Meranie vzdialenosti horaka
v technologii rezania plynom

V procese rezania kovovych materidlov pomocou autogénu je velmi délezité automatické sledovanie parametrov technolégie,

ktoré ovplyviiuju kvalitu procesu. Cielom monitorovania je zabranit takym chybam, ktoré by viedli k porucham alebo k preruseniu
procesu rezania. Potrebné je zabranit aj havariam horaka, ¢im sa mysli naraz dyzy o material, o rost stroja alebo naraz pri presunoch.
Pre udrzanie vysokej kvality rezu je délezité udrziavat konstantn( vzdialenost dyzy horaka od povrchu rezaného materialu.

Nepresné nastavenie vzdialenosti dyzy vedie na vysSie opotrebe-
nie dyzy a nepresnost Strbiny rezu. Tvar vystupujlceho plamena
z dyzy sa Iii od idealneho valcového tvaru. V pozdiznej osi pla-
mefia sa meni tak jeho priecny profil ako aj energetické maximum.
Rovnobeznost oboch reznych ploch tvoriacich reznd $trbinu mozno
zabezpecit optiméalnou vzdialenostou dyzy nad rovinou materialu.

Pri riadeni procesu rezania je potrebné sa vysporiadat s nasledov-
nymi podmienkami, ktoré sa liia od idealnych. Rovina platne polo-
tovaru méze byt naklonena voci rovine X-Y rezacieho stroja, kedze
materiél je poloZzeny na roste, ktory je zvyCajne nerovnomerne opot-
rebeny opakovanym rezanim. Platiia polotovaru moze byt ohnuta
alebo zvinena, resp. rovinnost sa méze pocas rezania deformovat.
Deformacie st spdsobované mechanickymi pnutiami vplyvom vyso-
kej teploty a vplyvom oddelovania sa materialu. Rovinnost rezaného
materidlu moze byt taktiez prerusovana hrudkami striekajiceho roz-
taveného kovu, ktoré mozu byt na povrchu pevne uchytené. Tryska
alebo aj teleso hordka mozu byt narazom do nich posSkodené.

Polohovanie nastroja voc¢i materidlu ma v procese rezania niekolko
etap. Ako prvé sa vyzaduje synchronizacia Spicky horaka voci po-
vrchu rezaného materialu. Nasleduje napolohovanie do nahrievace;j,
potom do dierovacej a neskor do pracovnej rezacej vzdialenosti.
Po skonceni procesu nasleduje zdvih horaka do bezpecnej premiest-
fiovacej alebo do parkovacej vzdialenosti.

Prvotna synchronizacia (IHS — initial height sensing) sa v niektorych
technolégiach uskutocriuje samostatnym meracim systémom, ktory
pred zaciatkom technologickej operacie, este pri vypnutom rezacom
obltku, vysunutim mechanickej dotykovej sondy kontaktnym spo-
sobom detekuje vzdialenost a potom sondu vzdiali z dosahu agre-
sivneho prostredia. Dalsie meranie vzdialenosti sa u realizuje inym
meracim systémom (napr. pri plazmovom rezani prostrednictvom
merania napatia obluka).

Snima¢ vzdialenosti m& umoziovat meranie vzdialenosti v rozsahu
1 az 50 mm. Presnost a stabilita merania vzdialenosti by mala byt
v rozsahu niekolkych desatin mm. Aktualizacia vystupného (daja
by mala byt frekvenciou 500 Hz az 2 kHz. Moderny snimac¢ vzdiale-
nosti ma komunikovat prostrednictvom sériovej linky s nadriadenym
riadiacim systémom.

Medzi najznamejSie metddy bezkontaktného merania vzdialenosti
patria metédy na principe merania zmien kapacity alebo induké-
nosti. VWhodou kapacitného snimaca je, ze jeho kovové sonda je
mechanicky odolnejSia v porovnani so zlozitejSou konstrukciou
indukéného snimaca.

Kapacitny spésob merania vzdialenosti medzi obrobkom a pracov-
nym nastrojom ma urcité nevyhody, spocivajlice najma v tom, Ze
meranéa hodnota je ovplyviiovana parazitnymi vplyvmi, medzi ktoré
patri najma agresivita prostredia v mieste merania, spésobovana
vysokou teplotou, striekajucim tekutym kovom, vyparmi kysli¢ni-
kov kovu, prachom. Dalej je to vrstva hrdze, nater materialu, voda
a vodné para, deformécia elektrostatického pola medzi hranami
a okrajmi meracej sondy a drziakom sondy, resp. telesom horaka.
Tieto parazitné vplyvy su Casto posilnené tym, Ze pracovny nastroj
aj meracia sonda sU znecistené nanosmi kovu.

Pre ilustraciu mozno uviest hodnoty koeficientov poruchovej zme-
ny relativnej dielektrickej konstanty vzduchu v okoli meracej sondy
vplyvom niektorych parametrov prostredia. Napr. zmena spdsobena
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teplotou je 5 ppm/°C, relativnou vihkostou 1,4 ppm/%RH a zmena
sposobena atmosférickym tlakom je 100 ppm/100 kPa.

Poruchovym vplyvom je taktiez fluktuécia dielektrickej konsStanty
vplyvom chvenia plamena na hornej hrane Strbiny rezu, na kto-
rej sa Cast plamenia oddeluje a vytvara vrstvu nad hornou plochou
rezaného materialu. Chvenie plamena sposobuje striedavi zlozku
s frekvenciou 5 az 25 Hz nasuperponovanul na uzito¢nom signali.

Pri merani vzdialenosti kapacitnym snimacom je potrebné uvazovat
s pripadmi, ked sa aktivna plocha sondy a tym aj jej kapacita ment,
napriek tomu, Ze vzdialenost dyzy od rezaného materidlu zostava
konstantna. Je to v pripadoch, ked plocha sondy presahuje do ob-
lasti platne polotovaru, na ktorej je uz vyrezana diera, alebo sa
reze v blizkosti okraja platne. Kapacitny snimac zaloZzeny na meranf
zmien frekvencie oscilatora vplyvom zmien kapacity sondy nedoka-
ze odlisit, ¢i zmeny kapacity nastali v désledku zmeny dielektric-
kej konstanty ¢i aktivnej plochy sondy, alebo vplyvom vzdialenosti
sondy, ktord ma inverzny G¢inok. Nutné sd doplfiujice informacie
od riadiaceho systému. V pripade pouzitia meracieho LC-oscilatora
sa podobne nedaju odliit teplotné zmeny rezonanc¢nej indukénosti
od zmien rezonancnej kapacity. Reakcia riadiaceho systému je rov-
naké — snazi sa napolohovat horédk s meracou sondou tak, aby sa
frekvencia oscilatora vratila na nastavend hodnotu.
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Obr. 1.: Meracia sonda a jej 2 zakladné zlozky kapacity: parazitna
zlozka C__, je dana konstantnymi geometrickymi rozmermi
parazitnej plochy a vzdialenosti s dielektrickou konstantou okolia,
merana zlozka C__ je dana konstantnou aktivnou plochou,
premenlivou meranou vzdialenostou elektrod a dielektrickou
konstantou okolia.

Na snimanie vzdialenosti sa pouZivaji aj snimace zaloZzené na me-
rani zmien indukénosti, pri ktorych je na telese horaka niekolko
vinuti - budiace a meracie. Vytvoreny magneticky obvod mé v za-
vislosti na vzdialenosti horaka od rezaného materialu premenlivi
indukénost. Ak je tato indukcénost stcéastou frekvencne zévislého
obvodu, je mozné napr. pasmovymi filtrami vyhodnocovat zmenu
vzdialenosti. Induktivne snimace podliehaji podobnym poruchovym
vplyvom ako kapacitné snimace, navySe st vhodné len pre meranie
malych vzdialenosti a nie v priamej blizkosti tepelného procesu.

Z&kladnym prvkom kapacitného snimaca je meracia sonda so Zia-
ruvzdornej ocele, ktord dobre odolava vysokym teplotam. Meracia
plocha ma koncentricky tvar, najcastejSie tvar medzikruZzia,
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zrezaného kuzela alebo podkovy. Na velkost, tvar a umiestnenie me-
racej sondy voci dyze horéka su kladené protichodné poziadavky:

Z hladiska poziadavky vysokej citlivosti merania, resp. vysokych
zmien kapacity sa vyzaduje ¢o najvacSia plocha a ¢o najmensia
poCiatotna vzdialenost od materialu. Inymi slovami, aby spodna
hrana meracej sondy bola ¢o najblizSie k spodnej hrane dyzy. Z hla-
diska miniméalneho odpadu z platne polotovaru, sa naopak pozadu-
je, aby plocha sondy bola sUstredena ¢o najblizSie k miestu rezu.
Z hladiska ochrany sondy voéi usadzovaniu striekajiceho tekutého
kovu sa naopak poZzaduje ¢o najvacsia vzdialenost od miesta rezu
a tvarovanie plochy do kuZela s uhlom sklonu 30° az 60°. V praxi
byva aktivna plocha sondy mensia ako 10 cm?. Ak je napriklad
medzikruZie sondy vzdialené od $pic¢ky dyzy cca 15 mm, dochéadza
v meracom rozsahu 50 mm k zmene kapacity len niekolko desatin
pF (obr. 1).

Je zrejmé, Ze pri takychto malych zmenach uzito€nej kapacity maju
zmeny parazitnych kapacit vyrazny podiel na nepresnosti merania.
Taktiez je zrejmé, Zze z hladiska poziadavky dostatoCnej citlivosti
merania je zékladna frekvencia meracieho oscilatora volené tak,
aby sa oscilator v meracom rozsahu rozladoval aspon o 1% voci
minimalnej frekvencii. Medzi teplotne najcitlivejSie prvky meracieho
oscilatora patri rezonan¢na indukénost, kde sa teplotny koeficient
pohybuje radovo v desiatkach az stovkach ppm. Nutné je pouzivat
kvalitné vzduchové indukénosti, s kompromisnou volbou rozmerov
vzhladom ku koeficientu kvality Q. Pri ostatnych kapacitach zapoje-
nia oscilatora je potrebné pouzivat keramické kondenzétory s ,,nulo-
vym“ teplotnym koeficientom, typ NPO resp. GCO.

Zavislost rezonancénej frekvencie meracieho oscilatora od vzdiale-
nosti sondy je v rdmci meracieho rozsahu vyrazne nelinearna, s ne-
nulovym offsetom. Diferencie na okrajoch meracieho rozsahu sa
liSia viac ako 10-nésobne, t.j. citlivost merania rastom vzdialenosti
vyrazne klesa (obr. 2).

falx)
ZAviSLOST MERANEJ FREKVENCIE 0D VZDIALENOSTI

Obr. 2.: Zavislost frekvencie meracieho oscilatora od vzdialenosti.

Bezné priemyslovo vyrdbané snimace s uvedenou nelinearnou za-
vislostou frekvencie od vzdialenosti vacsinou pracuju ako indikator
rozladenia od ru¢ne nastavenej Zelanej hodnoty.

Prvotné nastavenie hordka na pracovn( vzdialenost od materiélu
(pri kazdej zmene Zelanej hodnoty) uskuto¢iiuje obsluha stroja ruc¢-
nym spbdsobom, t.j. kompenzovanim offsetu posunie charakteristi-
ku tak, aby v pozadovanom pracovnom bode prechadzala nulou.
Prislusny linearizovany Usek prevodovej charakteristiky méa v zavis-
losti od pozadovanej vzdialenosti rdzne zosilnenie, ¢o mdze ovplyv-
novat kvalitu regulacie polohy a rozliSovaciu schopnost merania.

Takyto spdsob nastavovania Zelanej polohy sa zvyCajne vylepSuje
a automatizuje tabulkovou linearizaciou prevodovej charakteristiky.
Prevodova tabulka sa ziskava jednorazovo - pri identifikacii ,,bod
po bode* pozdiz meracieho rozsahu, pri danych poiatoénych pod-
mienkach okolia. Vystup kapacitného snimaca sa v ekvidistantnych
vzdialenostiach uklada ako vstupny parameter tabulky a zodpove-
dajlica poloha z presného relativneho odmeriavania sa uklada ako
vystupny parameter tabulky. Referen¢nou pociato¢nou polohou je
miniméalna vzdialenost, do ktorej bol horak napolohovany za asis-
tencie technickej obsluhy stroja.

Jednou z nevyhod takejto ,pasivnej metédy vyuzivajlcej ta-
bulkovl linearizéciu je, Ze nezohladfiuje neskorSie teplotné
zmeny parametrov internych prvkov oscildtora ani parametrov
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okolia, ktorych nasledkom je deformacia prevodovej charakteristiky
(obr. 3). Linearna prevodova charakteristika sa deformuje do kon-
kavneho alebo konvexného tvaru.

OUTxm VYSTUPNA ?Rzgonwi CHARAKTERISTIKA
A SNIMACA VZDIALENOSTI
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Obr. 3.: Vystupna linearna prevodova charakteristika kapacitného
snimacéa (a). Ciarkovane (b) je oznaéena deformacia vplyvom zmeny
parametrov okolia sondy a parametrov suciastok oscilatora, ktoré
treba v procese kalibracie kompenzovat.

Pre potladenie vplyvu zmien parametrov okolia vyuzivajd niektori
vyrobcovia kapacitnych snimacov skisenost, Zze zmeny paramet-
rov okolia sa prejavuju najma ako offset prevodove]j charakteristiky,
so zanedbatelnou zmenou jej tvaru. Offset mozno eliminovat dife-
rencovanim charakteristiky podla diferencie vzdialenosti. Pri vyhod-
nocovani diferencie vystupu snimaca podla diferencie polohy horéa-
ka postacuje pouzivat jednu tabulkovl linearizaénl charakteristiku.
Zo statického vyhodnocovania vystupu snimaca je teda nutné prejst
na dynamické vyhodnocovanie po¢as pohybu, resp. po€as najazdu
do Zelanej polohy.

Firma MicroStep spol. s r.0. sa v ramci projektu ,Vyskum a vyvoj
technologickych uzlov CNC strojov na priestorové delenie materi-
alov energolicovymi technoldgiami, ktor( stimuluje a podporuje
Ministerstvo $kolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky,
venuje aj problematike merania vzdialenosti pracovného néstroja
od rezaného materialu pomocou bezkontaktného kapacitného sni-
maca, ktory je okrem technologii rezania autogénom vhodny aj re-
zanie plazmou a laserom. Snimac bude prvkom riadiaceho systému
CNC rezacich strojov.

Novy snimac vyuziva metédu priameho Cislicového vyhodnotenia
frekvencie f_ meracieho oscilatora, bez prevodu na analdgovy sig-
nél, ktory zvyCajne vnasa do merania pridavné chyby. Snima¢ po
prvotnej identifikacii uz pracuje ako absolltny snimac vzdialenosti.
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Obr. 4.: Blokova schéma meracieho LC-oscilatora so vzdialenou
pasivnou castou.
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Metdda s vyhodou vyuziva vlastnosti normalizovaného zapisu funk-
cie prevodovej charakteristiky x=f(f ).

Kazda vzdialenost x je okrem frekvencie meracieho oscilatora
f dana tromi identifikovanymi konStantami, ktoré (plne charakteri-
zuju prevodovl charakteristiku.

Metdda nie je obmedzena typom meracieho oscilatora. Podmienkou
je aby sUcastou tej Casti meracieho oscilatora, ktorou je uréena frek-
vencia, bola kapacita sondy voci uzemnenému rezanému materialu.
Je mozné vyuzit tak harmonické LC-oscilatory ako aj relaxa¢né osci-
latory. Na obr.4 je schématické zobrazenie typického LC-oscilatora
typu Clapp, v ktorom je pasivna €ast oscilatora spojena s aktivnou
Castou prostrednictvom koaxialneho kabla.

Vymenitelnd meracia sonda je pomocou zvislej stopky upevnena
izolatorovou priechodkou do puzdra, v ktorom sl umiestnené pa-
sivne prvky rezonanéného obvodu meracieho osciladtora (Obr. 5).
Puzdro je o teleso horéka pruzne uchytené pomocou drziaka snima-
¢a. Hoci sa pasivne prvky oscilatora (kapacity, indukénost, prepa-
tové ochrany) nachédzaju cca 20cm od miesta rezu, sl vystavené
vysokym zmenam teploty. Aktivna Cast oscilatora a obvody vyhod-
notenia signalu st od tejto pasivnej Casti oscilatora vzdialené 1 az
2m. Prepojenie oboch Casti zabezpeCuje koaxialny kabel.
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Obr. 5.: Schématické zobrazenie ¢asti kapacitného snimaca
upevnenych na telese horaka.

Na uréenie parametrov linearnej prevodovej charakteristiky a ofsetu
sondy voéi dyze postaCuje identifikacia meranim frekvencii v 3 re-
ferenénych vzdialenostiach a jedna frekvencia nezavisla od polohy
horéka. Snimac neobsahuje Ziadne pasivne ladiace prvky, ktoré by
vyzadovali asistenciu ¢loveka pri nastavovani snimaca pocas oZivo-
vania, alebo pocas jeho Cinnosti. Snimac nie je citlivy na priemer
krizkov kapacitnych sond ani na ich relativnu vzdialenost od dyzy
horaka.

Samotné Cinnost kapacitného snimaca je rozdelena do niekolkych
pracovnych rezimov, pri ktorych sa vyuzivaju aktualne informéacie
z meracieho systému zdvihovej osi stroja, ktory je rieSeny zvyCajne
pomocou inkrementélneho snimaca:

Do rezimu prvotnej identifikacie sa snima¢ uvadza len pri inStalacii
snimaca, pri vymene niektorého z komponentov meracieho retazca,
alebo pri zmene vzdialenosti sondy voci $pi¢ke horaka. Len v tom-
to rezime sa pozaduje asistencia obsluhy stroja, pri napolohovani
Spicky dyzy horadka na dotyk s materidlom. Je mozné vyuzit aj au-
tomaticky spOsob detekcie dotyku horédka s rezanym materidlom.
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Po napolohovani na dotyk
nasleduju dva automatické
posuvy, ktorymi sa hordk so
sondou premiestni do stredu
a na horny koniec pozado-
vaného meracieho rozsahu
vzdialenosti. Po ukonceni
tohto kratkeho procesu pre-
behne vypocet parametrov
potrebnych pri dalSich vypoc-
toch v rezime merania.

Vysledkom s parametre
linedrnej prevodovej charak-
teristiky, ktorej pocCiatok je
totozny s povrchom materi-
alu. Identifikované parametre
charakterizuji meranie pri
pociatoénych  podmienkach
okolia, ktoré boli v Case ka-
libracie. VSetky neskorSie
zmeny mozno v priebehu
¢innosti korigovat tzv. prie-
beznou kalibraciou.

Obr. 6.: Prototyp kapacitného
snimaca.

V pracovnom reZime merania vzdialenosti sa hodnota vzdialenosti
aktualizuje s nastavitelnou periédou 2ms az 0,5ms. Sucasne sa
sleduju chybové hlasenia, medzi ktoré patri indikacia prerusenia ko-
axialneho kabla, dotyk sondy s uzemnenym materidlom, indikacia
poruch funkcie jednotlivych blokov meracieho retazca atd.

Rezim priebezna kalibracia je kratky automaticky dej, ktory sa
uskutoénuje v diskrétnych casovych intervaloch, napriklad v pre-
stdvkach medzi nasledujlcimi operaciami, pri zdvihu hordka do
parkovacej alebo spusteni do pracovnej polohy. Diskrétne intervaly
medzi kalibraciami st volené tak, aby priebezné kalibracie kompen-
zovali vplyvy teplotnych zmien parametrov oscilatora, resp. zmien
parametrov okolia s malou odchylkou. Intervaly medzi kalibraciami
sa pohybuju v jednotkach minut.

PoCas priebeznej kalibracie sa pomocou frekvencii nameranych
v 3 [ubovolnych poziciach, vzdialenych od seba o zndmu hodnotu,
uskutocnuje vypocet korigovanych parametrov prevodovej charakte-
ristiky. Priebeznou kalibraciou sa koriguji poruchové vplyvy na line-
aritu a zosilnenie prevodovej charakteristiky vplyvom zmien teploty
a dielektrickej konstanty okolia, pripadne od zmeny meracej plochy
(napr. pri merani pozdf? okraja materialu). Zahrnuté st tie? zmeny
tak v pasivnej ako aj aktivnej ¢asti meracieho oscilatora.
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