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                                                    Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki polepszenia charakterystyki
metrologicznej trójpodporowej g�owicy prze��czaj�cej (impulsowej).
Wyeliminowano dwie najwi�ksze wady tych g�owic, a mianowicie
iskrzenie na stykach oraz �trójgraniast�� charakterystyk�. Zbudowano od
podstaw g�owice (PS-3) w której zmodernizowano  cz��� mechaniczn�
polegaj�c� na dodaniu do klasycznego zespo�u prze��czaj�cego trzech
dodatkowych mikroprze��czników oraz umieszczeniu ich pod istniej�cymi
stykami g�ównymi g�owicy. Dodano równie� blok elektroniczny, którego
zadaniem jest odpowiednie formowanie impulsów wychodz�cych z
g�owicy oraz stworzono oprogramowanie, w którym dokonuje si�
korekcji �surowego� wyniku.

S�owa kluczowe:   wspó�rz�dno�ciowa maszyna pomiarowa (WMP),
g�owica 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 mo�na zaobserwowa� gwa�towny rozwój
wspó�rz�dno�ciowej techniki pomiarowej. Pojawiaj� si� nowe
rozwi�zania techniczne, ale jednocze�nie nie mo�na zapomnie� o
g�owicach impulsowych, które s� chyba na dzie� dzisiejszy
najbardziej rozpowszechnione. U�ywa si� ich bardzo ch�tnie ze
wzgl�du na prost� konstrukcj� oraz stosunkowo nisk� cen�.

Jednak nierzadko zapomina si� o nie najlepszej charakterystyce
metrologicznej wynikaj�cej z jej budowy [1�6]. Dwie najwi�ksze
wady tego typu g�owic to iskrzenie na stykach i nieliniowa
charakterystyka, zale�na od kierunku doj�cia trzpienia do styku z
mierzonym przedmiotem. Niedok�adno�� tych g�owic
charakteryzuje warto�� b��du (2s), który powi�zany jest z
rozrzutem sygna�u przetwornika w czasie prze��czania styków.
Aby poprawi� w�a�ciwo�ci metrologiczne podj�to prób�
polegaj�c� na modernizacji cz��ci mechanicznej g�owicy,
opracowaniu bloku elektronicznego i oprogramowania, w którym
dokonuje si�  korekcji �surowego� wyniku. Pierwsza prototypowa
konstrukcja g�owicy PS-3 (rys.1) mia�a na celu sprawdzenie w
praktyce trafno�ci proponowanych rozwi�za�, st�d pewne
uproszczenia w ca�ej jej konstrukcji. Aby móc bez ogranicze�
eksperymentowa� postanowiono zbudowa� g�owic� od podstaw
na podstawie dost�pnej literatury [7, 8]. Wst�pna modernizacja
polega�a na dodaniu do klasycznego zespo�u prze��czaj�cego
trzech dodatkowych mikroprze��czników oraz umieszczeniu ich
pod istniej�cymi stykami g�ównymi g�owicy. Pierwotnie
zastosowano mechaniczne mikroprze��czniki, które pó�niej
zast�piono piezoelementami.  Dodano równie� blok
elektroniczny, którego zadaniem jest odpowiednie formowanie
impulsów wychodz�cych z g�owicy. Nale�y zwróci� uwag� na to,
�e prezentowany projekt w �aden sposób nie ingeruje w
mechaniczn� i elektroniczn� struktur� posiadanego systemu
pomiarowego opartego na WMP Kemco 600.

Rys.1 Widok ogólny prototypu g�owicy PS-3
Fig.1. General view of the PS-3 probe prototype

2. Korekcja wskaza� g�owicy

Schemat blokowy uk�adu korekcyjnego, sk�adaj�cy si� przede
wszystkim ze zmodyfikowanej g�owicy i  bloku elektronicznego,
przedstawiono na rys. 2. Zmodyfikowana g�owica pod��czona jest
do uk�adu elektronicznego zawieraj�cego cztery uk�ady
formowania impulsów wyj�ciowych, sumator i uk�ad
dopasowuj�cy. Styki g�ówne g�owicy  pod��czono do trzech
uk�adów formowania impulsów, które pó�niej s� sumowane i
przekazywane do komputera WMP. Czwarty uk�ad formowania
impulsu pod��czono do istniej�cych styków g�ównych g�owicy.
Dane korekcyjne przesy�ane s� do komputera na którym



zainstalowano program obs�uguj�cy WMP Kemco po
niewykorzystywanym do tej pory z��czu COM. Niestety �adna
firma zajmuj�ca si� technik� wspó�rz�dno�ciow� nie udost�pnia
kodów �ród�owych swoich oprogramowa� pomiarowych (co jest
zreszt� zrozumia�e z powodów komercyjnych), a zatem nie jest
mo�liwe w prezentowanym rozwi�zaniu korygowania wyniku w
trybie �on-line�. Jednak struktura posiadanego oprogramowania
pozwala na jednoczesn� obs�ug� z��czy COM a to umo�liwia
zapis pliku z danymi korekcyjnymi. Jako �e fabryczne
oprogramowanie pracuje w �rodowisku Windows mo�liwe jest
jednoczesne uruchomienie kilku aplikacji, w tym równie�
programu korekcyjnego napisanego w j�zyku C++, które zbiera
dane podczas pracy fabrycznego oprogramowania. Wynik
fabrycznego oprogramowania mo�na uzyska� równie� w trybie
tekstowym jako wspó�rz�dne punktów pomiarowych co jest
niezmiernie pomocne przy dalszych obliczeniach. Po zako�czeniu
�sesji� pomiarowej na WMP i po wy��czeniu fabrycznego
oprogramowania mo�na przyst�pi� do operacji korekcji wyniku.
Sprowadza si� ona do �otwarcia� pliku z danymi pomiarowymi
uzyskanymi z oprogramowania fabrycznego i wprowadzeniem ich
do programu koryguj�cego wynik ka�dego dzia�ania wykonanego
uprzednio na WMP.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of the measuring system

3. Uk�ad formowania impulsu

Je�eli uk�ad cyfrowy sterowany jest prze��cznikiem
mechanicznym, to istnieje du�e prawdopodobie�stwo, �e na jego
wej�ciu pojawi si� zamiast jednego kilka impulsów. Przyczyn�
tego zjawiska jest przede wszystkim drgania wyst�puj�ce na
stykach g�ównych. Poniewa� uk�ady cyfrowe reaguj� nawet na
bardzo krótkie impulsy rz�du 5ns, zatem wydaje si� konieczne
stosowanie uk�adu formowania impulsu. W prezentowanym
rozwi�zaniu zastosowano sprawdzone w praktyce rozwi�zanie
bazuj�ce na przerzutniku RS wykonanym w technologii CMOS,
który ustawia si� w okre�lonym stanie ju� przy pierwszym
impulsie doprowadzonym z dowolnego styku 1-3,
uniemo�liwiaj�c tym samym powstanie zak�óce� (rys.3).
Wybrano t� technologi� ze wzgl�du na jej unikalne w�a�ciwo�ci.

Moc pobierana w tego typu uk�adach w warunkach statycznych
jest znikoma ma�a (rz�du nW), natomiast przy prze��czaniu
wzrasta w przybli�eniu proporcjonalnie do cz�stotliwo�ci sygna�u
(ok.3�W/kHz). Zatem przy tak ma�ych warto�ciach pr�du
praktycznie nie istnieje zjawisko iskrzenia na stykach. Uk�ady
CMOS charakteryzuj� si� ponadto du�� impedancj� wej�ciow�
(ok. 1012�) i ma�� impedancj� wyj�ciow�  (ok.500�) oraz du��
odporno�ci� na zak�ócenia. Dodatkowo uk�ady CMOS s� w pe�ni
kompatybilne z uk�adami w technologii TTL. G�owica by�a
testowana na WMP Kemco 600, dlatego wybrano technologi�
CMOS tak, aby mo�liwe by�o dopasowanie elektryczne
dodatkowego bloku elektronicznego z ju� istniej�cym w tej
maszynie.
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Rys. 3. Rozmieszcenie dodatkowych mikroprze��czników
Fig. 3. Places of the additional microswitches

G�owice z przetwornikiem elektrostykowym obarczone s�
b��dem wynikaj�cym z jej trójramiennej konstrukcji. Aby
korekcja charakterystyki metrologicznej g�owicy by�a mo�liwa do
przeprowadzenia nale�y zna� kierunek doj�cia trzpienia sondy do
styku z mierzonym przedmiotem. W tym celu umieszczono na
specjalnej podstawie trzy mikroprze��czniki dok�adnie pod
kulkami na ko�cach ramion g�owicy (rys. 3). Ka�de rami� jest
zako�czone stalow� kulk� o �rednicy nominalnej �=1mm.
U�o�yskowanie tej kulki uzyskano za pomoc� trzech mniejszych
stalowych kulek o �rednicy nominalnej �=0.1mm W pozycji
spoczynkowej wszystkie trzy prze��czniki s� zwarte; powoduje to
spr��yna dociskowa. W chwili wychylenia trzpienia
pomiarowego nast�puje rozwarcie styku g�ównego (lub styków)
g�owicy i odpowiedniego mikroprze��cznika.  Ka�dy z trzech
mikroprze��czników ma swój uk�ad formowania impulsu, którym
jest multiwibrator astabilny wykonany równie� w technologii
CMOS. Po rozwarciu styku uk�ad ten generuje tylko jeden impuls
wyj�ciowy (rys. 4).
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Rys. 4. Pomiar opó�nie� mi�dzy rozwarciem poszczególnych styków
Fig. 4. Measurement of the delay between opening of the each contact switch

G�owice elektrostykowe trójpunktowe s� szcególnie wra�liwe na
kierunek wychylenia trzpienia wzgl�dem punktów podparcia. Ta
w�a�ciwo�� tego typu g�owic powoduje zniekszta�cenie
charakterystyki metrologicznej. Zale�no�� od kierunku
wychylenia trzpienia powoduje to, �e styki rozwieraj� si� z ró�n�
pr�dko�ci�. W tym przypadku jest to w pe�ni mierzalny parametr,
który mo�na wykorzysta� do korygowania charakterystyki
g�owicy. Mierz�c czas Ti mi�dzy poszczególnymi impulsami,
bezpo�rednio powi�zanymi ze stykami mo�na okre�li�, który styk
(lub styki) zosta� otwarty oraz w jakiej kolejno�ci to nast�pi�o.
Przy rozwieraniu styków mog� wyst�pi� trzy nast�puj�ce
przypadki (rys. 5):
� Rozwarte dwa styki a trzeci zwarty,



� Rozwarty jeden styk a dwa zwarte,
� Rozwarte wszystkie trzy styki.
W praktyce najcz��ciej wyst�puje przypadek drugi, natomiast
rozwarcie wszystkich styków nast�puje, gdy dokonuje si�
pomiaru w pionie.
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Rys. 5. Trzy mo�liwe przypadki wyst�puj�ce przy wychyleniu trzpienia
pomiarowego
Fig. 5. Three possible situations of the probe pin deflection

4. Korekcja charakterystyki

Pierwszym etapem korekcji jest wyznaczenie rzeczywistej
charakterystyki g�owicy za pomoc� programu Sonda 123
pozyskanego z Politechniki Warszawskiej. Pomiaru dokonano na
pier�cieniu wzorcowym o �rednicy nominalnej �=40+0.0001mm
co 3�, a wi�c w sumie wykonano 120 pomiarów na WMP w
trybie CNC. Z tego oprogramowania otrzymuje si� warto�ci
odchy�ek maksymalnych Emax i Emin oraz odchylenia
standardowego s.
Gdy znana jest ju� rzeczywista charakterystyka g�owicy mo�liwa
jest korekcja w funkcji kierunku wychylenia trzpienia. Do tego
celu opracowano oprogramowanie w j�zyku C++ (rys. 6), które
wymaga jeszcze podania kilku dodatkowych danych:
� D�ugo�ci trzpienia pomarowego,
� �rednicy kulki,
� Materia�u kulki,
� Dok�adno�ci wykonania kulki,
� Ugi�cia spr��ystego trzpienia.

Obliczenia:
Stosunek R/L: 0.5
Odchy�ka Emax:  8.790 um
Odchy�ka Emin :-8.542 um
Odchylenie standardowe s: 5.033 um
2s: 10.066 um

Korekcja po�o�enia kulki:
w osi X: -0.015 um
w osi Y: +0.002 um
w osi Z: 0 um
k�t: 153.24o

Dane wej�ciowe:
D�ugo�� ramienia R: 10mm
D�ugo�� trzpienia pomiarowego L: 20mm
�rednica kulki: 4.015 um
Materia� kulki: rubin
Odchy�ka kszta�tu: +/-0.00015 um
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Rys. 6. Widok na oprogramowanie korekcyjne
Fig. 6. The correcting program

Pierwsze cztery parametry s� warto�ciami katalogowymi,
natomiast warto�� ugi�cia trzpienia wyznaczono do�wiadczalnie.
Po wpisaniu tych parametrów program podaje warto�ci korekcji w
osiach X i Y oraz okre�la kierunek wychylenia trzpienia
wzgl�dem �rodka g�owicy.  Otrzymanie prawid�owego wyniku
polegana na skorygowaniu wspó�rz�dnych WMP o warto�ci
uzyskane z oprogramowania wed�ug schematu zamieszczonego
na rys. 2. Finalnie otrzymuje si� charakterystyk� zbli�on� do
okr�gu z b��dem 2s=� 0.1�m (rys. 7).

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 dotycz� jedynie pomiarów z
g�owic� zamocowan� w pionie. Nale�y zauwa�y�, �e praktycznie
ka�da g�owica ma swoj� niepowtarzaln� charakterystyk�.
Dlatego, aby wykona� korekcj� charakterystyki posiadanej
g�owicy trzeba j� wyznaczy� dla ka�dego przypadku
indywidualnie. Nale�y równie� uwzgl�dni� inne rodzaje
ko�cówek, np. �gwia�dziste�, inn� budow� wewn�trzn� samej
g�owicy (czteropodporowa), inne po�o�enie g�owicy wzgl�dem
pinoli WMP, gdzie wyst�puje inny rozk�ad mas.  Istotny jest
równie� wp�yw nacisku pomiarowego oraz pr�dko�� dojazdu
trzpienia do mierzonego przedmiotu. Aby uwzgl�dni� te
wszystkie czynniki konieczne wydaje si�  stworzenie bogatej bazy
danych, z których u�ytkownik móg�by na bie��co korzysta�. Aby
korekcja wskaza� g�owicy by�a mo�liwa w trzech osiach
konieczna jest informacja o k�cie przy jakim ko�cówka
pomiarowa zako�czona kulk� rubinow� styka si� z mierzonym
przedmiotem. Niestety wewn�trzna budowa g�owicy
trójpunktowej uniemo�liwia odczytywanie na bie��co warto�ci
k�ta styku. Wydaje si�, �e rozwi�zaniem tego problemu by�aby
zamiana uk�adu trójpodporowego na tzw. uk�ad spr��yn
elektronicznych stosowanych w g�owicach skanuj�cych firmy
Zeiss, ale to znacznie wykracza�oby poza zakres modernizacji
g�owicy impulsowej. Jednak w wielu przypadkach, maj�c
dokumentacj� techniczn� mierzonego przedmiotu, mo�liwa staje
si� korekcja przy znanym k�cie styku. Dodatkowym utrudnieniem
jest zmienna charakterystyka metrologiczna g�owicy w funkcji
k�ta styku kulki pomiarowej z mierzonym przedmiotem.
Uzyskane wyniki zach�caj� do dalszego udoskonalenia tego
projektu, którego celem jest budowa g�owicy skanuj�cej.

Projekt finansowany wy��cznie ze �rodków w�asnych autora.
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