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Lasnova in testiranje
brezkontakinega merilnega sistema
za nadzor raztezanja membrane

mehanskega termostata

Jure REJC, Marko MUNIH

Izvlecek: Clanek opisuje izbiro ustreznega merilnika za merjenje raztezka membrane diastata v fazi polnje-
nja s polnilnim oljem. Izbrali smo brezkontaktni merilnik razdalje, ki dimenzijsko ustreza vgradnji na obsto-
jece rotacijske polnilne naprave. Merilnik izmerjene vrednosti posreduje v obliki analogne napetosti, zato
smo v ta namen razvili tudi mikrokrmilniski sistem z namensko programsko opremo, ki je skrbela za zajem,
statisticno analizo in posredovanje meritev centralnemu racunalniku. Detajlna testiranja so pokazala, da je
celoten merilni sistem sicer podvrzen temperaturnemu lezenju, vendar so ¢asovne konstante veliko vecje od
Casa polnjenja enega diastata. Nelinearnost merilnega sistema se je izkazala za preveliko glede na podane
zahteve, zato je bila v mikrokrmilniski program vnesena kompenzacija nelinearnosti. Celoten merilni sistem
je del vec¢jega regulacijskega sistema, ki je podjetju znatno znizal proizvodne stroske, predvsem pa dvignil

kvaliteto napolnjenosti diastatov.

Kljucne besede: raztezanje membrane, brezkontaktno merjenje razdalje, nelinearnost, temperaturno lezenje

B 1 Uvod

Clanek opisuje metodologijo in re-
zultate preverjanja parametrov me-
rilnika oddaljenosti za izvajanje toc-
nih meritev razdalje v industrijskem
okolju za podjetje ETA Cerkno, ¢lani-
co nemskega koncerna E.G.O. Merilni
sistem je del vecjega implementira-
nega sistema za nadzor polnjenja
sistema, imenovanega diastat, s po-
sebnimi olji na rotirajocih napravah.

Dandanes podjetja razvijajo in v
proizvodne sisteme vgrajujejo ra-
zne napredne sisteme za izboljsanje
kvalitete svojih produktov, znizanje
kolic¢ine slabih kosov zaradi vhodnih
surovin ali slabe proizvodnje [1] in
tudi da zadostijo zahtevam medna-
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rodnih standardov, kot recimo ISO.
Mednje sodijo racunalnisko podprta
proizvodnja [2], razni merilni sistemi
[3] in sistemi za umetni vid [4].

Na podro¢ju industrijskin meritev
je najbolj zeleno podrodje izvajanja
meritev med 0,01 m in 40 m [5], kjer
prednjacijo ultrazvocni merilniki, me-
rilniki na principu laserske triangula-
cije [6] in merilniki na principu laser-

ske interferometrije [7]. Vendar pa
se v proizvodne procese mnozicno
vgrajujejo tudi naprave, ki omogoca-
jo merjenje izredno majhnih razdalj z
zelo veliko merilno toc¢nostjo [8].

V predstavljenem delu smo upora-
bili objavljeno literaturo in ustrezen
merilnik razdalje ter testirali njego-
vo delovanje. Primerjalne meritve
smo opravljali s cetrificiranim mi-
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krometrom in realnimi objekti. Ker
s karakteristikami izbranega meril-
nika nismo bili zadovoljni, smo nje-
gove karakteristike z matemati¢-
nimi pristopi znatno izboljsali, kar
ponazarjamo s podanimi rezultati.

B 2 Uporabljena oprema

a) Diastat

Diastat je najpomembnejsi del ka-
pilarnega termostata, ki se mno-
Zi¢no uporablja v vsakodnevnem
zivljenju, predvsem v elementih
bele tehnike kot glavni regulacij-
ski temperaturni element [9, 10].
Termostati se razlikujejo po svo-
ji zgradbi in namenu uporabe.
Podjetje ETA Cerkno ima v svojem
programu 6 razli¢nih druzin termo-
statov, s katerimi pokrivajo regula-
cijska podrocja temperature med
-5°Cin +550 °C.

Diastat je sklop, ki ga sestavljajo
membrana, kapilara in Cutilo (slika
1). Sklop je napolnjen s posebnim
oljem, polnjenje pa poteka na rotira-
jocih polnilnih napravah, kjer je v fazi
polnjenja naenkrat 48 diastatov. Ce
je Stevilo druzin termostatov nizko,
pa je Stevilo razli¢nih tipov diastatov
zelo veliko, saj le tako lahko dosega-
jo regulacijo razli¢nih temperaturnih
obmodij. Razli¢nih tipov diastatov je
okrog 3200, na letni ravni pa se jih
naredi 15,000.000.

Najpomembnejsi del diastata je
membrana, ki s svojimi mehanskimi
zasnovami in dimenzijami omogoca
pretvarjanje spremembe tempe-
rature olja v linearne raztezke oz
skréke. Izdelujejo in vgrajujejo se
predvsem membrane s keramic¢nim
gumbom, poleg njih pa se v manjsih
kolicinah vgrajujejo tudi take s ko-
vinsko sijo¢o ploscico, vendar razlika
ne vpliva na delovanje termostata.

Na rotirajocih polnilnih napravah
se polnijo diastati z enim in drugim
tipom membrane v mnogo kombi-
nacijah z razli¢nimi dolzinami cutil
ter kapilar. Za pravilno delovanje
termostata v pravem temperatur-
nem obmodju je potrebno zagoto-
viti ustrezno napolnjenost diastata
z ustreznim oljem. Za pravilno na-

Ventil 21 /2015/ 2

polnjenost diastata je potrebno pri
izmerjeni polnilni temperaturi olja
z ustreznim tlakom v sklop potisniti
olje in sklop, ko je membrana ustre-
zno raztegnjena, zapreti s stiskanjem
in tockanjem konice Cutila. Zaradi
zagotavljanja vecje kvalitete polnje-
nja se je pojavila teznja, da bi se med
samim polnjenjem meril raztezek
membrane in glede na meritve pri-
lagajal polnilni tlak. Detajli, povezani
s teorijo pravilne napolnjenosti dia-
stata, presegajo temo tega cClanka.

Evropski standard EN 14597 [11] na
podro¢ju kvalitete temperaturnih
regulacijskih elementov predpisuje,
da je lahko najvecje odstopanje ter-
mostata od nastavljene temperatu-
re +5 %, kar pri temperaturi 200 °C
pomeni tolerané¢no obmocje +10 °C.
V podjetju so zaradi teznje po iz-
polnjevanju standarda svoje interne
tolerance postavili na £8 °C. Na to-
leranc¢no obmogje regulacije tempe-
rature mehanskega termostata vpli-
va predvsem izdelava mehanskih
delov, najbolj pa pravilna napolnje-
nost diastata.

Ozke tolerance smo morali uposte-
vati pri zasnovi merilnega sistema.
Namre¢: raztezek membran je pri
polnjenju na polnilni napravi med
0,07 mm in 0,5 mm, odvisno od upo-
rabe termostata. Ce raztezke mem-
brane preratunamo na temperatur-
no obmodje najpogostejsega pec-
niskega termostata, potem raztezek
membrane za 0,01 mm pomeni spre-
membo temperature za okrog 3 °C.
Ta podatek narekuje merilno to¢nost

vgrajenega sistema v obmodju vsaj
+5 pm, kar predstavlja napako tem-
perature od 1 °C do 2 °C.

b) Dinamika raztezanja membra-
ne med polnjenjem
Pri izbiri ustreznega merilnika je
potrebno upostevati tudi dinami-
ko merjenega sistema. V ta namen
smo z merilnikom, ki ima sicer pre-
veliko merilno glavo, na posebni
pripravi izmerili polnilno karakteri-
stiko za izbrani diastat in polnilno
olje. Uporabili smo merilnik podje-
tja Micro-Epsilon, tip ILD2200-10, z
mejno frekvenco 10 kHz in meril-
nim obmodjem 10 mm.

Iz mnozice posnetih polnilnih ka-
rakteristik smo izbrali tisto, ki ima
najbolj strmo polnilno karakteristi-
ko. Tak diastat je napolnjen z zelo
tekocim polnilnim oljem. Nastavljeni
polnilni tlak je bil 7,0 bar, temperatu-
ra polnilnega olja pa 27 °C.

Prvotno smo hoteli karakteristiko
opisati s sistemom 1. reda, vendar
smo pri analizi opazili, da imajo vse
karakteristike prevojno tocko, ki pa
je znadilna za sisteme visjih redov.
Za matemati¢ni opis karakteristike
polnjenja smo uporabili Strejcevo
metodo [12], ki temelji na doloca-
nju znadilnih parametrov: ojacenja
K, Casa zakasnitve TZA in Cas izrav-
nave TIZ oziroma umiritveni cas. Z
omenjeno metodo smo dolodili na-
slednje parametre: red sistema je 2,
ojacenje 0,06043, ¢asovna konstan-
ta (1) 0,19819 s in mejna frekvenca
priblizno 5 Hz.
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Slika 2. Karakteristika polnjenja diastata in odziv modela na stopnico
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S polno ¢rto na sliki 2 je oznacena
dejanska polnilna karakteristika,
z rdeco crtkano ¢rto pa prenosna
funkcija sistema. Na sliki 2 vidimo
matemati¢ni opis polnilne karakte-
ristike s sistemom 2. reda, ki je za
nase potrebe povsem zadovoljiv.

c) Izbira ustreznega merilnika
razdalje

V nasem primeru smo pri izbiri
ustreznega merilnika poleg merilne
tocnosti, ustrezne dinamike ter me-
rilnega obmodja morali upostevati
tudi dejstvo, da dodelujemo starej-
Se polnilne naprave z zelo omeje-
nim prostorom. Pri izbiri merilnika
je imela odlocilno vlogo tudi odlo-
Citev, da se v zacetni fazi izbira in
testiranje merilnika podvrzeta ka-
rakteristikam diastata s keramicnim
gumbom zaradi vedjega Stevila iz-
delanih diastatov tega tipa.

Za izvajanje tocnih meritev je najpri-
mernejsi pristop v obliki kontaktne-
ga merilnika, kjer bi ob vstavljanju
Cutila diastata v poseben nosilec
vstavili tudi membrano ter prima-
knili kontaktni merilnik. Po tehtnem
premisleku smo zakljucili, da upo-
raba kontaktnega merilnika zah-
teva eno operacijo preve¢ oziroma
da je trajanje cikla polnilne naprave
prekratko. Poleg tega je bil vprasljiv
tudi prostor namestitve, saj bi me-
rilnik Ze segal v obmogje naslednje
polnilne glave. Ta dva razloga sta
bila dovolj, da smo posegli po brez-
kontaktnem pristopu merjenja raz-
tezka. Ena izmed moznosti je vide-
okamera, vendar bi tudi tak sistem
zasedel prevec prostora. Tako smo
nasli resitev v triangulacijskem me-
rilniku razdalje. Najvecja tezava teh
je obicajno v zelo veliki merilni glavi
in v laserskem izvoru svetlobe, kar v
skrajnih primerih lahko povzrodi ne-
varnost za delavce [13]. Obe prepre-
ki smo premostili z izbiro triangula-
cijskega merilnika Keyence PT-165.

d) Merilnik Keyence PT-165

Izbrani merilnik zadosti tako zah-
tevi po velikosti merilne glave kot
po varnosti, saj kot vir svetlobe
uporablja obi¢ajno rdeco LED-
diodo. Sprejemni element ni CCD
(Charge Coupled Device), ampak
PSD (Position Sensitive Device) [14].
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Merilna glava je velika samo 36 x 39
mm in ima oznako PT-165, prikljuce-
na pa je na analogni krmilnik z ozna-
ko PT-A160. Merilnik ima 4 mm me-
rilnega obmodja oziroma +2 mm s
sredino obmocdja oddaljeno 22 mm
od merilne glave. Proizvajalec nava-
ja, da je njegova ponovljivost merje-
nja 3 um na beli papirnati povrsini.
Temperaturno delovno obmodje je
med 0 °C in 50 °C ter pri relativni
vlaznosti med 35 % in 85 %.

Proizvajalec navaja tudi tempera-
turno odvisnost za merilno glavo
in  krmilnik. Temperaturna odvi-
snost je definirana kot sprememba
analognega napetostnega izhoda
glede na spremembo temperature
okolice za 1 °C. Za merilno glavo je
temperaturna odvisnost na celo-
tnem merilnem obmodju 0,1 %/°C
(4 pm), za krmilnik pa 0,05 %/°C (2
um). Zal pa proizvajalec ne navaja
izredno pomembnega podatka, in
ta je linearnost meritey, kot tudi ne
stopnje zascite merilne glave ter kr-
milnika (IP — Ingress Protection).

Merilna glava je priklju¢ena na kr-
milnik, ki z dvema potenciometroma
uporabniku omogoca nastavljanje
izhodne vrednosti 0 V in tudi na-
klon ojacenja izhodne karakteristike.
Krmilnik omogocda podajanje meritev
le preko napetostnega analognega
izhoda, ki je v obmodju +2 V, torej
povsem sorazmeren merilnemu ob-
modju. Na krmilniku je namesceno
tudi majhno stikalo, s katerim lahko
spreminjamo frekvencni odziv meril-
nika. Moznosti sta dve, in to 1 ms in
10 ms, sami pa uporabljamo le 1 ms.
Frekvencni odziv je mislien v smislu

hitrosti spreminjanja merjene razda-
lje, kar se odraza na napetostnem iz-
hodu meritve. Proizvajalec navaja, da
je slabljenje izhodnega napetostne-
ga signala —3 dB za nastavitev 1 ms
pri frekvenci 400 Hz, za nastavitev
10 ms pa pri 40 Hz.

e) Mikrokrmilniski sistem za zajem
analogne izmerjene vrednosti
Ker merilnik podaja izmerjene vre-
dnosti v analogni napetostni obliki,
je bilo potrebno realizirati pretvor-
bo v digitalno obliko. V ta namen
smo razvili povsem namenski mi-
krokrmilniski sistem za vsako izmed
Sestih polnilnih naprav, ki sluzi za
zajem analognih vrednosti, njihovo
obdelavo in nadaljnje brezzi¢no po-
sredovanje z vsake polnilne naprave
posebe;j. Tako je tudi mikrokrmilniski
sistem postal del merilnega sistema.

Srce mikrokrmilniskega sistema je
8-bitni mikrokrmilnik Mega8 proi-
zvajalca Atmel, v katerem tece na-
menski program. Sistem zajema
analogno vrednost s konstantno
frekvenco 1 kHz, jo statisticno oz.
matemati¢no obdela in posilja cen-
tralnemu racunalniku s frekvenco
20 Hz. Programska oprema omo-
goca tudi vnos parametrov kom-
penzacije nelinearnosti v obliki
koeficientov polinoma. Za pretvor-
bo analognih izmerjenih vrednosti
v digitalno obliko smo uporabili
12-bitni AD-pretvornik.

Ker so najvecji polnilni raztezki
membran do 0,5 mm, smo se od-
locili, da uporabimo samo polovico
merilnega obmodja merilnika, torej
od0mmdo2mm (0Vdo2Vizho-

Konica

mikrometra IR

Mehanski
sistem z drsnikom

Keyence PT-165

it Krmilnik

© - &4 PT-A160

Mitutoyo
MHD-164-161

drsnika

Slika 3. Testni sistem brez mikrokrmilniskega dela
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dne napetosti). Glede na vgrajeno
notranjo referenéno napetost AD-
pretvornika 4,096 V in uporabljeno
polovi¢no merilno obmodje 2,048 V
smo dosegli locljivost analognega
signala 0,5 pm na bit.

f) Referencni kontaktni merilnik
Slika 3 kaze testnisistem brez mikro-
krmilniske enote. Sestavlja ga meril-
na glava PT-165, umerjen kontaktni
mikrometer Mitutoyo MHD-164-
161 z merilnim pogreskom +2 pm
in locljivostjo 1 um. Med obema
merilnikoma je namenska mehan-
ska priprava, ki omogoca premik
drsnika med obema merilnikoma.
Mehanski sistem je izredno toc¢no
izdelan, skoraj brez zraénosti, ven-
dar vseeno brez vodil in mazil, pa
vseeno lahek za premikanje. Drsnik
na eni strani potiska mehanski mi-
krometer v smeri brezkontaktnega
merilnika Keyence.

B 3 Metodologija

a) Dolocanje nelinearnosti meril-

nika Keyence PT-165
Proizvajalec v katalogu za izbrani
merilnik podaja mnogo karakte-
ristik, vendar ne navaja zelo po-
membnega parametra — linearnosti
merilnika. Linearnost merilnika je
obicajno standardni podatek takih
merilnikov, ki ga od proizvajalca ni-
smo dobili.

Opisali smo ze zelo ozko dovolje-
no obmodje pogreska in zato smo
podatek o linearnosti merilnika po-
trebovali ter ga izmerili. V merilni
verigi ni samo merilnik, ampak tudi
mikrokrmilniski sistem. Tako smo
dolocali linearnost merilnika sku-
paj z mikrokrmilniskim sistemom v
dolocenem delovnem podrocju od
0 mm do 2 mm. V ta namen smo
uporabili mehanski sistem (slika 3),
shemati¢no predstavljen na sliki 4.

Postopek dolocanja nelinearnosti
smo priceli tako, da smo premicni
mehanski sistem, opremljen s ke-
rami¢nim gumbom, z merilnikom
Mitutoyo premikali toliko casa, da je
merilnik Keyence s pripadajoco ele-
ktroniko vracal 0 V oziroma 0,000
mm. V tej poziciji smo na 0,000 mm
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Slika 4. Testni sistem za doloCanje nelinearnosti merilnega sistemag

nastavili tudi mehanski mikrometer.
Z vrtenjem gumba mikrometra smo
ga premaknili za 2,000 mm v smeri
merilnika Keyence. V tem trenutku
smo opazovali izhod merilnega sis-
tema, ki obi¢ajno ni kazal 2,000 mm.
Da bi merilni sistem kazal pravo vre-
dnost, smo s prilozenim plasticnim
izvijaem vrteli potenciometer na
krmilniku PT-A160. S tem smo ka-
rakteristiko merilnega sistema vpeli
med 0,000 mm in 2,000 mm.

Da smo dolodili karakteristiko linear-
nosti merilnega sistema med tema
dvema tockama, smo z referencnim
mikrometrom premikali premicni sis-
tem s kerami¢nim gumbom. Premiki
so bili po korakih priblizno 0,1 mm.
Pri vsakem koraku smo od(ditali vre-
dnost referencnega mikrometra in
vrednost, ki ga vra¢a merilni sistem
z merilnikom Keyence. Postopek
smo veckrat ponovili brez nastavlja-
nja potenciometrov krmilnika, tudi z
dalj$imi ¢asovnimi premori.

b) Stabilnost merjenja fiksne raz-
dalje z merilnikom Keyence
PT-165

Kljub navedenim podatkom proi-
zvajalca glede temperaturne stabil-
nosti meritev smo te v proizvodnih
prostorih opravili tudi sami. S tem
smo v meritve hoteli zajeti tudi vse
vplivne parametre iz proizvodnje:
spremembe temperature, vibra-
cije, morebitne elektromagnetne
motnje, spremembe vlaznosti itn.
Zanimala nas je predvsem kratko-
trajna stabilnost, saj je opravljanje
meritev raztezka membrane rela-
tivna, in to za c¢as okrog 2 minut,
kar je cikel polnjenja enega diasta-
ta. Meritve smo opravljali z vsemi
komponentami, ki sestavljajo me-
rilni sistem na polnilni napravi:

e triangulacijski merilnik oddalje-
nosti Keyence,

e mehanski sistem z zaklenjenim
drsnikom,

e mikroprocesorski sistem,

e brezzicni WLAN-oddajnik Moxa
NPort W2150.

Komponente smo postavili na ro-
tirajo¢o polnilno napravo, ki je bila
v obicajnem delovanju, torej je na
njej potekalo polnjenje diastatov.
Podatke smo prejemali in shranjevali
na prenosnem racunalniku, kjer smo
jih analizirali s programom Matlab.
Merilni sistem smo, s predhodnim
vnosom potrebnih parametrov v
mikrokrmilniski sistem, linearizirali.
Meritve so trajale vec ur, temperatu-
re prostora pa nismo zajemali.

B 4 Rezultati

a) Dolocanje nelinearnosti meril-
nika Keyence PT-165

Slika 5 kaze merilno karakteristiko
merilnika Keyence PT-165, merjeno
skupaj z mikrokrmilniskim sistemom
v primerjavi z umerjenim mikrome-
trom. Na abscisni osi je vrednost
mikrometra Mitutoyo v pm, na ordi-
natni osi pa pogresek merilnega sis-
tema glede na mikrometer. Izrisane
so Stiri meritve od vec opravljenih.
Najvecji pogresek znasa 17 pm,
meritve pa so izredno ponovljive,
tudi v casovnem obdobju nekaj dni.
Najvecje odstopanje med izmerje-
nimi karakteristikami je namrec le 4
pm. Na sliki je opaziti tudi debelejso
¢rto ¢rne barve, ki predstavlja apro-
ksimacijo navedenih Stirih karakteri-
stik s polinomom 4. stopnje.

Omeniti velja, da je prikazana karak-
teristika dolocena na enem komple-
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Slika 5. Pogresek testnega merilnega sistema in polinomska aproksimacija

pogreska

tu merilnega sistema za eno polnil-
no napravo in ni popolnoma enaka
pri drugih kompletih merilnega
sistema, zato omenjeni polinom ne
opiSe stanja merilne karakteristike
vseh izdelanih kompletov. Skupno
vsem kompletom je, da je mogoce
vse merilne karakteristike dokaj do-
bro opisati s polinomom 4. stopnje.

Omenjeno je ze bilo, da je najvedji
raztezek membrane v fazi polnjenja
v obmodju do 0,5 mm. Zato je po-
trebno pri ugotavljanju pogreska
upostevati merilno okno 0,5 mm in
ne celotnega merilnega obmodja
merilnika oddaljenosti. Glede na
obliko karakteristike in okno 0,5 mm
je pomembno, kje v karakteristiki
je to merilno okno. Ce upo$tevamo
okno od 0,0 mm do 0,5 mm, je po-
gresek 11 pym, pri oknu od 0,8 mm
do 1,3 mm pa je pogresek le 3 pm.
Ker je pogresek lahko vedji od ze-
lenega, smo se zaradi dobre po-
novljivosti karakteristik odlocili, da
vpeljemo kompenzacijo nelinear-
nosti merilnika s polinomi. V prid
kompenzacije govori tudi dejstvo,
da je v proizvodnji zelo tezko za-
gotoviti popolno ponovljivost vpe-
njanja diastatov, torej zagotavljanje
merilnega obmodja znotraj okna z
nizkim pogreskom.

Z enacbo polinoma s slike 5 smo
kompenzirali druge izmerjene me-
rilne karakteristike, kar kaze slika 6.
Na abscisni osi so navedene vre-
dnosti mikrometra, na ordinatni pa
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pogresek merilnega sistema glede
na referencni mikrometer. Vpeljana
kompenzacija omeji pogresek zno-
traj obmoc¢ja 4 pm na celotnem
merilnem obmodju 2 mm.

b) Stabilnost merjenja fiksne raz-
dalje z merilnikom Keyence
PT-165

Znadilno merilno karakteristiko fi-

ksne razdalje v daljSem casovnem

obdobju kaze slika 7. Na horizontal-
ni osi je podan cas v urah, merjena
razdalja v mikrometrih pa je na ver-
tikalni osi. Cas merjenja je dobrih

8 ur. Karakteristika je zanimiva, ker

lahko opazimo ne samo narascanje

merjene razdalje zaradi ogreva-
nja prostora, ampak tudi padanje.

Prvotna merjena razdalja je znasala

790 pm, nato je narasla na 810 um.

Ta sprememba znasa 20 pm v c¢asu
nekaj ur. Vendar se je v prostoru
zaradi odprtja okna temperatura
zelo hitro znizala, saj so meritve
potekale v zimskem casu. Ker smo
poznali Cas zacletka meritev, smo
lahko tudi dolodili, da se je dogo-
dek z odprtim oknom zgodil med
menjavo izmene, ko so zaposleni
prezracili prostor. Tako se je mer-
jena razdalja spremenila z 806 um
na 791 pm.

Meritve so nazorno pokazale, da je
merilni sistem temperaturno obcu-
tljiv, vendar v veliko daljsih casov-
nih intervalih kot traja dvominutni
proces polnjenja diastata. Meritve
so demonstrirale moznost velikih
tezav zaradi odpiranja oken, kar
vpliva na temperaturo polnilnih olj
in Se bolj utemeljuje potrebo po
izdelavi in vpeljavi avtomatskega
merilno-regulacijskega sistema za
nadzor polnjenja diastatov, ki bi
meril in uposteval tudi temperaturo
polnilnega olja.

B 5 Zakljucek

Razvili smo brezkontaktni me-
rilni sistem za merjenje raztezka
membrane v fazi polnjenja sklo-
pa, imenovanega diastat, s polnil-
nim oljem. Glavni del tega sistema
je merilni del, ki je sestavljen iz
brezkontaktnega merilnika razda-
lie Keyence PT-165, analognega
krmilnika PT-A160 in mikroproce-
sorskega sistema za zajem in po-
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Slika 6. Pogresek testnega merilnega sistema z upostevanjem

kompenzacijskega polinoma
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Slika 7. Stabilnost celotnega merilnega sistema v daljsem casovnem

obdobju

sredovanje izmerjenih podatkov na
centralni racunalnik. V osnovi je bil
sistem razvit za membrane diastata
s kerami¢nim gumbom, ki se jih v
primerjavi s takimi s kovinsko plo-
SCico izdela 3-krat vec, vendar pa
smo med vpeljavo sistema v pro-
izvodnjo nasli resitev tudi za mer-
jenje raztezka membran s kovinsko
ploscico.

Vgrajeni merilni senzor je bil izbran
zaradi svoje kompaktnostiin dobrih
merilnih  karakteristik. Obstojece
polnilne naprave so rotacijske in
omogocajo polnjenje 48 diastatov
naenkrat. Izkazalo se je, da merilne
karakteristike izbranega merilnika
skupaj z mikrokrmilniskim siste-
mom niso bile povsem zadovoljive,
zato jih je bilo potrebno izboljsati. S
kompenzacijskim polinomom smo
kompenzirali nelinearnost celotne-
ga merilnega sistema in tako zago-
tovili pogresek pod 4 um na meril-
nem obmodju 2 mm. Poleg merilne
toc¢nosti smo testirali tudi tempera-
turni vpliv na meritve v daljSem ¢a-
sovnem obdobju. Merilna to¢nost
merilnega sistema na posamezni
napravi se testira vsakih 14 dni in v
primeru merjenja izven toleranc se
ponovi postopek kalibracije, ki pa
presega tematiko ¢lanka.

Ustreznost celotnega merilnega
sistema skupaj s celotnim regula-
cijskim sistemom je v daljSem ca-
sovnem obdobju pokazala, da je
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resitev dobra in zato so se pokazali
tudi ekonomski ucinki, predvsem v
obliki vecje kvalitete napolnjenosti
diastatov ter posledi¢no manjsega
Stevila reklamacij. Po oceni podje-
tja ETA Cerkno sistem na letni ravni
privarCuje podjetju vsaj 130.000 €
zaradi povecanja kvalitete napol-
njenosti diastatov.
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Evaluation of the Contactless Distance Measuring System for Membrane Expansion

Abstract: The article describes how a suitable micrometer range distance sensor for diastat membrane
expansion measurements during diastat oil filling was chosen. The contactless distance sensor was chosen
for its dimensions that were appropriate for mounting on the existing filling rotary machines. The distance
measurement is given as an analog voltage and that is why a dedicated microprocessor with dedicated soft-
ware was also developed. This system samples analog voltage as input data, performs statistical calculations
and transmits the data to the central computer. Comprehensive testing of the developed measuring system
demonstrated that the time constant of the whole system temperature drift is much higher than the time
of a single diastat filling process. The tests also showed that the output of the entire measuring system is
nonlinear and for this reason nonlinearity compensation was added to the microprocessor system. The entire
measuring system is part of the main control system which has significantly decreased the manufacturing
costs and raised the quality of diastat filling with the special oil.

Keywords: membrane expansion, contactless distance measurements, non-linearity, temperature drift

A7)

7

| i [ &

Univerza v Mariboru
Fakulteta za Strojnistvo
Laboratorij za Oljno Hidravliko

MARIBOR, 17. &

University of Maribor
Faculty of Mechanical Engineering
Oil Hydraulics Laboratory

SEPTEMBER 2015

jublijejnaimednarodnagkonterenca
Flulche Tehmike 2019

Vaalbiilio

Mednarodna konferenca Fluidna Tehnika 2015
je osrednji bienalni strokovni dogodek s podroéja
hidravlike in pnevmatike v Sloveniji in JV delu Evrope.
Z ze 20 letno tradicijo je brez dvoma pravi barometer
dogajanja na podroéju uporabe te tehnike pri nas in v svetu.

Poslanstvo konferenc FLUIDNA TEHNIKA je predstaviti
nova spoznanja in dosezke domacih in tujih strokovnjakov,
pospesiti prenos najnovejsih raziskovalno-razvojnih
dosezkov ter spoznanj v vsakodnevno prakso, kot tudi
predstaviti nove proizvode in storitve z vseh podrogéij
tehnike, kjer sta prisotni hidravlika ali pnevmatika.

Vabimo vas, da kot avtor prispevka,
kot razstavljavec ali kot pokrovitelj konference
najavite svoje sodelovanje.

Podrobnejse informacije o konferenci, tematikah,
okvirnem programu in spremljajocih dogodkih,
kot tudi vse informacije o naéinu prijave,
lahko najdete na domaci spletni strani konference.

jublileefintelrnationaliconference

EluidiRowel#20i5

-

Invitation

The International Fluid Power 2015 Conference is a
two day event which is, by its content,
intended for all those professionally-involved
with hydraulic or pneumatic power devices.

The gathering of internationally-recognised experts at
this conference in Maribor has been a tradition since 1995,
and is organised by the Faculty of Mechanical Engineering

at the University of Maribor.

The main purpose of the conference Fluid Power
is to introduce the latest achievements and results
of research and development work, to offer insights
into daily practice, as well as to present new products
and services over a wide- range of applications.

We would like to invite you to participate as an
author, exhibitor or sponsor of the conference.

Visit the conference web-site for more information.

‘le°‘s http://ft.fs.um.si

KONGRESNI CENTER HABAKUK




