni logi¢ni krmilnik (PLK), ki obenem skrbi za komunikacijo s posameznimi
merilnimi napravami na liniji. Pnevmatska vpenjanja motorja, program na PLK in

ogrodje za postavitev ter instalacijo merilnih naprav je izdelalo podjetje Hypex d.o.o.



2.1 Komunikacija PLK — merilna naprava

Vsaka merilna naprava ima dva digitalna izhoda (DI) in en digitalni vhod (DV) za

komunikacijo s PLK, katerih funkcijo podaja tabela 3.

LOGICNO STANJE

0 1
digitalni vhod : kos vpet, pripravijen
(OV) kos ni vpet za meritev

meritev se izvaja, |meritev kon¢ana oz.
manipulacija ni manipulacija
dovoljena dovoljena

digitalni izhod 1
(DI1)

digitalni izhod 2 |napaka na merilnem|na merilnem sistemu
(DI2) sistemu ni napake

Tabela 3: Funkcija digitalnih izhodov in vhoda na merilni napravi

PLK postavi digitalni vhod DV na logi¢no 1, ko je merjenec vpet. Merilna naprava
potrdi zaznano visoko stanje na tem vhodu s postavitvijo digitalnega izhoda DI1 v
stanje logi¢ne 0; nato se meritev pri¢ne. S tem se prepreci manipulacija in poSkodba

merjenca med samo meritvijo.

Po koncani meritvi merilna naprava postavi digitalni izhod DI1 v stanje logi¢ne 1. V
primeru kakrsnekoli napake pri meritvi se hkrati postavi digitalni izhod DI2 v stanje

logi¢ne 0. Komunikacija, brez signala za napako, je prikazana na sliki 6.

PLK

Menlna 1 — 1
naprava_ '

n

signal iz PLE - kes je vpet
in pripravljen na mentev

signal merilne naprave - |

meritev se izvaja N

sipnal merilne naprave - | |

meritevkonéana i

signal iz PLK -kosmi |

pripravljen na meritev _

B
L

Slika 6: Komunikacija PLK — merilna naprava (povzeto iz [8])



Na vsaki postaji sta montirani zelena in rde¢a lu¢ za indikacijo trenutnega statusa
naprave. Med meritvijo je prizgana rdecCa lu¢, po kon€ani meritvi pa se prizge zelena
lu€, Ce je bila meritev uspesna in kos dober. V primeru napake na meritvi ali slabega
kosa izmeni¢no utripata zelena in rde€a Iu€. Stanje lu¢i po kon&ani meritvi ostane

nespremenjeno do nove meritve.

2.2 Paleta za postavitev motorja v procesu konéne kontrole

Proces konc¢ne kontrole se zacne z vstavitvijo motorja na paleto (slika 7). Na ta nacin
se izognemo prijemanju in mozni poskodbi povrSine rotorja na vsaki merilni postaji,

saj motor skozi celoten postopek kon¢ne kontrole ostaja na paleti.

Slika 7: Paleta z vstavljenim motorjem

Operater po vstavitvi motorja na paleto sklene tudi kontakte na paleti s plos€ico za
kontaktiranje motorja. Ko je motor vpet, so kontakti motorja dostopni vsaki merilni
postaji. S tem zmanjSamo moznost poskodb ploS€ice za kontaktiranje na motorju.

Operater vstavi paleto z motorjem v vsako posamezno postajo, kjer se avtomatsko

izvrSi doloCena operacija ali meritev.
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2.3 Dvodimenzionalna podatkovna matri€na koda

Prva enota je namenjena branju dvodimenzionalne podatkovne matri¢ne kode (ang.:
2D data matrix code), v kateri je napisana 19 mestna serijska Stevilka motorja. Koda
je strojno berljiva, pri ¢emer je za branje uporabljen citalnik DataMan100 podjetja
Cognex [9]. Koda se nahaja na ploscici s kontakti motorja (slika 8) in je za vsak motor

razlicna. Primer in razlago kode vidimo v tabeli 4.

Slika 8: 2D matricna koda in numericni zapis na ploscici za kontaktiranje

Na ploscici za kontaktiranje je poleg 2D matriChe kode Se numeri¢ni zapis serijske

Stevilke kosa, teden in leto izdelave motorja.

i
1
00292451A2020212008
00 292451 A2 02021 20 08
kupceva koda indeks serijska teden
prazno polje : - izdelave v leto izdelave
izdelka spremembe | Stevilkakosa letu

Tabela 4: Primer in razlaga dvodimenzionalne matri¢ne kode
2.4 Procesorska enota za branje in pisanje na nosilec podatkov

Na vsaki paleti je montiran nosilec podatkov podjetja Balluff [10] (slika 7), na
katerega se na prvi postaji brezkontaktno preko radio-frekvenénih valov (ang.: radio-
frequency identification system - RFID) vpiSe serijska Stevilka motorja preko
bralno/pisalne glave [11].
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Pisanje in branje opravlja procesorska enota BIS C-6027 podjetja Balluff [6], na
katero sta lahko povezani dve bralno/pisalni glavi. Enota je povezana v Ethernet
mrezo s komunikacijskim protokolom TCP/IP. Na liniji je montirana po ena
procesorska enota za vsak merilni sistem. Nosilec podatkov ima 8 kilozlogov FRAM
pomnilnika, podatki pa so zapisani v ASCII kodi. Procesorsko enoto, bralno/pisalno

glavo in nosilec podatkov Balluff prikazuje slika 9.

’/

iE

b)

Slika 9: Sistem Balluff; a) procesorska enota, b) bralno/pisalna glava in c) nosilci
podatkov

a) c)

Po vpetju motorja in palete pride nosilec podatkov v doseg bralno pisalne glave.
Vsaka merilna postaja pred zaCetkom meritve prebere z nosilca podatkov serijsko
Stevilko motorja. Po kon€ani meritvi se vpiSe na doloen naslov na nosilcu podatkov
status meritve (meritev izvrSena ali napaka na meritvi) ter status kosa (dober ali
slab). Vpis ASCII »1« velja v primeru, Ce je kos dober oziroma meritev izvrSena,
medtem ko katerikoli drug ASCII znak pomeni napako. Naslove za vpis statusa na

vsaki postaji prikazuje tabela 5.

Naslovi na nosilcu podatkov (zlogi) |Postaja Vsebina
0-19 PAL serijska Stevilka motorja
100 MRI3 [ meritev opravljena/napaka na meritvi
110 MRI3 kos dober/slab
200 VIB4 | meritev opravljena/napaka na meritvi
210 VIB4 kos dober/slab
300 HBF5 [ meritev opravljena/napaka na meritvi
310 HBF5 kos dober/slab
400 RNOG6 | meritev opravljena/napaka na meritvi
410 RNO6 kos dober/slab

Tabela 5: Naslovi za vpis na nosilec podatkov
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S ¢asom se kontakti na paleti za postavitev motorja obrabijo in nekateri dobri motorji
so po koncanih meritvah prepoznani kot slabi. Za odkrivanje teh napak ima vsaka
paleta za postavitev motorja svojo Stevilko vpisano na nosilcu podatkov na naslovu
4000. Z analizo rezultatov meritev v povezavi s Stevilko palete se v primeru napak

paleta zamenja in slabi kosi Se enkrat pomerijo.

Na prvi postaji se poleg vpisa serijske Stevilke motorja tudi izbriSe nosilec podatkov
(vpiSe ASCIlI » «) na naslovih od 100 do 500. Vsaka merilna postaja mora pred
zaCetkom meritve preveriti, ali je nosilec podatkov na naslovih, predvidenih za to
merilno postajo, prazen. S tem zmanjSamo moznost napake, saj bi operater lahko
presko€il prvo postajo, na nosilcu podatkov pa bi ostala serijska Stevilka ze
pomerjenega motorja. V tem primeru bi rezultati meritev za razli€ne motorje vsebovali

eno in isto serijsko Stevilko.

2.5 Shranjevanje rezultatov meritev v bazo

Za shranjevanje in razvr$€anje rezultatov meritev v bazo skrbi program podjetja Inda.
Vsak merilni sistem ima na svojem lokalnem disku direktorij, namenjen skupni rabi,
do katerega ima program IndaPrenos omogoc¢en dostop preko ra¢unalniSke mreze in
v katerega se shranjujejo rezultati meritev. Za vsak pomerjeni motor se ustvari nova
tekstovna datoteka, v katero so vpisani rezultati meritev, Stevilka palete in glava
datoteke. Program IndaPrenos vsako novo datoteko preko racunalniSke mreze

prebere in izbriSe iz direktorija.

Delovni | |Status Datum in Serijska Stevilka Delovna Sifra Status
nalog meritve| | €as meritve motorja postaja merilca | |motorja
564328 ; 0 | ujecs 00292451A1000644707; RNOG ; 4732 ; NOK

Tabela 6: Glava datoteke z rezultati

Glava tekstovne datoteke je za vse merilne sisteme enaka (primer v tabeli 6). Sledijo
rezultati meritev (loCeni s podpicji), Stevilka palete in dvajset praznih mest za rezervo.
Stevilo rezultatov meritev je odvisno od merilne postaje, vendar je vnaprej
predpisano. V primeru, da Stevilo vnosov vkljuéno s praznimi mesti ni enako

predpisanim, se rezultati ne shranijo v bazo in program IndaPrenos javi napako.
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2.6 Delovni nalog

Delovni nalog vpiSe vodja proizvodnje v tekstovno datoteko na strezniku, do katere
imajo dostop preko racunalniske mreze vsi merilni sistemi na liniji (postaje od 2 do 5).
Vsak merilni sistem pred zaCetkom meritve prebere delovni nalog in ga vpiSe v glavo

datoteke z rezultati meritev.

2.7 Status meritve

Kupec lahko za doloCen motor ali serijo zahteva ponovno meritev dolocCenih
parametrov. V ta namen ima vsak merilni sistem moznost izbire statusa meritve;
status 0 za serijsko meritev ali status 1 za testno meritev. Rezultati testnih meritev so
shranjeni na strezniku, a se ne vpiSejo v bazo za analizo podatkov z rezultati serijskih

meritev.

2.8 Branje nosilca podatkov in tiskanje nalepke

Zadnja postaja je namenjena branju in izbrisu nosilca podatkov. Prebere se, e so
bile meritve izvedene in ali je kos glede na posamezno meritev dober ali slab. Glede
na status meritev se z brizgalnim (ang.: inkjet) tiskalnikom natisne ustrezen znak na
nalepko s serijsko Stevilko na ploS€ici za kontaktiranje. V tabeli 7 so prikazani
natisnjeni znaki na nalepki po kon¢anih meritvah za dober kos in ob napakah.

Status Znak na nalepki Slika

vse meritve izvedene in na vseh K i 00010 g

postajah kos dober i 21 0B

napaka na meritvi ali kos slab 3 00023
MRI3 21 08 =

napaka na meritvi ali kos slab 4 0000%
VIB4 == 21 (8 4

napaka na meritvi ali kos slab 5 E 00020
HBF5 = 2105 5

napaka na meritvi ali kos slab 6 0oa1g
RNO6 2108 ¢

napaka na meritvi ali kos slab 34 ooote
na MRI3 in VIB4 21 0B34

napaka na meritvah ali kos slab XX oog12
na treh merilnih mestih 21 08y,

napaka na meritvah ali kos slab 99 00019
na vseh merilnih mestih 21 DBagy

Tabela 7: Primeri natisnjenih znakov na nalepki po koncanih meritvah
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Znak K oznacuje dober kos in izvedene meritve na vseh merilnih mestih. V primeru
napake ali slabega kosa na dveh merilnih postajah se pojavi kombinacija dveh Stevilk
merilnih mest na katerih je kos slab. Napako na poljubnih treh merilnih mestih dolo¢a

znak XX, napako na vseh merilnih mestih pa znak 99.

Dobri kosi gredo v paleto za embaliranje, slabi kosi pa se vlozijo v poseben predal na
liniji (Slika 5). Pri teh kosih se Se enkrat rocno izvedejo meritve in analizirajo napake.
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3 Strojnaoprema

Strojna oprema, uporabljena za izvedbo obravnavanega sistema, je prikazana na
sliki 10. Sestoji iz:

sistema za vpenjanje v in izpenjanje motorja iz merilne priprave,

treh linearnih merilnikov polozaja serije LGF podjetja Mitutoyo [12],

dveh Stevcev za priklop linearnih merilnikov serije EF podjetja Mitutoyo [12],
krmilja koracnega motorja in koratnega motorja ST4209X1004 proizvajalca
Nanotec [13],

opti¢nega prekinjalnika GP1A51HRJOO0F podjetja Sharp [14],
osebnega racunalnika,

procesorja BIS C-6027 [6] in bralno/pisalne glave BIS C-326-05 [11].

' Rn QN mn W rser QN cwit Qi PEAR B cLA ]
A o = = = LOAL

Slika 10: Strojna oprema sistema za merjenje ovalnosti — a) priprava za vpetje, b)
krmilnik koracnega motorja in c) Stevca za priklop linearnih merilnikov
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Sistem za vpenjanje in izpenjanje motorja v merilno pripravo, krmilje vpenjanja,
koracni motor in vpetje linearnih merilnikov polozaja je Zze montiralo na linijo podjetje
Hypex d.o.o. Potrebno je bilo povezati krmilje koracnega motorja s koracnim

motorjem in pritrditi opti¢ni prekinjalnik za zaznavanje zaCetnega kota osi vpetja.

3.1 Vpetje motorja

Vpenjanje motorja je realizirano s pnevmatskimi aktuatorji, krmiljenimi s PLK. Potek

vpenjanja je prikazan na sliki 11.

.A\t“ua "

- RIS ER

A ll

fio ‘-"li-rﬁﬁj

Slika 11: Potek vpenjanja motorja v merilno napravo

Operater potisne paleto z motorjem v napravo za vpenjanje (slika 11a). Pri tem se
induktivno stikalo sklene in PLK dobi signal za zaCetek vpenjanja motorja. Pladenj z
dvigom palete sklene kontakte palete s kontakti na merilni pripravi in nosilec
podatkov [10] pride v doseg bralno/pisalne glave [11]; vilice dvignejo motor nad

paleto (slika 11b). Vpetje na levi strani se pomakne k motorju (slika 11c - 1) in stisne
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plos€ico za kontaktiranje (slika 11c - 2) nato glava koraCnhega motorja stisne rotor
(slika 11c - 3). Proces vpenjanja je kon¢an, ko se vilice spustijo v prvotno lego
(slika 11d).

3.2 Linearni merilniki poloZaja

Linearni merilniki polozaja delujejo na principu fotoelektricnega linearnega enkoderja
s pravokotnimi napetostnimi pulzi na izhodu. Enkoder je sestavljen iz svetlobnega
vira (LED dioda), zgoScevalne lecCe, fotodiode, letvice z zarezami in vezja za

obdelavo izhodnih signalov [2]. Princip delovanja je prikazan na sliki 12.

Letev z zarezami Zgoitevalna leta

Slika 12: Princip delovanja fotoelektricnega linearnega enkoderja (povzeto iz [12])

ZgoScevalna le€a usmeri in zmanjSa razprsenost svetlobe LED diode. S premikanjem
letve z zarezami in presledki enake Sirine se sinusno spreminja osvetljenost in
posledi¢no napetostni izhod fotodiode. Izhodno vezje sinusni signal pretvori v viak
napetostnih pulzov z delovnim ciklom 50 %. Za zaznavanje smeri pomika letve sta
uporabljeni dve fotodiodi, zamaknjeni glede na zareze na letvi za 1/2 Sirine zareze.
Zamik polozaja fotodiod povzro€i fazni zamik izhodnih signalov za 90° (slika 13),
smer pomika letve pa doloCa prehitevajoCi signal. Pogosto je dodan referencni
signal, dodatna fotodioda in zareza na letvi, s katerim dolo¢imo absolutno pozicijo
merilnika. Pulz referencnega signala resetira Stevec pulzov izhodov 1 in 2. Za merilni
sistem so uporabljeni trije linearni merilniki LGF 542-124 [12] z natanc¢nostjo 1 yum,

delovnim pomikom 10 mm in referenénim signalom.
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*"1 perioda signala l-‘—

napetost na
1. fotodiodi :

napetost na i
2. fotodiodi !

napetost na |
referencni
fotodiodi

1zhod |

izhod 2

izhod ref. : fi L

Slika 13: 1zhodi fotodiod in linearnega merilnika (povzeto iz [2])

Krogli¢ni leZzaj na kontaktni glavi linearnega merilnika poloZaja s premerom 3 mm je
preozek za meritve ovalnosti neravne povrsine rotorja — na nekaterih delih bi bile
merjene brazde na povrSini, ne pa celoten premer rotorja. V ta namen so bile
izdelane tri glave Sirine 7 mm z lezaji (slika 14) za montazo na linearne merilnike

poloZaja.

Slika 14: Glava na linearnem merilniku polozaja
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Za obdelavo signalov linearninh merilnikov sta uporabljena dva Stevca serije EF
proizvajalca Mitutoyo [12], vsak z moznostjo prikljucitve dveh linearnih merilnikov
poloZaja. Stevca sta med seboj zaporedno povezana preko RS povezave [12], z
osebnim ra¢unalnikom pa je preko serijskega (RS-232) vodila povezan le en Stevec.
RS povezava omogocCa enostavno pridobivanje meritev merilnih letev, saj se na
zunaj oba Stevca obnaSata kot ena naprava s Stirimi vhodi za linearne merilnike

polozaja.

3.3 Koraéni motor

Koracni motor elektricni pulz na vhodu pretvori v premik osi za kot, dolocen z
zgradbo motorja. Za premik osi za dolocen kot ni potrebna povratna povezava,

izvedba sistema je cenejSa, ker ne zahteva zaznavanja kota premika (enkoderja).

Glede na zahteve, ki dolo€ajo merjenje rotorja motorja vsakih 18° + 2° znotraj obrata,
je za obraCanje merjenega motorja izbran bipolarni koraéni motor ST4209X1004
proizvajalca Nanotec [13]. Motor s 400 koraki na obrat, oziroma kotom 0,9° na korak,

nudi zadostno natan¢nost nastavitve kota glede na zahteve.

3.4 Nastavitev za€etnega kota merjenca pri merjenju

Pred merjenjem se nastavitev zaCetnega kota merjenja zagotovi z opti¢nim
prekinjalnikom GP1S092HCPI proizvajalca Sharp [15] na samem motorju, kar nam
olajSa izvedbo merilnega sistema. Polozaj utorov na rotorju in zacetni kot merjenja

prikazuje slika 15.
Zacetna pozicija
Utor |

u
I:j[:]n

&
Utor 2

Slika 15: Polozaj utorov na rotorju in zaCetna pozicija merjenja

Kora&ni motor z opravljenimi dvajsetimi koraki premakne rotor za 18° v nov poloZaj

za merjenje.
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3.5 Umerjanje

Merilni sistem se umerja z aluminijastim kalibrom (slika16) s premerom

22 mm = 0,005 mm. Kaliber je sestavljen iz identi¢nih lezajev kot merjeni motoriji.

Slika 16: Aluminijasti kaliber

Sprva je bilo umerjanje neodvisno od kota zasuka kora¢nega motorja, vendar se je
izkazalo, da je ponovljivost umerjanja izven obmocja 10 % predpisanega odstopanja
ovalnosti motorja. Razlog za preveliko odstopanje napak ponovljivosti je opletanje osi

vpetja zaradi zra¢nosti lezajev.

Ugotovljeno je, da je opletanje osi vpetja pri enakih kotih ponovljivo. Zato se za
korekcijo te napake rezultat meritve motorja primerja z rezultatom umerjanja kalibra

pri istem kotu in vpliv opletanja osi vpetja se iznici.

Za doloCanje absolutnega poloZaja osi vpetja potrebujemo referenéno to¢ko znotraj
enega obrata, kar realiziramo z opti¢nim prekinjalnikom GP1A51HRJOOF podijetja
Sharp [14], montiranim na stojalo koracnhega motorja (slika 17). Kovinska ploscica,

montirana na osi motorja, prekine optic¢ni prekinjalnik enkrat na obrat motorja.

Ploscica na
osi koragnega
motorja

" Optiéni
prekinjalnik

Slika 17: Optic¢ni prekinjalnik na stojalu koraénega motorja
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3.6 Krmilje koraénega motorja

Krmilje koracnega motorja opravlja vec¢ funkcij, bloéna shema krmilja kora¢nega

motorja je prikazana na sliki 18:

komunikacija z osebnim raCunalnikom,
komunikacija s programabilnimi logi¢nimi krmilniki,
zaznavanje signalov opti¢nih prekinjalnikov na merjenem in koraénem motorju,

vodenje koracnega motorja.

OSEBNI RACUNALNIK
(LabView uporabniski vmesnik)
( USB — UART )
(FTDI FT232R)

\ I J
( MIKROKRMILNIK )
PIC18F4550

krmilje izhodne
mocnostne stopnje
(UDN2916)

Slika 18: Blo¢na shema krmilja koracnega motorja

Krmilje zahteva dva nivoja napajalne napetosti; 12V za koracni motor in
komunikacijo s PLK ter 5V za mikrokrmilnik, optiCha prekinjala ter logi¢ne vhode

mocnostne stopnje.

Mikrokrmilnik je napajan z USB napetostnim virom (5 V). ViSji napetostni nivo (12 V)
mocnostne izhodne stopnje in komunikacije s programabilnimi logi¢nimi krmilniki ter
moznost napetostnih nihanj pri vodenju koratnega motorja lahko privede do
reinicializacije [16] ali celo okvare mikrokrmilnika ali osebnega racunalnika. Kratek
stik na optiénem prekinjalniku merjenega motorja bi preobremenil USB napajalni vir

in povzroCil napako v delovanju krmilja. Zaradi zaSC€ite so vse povezave
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mikrokrmilnika s PLK, opti¢nima prekinjalnikoma in izhodno mocnostno stopnjo

galvansko lo¢ene z opti¢nimi sklopniki.

3.6.1 Pretvorba USB < UART

Serijska komunikacija v danasnjih sploSno namenskih osebnih racunalnikih izginja.
Mikrokrmilnik PIC18F4550 ima moznost USB priklopa, vendar je bil zaradi
enostavnejSega programiranja tako mikrokrmilnika kot tudi uporabniSkega vmesnika
na osebnem racunalniku izbran USB <-> UART pretvornik FT232R proizvajalca FTDI
[17].

Pri uporabi mikrokrmilnikovih USB vrat je potrebno pogloblieno znanje USB
protokola, saj gonilniki za USB komunikacijo z mikrokrmilniki v okolju LabView ne
obstajajo. Poleg tega je na mikrokrmilniSki strani izvedba s serijsko komunikacijo
enostavnejsa. Gonilnik in knjiznica z ukazi za razlicna programska okolja (C++,
LabView, Delphi, ...) za pretvornik FT232R sta prosto dostopna na proizvajalCevi

spletni strani.

Uporaba integriranega vezja FT232R je enostavna in ne zahteva veliko dodatnih

elementov, kar nam prikazuje slika 19.
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Slika 19: Vezava pretvornika FT232R
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3.6.2 Komunikacija s programabilnimi logi€nimi krmilniki
Merilni sistem je del celotne linije za izhodno kontrolo in ne krmili
vpenjanja/izpenjanja, zato je potrebna komunikacija s programabilnimi logi¢nimi

krmilniki.

[ADAPTER_ 12V

R7 39@R 048

WERITEV_ SE_ [ZviAdA ———]
USE_GND

PLK—START_ MERITVE }

TLP521-2
(STeRT_MERTVE-

Slika 20: Shema vezave optosklopnikov za komunikacijo s programabilnimi logi¢nimi
krmilniki

Uporabljeni optosklopniki TLP521 [18] proizvajalca Toshiba imajo tokovno ojacenje
(ang.: current transfer ratio — CTR) do 600 % in ¢as preklopa 25 ps. Izhodni NPN
tranzistorji optosklopnikov delujejo v nacinu emitorski sledilnik [16]. V primeru
izklju€enega USB vodila sta stanji izhodov za napako in statusa izvajanja meritve

nizka; zacetek vpenjanja motorja v tem primeru ni mozen.

3.6.3 Izhodna moénostna stopnja

Za izhodno moc¢nostno stopnjo je izbrano integrirano vezje UDN2916 proizvajalca
Allegro, ki omogoC€a poganjanje bipolarnih koracnih motorjev s pulzno Sirinsko
modulacijo toka na navitjih (ang.: chopper drive). Integrirano vezje ima integrirana 2
tranzistorska H-mosticka z zmogljivostjo 750 mA pri napetosti 45 V.

Slika 22 prikazuje potek pulzno Sirinsko moduliranega toka na enem navitju

koracnega motorja. Tok lyip izraCunamo z enacbo 1.

| - Vref
trip — F (1)
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Rs upor dolo¢imo pri nacértovanju vezja; v naSem primeru ga predstavljata R18 za
prvo fazo in R19 za drugo fazo (slika 22). Ta upor je vstavljen med maso in spodnjo
vejo H-mosticka. Napetost na uporu je odvisna od toka na navitju motorja in se s
primerjalnikom primerja z referenéno napetostjo, ki je v vezju na sliki 22 nastavljiva s
trimerjem TRIM1 od 0V do5V. Pri upornosti Rs=2,7Q je tokovno obmocje,

izraCunano s pomocjo enacbe 1, nastavljivo od 0 mA do 185 mA.

"'HASEx

Tok na
navitji
X

x=T1al2
La _."_tr.rr—.'l

Slika 21: Tok na navitju koraCnega motorja (povzeto iz [19])

H-mosticek, po zakasnitvi tq (tipicno 2 ps [19]) prekine vzbujanje navitja, ko napetost
na uporu Rs preseze referentno napetost. Tok na navitju zacne upadati, pri Cemer
Cas upadanja toka toz hastavimo z uporom Rei (R22 in R24) ter kondenzatorjem C
(C9in C10) glede na enacho 2.

Lt = Ryt Cott )

Po preteku Casa tu je navitje spet vzbujano in cikel se ponovi. Glede na izbrane
komponente in enacbo 2 je ¢as izklopa nastavljen na 2,2 ps.
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Slika 22: Shema vezave UDN2916

Za krmiljenje motorja ima UDN2916 po tri vhode za vsako fazo motorja, funkcije

vhodov za fazo x (x = 1 ali 2) prikazuje tabela 8.

lox l1y Izhodni tok
PHx OUTxA | OUTxB nizek nizek lrip
visok visok nizek visok nizek 2/3 lyip
nizek nizek visok nizek visok 1/3 lip
visok visok 0

Tabela 8: Funkcije vhodov UDN2916 za eno fazo

Z vhodom PHx krmilimo smer toka na navitju in z loy in I3 dolo€imo nivo toka na
navitju. Ta lastnost nam omogoca krmiljenje koraénega motorja s polnim, poloviénim

ali éetrtinskim korakom.

PH1 lo1 l11 PH2 lo2 l12
1. korak 0 0 0 0 0 0
2. korak 1 0 0 0 0 0
3. korak 1 0 0 1 0 0
4. korak 0 0 0 1 0 0

Tabela 9: Stanje vhodov UDN2916 za eno periodo korakanja
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Za potrebe merilnega sistema je dovolj polni korak, saj s 400 polnimi koraki na obrat

Zze dosezemo predpisano natancnost nastavitve kota. Nastavitev vhodov UDN2916

za eno periodo korakanja prikazuje tabela 9.

3.6.4 Mikrokrmilnik

Srce krmilja koracnega motorja predstavlja mikrokrmilnik PIC18F4550

[20]

proizvajalca Microchip. Le-ta je 8 bitni mikrokrmilnik z 32k zlogi FLASH pomnilnika,

2k zlogi SRAM pomnilnika, 256 zlogi EEPROM pomnilnika in z delovnim taktom do

48 MHz. PomembnejSe funkcije mikrokrmilnika, prikazanega na sliki 23, so:

USB vrata,
35 vhodno /

izhodnih prikljuckov,

13 analogno / digitalnih kanalov,

2 napetostna primerjalnika,

univerzalni asinhroni / sinhroni sprejemnik in oddajnik (USART),

1 zajemalni / primerjalni modul,

¢asovniki,

trije zunanji prekinitveni prikljucki.

START_WERTE) gi B@/AN12/INT2/SDI RC@/T1050./T13CKl 12 OATER?
[woror_ceto S5 RE1/AN1/INTI /SCK RC1/T1OSI/CCP2/UOE?4@
[ _OPTO ) S5 RB2/ANB/INT2/VMO RC2/CCP1/PIA—E |q‘|
—55RB3/ANS/CCP2/VPO Vust2 | (UsB_ong]
R1 —S5RBA/AN1 1/CSSPP RC4/D—/VM53-
Usa_ano) 1 g RBS/K8I1/PGM RC5/D+/¥a 53— 470nF
1k —10 FB6/KBI2/PGC RC6/Tx/ G5 -—(z32-mn]
—RB7/KBI3/PGD RC7/RX/DT/SDO) 232R-TX
%RA@/AN@ RD@/SP ;g o1
—5RA1/ZANT RD1/SPP1-3 i)
—5—RA2/AN2/VREF - /CVref RD2/SPP257 HASET -
—gRA3/AN3/VREF+ RD3/SPP3-5% oz
——RA4/TeCKI/C10UT/RCY RD4/SPP4-SE RE
—RAS/AN4/C20UT RD5/SPP5/P18-52 Asez
RDE/SPRE/P1
14 RD7/SPP7/P1DY
13 10SC2/CLKO/RAS 8
C1/CLKI RE@/ANS/CK1SPPR—5—
QsC1 RE1/ANG/CK2SPP— g~
et RE2/AN7/0ESPP——
| |:| I MCLRAVPP/RES R2 usE_5v]
12 |, uc1 11 1k
4MHz STHVSS AVDD-
c2 C3 VSS VD
f— — < o)
PIC18F4550—|/P o] W (&) W
33pF 33pF T = L
® ®
USE_GND. = =

Slika 23: Vezje z mikrokrmilnikom PIC18F4550
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PIC18F4550 je izbran, ker je sprva krmilje temeljilo na sistemu eProDas [21], ki
omogoca enostaven dostop do funkcij mikrokrmilnika preko USB vrat. Slabost
sistema je, da funkcijo krmilja opravlja osebni racunalnik; za vsak korak koracnega
motorja ali preverjanje stanja opti¢nih prekinjalnikov je potrebno poslati ukaz
mikrokrmilniku, zato zaradi nedolodljivih zakasnitev pri delovanju uporabniSkega
vmesnika in poSiljanju USB paketov, delovanje ni mozno v realnem ¢asu. Najkrajsi, z
osciloskopom izmerjeni ¢as med dvema zaporednima ukazoma, je 20 ms, kar

postane problem pri velikem Stevilu ukazov, potrebnih za eno meritev.

Sprva je bil za obraCanje merjenega motorja uporabljen koraéni motor KMP35T-48P
podjetja Iskra Mehanizmi d.d. z 48 koraki / obrat. Za en obrat osi je potrebno poslati
48 ukazov in minimalni ¢as enega obrata osi motorja je 960 ms; ta ¢as se pri uporabi
400 koraCnega motorja podaljSa na 8 s. Glede na zahtevani €as trajanja ene meritve

(40 s) je to nesprejemljivo.

Krmilju je dodan FT232R in izvorna koda prilagojena funkciji merilnega sistema. V
tem primeru je Cas izvajanja doloCen s taktom ure mikrokrmilnika in dologljiv.
Mikrokrmilnik vodi motor in spremlja stanje opti¢nih prekinjalnikov, zato je mozno z
enim ukazom premakniti motor v nov polozaj za poljubno Stevilo korakov in istoasno
preveriti / nastaviti stanje vnaprej dolo&enih vhodnih / izhodnih priklju¢kov. Cas med
dvema zaporednima korakoma kora¢nega motorja je nastavljen na 2 ms (800 ms /
obrat). DaljSi ¢as bi pomenil daljSe izvajanje meritve, krajSi ¢as 0z. vecja hitrost osi
koraCnega motorja pa povzroCi zdrsavanje merjenega motorja pri ustavljanju pred

vsako meritvijo.

Sest izhodnih priklju¢kov (RDO — RD5) je uporabljenih za vodenje koraénega motorja.
Krmille na vhodnem prikljucku RCO preverja prisotnost napajalne napetosti
koraCnega motorja in z izhodnim priklju€¢kom RC1 pred zacetkom testa vKkljudi
napajalno napetost preko p-kanalnega MOSFET tranzistorja. Dva izhoda sta
uporabljena za indikacijo stanja meritve programabilnemu logi¢nemu krmilniku; RD6
za napako in RD7 za indikacijo izvajanja meritve. Uporabljeni so vsi trije zunanji
prekinitveni prikljucki - optiéni prekinjalnik merjenega (INT1) in kora¢nega (INT2)

motorja ter zaCetek izvajanja meritve (INTO).
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Prekinitev v primeru preliva registra TMRO Casovnika O sluzi za vodenje koranega
motorja; v prekinitveni rutini se spremeni stanje izhodnih prikljuckov RDO — RD5 za

en korak glede na Tabelo 9 in os koraénega motorja se zavrti za en korak.

Casovnik 1 je namenjen éasovnemu pazniku (ang.: watchdog), ki ga omogog&imo
pred zaCetkom vsake meritve. V prekinitvi preliva registra TMR1 vsakih 10 ms se
Stevec prekinitev povecCa za 1 in ko Stevec preseze vrednost 500 (5s), se sprozi
rutina ¢asovnega paznika. Vsaka prejeta zahteva osebnega ra¢unalnika reinicializira
Stevec prekinitev na 0. Casovni paznik je uporablien za primer napake
uporabniSkega vmesnika ali operacijskega sistema na osebnem racunalniku; merjeni
motor bi ostal v vpetju. Z uporabo ¢asovnega paznika se temu izognemo; po izteku
¢asa mikrokrmilnik sporoc€i programabilnem logi€nem krmilniku napako v meritvi in se

postavi v stanje pred zaCetkom meritve.

Za komunikacijo z osebnim raCunalnikom je uporabljen univerzalni asinhroni /

sinhroni sprejemnik in oddajnik.
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4 Uporabniski vmesnik

UporabniSki vmesnik, prikazan na sliki 24, temelji na programskem okolju LabView

(proizvajalca National Instruments) [22] namenjenem grafi€nemu programiranju.

Okolje LabView se uporablja pri zajemu podatkov, programski izdelavi virtualnih

inStrumentov in industrijski avtomatizaciji.

Polje za vnos #ifre operaterja
m statnsa meritve ter prikaz

seri)ske Stevilke mn delovnega
naloga

L
Ot

| 24262
Po vpiey pritisnd enter

Serijska Stevilka

| (029245 LA40:404 74408

Dedlouni Mlalog

Polje z rezultatt mentev Grafti rezuliatov meritev

| 2600742
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Fammm e iz migerall ]

O L O O T
a L] 106 1% i . m
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Indikator poteka meritve Status kosa po
konéani meritvi

Slika 24: Uporabniski vmesnik
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V grobem je uporabniski vmesnik sestavljen iz treh delov. En del sluzi za prikaz
serijske Stevilke motorja in delovnega naloga ter za vnos statusa meritve in Sifre

operaterja.

INICIALIZACIJA

Serijska ali testna meritev Status Umerjanje

meritve

Slika 25: Diagram poteka programa
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Drugi del zajema prikaz rezultatov meritev in grafe rezultatov meritev za vse
merilnike po vseh kotih (merilni podatki). Tretji del predstavlja indikacijo poteka
meritve; pri vsaki meritvi sporo€i merilcu v katerem stanju se nahaja merilni sistem in
ali je priSlo do napake. Ta del je pomemben za razpoznavanje in hitro odpravljanje

napak na merilnem sistemu.

Potek delovanja programa prikazuje diagram poteka na sliki 25.

4.1 Inicializacija strojne opreme

Pri zagonu programa je potrebno preveriti, e je strojna oprema prikljuCena in
delujoa. V ta namen se inicializira krmilnik koracnega motorja, Stevci linearnih

merilnikov poloZaja in procesna enota Balluff.

4.1.1 Inicializacija procesne enote Balluff

Komunikacija s procesno enoto poteka preko protokola TCP/IP. Inicializacija se izvrSi

na zacetku in v primeru napake je potreben izhod iz programa.

4.1.2 Inicializacija linearnih merilnikov polozaja

Do linearnih merilnikov poloZaja dostopamo preko serijskih vrat RS-232 (slika 26). S
prvim blokom na levi inicializiramo serijska vrata; v blok povezemo vrednosti
parametrov, potrebnih za pravilno delovanje komunikacije z dolo¢eno prikljuéeno
napravo. Z blokom za posiljanje poSliemo podatke oddaljeni napravi; v primeru na
Slika 26 poSljemo zahtevo za reinicializacijo napake vseh merilnih letev (»CS00«).
Merilne letve so priklju¢ene, ¢e dobimo odgovor »CHOO« (tabela 10) z blokom za
branje prispelin podatkov. Pri inicializaciji merilnikov prazen niz prispelih podatkov
pomeni napako v komunikaciji in program zahteva od uporabnika naj preveri
napajanje in povezavo Stevcev z osebnim racunalnikom, obenem pa zahteva vnos

prave Stevilke serijskih vrat, na katera so prikljuceni Stevci.
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Slika 26: Inicializacija serijskih vrat v LabView

Zahteve in pripadajoCi odgovori Stevcev merilnih letev, uporabljene v merilnem

sistemu, so zbrani v tabeli 10. Zahteva in odgovor sta predstavljena kot niz ASCII

znakov. Stevci imajo moznost prikaza trenutne, maksimalne in minimalne vrednosti

merilnih letev — nacin prikaza lahko nastavljamo s tipkami na Stevcu ali preko

serijskega vodila. Lahko se zgodi, da merilec s tipkami spremeni nacin prikaza med

samo meritvijo (Stevci nimajo moznosti zaklenitve tipk) in rezultati meritev so napacni.

V izogib temu program pred vsakim branjem vrednosti merilnih letev prikaz nastavi

na trenutno vrednost.

ZAHTEVA

ODGOVOR

OPIS

GA**CRLF

G#**, +01234.567/CRLF

izpis vrednosti trenutnega prikaza na
Stevcu za merilno letev **
(**=01-99)

CN**CRLF

CH**CRLF

postavi prikaz rezultata merilne letve **
(** =01 - 99 ali 00 - vse merilne letve)
na trenutno vrednost

CS**CRLF

CH**CRLF

resetira napako merilne letve **
(** =01 - 99 ali 00 - vse merilne letve)

Tabela 10: Uporabljeni ukazi Stevcev linearnih merilnikov polozaja




4.1.3 Inicializacija krmilnika koraénega motorja

Pretvornik FT232R omogoca dva nacina komunikacije z osebnim racunalnikom. Prvi
nacin omogoca klasi¢no serijsko komunikacijo; naprava se obnasSa kot navidezna
serijska vrata. Slabost tega je, da naprava na razlicnih racunalnikih pri priklopu
zavzame poljubno Stevilko serijskih vrat. V ta namen bi bilo potrebno v program
vklju€iti rutino vnosa nove Stevilke serijskih vrat, ¢e komunikacija na privzeti Stevilki
ne bi delovala. Z vidika programiranja je boljSi drugi nacin, ki omogoc¢a dostop do
USB naprave preko DLL (ang.: dynamic link library) funkcij. FT232R ima integriran
EEPROM, ki omogoCa nastavljanje nekaterih parametrov integriranega vezja;
nastavitve so dostopne z aplikacijo MProg proizvajalca FTDI. Eden izmed nastavljivih
parametrov je opis naprave, v krmilniku koraCnhega motorja nastavljen na »Run-Out«.
Pri inicializaciji s pomoc¢jo DLL funkcije pois¢emo priklju€eno napravo, ki po opisu

ustreza krmilniku koracnega motorja.

Hitrost komunikacije je nastavljena na 115.200 bitov na sekundo; na€in komunikacije

je z osmimi podatkovnimi biti, dvema stop bitoma ter brez preverjanja paritete.

4.2 Zahtevani vnosi merilca

Pri zagonu programa in pred zadetkom meritev je potrebno vpisati ifro merilca. Sifra
se shrani v bazo rezultatov meritev in lahko pomaga pri analizi napak in izboljSevanju

merilnega sistema (vpliv merilca na merilni sistem).

Status Meritve

'E'I'I EI .
F

Testna 1
Umerjanje 2 |

Slika 27: Vnos statusa meritve

Merilec ima mozZnost izbrati status meritve preko menuja, prikazanega na sliki 27.
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4.3 Komunikacija s krmilnikom koraénega motorja

Zahteve in pripadajo¢i odgovori krmilnika koracnega motorja so zbrani v tabeli 11.

ZAHTEVA OPIS

SETO1LF merjeni motor na zac¢etno pozicijo
SETO2LF kora¢ni motor naprej 20 korakov (18°)
SETO3LF kora¢ni motor naprej 4 korake (3,6°)
SETO4LF koraéni motor na zacetno pozicijo
SETO5LF postavi pin za indikacijo izvajanja meritve v visoko stanje
SETO6LF postavi pin za indikacijo izvajanja meritve v nizko stanje
SETO7LF postavi pin za napako v nizko stanje
SETO8SLF ¢asovni paznik omogocen

SETO9LF ¢asovni paznik onemogocen

SET**LF pridobi stanje krmilnika kora¢nega motorja (** = 10..99, 00)

ODGOVOR KRMILNIKA, NI NAPAKE

SET OK xx yy ***LF

xx ="IP", po poslani zahtevi SETO1 je merjeni motor na zacetni poziciji
xx ="SP", po poslani zahtevi SET02, SETO03 je merjeni motor na kon&ni poziciji
xx =" ", merjeni motor Se ni dosegel zaCetne ali kon&ne pozicije

yy = "ST", signal iz PLK za start meritve je nizek (zani meritev)
yy =" ", signal iz PLK za start meritve je visok

*** = "SON", absolutna pozicija koratnega motorja Se ni znana
*** = 000...400, oddaljenost osi kora¢nega motorja od zaetne pozicije v korakih

ODGOVOR KRMILNIKA, NAPAKA

ERROR a,b,c,d,eLF

a = "N", napaka na opti¢nem prekinjalniku na koratnem motorju
a ="F", napaka v komunikaciji z krmilnikom (napaka v okvirju)
a=".", ni napake

b = "0", napaka v komunikaciji z krmilnikom (overrun)
b =".", ni napake

c ="E", Casovni paznik se je iztekel
c ="S", napaka v komunikaciji z krmilnikom (napacen format zahteve)
c =".", ni napake

d = "N", napaka na opti€nem prekinjalniku na merjenem motorju
d =".", ni napake

e ="V", moc¢nostni del krmilnika korahega motorja ni prikljuéen na napajanje
e =".", ni napake

Tabela 11: Zahteve krmilniku kora&nega motorja in pripadajoci odgovori
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Krmilniku koracnega motorja posljemo zahtevo, zaklju¢eno z ASCIl znakom LF, za
izvrSitev doloCene operacije in krmilnik odgovori s »SET OK xx yy **LF« ali v
primeru napake »ERROR a,b,c,d,eLF«.

Pred zaCetkom vsake meritve je potrebno dobiti stanje prikljucka za zaCetek meritve.
Visoko stanje prikljucka pomeni, da kos ni vpet in po poslani zahtevi za pridobitev
stanja krmilnika (»SETO00«) dobimo v odgovoru na mestu yy prazen niz » «. Po
prehodu priklju¢ka v nizko stanje odgovori krmilnika na mestu yy vsebujejo niz »ST,

kar pomeni, da je merjeni motor vpet in pripravljen na meritev.

Z zahtevo »SET01« za¢nemo iskanje zaCetne pozicije merjenega motorja in v zanki
preverjamo stanje krmilnika kora&nega motorja. Mikrokrmilnik najprej motor zavrti do
opti€nega prekinjalnika koranega motorja, da inicializira Stevec korakov. Pred
inicializacijo Stevca korakov, odgovori na mestu *** vsebujejo niz »SON«. V trenutku
prehoda plos€ice mimo opticnega prekinjala, odgovori na mestu *** vsebujejo
vrednost Stevca korakov, ki pomeni oddaljenost osi od opticnega prekinjalnika po
kotu (1 korak = 0,9 °). V kolikor po 420 korakih (378 °) ni spremembe stanja izhoda
opti¢nega prekinjalnika je odgovor krmilnika »ERROR N,.,.,.,.LF«.

Niz »IP« v odgovoru na mestu xx pomeni, da se merjeni motor nahaja na zacetni
poziciji; v primeru napake opti¢énega prekinjalnika na merjenem motorju sledi odgovor
»ERROR .,.,.,N,.LF«. Dosezeno pozicijo motorja po poslani zahtevi »SET02« pri
merjenju ali »SETO03« pri umerjanju, sporo¢i krmilnik z nizom »SP« v odgovoru na

mestu XX.

Krmilnik korac¢nega motorja sporoa napake v komunikaciji (napaka v okvirju,
napacen format zahteve), napako v napajanju mocnostnega dela in prekoracen ¢as
C¢asovnega paznika. Uporabniski vmesnik ob zaznani napaki prekine meritev in o

napaki obvesti merilca.
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4.4 1zpis serijske Stevilke in delovnega naloga

Stevilka delovnega naloga se pred zagetkom vsake meritve prebere iz datoteke na
strezniku. V primeru da datoteka ne obstaja, uporabniSki vmesnik javi napako in
vpetje spusti merjeni motor. Na sliki 28 je prikazan indikator serijske Stevilke in

delovnega naloga med meritvijo.

Serijska Stevilka
IDU29245 1A4040243508

Delovni Nalog
| 7608742

Slika 28: Indikator serijske Stevilke in delovnega naloga

Procesorska enota za branje in pisanje na nosilec podatkov omogoc¢a komunikacijo
preko protokola TCP/IP (slika 29).

IF Naprave  yCp odpri povezavo  TCP ¥pis TCP Branje  Zapri ICP povezavo

192,168,1.102 o TGF [ TGF] = TeF o
—H—!. = HH _u\_hx
Yrata naprave i
- Wpisni niz Stevilo zlogoy Prebrani podatki
Tirneout 1 [ms] = e
2000 Tirneouk 2 [ms)

5000

Slika 29: TCP komunikacija v LabView

Za zacCetek komunikacije z oddaljeno napravo je potrebno vpisati IP naslov in vrata te
naprave. Ce se oddaljena naprave ne odzove v dologenem éasu (Timeout 1) blok javi
napako. Ko je povezava vzpostavljena, podatke poSljemo kot niz znakov ASCII kode

(v primeru na sliki 29 »test«).

Podatke preberemo z blokom TCP Branje. Nastavimo zeleno Stevilo zlogov, prispelih
podatkov in omejitev €asa (Timeout 2) ¢akanja prispelih podatkov. Blok javi napako,
C¢e v tem Casu zahtevano Stevilo zlogov ni pridobljeno in vrne na izhod podatke,

pridobljene pred iztekom Casa omejitve. Zaradi vhaprej neznanega Stevila prispelih
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zlogov v odgovoru procesorske enote (lahko dobimo podatke ali Stevilko napake) je z
vidika programiranja najlazje nastaviti zeleno Stevilo zlogov na dolzino najvecjega
priCakovanega niza prispelih podatkov. Po preteku casovne omejitve prezremo

napako in z analizo prispelih podatkov dolo¢imo ali je prisSlo do napake.
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b= > NS o o Nl R > © 0 c =|.2 vi 0 > © 0
N|BPoB| T8 [E20|oE8|5. e E |38 2|5 X T e E T o
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Slika 30: Potek komunikacije s procesorsko enoto Balluff

Celoten potek komunikacije s procesorsko enoto pri branju in pisanju na nosilec
podatkov ter preverjanju prisotnosti nosilca podatkov prikazuje slika 30. Vsak niz
poslanih ali prejetih podatkov je zaklju¢en s kombinacijo ASCII znakov LF (line feed)

in CR (carriage return).

Pred zaletkom pisanja ali branja podatkov program preveri prisotnost nosilca
podatkov v blizini bralno / pisalne glave. Na zahtevo 'H?' dobimo odgovor 'H? 0000',
¢e nosilec podatkov ni prisoten pri nobeni glavi, in 'H1D3 D2 D1 DO
(H2 D3 D2 D1 D0") za dosegljiv nosilec podatkov pri prvi (drugi) glavi. Zlogi
D3 D2 D1 DO pomenijo prve Stiri zloge na zaznanem nosilcu podatkov. V primeru, da
sta nosilca podatkov dosegljiva pri obeh glavah, odgovor vsebuje Stevilko prve ali
druge glave. Prisotnost nosilca podatkov na naslednji glavi ugotovimo s Se eno

poslano zahtevo.
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Z znakom 'L' ('P') zaCnemo niz znakov zahteve za branje (pisanje). Niz nadaljujemo s
stirimi znaki (A3 A2 Al AO0), ki pomenijo naslov prvega Zzelenega prebranega
(vpisanega) zloga na nosilcu podatkov in Stirimi znaki (L3 L2 L1 LO) za zeleno Stevilo
prebranih (vpisanih) zlogov. Za popolno zahtevo je potrebno Se dolociti Stevilko
bralno pisalne glave (K) in nacin organiziranosti pomnilniSkega prostora na nosilcu
podatkov (B). Uporabljeni nosilci podatkov imajo pomnilniSki prostor razdeljen na
pakete po 64 zlogov (B = 0).

Procesorska enota potrdi sprejem zahteve 2z ASCIl znakom <ACK>
(acknowledgment) in Stevilkko O ali v primeru napake z ASCII znakom <NAK>
(negative acknowledgment) in Stevilko napake. V primeru napake branje ali vpis

zahtevanih podatkov ni mozno in je potrebno poslati novo zahtevo.

Podatke pridobimo v odgovoru na zahtevo za zacetek posiljanja podatkov (ASCII
znak <STX> (start of text) ). Niz podatkov za vpis zacnemo z znakom <STX> in po

poslanem nizu procesorska enota potrdi sprejem ali vrne napako.

Izkazalo se je, da je Cas, potreben za komunikacijo s procesorsko enoto Balluff, pri
branju daljSi od 5 sekund (branje 19 zlogov serijske Stevilke, 2 zlogov statusa in 1
zloga Stevilke palete), s Cimer je celotni ¢as meritve daljSi od zahtevanih 40 sekund.
Resitev tega problema ponuja mozZnost vzporednega izvajanja razli¢nih delov kode v
programskem okolju LabView. Vzporedno z glavno zanko programa tecCe zanka za
komunikacijo s procesno enoto Balluff, v kateri se med meritvami stalno preverja
prisotnost nosilca podatkov v blizini bralno/pisalne glave. Prisotnost nosilca podatkov
(paleta z motorjem vstavljena v merilni sistem) sproZzi branje podatkov, ki poteka med
procesom vpenjanja merjenca v merilni sistem. Serijska Stevilka merjenca in status

nosilca podatkov sta ze znana, ko je merjenec vpet v merilni sistem.

Vpis na nosilec podatkov po konc¢ani meritvi ni ¢asovno potratna operacija (vpiSeta

se dva zloga), zato se izvrSi pred izpenjanjem merjenca.
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45 Prikaz rezultatov meritev

Rezultati meritev se med potekom meritve vpisujejo v tabelo na sliki 31. Vsak
podatek v tabeli predstavlja razliko med izmerjeno vrednostjo pri kotu x in umerjeno
vrednostjo pri najblizjem kotu. Pri razliki, ki je manjSa od tolerance, se celica obarva

zeleno; v nasprotnem primeru je celica rdece barve.

Rezultati meritev

e
| oe |
| 182 |
_ 36%
|54 |
|90 |
|_144° |

29
16°
20
a°
6
40

Slika 31: Izpis rezultatov meritev

\ DOBER

. staB

Slika 32: Indikator statusa kosa (dober ali slab) po kon€ani meritvi

Poleg tabele so podatki za vsak merilnik posebej prikazani tudi grafi€no. Merilec iz

graficnega prikaza lazje razbere vzorec meritev kot iz tabele samih Stevilk. V primeru
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spremembe ali izboljSave procesa izdelave motorjev lahko Ze merilec iz izkuSenj

opisno oceni vpliv te spremembe na rezultate meritev.

Kos je slab, Ce je ena ali ve€ vrednosti izven toleranc. Po kon&ani meritvi indikator

statusa kosa, prikazan na sliki 32, sporo¢i merilcu status kosa (dober ali slab).

4.6 Indikator poteka meritve

Indikator poteka meritve, prikazan na sliki 33, pomaga pri hitrem odpravljanju napak v
delovanju samega merilnega sistema. V primeru napake pri dolo€enem koraku se

luCka obarva rdece in v polju se izpiSe kratek opis napake.

Inicializacija W o«
Branje Serijske Stevilke in DN 0 oK
Meritey 0 [T
Zapis na Balluff in ¥ datoteko o [T

I:.E.;iezam na St-E.li't Si;;nal

Slika 33: Indikator poteka meritve

Iskanje vira napake ni potrebno, zato lahko merilec v nekaterih primerih ze sam

razreSi problem ali pa vrsto napake sporoci vzdrZzevalcu, kar skrajSa ¢as popravila.

Zadnji korak v poteku meritve predstavlja analiza napake, ¢e je do nje prislo.
Uporabniski vmesnik z detajlnim opisom napake obvesti merilca o napaki, ponudi
mozne reSitve in po potrditvi Caka na zaCetek nove meritve ali konca izvajanje

programa.

Pri napaki v komunikaciji s krmilnikom kora¢nega motorja, Stevci linearnih merilnikov
ali procesorsko enoto Balluff in napaki opti€nega prekinjalnika na koracnem motorju
je potreben izhod iz programa; razreSiti je potrebno napako v strojni opremi. Po
ponovnem zagonu programa se po inicializaciji strojne opreme in ponovni meritvi

pokaze ali je bila napaka uspesno odpravljena ali ne.
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V primeru drugih napak izhod iz programa ni potreben, ker ni potrebna ponovna
inicializacija strojne opreme; vir teh napak je merilec (vstavljena prazna paleta,

nosilec podatkov ni bil zbrisan) ali merjeni motor (okvara opticnega prekinjalnika).






5 Meritve in rezultati

Meritve izdelka med procesom izdelave in na koncu linije so pomembne zaradi dveh
razlogov. Osnovni razlog je izloCitev slabih, poSkodovanih ali nedelujocih izdelkov, ki
se pojavljajo naklju¢no zaradi napake proizvodnega delavca pri sestavljanju ali
mehanske poskodbe pri transportu med postajami. Drugi razlog je pomemben z
vidika proizvodnje; z dobrimi meritvami ugotovimo napake v procesu izdelave,
lezenje procesa ali napake v vhodnem materialu in s tem nadzorujemo proizvodnjo.
Za pridobitev uporabnih podatkov je potrebno pri nacrtovanju in realizaciji merilnega
sistema zagotoviti merjenje pravih lastnosti merjenca, ponovljivost ter zanesljivost
meritev. Merilni sistem je neuporaben, ¢e nam ne nudi pravih podatkov oziroma ne

dobimo enakega rezultata pri ponovnih merjenjih istega merjenca.

V avtomobilski industriji se je uveljavila praksa preverjanja zanesljivosti merilnih
sistemov po metodah, dolo€enih s strani zdruZenja nekaterih najvecjih proizvajalcev
in dobaviteljev v avtomobilski industriji AIAG (ang.: automotive industry action group)
ter ameriSke zveze za kakovost ASQ (ang.: American society for quality). Metode, ki
temeljijo na statisticnih analizah, so zbrane v referencnem prirocniku MSA (ang.:
measurement systems analysis) [5]. Tako oddelek za kakovost v podjetju, kot tudi
kupec zahtevata analizo po metodi GRR [5] za vsak merilni sistem pred odobritvijo
zagona proizvodnje. Analiza je sestavni del tako projektne kot tudi proizvodne

dokumentacije.

5.1 Analiza merilnega sistema po metodi GRR

Glavno merilo kvalitete postopka merjenja se opisuje z sposobnostjo (ang.:
capability), ki predstavlja statistiéno oceno odstopanj meritev. V oceni odstopanj so
zajeti vsi vzroki za ta odstopanja - merilni sistem, merilec, okolje in odstopanje
merjenca. Lahko bi podali podatek o natan¢nosti merilnega sistema za dolo¢eno
merilno in temperaturno obmocdje, vendar je zaradi kompleksnosti vseh vplivov to
premalo. Zato je potrebno analizo izvesti z ve€imi merilci, ki bodo dejansko merili v
proizvodnji, v prostoru, kjer se bo merilo in z dolo¢enim Stevilom merjencev, ki

predstavljajo reprezentativen vzorec.
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Za dolgoro¢no oceno zanesljivosti postopka merjenja je potrebno stalno preverjanje
ali ocenjevanje sposobnosti. V primeru odstopanj je potrebno pogostejSe umerjanje,

zmanijSanje kriticnih vplivov ali izboljSanje merilnega sistema.

Odstopanja meritev so predstavljena z normalno porazdelitvijo, prikazano na sliki 34,
ki jo lahko razdelimo na dva dela — lokacijsko odstopanje (ang.: location variation) in

Sirinsko odstopanje (ang.: width variation) porazdelitve rezultatov meritev.

lokacija
o
Sirina

Slika 34: Predstavitev odstopanja rezultatov meritev (povzeto iz [5])

Sposobnost postopka merjenja je kombinacija ocen lokacijskega in Sirinskega

odstopanja meritev.

5.1.1 Lokacijsko odstopanje porazdelitve meritev

Lokacijsko odstopanje meritev pomeni odstopanje povprec¢ja meritev od referen¢ne

vrednosti, na kar vplivajo trije dejavniki:
pristranskost (ang.: bias) merilnega sistema,
lezenje (ang.: drift),

nelinearnost.

Odstopanje med referen¢no vrednostjo in povprecjem meritev iste karakteristike na

istem kosu imenujemo pristranskost, ki je ponazorjena na sliki 35a. Vzroki za

46



pristranskost so obrabljenost vpetja, premik linearnih merilnikov poloZaja, okolje

(temperatura, vlaznost in Cisto€a), obrabljenost ali poSkodba kalibra in merilec.
Z lezenjem opiSemo spremembo rezultatov meritev iste karakteristike na istem kosu

v daljSem ¢asovnem obdobju — sprememba pristranskosti po €asu, prikazano na

sliki 35b. Vzroki za lezenje so podobni, kot za pristranskost.

| pristranskost

/ N y .
", / ol
Pl 1, —
I,/ \\H o { \_.. /
—— e
povprecje referenéna =
i referenéfia
meritev vrednost b
a) b)

Slika 35: Pristranskost (a) in lezenje (b) odstopanja meritev (povzeto iz [5])

Spremembo pristranskosti po celotnem merilnem obmocju predstavlja nelinearnost.
Vzroki za napako linearnosti so opletanje kalibra, umerjanje (ne pokriva celotnega
podroc¢ja merjenja), robustnost merilnega sistema in nelinearnost linearnih merilnikov

polozZaja.

Sistem merjenja temelji na umerjanju s kalibrom znanih dimenzij in primerjavi teh
meritev z meritvami merjenih motorjev. Na ta nacin se izognemo preciznemu
nastavljanju merilnih letev in ozkih toleranc poloZaja merilnih letev glede na vpetje
merjenega motorja. Kaliber in vpenjanje merjenca sta narejena na nacin, ki posnema
razmere v aplikaciji, zato nas ne zanima dejanska vrednost opletanja ampak
odstopanja od idealnega merjenca - kalibra. V tem primeru racunanje pristranskosti
takoj po umerjanju nima smisla. Problem predstavlja lezenje, ki je lahko posledica
obrabe vpetja, nedisto€ na glavah linearnih merilnikov polozZaja ali fizi€nega premika
linearnih merilnikov polozaja. Uveljavljeni postopki za zmanjSanje napak meritev
zaradi lezenja predvidevajo merjenje istega merjenca pred vsako izmeno ali pri

poveCanem izmetu, da se preveri pravilnost meritev.
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Merjenec, imenovan »zlati kos« je posebej ozna¢en motor iz proizvodnje, hranjen v
zaboju z rezultati vseh prejSnjih meritev. Oddelek za kakovost analizira rezultate in
ugotovi, ¢e so odstopanja meritev znotraj meja in ali je potrebno ponovno umerjanje.
Umerjanje z kalibrom se v vsakem primeru izvede enkrat tedensko ali po vsakem
posegu v merilni sistem. Prav tako se vodi evidenca o umerjanju kalibra in linearnih
merilnikov polozaja s strani certificirane ustanove — kaliber se umerja enkrat letno,
linearni merilniki polozaja pa enkrat na 2 leti. Lezenja zaradi sprememb okolja ni
priCakovati, ker se v prostoru, v katerem se izvajajo meritve, nadzorujejo in regulirajo

temperatura, vlaznost in tlak.

5.1.2 Sirinsko odstopanje porazdelitve meritev

Sirinsko odstopanje porazdelitve meritev pokriva 2 osnovna vzroka za napako

rezultatov meritev:

ponovljivost (ang.: repeatability),

primerljivost (ang.: reproducibility).

Ponovljivost, shema je prikazana na sliki 36a, zajema odstopanje meritev, izvedenih
z enim merilcem, enim merjencem na istem merilnem sistemu pod enakimi pogoji;
predstavljena je kot sposobnost merilnega sistema (ang.: equipment variation (EV)).

Slaba ponovljivost ima Siroko krivuljo normalne porazdelitve odstopanj meritev.

Primerljivost predstavlja odstopanje med povprecji meritev, izvedenih z razli€nimi
merilci na istem merilnem sistemu z enim merjencem; predstavljena je kot povprecje
odstopanj pri razli¢nih pogojih delovanja merilnega sistema (ang.: appraiser variation
(AV)). Slaba primerljivost se kaZze v zamiku krivulj normalne porazdelitve odstopan;
meritev glede na merilca, kar je prikazano na sliki 36b. GRR je ocena skupnega

vpliva ponovljivosti in primerljivosti (slika 36c).

V praksi je potrebno meritve, potrebne za analizo, opravljati pri istih pogojih, kot bodo
v redni proizvodnji. Za izvedbo meritev so potrebni trije merilci, ki po trikrat pomerijo
10 nakljuéno izbranih motorjev iz proizvodnje. Pomembno je, da so merilci tiste

osebe, ki bodo merile motorje v redni proizvodniji.
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referentna vrednost
REPRODUCIVNOST

I | MERILEC A
PONOVLJIVOST
a) b)
referentna vrednost
w
o B e
~ P ~
| \
1 \
“ / "y \\ 8
- b o N b ¥
__'_F_'_Fd_f i x__h____nd_;.,-’_f """._\_\_‘_\__\_‘_ \-_______‘__
A G B
GRR

Slika 36: Ponovljivost (a), primerljivost (b) in GRR (c) odstopanj meritev
(povzeto iz [5])

Rezultate meritev se vnese v tabelo, kot kaze primer v tabeli 12. Najprej je potrebno
iz rezultatov izraCunati osnovne podatke, ki jih potrebujemo za izraCun ponovljivosti in
primerljivosti. Pri vsakem merilcu je potrebno najprej izraCunati najvecje odstopanje
med 3 meritvami istega merjenca in povprecje teh meritev. V naslednjem koraku se
izraCunajo povprecja najvecjih odstopanj vseh merjencev po posameznih merilcih

(R,,R,,R.) in povpregja povprecij meritev vseh merjencev po posameznih merilcih

(X,,X,,X.). Za izradun ponovljivosti se izratuna povprecje najvecjih odstopanj po

vseh merilcih (E); za izraCun primerljivosti je pomembna najvecja razlika med

povprecji meritev vseh merjencev po posameznih merilcih ( X ).
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Merilec_l MERJENEC Povpredje
zap. meritev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1/0,088|0,085|0,079 | 0,097 | 0,074 | 0,070 | 0,081 | 0,069 | 0,088 | 0,086
210,086 | 0,092 0,080 | 0,090 | 0,074 | 0,090 | 0,086 | 0,076 | 0,083 | 0,095
310,086 0,096 0,076 |0,070|0,072|0,077 | 0,080 0,078 | 0,085| 0,079
Povpredje 0,087 (0,091|0,078|0,086|0,073|0,079|0,082| 0,074 | 0,085 | 0,087 Xa =0,082
Najvecja razlika 0,002 (0,011 | 0,004 | 0,027 | 0,002 | 0,020 | 0,006 | 0,009 | 0,005 | 0,016 ﬁa:o,om
B 1/0,087 0,085 0,095 |0,091|0,079|0,084 | 0,078 | 0,078 | 0,085 | 0,090
210,091 0,087 0,087 | 0,088 | 0,079 | 0,076 | 0,081 | 0,075 | 0,082 | 0,090
310,0900,085| 0,086 |0,088|0,076 | 0,075 | 0,066 | 0,077 | 0,095 | 0,086
Povpredje 0,089 (0,086 |0,089|0,089|0,078|0,078|0,075| 0,077 | 0,087 | 0,089 Xb =0,084
Najvecja razlika 0,004 | 0,002 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,009 | 0,015 | 0,003 | 0,013 | 0,004 ﬁb =0,007
C 1/0,081 0,090 0,087 | 0,087 | 0,067 | 0,082 | 0,082 | 0,073 | 0,082 | 0,080
210,075/0,080|0,078|0,076| 0,077 | 0,082 | 0,065 | 0,083 | 0,087 | 0,083
310,074 0,069 0,069 |0,071|0,063|0,074 | 0,058 |0,073 | 0,066 | 0,077
Povprecje 0,077 (0,080 (0,078 (0,078 (0,069 | 0,079 | 0,068 | 0,076 | 0,078 | 0,080 X, =0,076
Najvecja razlika 0,007 (0,021 {0,018 (0,016 | 0,014 | 0,008 | 0,024 | 0,010 | 0,021 | 0,006 R =0,014
Povprecje merjenca | 0,084 | 0,085 | 0,082 | 0,084 | 0,073 | 0,079 | 0,075 | 0,076 | 0,084 | 0,085 Rp =0,012
R=(R, + R, + R)/(&merilcev) R =0,010
Xgr = MAX|X,, X,, X, |- MIN|X,, X, , X, X, .. =0,007

Tabela 12: Primer tabele GRR

Iz tabele izraCunamo odstopanja merjencev tako, da za vsakega izmed njih

izraCunamo povprecje vseh treh meritev pri vseh treh merilcih in izraCunamo najvecje

odstopanje med temi povprecji (R, ).

Odstopanje meritev zaradi ponovljivosti se izraCuna z enacbo 3.

EV = RXK,

3)

Konstanta K; je odvisna od Stevila ponovitev meritev enega merjenca in je enaka

inverzni vrednosti d; (dodatek C, [5]). Tabelirane vrednosti d; pomenijo koeficiente

porazdelitve povpre¢nega odstopanja in se povecujejo z ve€anjem Stevila vzorcev

(Stevila ponovitev meritev, Stevila merjencev ali Stevila merilcev). Vecje Stevilo

vzorcev pomeni vecjo verjetnost zajema celotnega odstopanja. Vrednost K; je enaka

0,5908 za 3 ponovitve merjenja.
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Z enacbo 4 izracunamo odstopanje meritev zaradi primerljivosti. Najvecjo razliko
povprecij meritev med merilci pomnozimo z konstanto K, ki je odvisna od Stevila
merilcev in je za 3 merilce enaka 0,5231; K; je inverzna vrednost d; (dodatek C, [5]).

Odstopanje zaradi primerljivosti Ze vsebuje tudi napako ponovljivosti merilnega

sistema, zato jo je potrebno upoStevati v izracunu.

AV = (X g XK,)” - (EV? /(1)) (4)

n — Stevilo merjencev

r — Stevilo ponovitev meritev

Vrednost GRR izraGunamo s kvadratnim korenom vsote kvadratov odstopanj zaradi

ponovljivosti in primerljivosti, kot kaZze enacba 5.

GRR =+EV2+AV? (5)

Iz podatkov se izrauna odstopanje merjencev PV (ang.: part variation) z mnozenjem
najvecje razlike med povpredji meritev posameznih merjencev in konstante Ks, ki je
odvisna od Stevila merjencev uporabljenih pri analizi in je za 10 merjencev enaka
0,3146. K3 je inverzna vrednost d; (dodatek C, [5]). IzraCun odstopanja merjencev
kaze enacba 6.

PV = R, XK, (6)

Skupno odstopanje meritev TV (ang.: total variation) se izracuna po enacbi 7.

TV =+/GRR® + PV? )

Odstopanja rezultatov meritev zaradi ponovljivosti in primerljivosti ter odstopanje
merjencev se predstavi kot deleZz posamezne komponente glede na zahtevano
toleranco, €e Zelimo meriti samo odstopanje merjenca. Za ugotavljanje odstopanja

procesa izdelave se rezultati prikazejo kot delez posamezne komponente glede na
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skupno odstopanje (TV) rezultatov meritev. Enacbe za izracun

tabeli 13.

so prikazane v

nadzor izdelka

nadzor procesa

%EV = 100[6*EV/toleranca]

%EV = 100[EV/TV]

%AV = 100[6*AV/toleranca]

%AV = 100[AV/TV]

%PV = 100[6*PV/toleranca]

%PV = 100[PV/TV]

%GRR = 100[6*GRR/toleranca]

%GRR = 100[GRR/TV]

Tabela 13: I1zracun deleZa posameznih komponent odstopanja merilnega sistema

Merilni sistem za merjenje ovalnosti in ekscentri¢nosti rotorja motorja se uporablja za

kontrolo merjencev in ne za nadzor procesa.

L] L]
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5| 0.074 | 0074 | 0.072 | 00733 |0.0012) 0072 | 0079 | 0.0O76 | 0.0780 | 0.0017 | 0.067 | O.077 | C.0B3 | 0.0880 | 0.0072
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Slika 37: Izpis rezultatov metode GRR za merilnik polozaja 3 in kot 216°
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V podjetju se uporablja programski paket za statistiCne ocene procesnih in merilnih
sistemov qs-STAT podijetja g-DAS [23]. V program se vnese podatke, izbere metodo
in avtomatsko izraCuna Zelene vrednosti; izpis rezultatov je prikazan na sliki 37.

Analiza je narejena za vsak linearni merilnik po vsakem kotu posebej.

5.2 Prve meritve

Pri naCrtovanju merilnega sistema je bilo predvideno, da bodo z umerjanjem
kompenzirane vse napake vpetja in postavitve motorja v merilnem sistemu. To
domnevo so prve meritve motorjev zavrgle in so pokazale odvisnost rezultatov

meritev od vpetja motorja, kar kazejo rezultati treh meritev istega motorja (slika 38).

meritve motorja - merilna letev 1
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e
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... S N
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L o
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Slika 38: Grafi meritev motorja na vsakih 18°, brez nastavitve zaCetnega kota
umerjanja
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Rezultati prvih meritev kazejo na ponovljivost oblike krivulje opletanja, vendar so
krivulje zamaknjene ena proti drugi. Potrebna je bila dodatna analiza vpetja motorja v
merilni sistem za ugotovitev vzroka neponovljivosti. Opravile so se dodatne tri
meritve s kalibrom, s katerimi se je ugotavljalo ponovljivost vpetja Celjusti, oplet

kalibra in opletanje pogonske sklopke.

Meritev opleta kalibra se je izvedla z zaklenjenim kora¢nim motorjem in rotacijo
kalibra z zajemom meritev vsakih 45°. Rezultati meritve so zbrani v tabeli 14.
NajvecCje odstopanje 5 pum pomeni 2 % najniZzje tolerance odstopanja opletanja
motorja in zadostuje podanim zahtevam za natan¢nost in ponovljivost merilnega

sistema (pravilo 10 proti 1) [5].

kot MP1 [um] | MP2 [um] | MP3 [um]

0 795 957 915

45 792 953 910

90 794 953 913

135 795 954 912

180 792 953 910

225 795 955 913

270 793 954 912

315 794 956 913

min 792 953 910
max 795 957 915
razlika min-max 3 4 5

Tabela 14: Opletanje kalibra

Meritev ponovljivosti vpetja Celjusti se je izvedla z zaklenjenim kora&nim motorjem
(os vpetja na enakem kotu) in s kalibrom fiksiranim na enak kot. Na ta nacin se
znebimo vpliva opletanja osi koracnega motorja in opletanja kalibra. Po vsaki meritvi

se je izpelo merjenec iz merilnega sistema.

zap. meritev_ | MP1 [um] | MP2 [um] | MP3 [um]

1 797 950 923

2 797 947 920

3 798 950 919

4 798 948 919

5 797 948 919
min 797 947 919
max 798 950 923
razlika min-max 1 3 4

Tabela 15: Ponovljivost vpenjanja Celjusti



Rezultati meritev, zbrani v tabeli 15, so odCitane vrednosti linearnih merilnikov
polozaja. NajveCje odstopanje 4 um pomeni 1,6 % najnizje tolerance odstopanja
opletanja motorja (0,1 mm) in zadostuje osnovnim zahtevam za natan¢nost in

ponovljivost merilnega sistema.

Meritev opletanja pogonske sklopke se je izvedla z enim vpenjanjem in z fiksiranim
kalibrom na enak kot; obraCala se je sklopka za kot 45°. Vrednosti linearnih

merilnikov poloZaja so zbrane v tabeli 6.

kot MP1 [um] | MP2 [um] | MP3 [um]

0 795 946 895

45 797 954 911

90 797 955 911

135 799 962 924

180 794 956 915

225 790 935 871

270 788 927 855

315 788 928 858

min 788 927 855
max 799 962 924
razlika min-max 11 35 69

Tabela 16: Opletanje pogonske sklopke

Opletanje pogonske sklopke prispeva k neponovljivosti merilnega sistema na prvem
linearnem merilniku polozaja 4,4 %, na drugem linearnem merilniku polozZaja 14 % in
na tretiem linearnem merilniku poloZzaja 27,6 % najnize tolerance odstopanja

opletanja motorja.

Glede na rezultate meritev razliénih delov vpetja je ugotovljeno, da opletanje
pogonske sklopke prispeva najve¢ k neponovljivosti merilnega sistema. Kot najboljSa
reSitev tega problema se je izkazala montaza dodatnega opti¢nega prekinjalnika k
pogonski sklopki; s tem je poskrblijeno, da se primerja meritev opleta motorja z

umerjeno vrednostjo pri enakem kotu zasuka pogonske sklopke.
Grafe meritev kalibra na sistemu z dodanim opticnim prekinjalnikom prikazuje

slika 39. Kaliber je bil merjen 10 krat z izpenjanjem po vsaki meritvi. V rezultatih teh

meritev so vklju¢ene vse napake vpetja merilnega sistema.
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Slika 39: Grafi umerjanj na vsakih 3,6°, z nastavitvijo zaCetnega kota umerjanja
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Za vse 3 linearne merilnike poloZaja se je izvedla analiza odstopanj 10 zaporednih
meritev po posameznih kotih; razlika med najvecjo in najmanjSo vrednostjo meritve
pri posameznem kotu, kar predstavlja ponovljivost meritve. Najvec€je in najmanjSe

razlike ter povprec€je razlik po vseh kotih na posameznih merilnikih prikazuje

tabela 17.

najmanjsSa najvecja povprecje
razlika razlika razlik
MP1 0,007 0,014 0,0106
MP2 0,005 0,011 0,008
MP3 0,004 0,01 0,0069

Tabela 17: Povprecje, najvecje in najmanjSe razlike 10 zaporednih umerjanj s
kalibrom, z nastavitvijo zaCetnega kota umerjanja

Analiza podatkov umerjanj z nastavitvijo zacetnega kota umerjanja pokaze, da je
vpliv opletanja, ki je bil kriti€¢en na linearnem merilniku polozaja 3, v toleranénem
obmocju. Pokazalo se je, da je kombinacija napake opletanja in ovalnosti kalibra in
napake vpenjanja Celjusti veCja od napake opletanja vpetja kora¢nega motorja.
Kombinacija napake vpliva na meritve na linearnem merilniku polozaja 1 (najvecja
napaka 14 um (5,6 % toleranénega obmocja)) in na meritve na linearnem merilniku
polozaja 2 (najveCja napaka 11 um (4,4 % tolerancnega obmocja)). Ponovljivost
meritev se je z dodanim opti¢nim prekinjalnikom izboljSala in dosega predpisane
zahteve.
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5.3 Rezultati analize merilnega sistema po metodi GRR

Meritve ovalnosti motorjev za analizo merilnega sistema so opravljali trije merilci.
Uporabljenih je bilo 10 motorjev, naklju¢no izbranih iz proizvodnje. Vsak merilec je
pred vsako meritvijo postavil motor na paleto, ga kontaktiral in vstavil paleto v merilni

sistem. Vsi merilci so trikrat pomerili vsak motor.

KOT MP1 MP2 MP3
%EV | %AV | %RR | EV | %AV | %RR | %EV | %AV | %RR
0 15,88 | 1,67 | 15,97 |18,65| 1,94 |18,75| 16,54 | 6,80 | 17,88

18 16,28 | 1,93 | 16,39 | 19,28 | 2,99 | 19,51 | 15,93 | 6,50 | 17,20
36 16,42 0,00 | 16,42 |1790| 1,84 |18,00| 14,44 | 5,16 | 15,34
54 18,071 3,18 | 18,35| 9,82 | 8,37 |12,90| 10,97 | 2,18 | 11,19
72 16,98 | 0,00 | 16,98 | 14,69 | 13,99 | 20,28 | 10,71 | 0,78 | 10,74
90 20,23 | 1,01 | 20,25 | 14,58 | 10,61 | 18,03 | 10,03 | 0,00 | 10,03
108 18,29 | 0,00 | 18,29 | 13,72 | 0,62 | 13,73 | 20,08 | 0,00 | 20,08
126 16,76 | 0,00 | 16,76 | 1558 | 0,91 | 15,61 | 8,48 | 1,73 | 8,65
144 21,47 | 1,76 | 21,54 116,32 | 3,35 | 16,56 | 14,02 | 2,99 | 14,34
162 18,01 ] 0,00 | 18,01 | 15,03 | 0,69 | 15,05 | 8,25 | 4,49 | 9,39
180 18,571 0,00 | 18,57 |15,16| 1,46 | 15,23 | 8,35 | 4,21 | 9,35
198 18,00 | 0,00 | 18,00 | 16,51 | 2,82 | 16,75| 8,94 | 5,23 | 10,36
216 19,68 1,56 | 19,74 |16,35| 1,98 | 16,47 | 11,07 | 6,32 | 12,74
234 17,34 ]1,71 | 17,42 | 15,14 | 3,29 | 15,49 | 11,88 | 6,07 | 13,34
252 15,96 | 0,00 | 15,96 | 13,93 | 0,00 | 13,93 | 13,99 | 6,64 | 15,48
270 18,21 0,00 | 18,21 | 15,61 | 0,00 | 15,61 | 12,94 | 6,42 | 14,44
288 18,62 | 0,00 | 18,62 | 16,10 | 0,00 | 16,10| 10,35 | 0,00 | 10,35
306 17,241 0,79 117,26 |17,19| 2,28 | 17,34 13,31 | 1,54 | 13,40
324 17,75]1 0,89 | 17,77 | 16,89 | 1,24 | 16,94 | 15,72 | 4,04 | 16,23
342 16,21 0,81 | 16,23 |17,66| 2,81 |17,88| 15,67 | 5,20 | 16,51
Povpre€je: | 17,80 | 0,77 | 17,84 | 15,81 | 3,06 | 16,51 | 12,58 | 3,82 | 13,35

pogojno dober sistem (10 < %RR < 30)
dober sistem (%RR < 10)

Tabela 18: Rezultati analize merilnega sistema po metodi GRR

Rezultati meritev, zbrani v tabeli 18, kazejo pogojno dober sistem na vseh treh
merilnikih. Glede na princip avtomatskega vpenjanja je bilo pri¢akovati majhen vpliv

merilca (%AV) v primerjavi z vplivom neponovljivosti merilnega sistema (%EV).
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6 Zaklju€ek

V diplomski nalogi je predstavijena izvedba sistema za merjenje ovalnosti in
ekscentri¢nosti rotorja brezkrtatnega motorja v skladu s podanimi zahtevami. Razvit
je bil krmilnik koracnega motorja z vhodno/izhodnimi sponkami za komunikacijo z
programabilnimi logi€nimi krmilniki. Izdelana je bila uporabniku prijazna programska
oprema z moznostjo komunikacije s Stevcem linearnih merilnikov in procesno enoto
za brezkontaktno branje podatkov motorja. Kljuéni del programske opreme so
pregledni prikazi rezultatov in moznih napak na merilnem sistemu. Prikaz napak
omogoca enostavno in hitro servisiranje merilnega sistema, kar skrajSa ¢as zastojev

in zmanjSa stroske.

V zadnjem delu diplomske naloge je bila predstavljena analiza merilnega sistema po
metodi GRR [5]. Rezultati so pokazali pogojno dober sistem, kar pomeni zahtevo po

njegovem izboljSanju.

Glede na meritve na merilnem sistemu se je izkazalo, da bo potrebno izboljSati
ponovljivost polozaja vpetega motorja. Pri nacrtovanju celotnega sistema konc¢ne
kontrole niso bile predpisane ozje toleran¢ne meje za sistem vpenjanja na merilnem

mestu ovalnosti, kar bistveno vpliva na rezultate meritev in ponovljivost meritev.

Problem predstavlja sama povrSina merjenega motorja v povezavi z merjenjem na
izbranih kotih. Brazde na povrSini motorja in toleranca pri nastavljanju kota merjenja
privedejo do razli¢nih odc¢itkov vrednosti ovalnosti pri nekaterih kotih; lezaj merilne
urice je lahko na vrhu med dvema brazdama ali v brazdi na povrSini, kar ne
predstavlja prave meritve ampak lokalni minimum. ReSitev tega problema je v
zveznem odc¢itavanju vrednosti ovalnosti in izloCitvijo lokalnih minimumov v
pridobljeni meritvi. Serijska komunikacija s Stevci linearnih merilnikov polozaja
zveznega odcitavanja ne omogoca, zato je potrebno zamenijati Stevce s Stevno karto
s predpomnilnikom na PCI ali USB vodilu, kar omogoc¢a zajem vrednosti v realnem
Casu. Tak nacin meritve bi omogocal krajSi ¢as meritve in s tem moznost meritev

vecCjega Stevila merjencev v primeru povecanega obsega narodil.
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Priloga 1: elektricna shema vezja krmilnika koracnega motorja
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