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LASERSKI MERILNIK DEBELINE S STATISTICNO
OBDELAVO MERILNIH REZULTATOV

Darjan Gradisnik, Dali Donlagi¢

KLJUCNE BESEDE: merilnik debeline, valjanje, viedenje, stiskanje, kovanje, merilniki laserski, laserji polprevodni$ki, merjenje sti€no, merjenje
brezstitno, podatki dinamiéni, napake meritev, profili vzdolzni, avtokorelacija, histogrami, senzorji triangularni

POVZETEK: Meritev debeline je postopek, ki ga srecujemo v vseh panogah industrije. Kvaliteten merilnik je nujen pri kontroli in regulaciji valjanja,
vledenja, stiskanja, kovanja itd. raznih materialov. )

V avtomatski regulaciji debeline (AGC) nas zanimajo zvezne meritve, ki paso lahko sti¢ne ali brezsti¢ne. Zaradi doseganja vegjih pretokov materiala
se vse balj uveljavljajo brezstitne meritve, pri katerih tudi ne prihaja do poskodb na merilnem mestu. V ta razred sodi tudi laserski merilnik debeline,
ki ima pred ostalimi tudi to prednost, da je merjenje debeline njegova primarna funkcija, medtem ko ostali podobni merilniki merijo debelino posredno
prek drugih fizikalnih veli¢in.

Laser Thickness Measurer with Statistical Processing of
Measurement

KEY WORDS: thickness measurers, rolling, extrusion, pressing, forging, laser measurers, solid-state lasers, contact measurement, non-contact
measurement, dynamical data, measurement errors, longitudinal profiles, autocorrelation, histograms, triangular sensors

EXTENDED ABSTRACT: Thickness measurements are frequentin all branches of industry. A quality measurer is indispensable for process control
of rolling, drawing, extrusion, pressing, forging, ... of different materials.

In Automatic Gauge Control continuous measurements are very practical. They are divided into two groups: contact and noncontact measurements.
[n order to attain a greater materials flow, non-contact measurements are more suitable, particulary because no damage is made on the measured
region.

Laser thickness measurers are grouped into this class. Their advantage results come from the fact that the measurement of distances is their basic
function, whereas other types measure the thickness indirectly from other physical magnitudes.

In the first chapter a short overview of other thickness measurements is made.

We can break semiconductor propetrties into two broad categories: electronic and optical. Band gap is the most important parameter of optical
properties. In some semiconductors the recombination energy is released as heat, in other much of the recombination energy is released as light.
The light output current is very inefficient below the threshold and becomes more efficient above it.

The laser diode is a part of triangular sensor which consist also of a PSD (Position Sensitive Device) and two lens systems. Two sensors can be
used for two - sided thickness inspection, one above and one below the web. The output from both sensors subtracted from the fixed distance
between sensors is proportional to the material’s thickness. This procedure removes the variables caused by vibration, bounce or tension of running
web.

We used an industrial PC with added opto isolation and relay output units instead of a PLC or a math unit.

Several dynamic data are avallable in the main display: thickness, thickness error, alarms, messages, profile, histogram and (or) auto correlation.
After 30 samplings either auto correlation or a histogram is done, Analysing with auto correlation is very effective if some included frequencies from
the plant are transferred to material's surface or in case when the contro! loop becomes unstable. The histogram offers a simple pattern recognition
for the operator (if the thickness or the shape are inside limits).

Further research with several measurement places and an interpolation curve between them will be conducted for 3D surface analysis of the material.

1. Merjenje debeline Pneumatski dajalniki delajo na principu Soba - odbojna
ploscica, kjer plodéico predstavija kar merjenec, ali pa
je prek valjénic plos&ica povezana z merjencem. Za te
dajalnike je znacilno majhno linearmno obmodje, ki ga

Kratko bomo pregledali razlicne metode merjenja raz- nekoliko poveéamo z uporabo dveh sistemov, primerjal-
dalje. oz. debeline. Ponavadi z enim merilnikom merimo nega in merilnega.

razdaljo, z dvema diametralno namescenima pa debeli-

no. Kapacitivni dajalniki so ponavadi razli¢ne izpeljanke

plos¢atega kondenzatorja. 1z enacbe:

Potenciometrski dajalniki nam dajo podatek o razdalji c-8-S(N=1 (1.1)
kot funkcijo prikljuéne napetosti ( d = {(U)). Problem je d
pogresek meritve (> 1%).
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C - kapacitivnost

€ - dielektri¢na konstanta

N - $tevilo plos¢ kondenzatorja
d - razdalja med plo&&ami

kot merilno spremenljivko uporabimo razdaljo med
plo§¢ami d. Ena od plosé je kar merjenec. Slabe strani
metode so obclutljivost na motnje iz okolice pa tudi
nelinearna odvisnost kapacitivnosti od razdalje (C =
f(1/d)).

Induktivni dajalniki kot merilniki razdalje se najveé
uporabljajo v izvedbi linearnega diferenciainega trans-
formatorja (LVDT). Pri tem v enacbi za induktivnost:

(1.2)

L - induktivnost ravne tuljave
1 - magnetna permeabilnost
S - presek tuljave
/- dolzina tuljave

ponavadi spreminjamo permeabilnost s premikanjem
polozaja jedra. Ker je jedro prek rocice povezano z
merilnimi valjénicami, je tak nacdin meritve sti¢en.

Infra svetlobni merilniki temeljijo na resonanéni ab-
sorbciji Zarkov v atomih, oz. molekulah merjenca. Valov-
na dolZina svetlobe mora ustrezati kemijski konstituciji
merjenca, jakost absorbcije dovedene energije pa je
odvisna od gostote merjenca. Ce je ta konstantna lahko
prek relacije:

m

So (1.3)

d:

d- debelina materiala
m - masa materiala

S - povr§ina merjenja
G - gostota materiala

dobimo z umerjanjem debelino materiala direktno. Ob-
stajata dve metodi: z odbojem in presvetlitvijo materiala.

Meritve debelin z Rétgenskimi, o,  in y Zarki prav
tako temeljijo na absorbciji Zarkov v materialu, ki je
odvisna od gostote materiala. Ponavadi je sprejemnik
ionizacijska komora, v kateri pri konstantni prikljuceni
enosmerni napetosti, temperaturi in tlaku halogenega
plina pride pod vplivom kratkevalovnega valovanja do
ionizacije molekul plina in zato stece ionizacijski tok. Ta
je odvisen od $tevila ionskih parov, Stevilo teh pa od
Stevila radioaktivnih delcev, ki so prisli iz radioaktivnega
izvora (Rontgenske cevi) skozi material do komore:

I(d) = lp . e (1.4)

I(d) - intenzivnost sevanja

lo- intenzivnost sevanja brez merjenca

k - koeficient absorbcije materiala (merjenca)
d - debelina materiala
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Ta tok je velikosti 10"° do 10® A in ga na viso-
koohmskem uporu pretvorimo v napetostni signal.

Kljub potrebni zagotovitvi varnosti pri upravljanju z izo-
topi in zavarovanju merilnega prostora ter obvezni li-
nearizaciji merilne krivulje, se ta merilni postopek med
brezsti¢nimi najved uporablja.

2. Polprevodniski laser, triangularni senzor

Lastnosti polprevodnikov lahko razdelimo v dve podrodji
:elektronskoin opti¢no. Elektronske lastnosti vkljucujejo
koncentracijo prostih nosilcev, prevodnost in gibljivost
elektronov, za opti¢ne pa je zelo pomemben zaporni
pas, oz. njegova energijska 8irina, ki dolo¢a tudi valovno
dolZino valovanja, kiima dovolj energije za prestop med
valenénim in prevodnim pasom in obratno:

1240
Kzap.pas

Ezap.pas = (21)

E - energijska 3irina zapornega pasu (eV)
A - minimalna valovna dolzina (nm)

Na PN spoju prihaja do rekombinacij in rekombinacijska
energija se lahko spros¢a kot toplota (pri Si), ali pa kot
svetloba (GaAs). Pri LED imamo spontano emisijo, ki
seva v vse smeri v SirSem pasu, pri laserski diodi pa je
emisija v smeri polprevodniske plasti in doloene va-
lovne dolZine. Do t.i. laserskega praga tudi laserska
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Slika 2.1: Intenzivnost svetlobnega sevanja pod in nad
pragom laserskega delovanja

dioda dela v podroc¢ju spontane emisije, kar vidimo na
sliki 2.1:

To je seveda zelo poenostavijen opis delovanja. Laser-
ska dioda je sestavni del laserskega senzorja razdalje,
ki ga sestavljajo Se PSD (Position Sensitive Device) in
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sistem le&. Ker izvor svetlobe, merjenec in PSD tvorijo
trikotnik, kjer se v odvisnosti od oddaljenosti merjenca

LED

S

0

pomik
merjenec

Slika 2.2: Namestitev izvora in ponora v senzorju razdalje

kot odboja spreminja, se ta razpored imenuje tudi trian-
gularni (slika 2.2):

Funkcija odvisnosti razdalje od merjenca in kota odboja
je nelinearna:

. 12
razdalja = \/———-—————

j 2.(1—cos (¢)
/- razdalja med izvorom in ponorom Zarka
¢ - kot odboja zarka od merjenca

Izhodni signal je nato lineariziran in ponavadi dobimo na
izhodu tokovni signal. Obmocje 4 - 20 mA pomeni tudi
merilni obseg razdalje, tako da je razdalja = f(lizn).

3. Zasnova merilnika

Dva, na nasprotnih straneh merjenca namesena sen-
zorjarazdalje sestavljata merilno glavo. Princip je enos-
taven: ¢e poznamo razdaljo med senzorjema, potem se
debelinaizracuna kot:

debelina=D-dy-d2

3.1)

D - razdalja med senzorjema
di - oddaljenost objekta od i - tega senzorja

Ker obravnavamo dinamiéno merjenje, kar pomeni, da
se merilni objekt giblie mimo merilne glave, pride do
merilnega pogreska zaradi ¢asovnega zamika At med
odcitkom prve in druge razdalje (slika 3.1). Vpliv tega
pogredeka pa je majhen, ¢e je tipalni &as ustrezno izbran
glede na pri¢akovano dinamiko spremembe debeline
merjenega objekta.

Klasi¢na zasnova merilnika je taka, da ima vsak senzor
mikro kontroler, ki daje analogni signal razdalje, oba pa
sta priklju¢ena $e na matematicno enoto (kontroler), ki
daje na izhodu vsoto, oz. razliko vhodnih signalov, ki jo
potem uporabimo v regulacijski zanki. Ce hoGemo op-
ravljati e statisticne izraCune, je potrebno signal prek
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Slika 3.1: Princip merjenja debeline z dvema diametralno
namescenima senzorjema

serijskih kanalov ali pa prek A/D pretvorbe peljati na
nadzorni ra¢unalnik.

Qdlodili smo se, da namesto mikrokontrolerjev upo-
rabimo kar PC racunalnik industrijske izvedbe, saj
novejsi procesorii (Intel 803886, ...486) omogocajo dovolj
hitre obdelave merilnih rezultatov. Za povezavo s sen-
zorji in digitalnimi vhodi, 0z. izhodi pa smo izbrali kar
multifunkcijsko karto, kiima 16 A/D, 1 D/A, 8 DIin 8 DO.
Sam sistem se je Zze od zaletka snoval za industrijsko
okolje, tako da smo dodali e karto z relejskimi izhodi in
opto locitev za digitalne vhode.

Merilnik je name3¢en na okviru C oblike in ga na merilno
pozicijo pomakne pneumatski ventil. Zaradi odstranitve
prahu, oljnih emulzij in drugih necistog, so ohigja sen-
zorjev oblikovana tako, da skozi reze piha zrak pod
tlakom in tako tvori zracno zaveso. Ker lahko umazanija
kljub temu prekrije povrsino senzorja, ima sam senzor
digitalni izhod, ki javlja, ¢e je odbiti Zarek premajhne
intenzivnosti.

1o 1 AD
+ ] i l razdalja |

temno 1

L} odpthovanje
i P )N

S '
temno 2
razdafja 2
~-poziciya !-@
poicia 2

Slika 3.2: Shematski prikaz merilnika debeline
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Ko senzor pomaknemo v merilni poloZaj ali pa je v
mirovnem polozaju, opravimo kontrolo pozicije s kon-
cnimi stikali. Sistem skupaj z opisanimi elementi je
predstavljen na sliki 3.2:

4. 1zvedba merilnika

Senzor razdalje, ki smo ga uporabili, ima referenéno
merilno to¢ko na razdalji 50mm = 1mm in merilno
obmodje £ 5mm z odstopanjem + 0.09imm. Valovna
dolZina svetlobe je 790nm (nevidna) z mo&jo 5mW.
Merilno obmogje (MO) merilnika je potem:

MO =210 mm-A (4.1)
A - maksimani mozni pomik (vibracija) merjencav smeri
merilnega snopa

Senzor lahko meri oddaljenost predmetov, ki imajo
primerno odbojno povrsino. Preizkusili smo meritve alu-
minija, iverice, nekaterih plasti¢nih materialov, papirja,
pertinaksa,... tako da ocenjujemo, da je uporaben za vse
veje industrije.

Za izvajanje merjenja in algoritma je izbran tipalni das
10 ms zaradi naslednjih raziogov:

— Casovna konstanta laserskega senzorja je 5 ms
- frekvence, ki se pojavljajo na strojih, so < 50Hz

— take tipalne ¢ase srecujemo tudi pri merilnikih z
drugimi vhodnimi senzorji.

4.1 Izvedba izhoda

Ker smo hoteli na ekranu opazovati kar najveé dina-
micnih podatkov, smo se odlogili za uporabo semigra-
fike, ki omogoca dovolj natanc¢en prikaz, hkrati pa zaradi
ohranitve delovanja v tekstualnem nacinu pridobimo na
hitrosti. Na ekranu lahko tako opazujemo naslednje
dinamicne podatke (slika 4.1) :

DEBELINA Boodavd
AVTOKOREL
ODSTOPANJE| | DINAMICNI i
DEBELINE PODATKI || "pROFIL
ALARMI
N = ]
SPOROCILA HISTOGRAM

Slika 4.1: Dinamiéni podatki na zaslonu
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Debelino dobimo po nekoliko modificiranem postopku,
saj se za izraCunavanje uporablja le celosteviléna arit-
metika. Da dobimo kvazi 16- bitno $tevilo, najprej po-
maknemo 12- bitno vrednost iz A/D pretvornika za 4 bite
Vv levo, . Tako zmanjSamo pogredek pri celostevilénem
deljenju. Ker nas pri tem merilniku zanima podatek o
debelini do razreda 102 mm, opravimo tudi mnoZenje s
faktorjem 100. Tako dobimo naslednjo odvisnost:

(4.2)

razdalja = (vhod << 4+ ofsetj. 100

naklon

vhod - 12-bitna vrednost iz A/D pretvornika
ofset, naklon - faktorja, ki ju dobimo po preslikavi iz toka
v razdaljo.

Ker je referencnatoc¢ka 50mm podana + 1mm, je potreb-
no senzor pred vgraditvijo umeriti in dolociti ofset (slika
4.2) po enachi:

ofset = -3276.25 . I, + 262067 (4.3)
Ivn - tokovni signal iz senzorja (mA)
ofset
227994 \\\ 51mm
L e 50mm
217510 | 49mm
10.4 12 136 mA
2130 2458 2786 bitov
34080 33328 44576 hitov

Slika 4.2: Ofset - korekcijska krivulja

Merilno odstopanje uporabimo v regulacijski zanki av-
tomatske kontrole debeline (AGC). V konfiguracijsko
datoteko lahko vpisemo faktor obcutljivosti v V/mm.

Vzdolzni profil merjenca se prikazuje v pomiénem
¢asovnemdiagramu in sicer vidimo 30 preteklih merjen;.
Tak diagram uspe3no nadomesca panelni instrument z
ni¢lo na sredini.

V posebnem oknu se prikazujejo alarmi in sporoéila,
ki nas obves¢ajo o stanju merilnika. Ta sporodila se
shranjujejo tudi v pomiéni pomnilnik, tako da lahko na
samostojnem zaslonu pregledamo 23 zadnijih sporoéil.

Histogram se izrisuje za 30 merilnih vrednosti. Podrogje
izrisa je razdeljeno na dovoljeno (zelena) in na preko-
raeno (rdeca barva) obmodje. Velikost dovoljenega
obmocja se dologi na osnovi vpisa toleranénih mej pred
pricetkom merjenja. Zaradi neproblematié¢nosti spomin-
skega prostora in dovolj velike $irine zapisa celo-
Stevilcnih vrednosti razdalje, se kumulativno shranjujejo
vse vrednosti debeline in se na koncu meritve izraduna
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povpreéni histogram za celotno meritev enostavno po
enacbi za povpreéno vrednost:

n
2%
i=1

X = (4.4)

3|

Xj - posamezna meritev
n - $tevilo vseh meritev

Med samo meritvijo je moZen takojSen preklop med
histogramom in avtokorelacijo. Zakaj avtokorelacija?
Idealno bi bilo, da je povrsina merjenca ¢im blize zahte-
vani in da z merjenjem dobimo mimimalno odstopanje,
0z. nek Sumni signal minimalne amplitude. To pa pome-
ni, da bi naj $la vrednost avtokorelacijske funkcije proti
0. Zaradi razliénih vzrokov (nelinearna regulacijska
proga, zradnosti na obdelovalnem stroju) pa se nam
lahko na povrgini pojavi vzorec, ki vsebuije tudi dolocene
periodiGne signale. Prav te pa z avtokorelacijsko funkcijo
dobro vidimo in jih potem po analizi vzroka odpravijamo.
Avtokorelacijska funkcija je soda, tako daizracunamo le
glene do n/2, zaradi dovolj spominskega prostora pa
vhodni vektor kar podvojimo:

vhi = Vhisn, Vi<n (4.5)

n - dolzina vhodnega vektorja

saj s tem enacbo za izradun avtokorelacije mocno
poenostavimo:

n
dn-1
2

izi= Y Vhisje1. Vhy (4.6)
i=1,j=1
zaradi simetrije pa velja tudi:
iZi =iZn-i- 1 (4.7)

4.2 Izvedba ¢asovne baze

Na A/D karti je programabilni timer, kjer lahko nastavimo
razliéne nadine prozenja, oz. tetja. Izbran je nacin, ko
se po vpisu Stevne konstante priéne odstevanje in ko

10 ms

I g

T

‘1\‘\'—-\_
/ AJD pretvorba 2.kanal slepa pretvorba
AJD pretvorba 1.kanal

\ izvajanje algoritma
Citanje 2.kanala
titanje 1.kanala

Slika 4.3: Casovni prikaz zaporedja A/D pretvorb in
izvajanja algoritma
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pride tevec na ni¢, se na izhodu sprozi signal za ¢as
trajanja ene periode urinih pulzov. Princip postopka
uporablienega za dosego Zelenega tipalnega casa je
predstavijen na sliki 4.3

Pretvorbi merilnih rezultatov opravimo z minimalnim
gasom pretvorbe, nato pa opravimo "slepo” pretvorbo,
tako da je vsota vseh Casov enaka tipalnemu ¢asu. Pri
takem nadinu je nujno da se algoritem opravi v krajsem
Gasu kot "slepa” pretvorba.

Nakoncu meritve seizride v graficnem nadinu 8e celoten
vzdolzni profil merjenca, v datoteko pa vpisejo odsto-
panja in kumulativni histogram, kar je pri sodobnem
sledenju proizvodnje nujno (standard 1ISO 9000).

5. Zakljucek

S prototipom merilnika smo preskusili meritve debeline
mnogih materialov. Posebej je potrebno biti pozoren pri
umerjanju vsakega laserskega senzorja, da ne vnese-
mo v merilno verigo dodatnih pogredkov.

Sistem, ki je zgrajen z opisanim senzorjem razdalje, ima
uporabno obmodje merjenja 20 mm z odstopanjem
+3.102 mm. Pri tem je potrebno omejiti maksimalni
odmik merjene povréine z dodatnimi valj¢nicami pred
merilno glavo, ker maksimalni odmik od srednje pozicije
pomeni zmanj$anje merilnega obmog¢ja in povecuje di-
namiéni pogredek. Sistem je ¢asovno stabilen in ne
potrebuje zagonskega ¢asa (delovna temperatura, drift
parametrov), tako da je takoj po vklopu pripravijen za
merjenje. Merilne rezulatate smo potrjevali na Al
plogevini razliénih debelin in na ivernih plo$¢ah razlicnih
debelin z brudeno in nebrudeno povrsino.

Ker je mozno prikljuciti veé merilnih glav, ki so razpore-
jene pre¢no, se ukvarjamo z dologitvijo ustrezne inter-
polacijske funkcije in 3D izrisom celotne povrsine.

Pre¢ni profil je mozno dobiti tudi z ustreznim pogonom
(koraéni elektromotor, proporcionalni ventil), ko meriino
glavo pre¢no pomikamo

Laserski merilnik lahko v vedini primerov uspesno
zamenja izotopske merilnike, ki s sevanjem v okolico
povzrocajo dodatne probleme (shranjevanje izotopov,
periodi¢ni pregledi osebja, zavarovanje merilnega
mesta, dodatna signalizacija...).

Z ustrezno analizo merilnega signala je mozno dograditi
diagnosticiranje napak na stroju (odprava zracnosti na
leZajih, vodilih ...). Ker je moZen vnos tehnologije direkt-
no v merilnik (z disketo, serijska komunikacija), se me-
rilnik enostavno vkljuéuje v CiM ali pa povezuje z racun-
alnikom na stroju.

Zaradi nadina zajemanja podatkov se merilno obmocje
spremeni enostavno z zamenjavo senzorjev, ki merijo v
drugem merilnem obmocju.
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vgradnja naj bi bila na valjarni v DO IMPOL, Slovenska
Bistrica
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