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Snimaci technologie a nova sonda OMP400

spolecnosti Renishaw s tenzometrickou
technologii v ultra kompaktnim provedeni

Struény uvod

Poté, co Sir David McMurtry vynalezl v roce 1972
spinaci dotekovou sondu pro méfeni obrobkud na
soufadnicovych méficich strojich, vedl dalSi vyvoj k
pouziti téchto sond na obrabécich strojich a snimani
se stalo pfirozenou soucasti automatizovanych
vyrobnich procest na CNC obrabécich strojich.
Jednoduchy mechanismus sondy, vyuzivajici
kinematicky princip polohovani spinace zarucuje
vysokou opakovatelnost méreni a tvofi zaklad
sniamcich sond firmy Renishaw vice nez 30

let. Kinematické spinaci sondy Renishaw slouzi
spolehlivé v mnoha vyrobnich podnicich. Jsou zdaleka
nejprodavanéjSimi snimacimi produkty na trhu a jsou
prvni volbou vétsiny koncovych uzivatel(l i konstruktér(
obrabécich stroju. Méfici vykon a spolehlivost téchto
sond uréuje standardy v oboru.

Spole¢nost Renishaw pfed lety reagovala na
zvySovani pfesnosti obrabécich strojd i zvySenim
presnosti sond pro obrabéci stroje a vyvinula
tenzometrickou obrobkovou sondu MP700. Technologie
tenzometrické snimace poskytuje fadové vyssi prenost
méfeni nezbytnou pro nékteré nové aplikace. S novou
technologii se zvysilo i mnozstvi uzivatel méficich
sond. Technologie tenzometrického méfeni vyuziva
vysoce citlivé snimace zmény sily, resp. tlaku/tahu, tzv.

Spinaci signal je generovan
pfi kontaktu sondy s
povrchem méreného dilce.
Signal je pouzit k zastaveni
pohybu stroje

Trojice valeckd ulozena ve
tfech parech kuli¢ek tvofi tfi
kinematicka hnizda. Poloha
nosice doteku v prostoru je
tak uréena celkem Sesti
stykovymi body

Obrazek 1

tenzometry. Aktualni novinkou spole¢nosti
Renishaw v této oblasti je miniaturni sonda OMP400,
ktera umoznuje dosahovat vysoké presnosti méfeni i
na malych a stfednich obrabécich strojich.

Kinematicka sonda

Kontaktni spinaci mechanismus Renishaw je zalozen
na kinematickém usporadani trojice kinematickych
hnizd sloZzenych vzdy z jedné valcové a dvou kulovych
ploch, které jsou k sobé pfitlacovany tlakem pruziny. .
Kazdé kinematické hnizdo ma kontakt ve dvou
stykovych bodech. Cely kinematicky mechanismu

je tedy definovan celkem Sesti body dotyku, které
zajistuji, ze snimaci dotek je po vychyleni vracen na
plvodni misto s vynikajici opakovatelnosti.
Mechanismus umoznuje vychyleni doteku sondy pfi
kolizi s povrchem dilce. Po vymizeni pusobici sily,

tedy poté, kdy se sonda oddali od méreného povrchu,
zpUsobi tlaéna pruzina navrat mechanismu do plvodni
kinematicky definované polohy. Tento mechanismus
tvofil zaklad spinacich dotekovych sond Renishaw po
mnoho let a dlouha historie je potvrzena skute¢nosti,
Ze i ostatni vyrobci nazyvaji tento mechanismus
Jtradiénimi“ sondami. BEhem let prosla tato technologie
rozsahlym vyvojem a jeji vykon je skvéle postacujici i
pro vétSinu dnesnich aplikaci..

Pruzina pfitlacuje nosi¢
doteku do kinematickych
hnizd a opakovatelné vraci
dotek do unikatni polohy po
jeho vychyleni

Kuli¢ka doteku je jedine¢né
umisténa v prostoru a

/ opakované se vraci do stejné

polohy v rozsahu 1 pm
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Obrazek 2

Smér vysoké sily:
pivotovaci bod je ve
sméru vysoké sily dale

Obrazek 3

sméru nizké sily

Smeér nizké sily:
pivotovaci bod je ve
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Obrazek 4
Smér vysoké a nizké sily

il

od osy driku blize k ose
doteku F hrotu
Ca E\
! Pivotovaci Pivotovaci
bod bod

Kontaktni elementy jsou vyrobeny z karbidu wolframu,
ktery je dostate¢né odolny proti plisobeni plastickych
deformaci, které by mohla zplUsobovat sila pfitlacné
pruziny na velmi malych stykovych plochach téchto
prvkl. Kontakty jsou vzajemné elektricky propojeny

a elektronické pfisluSenstvi sondy kontroluje velikost
elektrického odporu v tomto okruhu. Pfi dosazeni
urcité urovné velikosti odporu se vystupni signal ze
sondy prestavi na ,rozpojeno“, to znamena ,sonda je

v kontaktu s obrobkem®. Vychyleni doteku nezbytné
pro vznik spinaciho signalu je tak malé, ze kinematicka
hnizda jsou stéle fyzicky v kontaktu. Diky tomu je dotek
sondy styale v poloze, ktera umoznuje opakovatelné a
spolehlivé méreni.

Méfici vykon kinematické sondy ovliviiuje fada faktord.
Poté, kdy se rubinova kulicka snimaciho doteku dotkla
povrchu méreného obrobku, dochazi k elastické
deformaci dfiku snimaciho doteku. Teprve potom
dochazi ke zméné elektrického odporu v mechanismu
sondy a vygenerovani spinaciho signalu. Tento vliv je
oznacovan jako ,prejezd pozice (pre-travel)”. Prejezd
pozice zavisi na délce a tuhosti dfiku snimaciho
doteku a na velikosti sily pfitlaéné pruziny uvnitf sondy.
Odchylka pfejezdu pozice (pre-travel variation - PTV),
nékdy oznacovana i jako ,lobing“ nebo ,kruhova
charakteristika sondy” ovliviiuje méfici vykon sondy.
Jak bylo popsano vyse, kinematicky mechanismus
sond Renishaw tvofi trojice kinematickych hnizd.
Hnizda jsou rozloZzena rovnomérné po kruhu v
trojuhelnikovém usporadani. PTV vznika pfi plsobeni
vnéjsi sily vyvolané kontaktem doteku sondy s
povrchem méfeného dilce. Podle sméru, ve kterém
pusobi kontaktni sila vic¢i mechanismu sondy se lisi
vzdalenost mezi osou dfiku doteku a pivotovacim
bodem kinematického hnizda. Pivotovaci bod je bod,
kolem kterého se naklapi snimaci mechanismus

pfi kolizi s méfenym dilcem.. Sou€asné se zménou
ramene pUsobici sily dochazi i ke zméné velikosti sily.
Duasledkem jsou rozdilné odchylky prejezdu pozice

v rznych smérech méreni. Existuje fada dal$ich
mechanism0 sond, které se liSi od vy$e popsaného
provedeni, které oznacujeme jako tradiéni sondu.
Nékteré z téchto systémUl vykazuji mensi nepresnost
méfeni v roviné XY nez sondy Renishaw.
Mechanismus s valecky a kulickami spole¢nosti
Renishaw, ktery je vyuzit napfiklad v sondach v
sondach OMP40, OMP60, RMP60 nebo LP2 vykazuje
standardni odchylku pfejezdu pozice v roviné XY v
hodnoté 6 pm pfi méfeni s dotekem o délce 50 mm.

Na obrazku je zobrazen vysledek méfeni pfesného
kalibraéniho krouzku na obrabécim stroji vybaveném
odméfovanim polohy s rozliSenim 1 ym. Maximalni
chyba méfeni zahrnuijici i chybu stroje je 8,85 pm. Pro
méfeni byl vyuzit keramicky dotek o délce 50 mm.
Cilem Renishaw je dosazeni minimalniho pfejezdu
pozice. Tim se ¢aste€né eliminuje vliv trojuhelnikového
usporadani vnitfniho mechanismu sondy.

hodnoty prfejezdu pozice je zfejma pfi snimani ve tfech
osach. Napfiklad pfi sou¢asném méfeni v rovinach
XZ a'YZ nebo pfi méfeni komplexniho 3D povrchu

pfi kontrole tvaru forem.. Pfi méfeni totiz dochazi ke
kombinaci vlivli pfejezdu pozice v roviné XY a také v
ose Z, proto je tfeba uvazovat zménu prejezdu pozice
soucasné ve tfech rozmérech. Prejezd pozice v ose Z
je u kinematickych spinacich sond Renishaw zaned-
batelny. Diky minimalnimu pfejezdu pozice v roviné XY
se tedy vysledna chyba méfeni ve 3D velmi pfiblizuje
chybé v roviné XY. Navic sondy s malym pfejezdem
pozice vykazuji lepsi pfesnost méreni na Sikmych
plochéach. Diky malému pfejezdu pozice dochazi v
téchto situacich k sepnuti dfive, nez se pfekona tfeni
mezi kuli¢kou hrotu a povrchem. Jiné typy sond s
velkym mechanickym pfejezdem pozice mohou pfed
vygenerovanim spinaciho signalu vytvaret sily, které
prekonaji tfeni a zplsobuji smykani kulicky doteku

po povrchu méfeného dilce. Velky rozdil v pfejezdu
pozice v roviné XY a v prejezdu pozice v ose Z navic
zpUsobuje potencialni chybu méfeni v reZzimu 3D.

Na obrazku je zobrazen graf méfeni kruhovitosti
presného kalibraéniho krouzku pomoci kinematické
sondy OMP40.

=== Graf kruhové
charakteristiky
sondy OMP40

Obrazek 5

Tri vyrazné vrcholky grafu ukazuji sméry vysoké
pfitlacné sily mechanismu sondy.
Maximalni chyba je v tomto pfipadé 8,85 pm
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Kalibrace

Samotny pfejezd pozice neni formou chyby, protoze
jej Ize snadno kompenzovat kalibraci sondy. Ke
stanoveni primérného pfejezdu pozice sondy je tfeba
pfeméfit kalibraéni prvek o znamém rozméru a poloze.
Po dokonceni kalibrace je kli¢ovym faktorem, ktery
ovliviiuje pfesnost méreni, opakovatelnost sondy.

Existuji vSak nékteré vyjimky. Nékteré slozité dilce
napfiklad vyZzaduji méfeni v mnoha smérech snimani.
Jestlize je velikost odchylky pfejezdu pozice sondy
dostate¢né nizka, jeji vliv na pfesnost méreni bude
zanedbatelny. AvSak pokud je tato potencialni chyba
nepfijatelné vysoka, mize byt nutné zkalibrovat sondu
pro kazdy smér, ve kterém se bude méfit.  Existuji
vSak nékteré vyjimky. Nékteré slozité dilce napfiklad
vyzaduji méfeni v mnoha smérech snimani. Jestlize
je velikost odchylky pfejezdu pozice sondy dostateéné
nizk4, jeji vliv na pfesnost méfeni bude zanedbatelny.
Av8ak pokud je tato potencialni chyba nepfijatelné
vysoka, mize byt nutné zkalibrovat sondu pro kazdy
smér, ve kterém se bude méfit. Takova kalibrac¢ni rutina
mUze byt ¢asové velmi naro¢na.

Tenzometricka technologie

Sonda s vysokou pfesnosti, ktera by mohla byt snadno
pouiita na obrébécim stroji, by méla vykazovat co
pozice (PTV). Spole¢nost Renishaw vyvinula snimaci
technologii, ktera fe$i omezeni znama z tradi¢nich
kinematickych sond. Tato technologie vyuziva
silikonové tenzometry. Podminkou pro Uspésné
zavedeni takové technologie je pfistup k ultra
kompaktni elektronice s integrovanymi obvody ASIC a
k technologii polovodi¢ového snimani.

Tenzometrické sondy vyuzivaji ¢aste¢né kinematicky
mechanismus. Nejedna se vSak o prostfedek snimani,
ale pouze bezpecnostni prvek, ktery zabrariuje
poskozeni doteku pfi kolizi doteku s povrchem
méfeného dilce. Snimaci signal generuje sada
tenzometr( (Cidel citlivych na mechanickou zménu
povrchového napéti) umisténych na peclivé navrzena
zebra ve struktufe sondy mimo kinematiku. Tato

Cidla mé¥i kontaktni silu vyvinutou na dotek sondy a
generuji spinaci signal v okamziku, kdy povrchové
napéti prekro¢i definovanou hodnotu. Tim je zajisténa
nizka spinaci sila, nizky pfejezd pozice a také nizka
odchylka prejezdu pozice.

Sonda MP700, uvedena na trh v roce 1995, byla
prvni sondou Renishaw pro obrabéci stroje, ktera
pouzivala tenzometry. Uzivatelim pfinesla vS§echny
vyhody o€ekavané od této technologie — zlepSenou
opakovatelnost, snizeny pfejezd pozice a prakticky
nulovou zménu pfejezdu pozice. Tyto vyhody se
projevuji v dramaticky pfesnéjSim méfeni, zejména 3D
povrchi, kde se pouziva mnoho smérd snimani, nebo
a aplikacich, kde nejsou zndmy néajezdové vektory k
povrchu méfeného dilce obrobku.
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Na obrazcich je schematicky zobrazeno usporadani
tenzometrické sondy. PFi nizkych kontaktnich silach
zlistane kinematika v klidu a kontaktni sily se prenasi
do struktury sondy. Tenzometricka Cisla jsou umisténa
na velmi pfesné vyrobenych Zebrech navrzenych

tak, aby maximalizovala citlivost sondy bez zhorseni
jeji odolnosti proti poSkozeni. Snimace detekuiji sily

ve struktuie sondy.Udaje ze snimaél vyhodnocuje
elektronicky obvod, ktery generuje spinaci signal

v okamziku, kdy je zjisténa velikost plsobici sily v
kterémkoliv sméru prekro¢i stanovenou mez. Tato mez
je stanovena standardné na nékolik grami a je tedy
mnohem nizsi nez spinaci sila srovnatelné kinematické
sondy.

Obrazek 6

Struktura
sondy

Tenzometr

Vodi¢e prenaseji signal zpét do obvodu sondy

\I"

Obrazek 7
Krfemikové tenzometry

instalované na Zebrech
( zobrazen 1 tenzometr ze 4)

Kinematika zUstava pfi nizké ,/

FC nevychylena

| ¥

i

Takto vysoka citlivost sondy mGze vézt k nachylnosti
k ndhodnym sepnutim zpUdsobenym vibracemi stroje
nebo jinym silnym vnéjsSim vlivem. K eliminaci téchto
vlivQ, které by nevhodné ovliviiovaly pfesnost méreni
a tim zpUsobovaly ztratu méficiho vykonu pouziva
spole¢nost Renishaw specialni elektronicky filtraéni
obvod. Tento obvod porovnava zmény napéti
snimanych tenzometrickymi Cidly a rozhoduje, zda
jsou vysledkem skute¢ného vychyleni hrotu, nebo
pfechodového narazu Ci vibrace. Spolehlivost tohoto
kontrolniho procesu zajiStuje kratké zpozdéni vkladané
do vyhodnocovaciho obvodu. Pokud po celou dobu
tohoto ¢asového intervalu trva napéti detekované
tenzometry, na konci prodlevy je generovan spinaci
signal.
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Sonda OMP400

Sonda OMP400 je kompaktni
optickou sondou firmy Renishaw
uréenou pro malé a stfedni
obrabéci stroje. Vyuziva novou
generaci vysoce presné

tenzometrické technologie pouzité i m
poprvé u sondy MP700. Sonda 4008
OMP400 se pfitom vyznacuje { i |

stejnymi kompaktnimi rozméry jako
kinematicka sonda OMP40.
Vysledkem je skute€nost, ze
OMP400 umozriuje vyuzivat
tenzometrickou pfesnost méreni i
na malych obrabécich strojich.

Sonda OMP400 nabizi mimoradné
nizky pfejezd pozice a pouziva
inovovany a vylepSeny algoritmus
v elektronice sondy, ktery zajistuje
niz8i zmeénu pfejezdu pozice nez u
sondy MP700. Vyhodou této sondy
je jednoducha kalibrace, ktera
umoznuje méfeni v jakémkoliv
sméru ve 3D prostoru. Spolu s
mimoradné vysokou urovni
opakovatelnosti je sonda OMP400

Obrazek 8 I

RENGAGE 20 e
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nejlepSim feSenim pro méfeni forem,
zéapustek a jinych slozitych dilc.

Tenzometrické technologie navic pfinasi vyhodu az
desetinasobného prodlouzeni provozni Zivotnosti

oproti tradi€nim kinematickym sondam. ZlepSena
tenzometricka struktura zvysuje odolnost sondy v
nepfriznivych pracovnich podminkach uvnitf pracovniho
prostoru obrabéciho stroje.

U kinematickych sond se spolu se zménou délky
snimaciho doteku méni velikost odchylky prejezdu
pozice. V praxi to znamena, ze méfeni s velmi
dlouhym dotekem mohou byt méné presna. Obracené,

pozadavek na velmi pfesné méreni mize omezit
maximalni délku pouzitého doteku. Sonda OMP400
diky niz&i a vice konzistentni spinaci sile poskytuje
vynikajici méfici vykon a umozriuje pouzit pro méfeni
mnohem del$i snimaci doteky. Standardné muze byt
sonda OMP400 osazena snimacimi doteky o délce az
200 mm pfi minimalnim snizeni méficiho vykonu.

= Pfejezd pozice

Sonda:  OMP400
Dotek: keramicky 50 mm
Max. PTV: p 0,17 pm

Na obrazku je zobrazeno méfeni

kruhu provedené na zkus$ebni stolici s
rozliSenim 10 nm (nanometrd). Méfeni
probiha 10x v kazdém sméru. Sméry se
méni po 30° krocich. Graf ukazuje nizky
a témér zanedbatelny prejezd pozice
ve v§ech smérech. S pouzitim doteku o
délce 50 mm je hodnota PTV v roviné
XY pouze 0,34 uym, coz je cca 0 90 %
lepsi hodnota nez hodnota PTV tradi¢ni
kinematické sondy. Sonda OMP400
standardné dosahuje hodnot PTV v
prostoru XYZ lepsich nez 1 mikron.

Sonda OMP400 Délka doteku
50 mm 100 mm 150 mm 200 mm

Opakovatelnost
Max. 2 Sigma v kterémkoli 0,25 pm 0,35 pm 0,50 pm 0,70 ym
smeéruz 12
2D (XY) chyba
Max. odchylka od referenéniho +0,25 pm +0,25 um +0,40 um +0,50 um
krouzku
3D (XYZ) chyba
Max. odchylka od znamé + 1,00 pm +1,75 pm +2,50 pm + 3,50 pm
koule




