KONTAKTNE MERNE SONDE NA KMM



Uvod :‘iy

(2,4,5)
Funkcija KMM je akvizicija informacija L lrLH'l o IX
sa predmeta merenja (uglavnom) u formi Dekartovih LTI o DU >
koordinata. 7 2700

Uredaji namenjeni za obezbedivanje ove vrste . ;
Informacija nazivaju se SENZORI i/ili SONDE. L [

Termin SONDA se odnosi na kontaktna, dok se
termin SENZOR koristi kod beskontaktnog merenja.

Sonde su prosle kroz znacajnu evoluciju u poslednjih /[\ J_y/'
25 godina i danas su dostupne u brojnim, razli€itim N Saw N
izvedbama, sve u cilju obezbedenja reSavanja bilo ¥ T
kog prakti¢nog problema. "

Pravilo desne ruke



Podela mernih senzora

Senzori se, pored u osnovnim metroloskim karakteristikama, razlikuju I
prema osnovnim fiziCkim principima na kojima su zasnovani.

Prema metodi na bazi koje senzori omogucavaju prikupljanje informacija sa
dela koji se meri (digitalizuje), razlikuju se dve velike familije senzora:

Senzorl

Beskontaktni
(optoelektronski
senzori)

Kontakthe merne
sonde




Koordinatni sistemi kod KMM

z. B :
Koordinatni sistem 4! 1 I\/Iern! sto KMM

merne sonde 3 2 — Merni predmet
¥ 3 — Merna sonda

Koordinatni sistem
mernog predmeta

Koordinatni sistem
masine (radnog stola)



Merna sonda

v" Merna sonda predstavlja jedan od najvaznijih podsistema
KMM.

v To je prvi element mernog lanca koji generiSe merni signal
srazmeran vrednosti merne veliCine, odnosno detektovanoj sili.

v" Uloga merne sonde je da definiSe poziciju tacke kontakta, ali
takode i da generiSe signal srazmeran detektovanoj sili
kontakta koji se salje mernom i pogonskom sistemu kod KMM.

v" Mernu sondu ¢&ine tri osnovna dela:
1) merni pipak sonde i/ili sistem mernih pipaka,

2) telo sonde sa u kome je smesten odgotvarajuci senzor,
3) sistem za prihvatanje sonde.




Kontaktne merne sonde

Ova grupa mernih sondi omogucava merenje na bazi kontakta sa merenim
predmetom.

Kontaktne merne sonde se dele na:

KONTAKTNE (taktilne)




Kruta sonda

Krute merne sonde koriste se tako sto korisnik (operater) rucno dovodi
merni pipak u fiziCki kontakt sa taCkom koja se meri, a zatim Salje signal za
snimanje koordinata centra sfere ili vrha kupe putem mernog sistema.

Primena krutih mernih sondi je i1 dalje vrlo prisutna kod koordinatnih mernih
masina tipa zglobne merne ruke.




Akvizicija podataka (kruta merna sonda)

Akvizicija podataka moze biti:
Akvizicija podataka

1) ruéna - operater pritiskom na taster (ili

papucCicu) daje signal softverskoj podrSci da
memorise koordinate trenutne pozicije vrha Rucna Poluautomatska

mernog pipka.

Vremenski
2) poluautomatska - na osnovu rucno zadatog domen
signala, softverska podrska automatski prikuplja
podatke u razliCitim rezimima.

Predeni put
Rezimi mogu Dbiti definisani vremenskim
domenom, predenim putem ili pomoc€u pre- Popreéno
definisanim poprecno presec¢nim ravnima, u presecne
skladu sa koordinatnim sistemom i rezolucijom. ravni




Kontaktne merne sonde za merenje “tacka po tacka”

» Ove merne sonde se nazivaju i ,okidacke"
(eng. trigger) zato Sto generisu elektricni
signal kada dodu u fiziCki kontakt sa
mernim predmetom.

» Ovaj signal se koristi za zaustavljanje svih
kretanja masine 1 snimanje koordinata
centra vrha mernog pipka od strane
mernog sistema KMM.

» Kontakthne merne sonde za merenje na
principu ,taCka po tacka” mogu se podeliti
u sledece kategorije prema vrsti senzora:

\

~ Elektromehanicki,

- Optomehanicki,

s

/

\

~ Induktivni,

~ Piezoelektri¢ni

\

///_\]\_//
~Nabazi mernih traka.

/\_/



Merne sonde sa elektromehanickim senzorom

Ova vrsta sondi spada u najjednostavnije.

Osnovna funkcija ove merne sonde |e uspostavljanje ili prekidanje
elektromotorne sile u odgovaraju¢em strujnom kolu u trenutku dodira mernog
pipka sa mernim predmetom, cak i pri silama dodira manjim od 0,01 N.

(b)

(a)




Merne sonde sa elektromehanickim senzorom

Zasnovani su ha mehanizmu kod kojeg su tri para kontakata zatvorena
silom opruge.

Tri kontakta obrazuju trotaCkasti lezaj, sa velikom ponovljivoscu
pozicioniranja.

Kontakti su sastavljeni od tri cilindra koja se nalaze u istoj ravni pod
medusobnim uglom od 120°. »

U stanju mirovanja cilindri zajedno sa sferama zatvaraju elektricno kolo.

F

Opruga . - .

Kontaktni cilindar Pogled A

Kontaktne
Sfere

Kontaktne sfere

___________________________

Kontaktni
valjak

Merni pipak

Provodnik

Provodnik

Vrh mernog pipka

» —Pp -



Merne sonde sa elektromehanickim senzorom

Merne sonde sa elektromehnickim senzorom se izvode kao:

v 5-smerne (sposobne za merenje u bilo kom pravcu, ali ne
U pravcu ose mernog pipka) ili

v 6-smerne kojima se meri u svim pravcima;

i

Glavni nedostaci su im: |

— Sporost, .
. | o Sestosmerna merna
— ne mogu se upotrebiti za "skeniranje”, sonda sa
— nisu pogodni za izvrsenje mernih zadataka koji zahtevaju elektromehanickim
samocentriranje merne sonde, senzorom

— lako se lome |



RENISHAWE



Merne sonde sa optomehani¢kim senzorom

Ove merne sonde rade sa optiCkim prekidacem kao =
senzorom. Sistem sociva kolimira svetlost generisanu
iz LED diode (izvora svetlosti) 1 fokusira je na
diferencijalnu fotoceliju (opticki senzor).

Nosac

lzvor svetlosti

Kada se pomeri merni pipak usled kontakta sa Socivo
mernim predmetom, diferencijalna fotocelija proizvodi

okidacki signal. Sa svojim beskontaktnim optickim  optieki senzor
prekidaCem, senzor radi bez habanja kako bi
garantovao dugorocnu stabilnost. Merni pipak

Merni pipak je kruto povezan sa ploCom nosacCa
Integrisanom u kuciste sonde na trotackastom lezaju.
TrotaCkasti lezaj obezbeduje fiziCki idealan polozaj
mirovanja.



Merne sonde sa induktivnim senzorom

Kod vecine proizvodaca KMM merne sonde se izvode sa induktivnim senzorom.

Pri kontaktu mernoq pipka i mernog predmeta, indukuje se napon (U=f(x=n)) I aktivira se
upravljanje koje dalie pomera pokretni element KMM po odgovaraju¢oj mernoj osi sve
dok se induktivnhi merni sistem korespodentne ose ne dovede u nulti polozaj.

Nakon odredenog vremena (oko 1 sekunde) sistem se nalazi u ovom induktivhom
polozaju u cilju prigusivanja svih mehanickih kretanja.

|za toga sledi preuzimanje mernih veliCina sa mernog sistema KMM od strane raCunara.

1 1
<

<>¢O :> y

>
Princip rada induktivhe merne 2
sonde u jednoj osi
(1-smer kretanja;
2-induktivni senzor;
3-merni pipak;
4-merni predmet) — \
4 @
3 3

|



Merne sonde sa induktivnim senzorom

Omoqgucavaju skeniranje, odnosno kontinualno pracenje konture mernoq predmeta.

Kada merni pipak dodirne merni predmet, KMM sledi konturu mernog predmeta
(analogno upravljanju pomocu kopirnog Sablona) posto merna sonda dopusta kretanje u

potrebnim pravcima.

Ovo je moquce obzirom da upravljacki sistem neprekidno deluje na senzorske sisteme
merne sonde primoravajuci ih da zauzimaju nulte polozaije.




Mene sonde sa piezoelektricnim senzorom

Piezoelektricitet (od grcke reci ,piezin® = pritiskati) je fenomen (koji su otkrili Pjer i Dzek Kiri 1880.

godine) da je elektricni potencijal prisutan u odredenim oblicima kristala kada su izlozeni
mehaniCkom dejstvu.

Piezoelektricni senzor detektuje oscilacije nastale prilikom kontakta vrha pipkai mernoq
predmeta.

Glavne karakteristike ove vrste senzora su:

veoma dobre metroloSke osobine ¢ak i sa pipcima
sa povecanom duzinom,

mogucénost merenja taCaka u svim pravcima (6-smerno),
mogucnost direktnog postavljanja u glavnu osu

-------------------

Vi /77777

koordinatne merne masine | | Piezo senzor

visoka tacnost.

Bez obzira na interesantna svojstva, ovaj tip senzora nije
rasprostranjen kao prethodni, ali se tu mora naglasiti da su senzori sa

elektro-mehanickim statiCkim nosaCem koncipirani i plasirani na trziste

tokom ranih 70-tih godina XX veka, dok su piezoelektriCni senzori
koncipirani mnogo kasnije.

....................

NV 7 7 7 7 7 7 77




Merne sonde sa senzorom u obliku merne trake

Ove merne sonde imaju moguc¢nost merenja sile kontakta pipka i
predmeta u tri pravca.

U odnosu na elektromehaniCke "taCka po taCka" senzore,
senzori sa mernim trakama stvaraju signal pri znatno manjoj sili
dodira sa predmetom, Sto dozvoljava neznatno savijanje pipka i
znatno smanjen otklon.

|z prethodnog proizilazi dobra osobina merne sonde sa mernim
trakama - mogucénost upotrebe pipaka vecih duzina.

Nedostatak je velika osetljivost ovih uredaja, izlazni podaci se _

moraju precistiti kako bi se izbegle tacke koje predstavljaju Sum L oo WS
(nisu nastale usled kontakta sa delom, vec¢ usled vibracija s '
pokretnih elemenata masine). 2
Zbog toga se preporucuje koriS¢enje pipaka od materijala sa : | L
dobrim karakteristikama prigusenja oscilacija i Sto manje mase. '




Kontinualne kontaktne merne sonde

Kontinualne kontaktne merne sonde su mnogo godina predstavljale najsofisticiraniji oblik
sondi koriS¢enih na koordinatnim mernim masinama.

Kao Sto je veC navedeno, kontaktna “tacka po tacka® merna sonda dolazi u dodir sa
predmetom samo u trenutku merenja tacke, dok kod kontinualnog skeniranja sonda ostaje
u dodiru sa predmetom prateci njegov profil i sakupljajuci taCke prema prethodno
definisanim prvilima.

Ovaj tip merne sonde se koristi za merenje i za digitalizaciju.
Sonde ove vrste mogu se podeliti u dve kategorije:

- pasivnei
- aktivne.




Pasivne kontinualne kontaktne merne sonde

Pasivne sonde su jednostavniji mehanizmi.

Rade na principu oc€itavanja otklona pipka pomocu
mehanizma opruge.

Merenje taCaka se ostvaruje kretanjem osa KMM koji uzrokuju
pomeranje pipka iz polozaja mirovanja.

NajCceSCi mehanizam je zasnovan na tri para opruga,
postavljenih u vidu paralelograma.

Sila merenja zavisi od otklona mernog pipka prilikom merenja.

Napretkom upravljackog sistema KMM, pasivne kontinualne
merne sonde su pocele da zamenjuju aktivne zbog svoje cene.

Pasivne merne sonde [e moquce pricvrstiti na zglobni drzac,
tako da je moquce postici bilo koji polozaj u prostoru uz
lzuzetnu ponovljivost.

Ova vrsta mernih sondi se moze koristiti I za merenje diskretnih
tacaka.




Pasivne kontinualne kontaktne merne sonde

Opruge kod pasivnih mernih sondi imaju ulogu da zadrze pipak u
neutralnom polozaju, dok se otklon mernog pipka (koji se javlja kao
posledica promene oblika konture povrSine koja se skenira) meri pomocu
mernih traka.

Sila na
< » mernom

senzoru

Otklon
mernog
senzora

Savijanje
mernog pipka

Princip rada pasivnih mernih sondi



= Osnovna slabost pasivnih sondi se ogleda u potrebi za Cestim repozicioniranjem sonde,
sto je diktirano porastom sile u oprugama.

» Naprezanje opruga, koje raste sa povecanjem promena oblika kontura povrsina koje se
skeniraju, utiCe na manju tacnost oCitavanja sa mernih traka.

» Pored toga, u ovim sluCajevima sila mernog pipka na povrsinu koja se skenira se
povecava, Sto moze biti dodatni problem (i izvor greske) u sluaju meksih materijala.

» Jedini naCin da se opruge rasterete jeste repozicioniranje merne sonde, sto omogucava
odrzavanje nivoa napregnutosti opruge u granicama koje obezbeduju zadovoljavajucu

tacnost merenja. F
Kontinualna
0 » promena

| merne sile
Rep02|c_|on_|ranje | promena sile Glavna osa
kod pasivninh mernih sondi
Mali
dijapazon

skeniranja




Aktivne kontinualne kontaktne merne sonde

Aktivhe sonde prakticno predstavlja KMM unutar
KMM.

Sadrzi merni sistem (1), pogonski sistem (2) |
nosecu strukturu.

Ovi uredaiji koriste aktivno generisanje sile, tj. za
vreme merenja po putanji skeniranja, senzor
unutar sonde sam kontroliSe silu kontakta sa
delom i na taj naCin se izbegavaju uticaji izazvani
deformacijama pipka pri merenju.

Savremene merne sonde ove vrste su opremljeni

sistemom automatskog uravnotezenja mase
sistema pipaka.




= Kod aktivnih sondi se umesto opruga i mernih
traka koriste softverski upravljani elektromagneti
| regulatori sile koji odrzavaju stabilnom
vrednost sile na mernom pipku nezavisno od
njegove pozicije.

= Za razliku od opruga kod kojih se sila ne moze
biti podeSavati, kod aktivhog sistema se prati
otklon mernog pipka u realnom vremenu i u
skladu sa tim podeSava merna sila.

*To omogucCava znacajno vecCi dijapazon
pomeranja mernog pipka bez potrebe za
repozicioniranjem merne sonde | bez promene
sile primenjene na povrsSinu koja se digitalizuje,
a rezultat su vecCa taCnost merenja i brzina
skeniranja.

F4 . .
stabilna niska
merna sila

0 >
Glavna osa

N O

Veliki
dijapazon
upravljanj

Princip rada | promena sile kod
aktivnih mernih sondi



Merni pipak sonde

Merni pipak sonde je izmenljiv za slucaj
osteCenja | habanja, ali | kako bi se omogucio
izbor najbolje konfiguracije (dimenziono |
morfolski) za dati metroloski zahvat. | » ; g

NN

P



Telo mernog pipaka

Telo mernog pipka je u opstem slucaju napravljeno od nerdajuceg Celika, ali neretko
se srecu tela pipka od keramike ili ugljenicnih vilakana, kako bi se smanjila masa,
obezbedila dobra reakcija na temperaturne uslove okoline itd.

Keramika - KeramiCka tela nude visoku krutost sa malom tezinom i stoga se
posebno preporucuju za dugacke merne pipke gde je tezina kritiCan faktor.

Tela od ugljenicnih vilakana predstavljaju optimalnu kombinaciju krutosti,
tezine i1 termiCkog linearnog Sirenja. Ovo ih Cini posebno pogodnim za duge
merne pipke | zahtevne zadatke merenja, kao sto je proizvodnja sa stalno
promenljivim temperaturama okoline. Takode su idealni za magnetne
aplikacije.

Tela od volfram karbida pruzaju dobru kombinaciju u smislu tezine, krutosti i
termiCke linearne ekspanzije. Ravno telo pipka je najjednostavniji dizajn, ali
moze se sresti | sa stepenicom.



Telo mernog pipaka

Duzina mernog pipka je kritiCni parametar koji moze uticati na
pouzdanost mernih rezultata. 44

Kao i svaki predmet na koji se vrsi mehanicko dejstvo, kada
pipak dodirne predmet, on podleze elasticnim deformacijama,
savijanju I izvijanju.

ML
Amplituda oscilacija moze varirati u zavisnosti od: L »ll«
ds
v duzine pipka,
v'materijala pipka i v
v'brzina merenja.

M



Vrh mernog pipka

Vrh mernog pipka u obliku sfere se proizvodi od:

. Silicijum nitrida - Koristi se za najceS¢e merne zadatke, ali su
' posebno pogodni za skeniranje aluminijumskih povrsina.

Rubin je najcesce korisCen sferni materijal u metrologiji i pogodan
je za najcesce merne zadatke. Od rubina se mogu proizvesti veoma
male sfere precnika 0,12 mm.

Keramike - KeramiCke sfere imaju veoma nisku poroznost.
Dostupne su u velikim preCnicima sfera | kao (Suplje) hemisfere sa
p optimizovanom tezinom | proizvode se prema specifikaclijama.
Posebno su pogodni za skeniranje grubih povrSina kao sto je liveno

gvozde.



Vrh mernog pipka

Volftam Karbid — Sfere od volfram karbida mogu se napraviti

prema specifikaciji. Imaju veliku tezinu, upotrebljavaju se kod
specificnih zadataka kao Sto je merenje zupcanika.

Dijamantska prevlaka - Zahvaljujuéi premazu sa najtvrdim
materijalom na svetu, manje je habanja i nakupljanja materijala.
Ove sfere su posebno pogodne za skeniranje mekih materijala.
Takode su idealni za merenje staklenih i refleksivnih povrsina.

Dijamant - Dijjamantske sfere su idealne za merenje veoma tvrdih ili
visoko abrazivnih obradaka, kao | za skeniranje radninh komada gde
je samo jedna taCka sfere uglavhom u kontaktu sa radnim
predmetom (npr. merenja (skeniranja) na rotacionom stolu).



Magacin mernih pipaka




Nastavci za zakretanje merne sonde

REVO head

RSH450

E
RSH250

RSH175

SH25-3A

SH254A









