482

Pawet SWORNOWSKI
POLITECHNIKA POZNANSKA

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Korekcja charakterystyki metrologicznej glowicy przelaczajacej we

wspolrzednosciowej technice pomiarowej

Dr inz. Pawel SWORNOWSKI

W 2002 roku wuzyskat stopien doktora nauk
technicznych w zakresie budowy i eksploatacji maszyn
na  Wydziale Budowy Maszyn  Politechniki
Poznanskiej. Od 1994 roku jest pracownikiem Instytutu
Technologii Mechanicznej na Wydziale Budowy
Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Autor
ponad 50 publikacji i referatow. Aktualny obszar
zainteresowan to wspotrzgdnosciowa technika.

e-mail: swornowski@wp.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki polepszenia charakterystyki
metrologicznej trojpodporowej glowicy przelaczajacej (impulsowe;j).
Wyeliminowano dwie najwigksze wady tych glowic, a mianowicie
iskrzenie na stykach oraz ,trojgraniasta” charakterystykg. Zbudowano od
podstaw glowice (PS-3) w ktorej zmodernizowano czg¢§¢ mechaniczna
polegajaca na dodaniu do klasycznego zespotu przelaczajacego trzech
dodatkowych mikroprzetacznikow oraz umieszczeniu ich pod istniejacymi
stykami gtéwnymi glowicy. Dodano rowniez blok elektroniczny, ktorego
zadaniem jest odpowiednie formowanie impulséw wychodzacych z
glowicy oraz stworzono oprogramowanie, w ktorym dokonuje sig
korekeji “surowego” wyniku.

Stowa Kkluczowe:  wspotrzgdnoSciowa maszyna pomiarowa (WMP),
glowica stykowa, korekcja charakterystyki metrologicznej

The Touch-Trigger Probe Metrological
Characteristics Correction in the
Coordinate Measuring Technique

Abstract

In this article, the result of the metrological characteristic improvement
has been presented. The investigation dealt with the pulse probe head with
three pillars for Coordinate Measuring Machines, where two problems
were to solve: scintillation on the electrical contacts and “triangular”
characteristics. The new probe head (PS-3) with modernized mechanics
was constructed. To the switching unit were added three more
microswitches placed under the main contacts of the head. The additional
electronic block was introduced, too, which had to form output pulses and
perform calculations. The additional software was to correct the “rough”
data.

Keywords:  coordinate measuring machine (CMM), trigger probe,
metrological characteristic correction

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ gwattowny rozwoj
wspoétrzednos$ciowej techniki pomiarowej. Pojawiaja si¢ nowe
rozwiazania techniczne, ale jednocze$nie nie mozna zapomnie¢ o
glowicach impulsowych, ktoére sa chyba na dzien dzisiejszy
najbardziej rozpowszechnione. Uzywa si¢ ich bardzo chetnie ze
wzgledu na prosta konstrukcje oraz stosunkowo niska ceng.

Jednak nierzadko zapomina si¢ o nie najlepszej charakterystyce
metrologicznej wynikajacej z jej budowy [1+6]. Dwie najwigksze
wady tego typu glowic to iskrzenie na stykach i nieliniowa
charakterystyka, zalezna od kierunku doj$cia trzpienia do styku z
mierzonym  przedmiotem. Niedokladno$§¢ tych  glowic
charakteryzuje warto$¢ bledu (2s), ktoéry powiazany jest z
rozrzutem sygnatu przetwornika w czasie przetaczania stykow.
Aby poprawi¢ wlasciwosci metrologiczne podjgto  probe
polegajaca na modernizacji czg¢$ci mechanicznej glowicy,
opracowaniu bloku elektronicznego i oprogramowania, w ktorym
dokonuje sig korekcji “surowego” wyniku. Pierwsza prototypowa
konstrukcja glowicy PS-3 (rys.1) miala na celu sprawdzenie w
praktyce trafno$ci proponowanych rozwiazan, stad pewne
uproszczenia w calej jej konstrukcji. Aby moc bez ograniczen
eksperymentowa¢ postanowiono zbudowa¢ glowicg od podstaw
na podstawie dostgpnej literatury [7, 8]. Wstgpna modernizacja
polegata na dodaniu do klasycznego zespotu przetaczajacego
trzech dodatkowych mikroprzelacznikow oraz umieszczeniu ich
pod istniejacymi stykami glownymi glowicy. Pierwotnie
zastosowano mechaniczne mikroprzetaczniki, ktore pozniej
zastapiono  piezoelementami. Dodano  réwniez  blok
elektroniczny, ktorego zadaniem jest odpowiednie formowanie
impulsow wychodzacych z gtowicy. Nalezy zwroci¢ uwage na to,
ze prezentowany projekt w zaden sposdb nie ingeruje w
mechaniczng 1 elektroniczna struktur¢ posiadanego systemu
pomiarowego opartego na WMP Kemco 600.

Rys.1 Widok ogdlny prototypu glowicy PS-3
Fig.1. General view of the PS-3 probe prototype

2. Korekcja wskazan gtowicy

Schemat blokowy uktadu korekcyjnego, sktadajacy si¢ przede
wszystkim ze zmodyfikowanej glowicy i bloku elektronicznego,
przedstawiono na rys. 2. Zmodyfikowana glowica podtaczona jest
do ukladu elektronicznego zawierajacego cztery ukltady
formowania impulséw  wyjsciowych, sumator 1 uklad
dopasowujacy. Styki gléwne glowicy podlaczono do trzech
uktadow formowania impulsow, ktdre pdzniej sa sumowane i
przekazywane do komputera WMP. Czwarty uktad formowania
impulsu podlaczono do istniejacych stykow glownych glowicy.
Dane korekcyjne przesylane sa do komputera na ktorym
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zainstalowano  program obstugujacy WMP Kemco po
niewykorzystywanym do tej pory ztaczu COM. Niestety zadna
firma zajmujaca si¢ technika wspotrzednosciowa nie udostgpnia
kodow zrédtowych swoich oprogramowan pomiarowych (co jest
zreszta zrozumiale z powodow komercyjnych), a zatem nie jest
mozliwe w prezentowanym rozwiazaniu korygowania wyniku w
trybie ,,on-line”. Jednak struktura posiadanego oprogramowania
pozwala na jednoczesna obstuge ztaczy COM a to umozliwia
zapis pliku z danymi korekcyjnymi. Jako ze fabryczne
oprogramowanie pracuje w srodowisku Windows mozliwe jest
jednoczesne uruchomienie kilku aplikacji, w tym réwniez
programu korekcyjnego napisanego w jezyku C++, ktore zbiera
dane podczas pracy fabrycznego oprogramowania. Wynik
fabrycznego oprogramowania mozna uzyska¢ réwniez w trybie
tekstowym jako wspoélrzedne punktow pomiarowych co jest
niezmiernie pomocne przy dalszych obliczeniach. Po zakonczeniu
,sesji” pomiarowej na WMP i po wylaczeniu fabrycznego
oprogramowania mozna przystapi¢ do operacji korekcji wyniku.
Sprowadza si¢ ona do ,,otwarcia” pliku z danymi pomiarowymi
uzyskanymi z oprogramowania fabrycznego i wprowadzeniem ich
do programu korygujacego wynik kazdego dziatania wykonanego
uprzednio na WMP.

Sterowanie
Zmodyfikowana gtowica
elektrostykowa
WMP
(czwarty blok formowania impulsu

wyj$ciowego)

Komputer

. | | | Blok elektroniczny
(oprogramowanie)

(formowanie impulsu
wyjéciowego z trzech
stykow)

Wspétrzedne z WMP
+ KOREKCJA

korekcja z gtowicy

1

Wynik

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of the measuring system

3. Uktad formowania impulsu

Jezeli uktad cyfrowy sterowany jest przelacznikiem
mechanicznym, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze na jego
wejsciu pojawi si¢ zamiast jednego kilka impulséw. Przyczyna
tego zjawiska jest przede wszystkim drgania wystgpujace na
stykach gtéwnych. Poniewaz uklady cyfrowe reaguja nawet na
bardzo krotkie impulsy rzedu Sns, zatem wydaje si¢ konieczne
stosowanie ukladu formowania impulsu. W prezentowanym
rozwigzaniu zastosowano sprawdzone w praktyce rozwiazanie
bazujace na przerzutniku RS wykonanym w technologii CMOS,
ktory ustawia si¢ w okreSlonym stanie juz przy pierwszym
impulsie  doprowadzonym z  dowolnego  styku  1-3,
uniemozliwiajac tym samym powstanie zaklocen (rys.3).
Wybrano ta technologi¢ ze wzgledu na jej unikalne whasciwosci.
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Moc pobierana w tego typu ukladach w warunkach statycznych
jest znikoma mata (rzgdu nW), natomiast przy przetaczaniu
wzrasta w przyblizeniu proporcjonalnie do czgstotliwosci sygnatu
(ok.3uW/kHz). Zatem przy tak matych wartosciach pradu
praktycznie nie istnieje zjawisko iskrzenia na stykach. Uktady
CMOS charakteryzuja si¢ ponadto duza impedancja wejsciowa
(ok. 10"2Q) i matla impedancja wyjsciowa (ok.500Q) oraz duza
odpornoscia na zaklocenia. Dodatkowo uktady CMOS sa w pelni
kompatybilne z ukladami w technologii TTL. Glowica byta
testowana na WMP Kemco 600, dlatego wybrano technologig
CMOS tak, aby mozliwe bylo dopasowanie elektryczne
dodatkowego bloku elektronicznego z juz istniejacym w tej
maszynie.
2 styki gtéwne

(kulki
stalowe)

stalowa
kulka
1 przetacznika

dodatkowy
mikroprzetgcznik
3 (piezoelement)

Rys. 3. Rozmieszcenie dodatkowych mikroprzetacznikow
Fig. 3. Places of the additional microswitches

Glowice z przetwornikiem elektrostykowym obarczone sa
blgdem wynikajacym z jej trojramiennej konstrukcji. Aby
korekcja charakterystyki metrologicznej gtowicy byta mozliwa do
przeprowadzenia nalezy zna¢ kierunek dojscia trzpienia sondy do
styku z mierzonym przedmiotem. W tym celu umieszczono na
specjalnej podstawie trzy mikroprzetaczniki dokladnie pod
kulkami na koncach ramion glowicy (rys. 3). Kazde ramig jest
zakonczone stalowa kulka o S$rednicy nominalnej ¢=1mm.
Utozyskowanie tej kulki uzyskano za pomoca trzech mniejszych
stalowych kulek o $rednicy nominalnej ¢=0.lmm W pozycji
spoczynkowe]j wszystkie trzy przetaczniki sa zwarte; powoduje to
sprezyna  dociskowa. W  chwili wychylenia trzpienia
pomiarowego nastgpuje rozwarcie styku gltownego (lub stykow)
glowicy 1 odpowiedniego mikroprzetacznika. Kazdy z trzech
mikroprzetacznikow ma swoj uktad formowania impulsu, ktérym
jest multiwibrator astabilny wykonany réwniez w technologii
CMOS. Po rozwarciu styku uktad ten generuje tylko jeden impuls
wyjsciowy (rys. 4).

styk 1 styk 2 styk 3

: T, i Czas [ms]
T2

Rys. 4. Pomiar opéznief miedzy rozwarciem poszczegolnych stykow
Fig. 4. Measurement of the delay between opening of the each contact switch

Amplituda [V]

Glowice elektrostykowe trojpunktowe sa szcegdlnie wrazliwe na
kierunek wychylenia trzpienia wzgledem punktéw podparcia. Ta
wlasciwos¢ tego typu glowic powoduje znieksztatcenie
charakterystyki  metrologicznej.  Zalezno$¢ od  kierunku
wychylenia trzpienia powoduje to, Ze styki rozwieraja si¢ z rézna
predkoscia. W tym przypadku jest to w petni mierzalny parametr,
ktéry mozna wykorzysta¢ do korygowania charakterystyki
glowicy. Mierzac czas T; migdzy poszczegdlnymi impulsami,
bezposrednio powigzanymi ze stykami mozna okresli¢, ktory styk
(lub styki) zostat otwarty oraz w jakiej kolejnosci to nastapito.
Przy rozwieraniu stykow moga wystapi¢ trzy nastepujace
przypadki (rys. 5):

e Rozwarte dwa styki a trzeci zwarty,
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e Rozwarty jeden styk a dwa zwarte,

e  Rozwarte wszystkie trzy styki.

W praktyce najczeéciej wystgpuje przypadek drugi, natomiast
rozwarcie wszystkich stykéw nastepuje, gdy dokonuje si¢
pomiaru w pionie.
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Rys. 5. Trzy mozliwe przypadki wystgpujace przy wychyleniu trzpienia
pomiarowego
Fig. 5. Three possible situations of the probe pin deflection

4. Korekcja charakterystyki

Pierwszym etapem korekcji jest wyznaczenie rzeczywistej
charakterystyki glowicy za pomoca programu Sonda 123
pozyskanego z Politechniki Warszawskiej. Pomiaru dokonano na
pierécieniu wzorcowym o $rednicy nominalnej ¢=40""%%"
co 3°, a wigc w sumie wykonano 120 pomiardéw na WMP w
trybie CNC. Z tego oprogramowania otrzymuje si¢ wartosci
odchytek maksymalnych E., i Ey, oraz odchylenia
standardowego s.

Gdy znana jest juz rzeczywista charakterystyka glowicy mozliwa
jest korekcja w funkeji kierunku wychylenia trzpienia. Do tego
celu opracowano oprogramowanie w jezyku C++ (rys. 6), ktore
Wymaga jeszcze podania kilku dodatkowych danych:

Dhlgosm trzpienia pomarowego,
e Srednicy kulki,
e  Materiatu kulki,
e  Doktadnosci wykonania kulki,
e  Ugigcia spr¢zystego trzpienia.

Dane wejsciowe: 2
Dlugo$¢ ramienia R: 10mm
Dlugo$¢ trzpienia pomiarowego L: 20mm
Srednica kulki: 4.015 um
Materiat kulki: rubin
Odchytka ksztattu: +/-0.00015 um

0 360°

Obliczenia:

Stosunek R/L: 0.5
Odchylka E, : 8.790 um
Odchytka E ; :-8.542 um 3
Odchylenie standardowe s: 5.033 um
2s: 10.066 um

Korekcja potozenia kulki:
w osi X: -0.015 um

W osi Y: 0,002 um z X
w osi Z: 0 um
kat: 153.24°

Rys. 6. Widok na oprogramowanie korekcyjne
Fig. 6. The correcting program

Pierwsze cztery parametry sa wartoSciami katalogowymi,
natomiast warto$¢ ugigcia trzpienia wyznaczono do$wiadczalnie.
Po wpisaniu tych parametrow program podaje wartosci korekcji w
osiach X 1 Y oraz okresla kierunek wychylenia trzpienia
wzgledem $rodka glowicy. Otrzymanie prawidlowego wyniku
polegana na skorygowaniu wspolrzgdnych WMP o wartosci
uzyskane z oprogramowania wedlug schematu zamieszczonego
na rys. 2. Finalnie otrzymuje si¢ charakterystykeg zblizona do
okrggu z bledem 2s== 0.1um (rys. 7).
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Rirecrywista
charakierystyka

Charakierystyka
po korekeji

Rys. 7. Charakterystyka przed i po korekcji w osiach XY
Fig. 7. The actual metrological characteristics and after correction in XY axes

5. Wnioski

Prezentowane warto$ci korekcji dotycza jedynie pomiaréw z
glowica zamocowana w pionie. Nalezy zauwazy¢, ze praktycznie
kazda glowica ma swoja niepowtarzalna charakterystyke.
Dlatego, aby wykonaé¢ korekcj¢ charakterystyki posiadanej
glowicy trzeba ja wyznaczy¢é dla kazdego przypadku
indywidualnie. Nalezy roéwniez uwzgledni¢ inne rodzaje
koncowek, np. ,,gwiazdziste”, inna budowe wewngtrzng samej
glowicy (czteropodporowa), inne potozenie glowicy wzgledem
pinoli WMP, gdzie wystgpuje inny rozkltad mas. Istotny jest
réwniez wplyw nacisku pomiarowego oraz predkos¢ dojazdu
trzpienia do mierzonego przedmiotu. Aby uwzgledni¢ te
wszystkie czynniki konieczne wydaje si¢ stworzenie bogatej bazy
danych, z ktorych uzytkownik mogtby na biezaco korzystaé. Aby
korekcja wskazan glowicy byla mozliwa w trzech osiach
konieczna jest informacja o kacie przy jakim koncoéwka
pomiarowa zakonczona kulka rubinowa styka si¢ z mierzonym
przedmiotem.  Niestety = wewngtrzna  budowa  glowicy
trjpunktowej uniemozliwia odczytywanie na biezaco wartoSci
kata styku. Wydaje sig, ze rozwigzaniem tego problemu bytaby
zamiana uktadu tréjpodporowego na tzw. uklad sprezyn
elektronicznych stosowanych w glowicach skanujacych firmy
Zeiss, ale to znacznie wykraczatoby poza zakres modernizacji
glowicy impulsowej. Jednak w wielu przypadkach, majac
dokumentacj¢ techniczna mierzonego przedmiotu, mozliwa staje
si¢ korekcja przy znanym kacie styku. Dodatkowym utrudnieniem
jest zmienna charakterystyka metrologiczna glowicy w funkcji
kata styku kulki pomiarowej z mierzonym przedmiotem.
Uzyskane wyniki zachgcaja do dalszego udoskonalenia tego
projektu, ktorego celem jest budowa glowicy skanujace;.

Projekt finansowany wylqcznie ze srodkow wilasnych autora.
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