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ZGLOBNE
MERNE RUKE

https://www.kreon3d.com/products/onyx-measuring-arm



Zasto "zglobne merne ruke™?

Zglobne merne ruke su prenosive masine za
koordinatno merenje dizajnirane da vrsSe precizna merenja
pomocu sistema pipaka (kontaktho merenje) kao | sa 3D
skenerom (beskontaktno merenje).

Merne ruke se sastoje od:

- otvorenog lanca segmenata fiksne duzine,

- zglobova koji su medusobno povezani segmentima Koji
Su pricvrsceni za stacionarno okruzenje (postolje) |

- senzorskim sistemom na slobodnom kraju lanca.

ISO 10360-12 je standard kojim su definisane zglobne mrene ruke
za kontaktno merenje.

https://www.faro.com/en/Resource-Library/Article/understanding-portable-measurement-arms



Istorijski razvo]

Prvu mernu ruku (Vector 1) je ranih
1970-ih razvio Homer Eaton ispred
"Eaton Leonard" korporacije, inace
ko-osnivac korporacije ROMER.

Vector 1 nosi sve zasluge za razvoj
modernih sistema za 3D digitalizaciju
ove vrste.

Vector 1 je razvijen za potrebe merenja izduvnih grana motora SUS (auspuha).

Originalni patent je prijavljen 18.04.1974. a dodeljen mu je patentni broj
3,944,798. Time je Homer Eaton i zvanicno postao "ocem" zglobnih mernih
ruku.

https://hexagon.com/resources/resource-library/origins-articulated-arm-cmm



Istorijski razvo]

Originalna Vector 1 merna ruka je bila predvidena za montiranje na merni
sto a bila je podrzana primitivnim softverom pokretanog od strane racunara
veliCine frizidera.

https://hexagon.com/resources/resource-library/origins-articulated-arm-cmm



Istorijski razvoj

Uredaj je "skidao" podatke o zakrivljenosti cevi (npr. kod auspuha) na
bazi seta elektricnih kontakata smestenih u "V" mernoj glavi.

https://hexagon.com/resources/resource-library/origins-articulated-arm-cmm
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Arhitektura

Konstrukciju ovih uredaja Cine:
= postolje,
= segmenti (najcesce 3ili 4),
= cilindri€ne i/ili sferne zglobne veze i
= senzorski sistem za akviziciju podataka.
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Sanders, R. V. et al. “Characteristics, accuracy and reverification of robotised articulated arm
https://buystoreshelving.com/display_female_dress_form/poseable_arms_female_dress_form_FDR39/index.htm CMMs.” (2010).



Arhitektura
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Arhitektura

Vise-osna (I do 7 osa) konstrukcija omogucuje da kontaktni senzor (koji ujedno
predstavlja | krajnji segment) zauzme gotovo bilo koji polozaj u prostoru i pride i tesko
pristupacnim delovima objekata.




Postolja mernih ruku

Merne ruke prilikom merenja moraju biti pozicionirane i stegnute za podlogu, stalak ili u
krajnjem slucaju za radni predmet ako to dozvoljava.

= Veza izmedu mernih ruku i podloge mogu biti preko:

Postolja sa mehaniCkim
pricvrsCivanjem

Postolja sa magnetima Postolja sa vakumom



Postolja mernih ruku

Stalci i tripodi za teske uslove rada su dizajnirani da Cvrsto prihvate sve tipove 3D
metroloskih instrumenata ukljucujuci zglobne merne ruke I na taj naCin obezbede
tachost 3D digitalizacije. Opremljeni su sa masivhim stubom (fiksni i/l

podesavajuci), dok je mobilnost obezbedena pomocu tockica.

Stalci Tripodi _—




Zglobne veze

Zglobovi se razlikuju pre svega po broju stepena slobode rotiranja i ograniceni su
konstrukcijski sa maksimalnim uglom rotiranja.

1 stepen slobode 2 stepena slobode 3 stepena slobode



Zglobne veze

U zglobovima su smesteni enkoderi (davaci pozicije)

koji u realnom vremenu ocCitavaju i Salju raCunaru

Informaciju o polozaju zgloba. Izbor enkodera i njihova
rezolucija je vazan kriterijum za konaénu taénost merne ruke.

Gornji segment
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Merna zapremina (prostor 3D digitalizacije)

Zglobne merne ruke se mogu znacajno razlikovati u pogledu merne zapremine u okviru
koju mogu da realizuju 3D digitalizaciju.

Veli€ina merne zapremine je u direktnoj zavisnosti od broja i duzine segmenata.

Na trzistu su danas dostupne zglobne merne ruke koje karakterisu merne zapremine
precnika od 1 m do 9 m.

Maximum reachable distance (radius)

Measuring volume (radius)



Merna zapremina (prostor 3D digitalizacije)

VeliCina merne zapremine zglobne merne ruke je 3D prostor oblika sfere u
kojem je datim mernim senzorom moguce realizovati 3D digitalizaciju.

cesto naziva I iskoristivom mernom

zapreminom da bi se napravila

razlika u odnosu na veliCinu koja se

naziva maximalni doseg zglobne =
merne ruke, a koja je oko 10 do 15 % ;

veca od precCnika iskoristive merne

zapremine.

Merna zapremina se kod ovih sistema 4\



Merna zapremina (prostor 3D digitalizacije)

TacCnost je obiCno obrnuto proporcionalna velicCini
merne zapremine zglobne merne ruke — manja 1,3m-9m
merna zapremina implicira veCu mernu tacnost. T ——————

Razlog za ovo su bolje kinematske karakteristike
kracih segmenata.

Ty /) /
(“ / ']
f f
“na / / /
% & / J
K | / /
? |/ £/ / /
Ne = 7 | / { J
ry / ', / f
- v 4 fi /
4 / §f
Ly / §if '.’ I/ ¥
2 f £/ i I/ !
- / I 1/ {if [/ /
na 7, fi/ ' / f}
@ kY [ x fif 1 /i J
\ f / £/ /‘ / f
A f {1/ / *1
A / f /
,", '[ { J !

/
WA @ kO

1191110




Savremene zglobne merne ruke

3D-merne ruke su sa razvojem kvalitetnijih zglobnih veza (cilindriCnih i sfernih)
izmedu segmenata, kao i racunarske podrske za ocitavanje pozicije senzora,

prerasli u moderne uredaje za 3D-digitalizaciju.




Pravci razvoja

= Razvoj ove vrste uredaja je, zahvaljujuci njihovoj
fleksibilnosti I mobilnosti, procese merenja, tradicionalno
vezane za laboratorijske uslove, izmestio van ovih okvira.




... razlicita i Siroka primena.
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Karakterise ih veliki broj razliCitin
izvedbi i ...




Senzorski sistemi za akviziciju podataka
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Kontaktni (taktilini) senzori

Ova grupa senzora omogucava merenje na
bazi kontakta sa merenim delom.

Taktilni senzori se dele na:

Krute senzore
.TaCaka-po-tacka‘“ senzore

Kontinualne senzore. KONTAKTNI
(taktilni)
SENZORI

: TacCka-po- : :



Kontaktni senzorski sistemi

= Kontaktni merni senzor kod ove vrste uredaja moze biti krutog tipa, ali se danas se sve
cescCe srecu | “taCka po tacka” i kontunualni senzori. Osetljivost ovih senzora ide i do

0,01N.

= Upravljanje 3D mernim rukama, odnosno dovodenje senzora u mernu poziciju je ru¢no.

Set ROMER kontaktnih senzora




Akvizicija podataka (kruti senzor)

Akvizicija podataka moze biti:

1) manuelna - operater pritiskom na taster (ili papucicu) daje signal softverskoj podrsci da
memoriSe koordinate trenutne pozicije vrha mernog pipka.

2) poluautomatska - na osnovu manuelno zadatog signala, softverska podrSka automatski
prikuplja podatke u razli€itim rezimima. Rezimi mogu biti definisani vremenskim domenom,

predenim putem ili pomocu pre-definisanim paralelnim ravanskim presecima, u skladu sa
koordinatnim sistemom i rezolucijom.




Akvizicija podataka (kruti senzor)

Sferni ili konusni kruti senzori koristi se tako Sto korisnik ruéno dovodi sferu u fizi€ki
kontakt sa povrsinom koju digitalizuje, a zatim pritiskom na taster omogucava
snimanje koordinata centra sfere (ili vrha kupe ukoliko se rado o kupastom mernom
pipku) senzora putem mernog sistema koji objedinjuje segmente | ose.

Princip merenja je zasnovan na Denavit Hartenbergovom metudu direktne
kinematike izraCunavanju pozicije vrha mernog pipka preko (opto-elektronskih)

senzora polozaja u zglobovima, koji daju informaciju o uglovima zakretanja
segmenata i poznatih duzina segmenata koji se zatim transformiSu u X, y | z

koordinate.

RECORD

N < X




MERNI

Merni pipci se najcesce izvode kao sferni, ili konicni,

Precnik sfere se kre¢e od 2 do 20mm,
Duzina mernog pipka moze da varira do ¢ak 250mm,
Prema obliku merni pipci mogu biti pravi ili zakrivljeni, aaa |

Prema nameni mogu biti i specijalni.
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Primena mernih ruku mdustrl'e_L
- Masinska industrija ﬁ sl e
= Auto industrija : : |

= Avio industrija itd.




Primena mernih ruku

= Reverzibilno inzenjerstvo

= 3D digitalizacija




Primena mernih ruku

= Pozicioniranje alata, pribora i obradaka




(4 4 HEXAGON

MANUFACTURING INTELLIGENCE

hexagonmi.com | @hexagonmi



| aserski senzorski sistemi

Laser Module Link Module Sensor Module

= Duzina laserske linije najéesée se kre¢e oko 150 - 200

MCS -4090HS
A

= Automation
*:* Technolo gy

= Bazirani na triangulaciji

Usaglasenost sa ISO 10360-8




| aserskl senzorski sistemi

- Maksimalno
Optimalno polje polje AN

skeniranja
J Brzina kretanja
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Senzorski sistemi na bazi
struktuiranog svetla

= Bazirani su na naprednoj tehnologiji
skeniranja pomocu struktuiranog svetla.

= Kaoristi se bela svetlost prilikom
projektovanja paterna na povrsinu koja
se skenira.

= Omogucavajuci veliku povrsinu
skeniranja.




(4 4 HEXAGON

RS-SQUARED Area Scanner

High-speed structured light scanning
for the Absolute Arm



Infracrveni laserski senzorski sistem

= Beskontaktna sonda u obliku viljuske sluzi za merenje svih vrsti cevi i creva kruznog

poprecCnog preseka.
= Laserska tacka vodi korisnika kako bi izvrSio Sto taCnije merenje.

= ViljuSke se izraduju u razliCitim veliCinama.

-
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Infrared laserskl senzorski sistem

. Konektor
. Taster
. Rucka

. Laser On/Off dugme

. Zastitni O-prsten
. Laser

. Viljuska

. Infracrveni zraci
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. Infracrveni

predajnik/prijemnik

10. Zastitni gumeni Cepovi
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= Kaoristi principe masinskog ucenja.
= Sluze za prepoznavanje nasumicno slozenih delova u tri

dimenzije, omogucavajuci tako brzu kontrolu povecavajuci

proizvodnost.



Senzorski sistem na bazi masinskog ucenja
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Prednosti / Nedostaci

Prednosti ove vrste uredaja za 3D-digitalizaciju:

+ mobilnost,

+ primenjivost u razliCitim okruzenjima (od pogona do otvorenih prostora),

+ mogucnost jednostavne 3D-digitalizacije vecCih objekata (iz nekoliko mernih pozicija).
+ hibridni senzorski sistemi

Nedostaci su:
— manja tacnost u odnosu na stacionarne merne masine,
— optiCki senzori mogu biti osetljivi na refleksiju i tamne boje materijala
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