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Karakteristike pneumatskih mernih
sistema

* Vrlo rasprostranjeni merni sistemi, koji se koriste
u gotovo svim fazama tehnoloskog procesa.

* Raznovrsne konstrukcije sa sledeCeim
performansama:

— visoka osetljivost,

— merenje ¢ak do 0.05 mikrometara,

— visoka ta¢nost 1 u uslovima visokih vibracija,
— bezkontaktno merenje (nema habanja),

— merenje na tesko pristupacnim mestima,

— distanciona merenja (do 250 metara),

— relativno velika brzina merenja,

— jednostavna konstrukcija, 1

— mogucénost automatizacije procesa.
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Primena 1 nedostaci pneumatskih
mernih sistema

* Merenje i kontrola svih vrsta tolerancija.

* (Glavni nedostaci pneumtskih mernih sistema
su:

— relativno mali opseg merenja (do 0.2 mm),
— 1nertnost, 1
— nuznost napajanja vazduha pod pritiskom.
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Podela pneumetskih mernih sistema

e Struktura merne Seme:
— Merni pribori manometarskog tipa,
— Merni pribori rotametarskog tipa,
— Merni pribori bolometarskog tipa.

* Faza tehnoloSkog procesa:
— Procesni merni pribori,
— Posleprocesni merni pribori.
* VelicCina radnog pritiska:
— Merni pribori niskog pritiska, do 1 Pa,
— Merni pribori visokog pritiska, preko 1 Pa.
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Pneumatski merni pribori
manometarskog tipa

* Promena Ax karakteristike kvaliteta x, meri1 se preko
promene pritiska h na pokazivaCu - manometru

* Senzorsko-pretvaracki niz kod pneumatskih MP
manometarskog tipa moze da 1zvrSi dvojak zadatak:

— prenese informaciju na pokazivacku jedinicu (manometar)
o stanju kvaliteta konformnosti,

— generiSe upravljacki signal za 1zvrSne 1/ili radne organe
masine alatke 1l1 kontrolno selektivnog automata
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Pneumatski merni pribori
manometarskog tipa

* Klasifikacija prema vrsti ugradenog
manometra:
— merne pribore sa membranskim manometrom,

— merne pribore sa talasastom (elasticnom) cevi,

— merne pribore sa vodenim manometrom.
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Membranski merni pribori

* Dobili su naziv po osnovnom elementu — membrani,
koja predstavlja vrlo osetljiv element u senzorsko-
pretvarackom lancu.

* Prema principu rada postoje dva osnovna tipa:

* kompenzacioni, i
* diferencijalni.

 Kompenzacioni radi na principu kompenzacije
pritisaka u mernoj 1 kompenzacionoj komori.

* Diferencijalni — osnova je diferencijalna merna Sema
pomocu koje se uporeduju vrednosti dva pritiska h; 1
h, 1 realizuje zavisnost: y = f(h, — h,)
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Membranski merni pribori

* Kompenzacioni MP se odlikuju:
* jednostavnom konstrukcijom,
* visokom tacnoScu

* manje su inertni
* radnm pritisak je od 1 do 6 Pa

* Diferencijalni MP su vise osetljivi na moguce
osilacije vrednosti radnog pritiska
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Membranski merni pribori

Membranski merni pribor se temelji na
principu kompenzacije pritisaka u mernoj 3
1 kompenzacionoj 4 komori.

Prvu granu, kroz koju prolazi vazdu$na
struja, ¢ine elementi: ulazni mlaznik 1,
merna komora 3 i izlazni (merni) mlaznik 6
(regulacioni mlaznik 8 1 ventil 9 , a drugu:
ulazni mlaznik 2, kompenzaciona komora 4
1 kompenzacioni mlaznik 11 sa iglom 12.

Pri, na primer, smanjivanju zazora z (porast Ax) raste pritisak u komori 3, pa se membrana
5 sa iglom 12 pomera ka komori 4, smanjujuci protok vazduha kroz kompenzacioni
mlaznik 11 u atmosferu.

Pomeranje se nastavlja sve do trenutka kada se pritisci vazduha u komorama 3 1 4
izjednace (kompenzuju).

Pomeranje igle 12, koje se registruje na pokazivacu 10, srazmerno je promeni Ax
karakteristike kvaliteta x na mernom predmetu 7.
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Merni pribori sa vodenim
manometrom

Osnovne karakteristike:
* radm pritisak, manji od 0.5 Pa
* relativno veliki prenosni odnos,

* koriste se kao viSemerni merni pribori, jer se
niz vodenih manometara postavlja u bateriju,

* mogu se koristiti kao kontrolno-selektivii
automati.
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Merni pribori sa vodenim
manometrom

1 4 /
\I}.r \‘ \J ; Iz posebnog kompresora ili iz radioni¢ke
Ty e PG 2 5 e mreze dovodi se sabijeni vazduh (pod
2 9 ! pritiskom 3,5-5 daN/cm? ) kroz ventil 1
—H== = u cev 2 uronjenu do dubine Hu sud 10 s
e J 3 I |'—7 vodom (kod nekih pribora dubina H
I i Y = - ..
sl o) E N relazi 1 preko 1m).
‘& 80 == —j’—"/ ax P : 13 ) : : y
Els Na taj nacin se u cevima 2 1 3 odrzava
Lo, - X ..
10— — . stalan pritisak H vazduha.

A7 S

Vazduh dalje prolazi kroz ulazni mlaznik 4, komoru 5, ispusnu cev 6 1 izlazni (merni)
mlaznik 7 u atmosferu.

U zavisnosti od promene Ax odnosno z, menja se 1 pritisak h u komori 5 koji se meri
vodenim manometrom 9.
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Merni pribori rotametarskog tipa

Osnovne karakteristike:
* visoka tac¢nost,

* konstantnost radnog pritiska 1 visoka Cistoca
vazduha,

* rotametar (providna konusna cev sa plovkom),
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Merni pribor rotametarskog tipa

12
123 T Oci8¢en 1 stabilizovan vazduh

_‘r/ —,,L e el — _,r 1_'"— z_ x radnog pritiska H=0,5-2 daN/cm?
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b i e 2 bz vazdusne struje.
5

Ry
ol
1

;3

Vecoj vrednosti zazora z odgovara veca brzina vazduha (veca kolicina vazduha koja struji
kroz cev 7) 1 obrnuto.

Svakoj vrednosti z, odnosno vrednosti karakteristike kvaliteta x odgovara odredeni poloZaj
plovka.

Merenjem poloZaja plovka na skali 10 meri se, dakle, zazor z, odnosno promena Ax
karakteristike kvaliteta x.
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Merni pribor bolometarskog tipa

Osnovne karakteristike:

* elektropneumatski merni pribor,

* male inertnosti zbog generisanja mernog signala u elektricnom obliku
koji mozZe da se prenese na velike daljine,

e upribor su ugradeni bolometri (termoanemometri).

Mana je relativno slozen model elektrinog
bloka (most, galvanometar, akumulator,
otpornici).
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Merni pribor bolometarskog tipa

L Vazduh se, posle prolaska kroz stabilizator,
* H=const P _ P
grana unutar pribora u dva pravca: ka

5
- e / L . n ::5 mlazniku 1 (maloga otvora) u atmosferu i ka
--7: = ) T

mernom mlazniku, prolazeci prethodno kroz

slavinu 6 1 dovodnu cev 7. Slavina 6 sluzi za
periodi¢nu proveru rada pribora 1 njegovo

7
8 R, iskljucenje. U dvema komorama pribora, kroz
—% koje struji vazduh ka izlaznim mlaznicima,
_!B_.L)_R{__l:,_é}_ - smestene su zagrejane spiralne niti 2 1 4 koje
¢ine dve grane Vitstonovog mosta
Na preostale dve grane mosta postavijeni su reostati stalnih otpora R, R, 1 R;, a u njegovoj
dijagonali galvanometar 8. Merna Sema (most) se napaja iz baterije.

Stepen hladenja zagrejanih niti (promena njihovog otpora) zavisi od intenziteta vazdusne
struje (koli¢ine vazduha koji struji kroz komore sa nitima), a ova od veliCine zazora z,
odnosno od promene kontrolisane karakteristike kvaliteta.
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Strukturni elementi lasera

Laseri su kvantni generatori 1li svetlosni amplifikatori
(pojacavaci) u kojima se pojaCavanje svetlosti postize pomocu
indukcionog (prinudnog) zra¢enja atoma 1 molekula.
Osnovni strukturni elementi lasera su:

* aktivna ili radna materija,

e rezonantni sistem,

* podizac.

U dopunske elemente spadaju:

* sistem hladjenja,

* opticki sistem za upravljanje laserskim zracima,

modulator i

* detektor laserske emisije.
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Podela lasera

Najcesce se laser1 dele prema:
* agregatnom stanju aktivne materije na:

— cvrste lasere,
— tecne lasere, 1

— gasne lasere;
e reZimu rada na:
— 1mpulsne lasere, 1
— lasere kontinualnog (neprekidnog) zracenja;

* struktur1 aktivne materije, laser1 se dele na:

— atomske lasere (He-Ne lasere 1 dr.),
— jonske lasere (Ar, Kr, Xe, itd.), 1
— molekularne lasere (CO2 - N2 - He 1 dr.).
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Primena lasera u proizvodnoj

metrologiji

Najcesce se laser1 primenjuju za:

* najtaCnija merenja dimenzija, rastojanja 1 pomeranja,

*  kontrolu pomo¢nih kretanja (koraka) kod alatnih 1 drugih maSina.
e ugradnju (lasera) u koordinatne merne masine,

* merenje hrapavosti 1 povrSinskih defekata na obradenim povrSinama
delova,

*  kontrolu merne tehnike visoke ta¢nosti,
e procesnu aktivnu kontrolu karakteristika kvaliteta,
e  proveru ravnosti i normalnosti povrSina

* proveru tacnosti (bazdarenje) podeljaka 1 skala na kinemati¢kim parovima
masina alatki (klizaCima, zavojnim parovima itd.) i na analognim mernim
priborima.
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[Laserski interferometri

U zavisnosti od toga da 11 su razvijeni na principu refleksije 1l
registracije prolazedih zrakova, odnosno na interferenciji 1l
difrakciji, mogu se podeliti laserski sistemi na dve opSte grupe:

« laserske interferometre, i

» laserske difrakcione merne sisteme.

Laserski interferometri dele se dalje na dve podgrupe:
 kvantne interferometre 1,

 Interferometre sa laserskim i1zvorom svetlosti.
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[Laserski interferometri

. Konstrukcija ovih mernih
] sistema sastoji se iz nekoliko
L, 2 4
,/ . i N tipicnih jedinica:
e 1« = lasera,
m
: & . optickog interferometra,
P
—— _‘[6 ” . reflektora,
‘ / / . fotodetektora, 1
aL = e LILLLITI e bloka obrade i indikacije
o WO rezultata merenja.

Zrak i1z lasera 1 usmerava staklena ploca 2 (delitelj laserskih zraka) u dva pravca: referentni
pravac ka nepokretnom ogledalu 3 1 merni pravac ka pokretnom ogledalu 4 (reflektoru).

Posle odbijanja od ogledala 3 i 4 laserski zraci, prolazeci razli¢ite (referentni L, 1 merni L,))
opti¢ke puteve, sjedinjuju se na ploc¢i 2 u jedan zrak 1 interferiraju, obrazujuci tako polje
interferencije. Proces merenja se odvija automatski tako Sto se, posle prolaska zraka kroz
dijafragmu 5, transformiSe u fotodetektoru 6 opticki u elektri¢ni signal koji se zatim predaje
elektronskom bloku 7 gde se nakon sabiranja impulsa i obrade prikazuje rezultat merenja na

digitalnom pokazivacu.
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Procesni laserski interferometri

Pored merenja pomeranja 1
dimenzija (izvan procesa obrade)
laserski interferometri se koristi 1
kao procesni merni sistemi, jer

s
%N\“

r; -4 visoki intenzitet laserskog zraka
omogucuje nastanak jasno
P % interferencione slike 1 pri
et koris¢enju obradene povrSine
A obratka 10 umesto reflektora sa

ogledalima ili prizmama.

Tok merenja 1 strukturne jedinice sistema ne razlikuje se od prethodno opisanog
laserskog interferometara.

Minimalni kontrolisani precnik otvora je 1,27 mm, a taCnost obrade otvora, uz
upotrebu ovog laserskog sistema, postize se u granicama 0,125-0,2 um.
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FotoelektriCni merni sistemi

* Principi metroloSkog funkcionisanja fotoelektricnih mernih
sistema, temelje se, u prvom redu, na principima dejstva
fotoelektriénih senzora.

* Pomocu njih obavljaju se brojne metroloSke operacije, medu
kojima u prvom redu:

— Automatsko beskontaktno merenje 1 kontrola karakteristika kvaliteta proizvoda,

— Pozicioniranje (odredivanje koordinata polozaja i geometrijskih veliina
objekata) 1 orijentacija objekata u vidnom polju robotskog sistema, na primer,
pri zahvatanju delova sa transportne trake, njihovo postavljanje u sanduke ili
kontejnere, 1li u radne poloZaje radi obavljanja narednih operacija obrade,
markiranja i sl.,

— Skeniranje (pretrazivanje, posmatranje, ispitivanje) radnog prostora 1
raznovrsnih pokretnih 1 nepokretnih objekata u njemu.
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FotoelektriCni merni sistemi

* Podela fotoelektricnih sistema moze se 1zvrSiti na osnovu
raznih kriterijjuma, medutim, pregledna podela sistema postize
se prema operacijama koje ovi sistemi obavljaju, pa je otuda 1
ova (kao jedna od mogucih) sistematizacija fotoelektricnih
mernih sistema na:
— Metroloske fotoelektri¢ne sisteme,
— Identifikacione fotoelektricne sisteme.

— Informacione fotoelektri¢ne sisteme.

* Moguce su 1 kombinovane (objedinjene) konstrukcije ovih
sistema take da neki fotoelektriéni sistemi mogu da, na
primer, obavljaju, pored metroloskih, 1 odredjene
identifikacione operacije.
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FotoelektriCni merni sistemi

1

nnaaRenan Pretvaranje promena pozicija,
R pomeranja, rastojanja 1 sl. elemenata

/485

(klizaCa) masina alatki, kao 1 promena
karakteristika kvaliteta, u elektricne
signale u fotoelektriénom sistemu (sl.
10.7) sa fotocelijom izvodi se u dva
uzastopna pretvaranja veliina
(pomocu dva pretvaraca).

U prvom pretvaracu se linijsko 1li uglovno pomeranje, pozicija ili promena vrednosti date
karakteristike kvaliteta, prevodi u promenu jacine svetlosti ili promenu svetlosnog fluksa pre
ulaska u fotoceliju. Ovo se postize pomocu lenjira (optickih resetki 1 1 2) koji su postavljeni
izmedu svetlosnog izvora (elektri¢ne sijalice) 1 fotocelije 6. ReSetka 2 postavijena je na
nepokretni a reSetka 1 na pokretni deo (kliza€) mernog sistema il 1 masine alatke. Na lenjire (od
stakla 1 sl.) nanesene su vrlo guste mreZe sastavljene od medusobno paralelnih neprozirnih crta.
Sirina crta S (tamnih, neprozirnih mesta) jednaka je $irini prozirnih mesta, tj. rastojanju (koraku)
izmedu crta 1 to na oba lenjira.
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FotoelektriCni merni sistemi

1

nnaaRenan Zbog toga ce se, pri medusobnom
i Y pomeranju lenjira, ciklicki zatvarati i

/485

otvarati prolaz svetlosnom snopu kroz
dijafragmu 4; sabirno socivo 5 i
fotoceliju 6, tj . menjace se jacina
svetlosti (priblizno po sinusnom
zakonu), §to je 1 bio zadatak prvog
pretvaraca.

Drugi pretvaraC pretvara promenu ja¢ine svetlosti u elektri¢ne signale pomocu fotocelije 6, jer
se, prema prethodnom, fotocelija naizmeni¢no osvetljava u ritmu promene jacine svetlosti.
Ovako nastali svetlosni impulsi pretvaraju se, u fotoceliji, u pulsirajucu elektri¢nu struju, dakle, u
elektri¢ne signale. Posto je broj impulsa (pri strogo ravnomernom rasporedu prozirnih 1
neprozirnih crta na optickoj reSetki) srazmeran promeni date karakteristike kvaliteta ili vrednosti
nekog pomeranja, lako se, pomocu brojaca impulsa, odreduje vrednost promene date
karakteristike kvaliteta ili vrednost datog pomeranja.
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FotoelektriCni merni sistemi

1

- " B 111
H H H HEHE
4 HE HHE B

/485

Da bi se utvrdio smer kretanja (smer promene karakteristike kvaliteta), postavljaju se, kao Sto se
vidi sa sl. 10.7, iza optickih reSetaka 1 1 2 umesto jedne dve fotocelije. U skladu sa ovim na
nepokretnom lenjiru 2 nanesene su dve medusobno identi¢ne grupe mreza I 1 II koje su
medusobno pomerene za S/4. Pri pomeranju pokretnog lenjira 1 osvetljava se naizmenico (¢as
jedna Cas druga) fotocelija, pa se, zavisno od toga koja je od fotocelija dobila prva svetlost, lako
utvrduje smer pomeranja (smer promene karakteristike kvaliteta).
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