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Osszefoglalis — A Kkoordinata-mérégépekhez Kifejlesztett
érintkez6s finomtapinté, a Touch Trigger Probe (a
tovabbiakban: TTP), sir David Roberts McMurtry ir
mérndk hatalmas karriert befutott talilmdnya, ma mar nem
csak a gépesitett ipari méretellenérzés és modern CNC
gépek szerszambeillitisanak nélkiilozhetetlen segédeszkoze,
hanem az amatér CNC-gép épiték korében is népszeri. Mi
sem bizonyitja ezt jobban, mint az a szamos szajt, amelyben
egy-egy hazilag  Kivitelezett, Kkiilonb6z6 szinvonalu
konstrukciot — a fabol osszetakolttél a félprofi kiviteliig —
mutat be az alkotéja. A kovetkez6kben ennek a
tapintéfejnek a problémairél, a problémak néhany gyari
megoldasi modozatat ismertetjiik, majd egy hazilag
megvalositott tovabbfejlesztésérdol esik szé. Jelen cikkiik
eredetije a Radiétechnika Evkonyvének 2017-es kiadasaban
jelent meg, ahol részletesebb épitési utmutatok is
szerepelnek.

Kulcsszavak: tapintofej, koordinata méréstechnika

Abstract — The Touch Trigger Probe (TTP) developed for
coordinate measuring machines, a career-making invention
by Irish engineer Sir David Roberts McMurtry is now an
indispensable tool not only for industrial automated
dimensional inspection and tool setting on modern CNC
machines, but also for amateur CNC machine builders.
Nothing proves this better than the many sites in which its
creator presents a home-made construction of varying
quality, from the wooden to the semi-professional. In the
following, the problems of this probing head are described,
some factory solutions to the problems are described, and
then a home-made improvement is discussed. The original
of this article was published in the 2017 edition of the
Radiétechnika Evkonyve, where more detailed construction
instructions are included.
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1 BEVEZETES, A HAGYOMANYOS TTP-ELV

McMurtry (1. abra) eredeti szabadalmanak egy egyedi
abra) eredetije az [1] honlaprol szarmazik. Mivel lehet,
hogy nem mindenkinek ismerds, roviden bemutatjuk ezt a
zsenialisan egyszerl tapintorendszert.

1. abra: Sir David Roberts McMurtry

2. bra: Szabadalom vézlata

A konkrét feladat: a mér6gép (mas esetekben CNC
kell beolvasni, amikor az 1 mérészar végén levd, nagy
alakhiiségli 2 mirubin vagy keramia tapintdgdmb
megérinti a munkadarab (szerszdm) kiszemelt pontjat.
Ehhez a tapintofejnek statuszjelet kell adnia a harom (X,
Y, Z) digitalis mérdlécet leolvasod elektronikus egység
szamara, hogy mentse el a pillanatnyi koordinataértékeket.
Ezt a statuszjelet egy nyugalmi allapotban zart aramkor
megszakitisa jelenti. A tapintészar a 3 fémtombbe
agyazott szigetelt hiivelyben van (altalaban) cserélhetden
rogzitve. A tdmbbe sugariranyban, 120°-os szdgosztassal
3 db kemény felilleti 4 wolframgorgét ragasztottak,
melyek koziil legalabb egy a tombtdl el van szigetelve (1.
6.1. pont). Az abrar6l hidnyz6 tapintéhaz belsejében,
ahhoz szilardan rogzitve foglal helyet az 5 szigetelogyri,
amelybe szintén 120°-0s osztassal 6 nagy tisztasagu
wolfram golyoparokat agyaztak. Mind a gorgdk, mind a
golyok nagy geometriai pontossaggal késziiltek. A 3-4
szerelvényt a 7 allitocsavarral beallithatd nyomoerejii 8
rug6 szoritja a golydk kozé ugy, hogy a gorgdk Osszesen
hat pontban érintkeznek azokkal. Ez hat villamos
kontaktuspart jelent, mikozben a tomb - ezzel a
tapintogdmb — térbeli helyzete rendkiviil szabatosan, nagy
visszaallasi pontossaggal definidlt (a hat igen korrekt

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No

Derivatives 4.0 International Licence.



Palinkas Tibor (2024): Sok minden a TTP-r6l, Touch-Trigger Probe Piezo+ Banki Kozlemények 6(3), 36-49.

felfekvési pont a tapintdogdmb mind a hat szabadsagfokat
elveszi). A golydk kis vezetékdarabokkal Ossze vannak
kotve gy, hogy a golydparokat rovidre zard gorgdkkel
egyiitt egy hat bontokontaktusbol allo soros haldzatot
alkossanak. Amennyiben a tapintogdmbot barmely
iranybdl, a tengelyiranyu huzast kivéve, akar csak 1 p-nél
kisebb mértékben is elmozditjuk, valamelyik gorgd
kiemelkedik a golyok koziil, és az aramkdr megszakad.
Villamos  szempontbol tehat egy nyugvoaramu
kapcsolorél van sz6, ami az érintés pillanatadban
megszakitja azt az aramkdrt, amibe beiktattak.

Magéanak az eredeti szabadalomnak nem sikeriilt
nyomara akadnom, de a neten az US 4153998 A szamu,
1979-ben kozzé tett szabadalmi leirds megtalalhato ([2]);
ez lényegében ugyanezt tartalmazza. (A kovetkezdkben
szamos szabadalmi leirasra hivatkozom, ezek mindegyikét
a vilaghalorol toltdttem le. A konkrét forrdsra a
tovabbiakban nem fogok hivatkozni; a szabadalomszam
szerint konnyen megkereshetdk. Aki a témaban el akar
mélyiilni, érdemes ezeket tanulmanyoznia.) Az els6 ilyen
elvii, egy repiilégépgyarban fejlesztés alatt allo repiilégép
motorja egyes alkatrészeinek mérésére készitett tapintofej
fotojat a 3. abran lathatjuk, amelyet a korabeli
koordinatamérdgépek egyikén hasznaltak.

3. abra: Tapintofej

McMurtry otthagyta a gyarat, és a TTP-re alapozva
1973-ban John Deer-rel megalapitotta sajat cégét, a
Renishaw-t, Wotton-under-Edge varoskaban. Késébb a
feltalald szamos szabadalmat fogadtik el a témaban,
amelyeket vagy egyediil, vagy tars-feltalalokkal egyiitt
nyujtott be. Az ilyen rendszeri méréfejek azdta hatalmas
karriert futottak be. A Renishaw folyamatosan fejleszti az
immar rendszerbe foglalt TTP-csaladjait, és jelenleg is a
szakteriilet vezeté gyartdja. Az 1940-ben sziiletett
McMurtry-t pedig néhany réla sz6l6 cikkben, vele késziilt
riportban a méretellendrzés Steve Jobs-anak titulaljak.

Amig a szabadalom le nem jart, a Renishaw szamos
pert kezdeményezett az Otlettolvajokkal szemben, de a
becsiiletesebb hosszméréstechnikai cégek igyekeztek a
McMurtry-étél eltérd szerkezeti kialakitdst érintkezds
tapintofejeket kidolgozni. Ilyet ismertet pl. a US 4562646
(1986), az US 4734994 (1988), vagy az US 4964223
(1990). Ezek kozos jellemzdje, hogy Iényegesen
bonyolultabb szerkezetliek, és altaldban a kinematikai
hibaik is nagyobbak az eredeti TTP-énél, igy mara
feledésbe mertiltek. Magam a '80-as években a Zeiss nagy
koordinata-mérdgépén lattam egy ,,lapozos” konstrukcioju
hatalmas villamos érintkez0s tapintofejet.

Az Os-szerkezet egyik elsé tovabbfejlesztése a
tapintocsucsnak a -Z iranyban — azaz ,,kihzas iranyaban”
— valo elmozdithatosaga volt (US 4451988, US 4136458,
US 5505005, US 5339535). Egy 1981-ben benyujtott, a
manapsadg  elterjedthez  képest gydkeresen eltérd
elrendezésii golyds szerkezet is ebbe a kategoriaba
tartozik (US 4375723). Utobbi tudomasom szerint nem
keriilt gyartasba. Példak a tovabbi jobbitd otletekre: kettds
rugos, toréspontos erdkarakterisztikaval: US 5208993 A,
EP 0598709 Al; rugé+magnes (kozel allandd erd): US
5111592 A; hagyomanyos egyrugos eléfeszités, de kiilsé
rugéval: US 4462162. Egy hosszii élettartamuként
deklaralt, kissé elbonyolitott japan szerkezetet mutat be az
US2009/0133277 Al szamt szabadalom. Erdekessége,
hogy az ¢érintkezési pontok harom palca/ferdén allo
palcapar kozott jonnek 1étre. Utobbi elrendezést a TTP-k
pontossaganak javitasaval foglalkozo egyik szabadalom,
az US 5657549 A is tartalmazza.

Korabban talalkoztam olyan, hazai Kutatointézetben
kifejlesztett, 1SO-ktipra  szerelt ~ TTP-prototipussal,
amelyben a csillag keramiatestére 3 db golyd volt
felragasztva. Ezeket 3-3 db golyobol alld fészkek tajoltak.
Az 0Osszesen 12 db, @2 golyd aranyozott volt (szarazon
miikodo feliilletekkel), a ,golyofészkek” 7 részre
szegmentalt vezetOrétegli nyakgytrire voltak
felforrasztva. Nekem ez az elrendezés a mechanikai
hatdrozatlansdga  miatt  aggalyosnak  tlint. A
kapcsolostatusz  atvitelére viszont nagyon szellemes,
induktiv elvi modszert dolgoztak ki, amit a [3]-ben
részleteztem.

Lényegesebbek azonban a statikus és dinamikus
letapintasi hibdak csokkentésére iranyuld erdfeszitések,
amelyek kiilonb6z6 jellegli kiegészitd érzékel6elemek
alkalmazasaval valosulnak meg. A statikus hibak okait a
[4] Renishaw-dokumentum egyszerlien, tobb
elhanyagolassal targyalja. A kovetkez6 pontban hasonld
abrakkal és levezetéssel, az [5] jeloléseinek megtartasaval
idézem ide a l1ényegét, szampéldaval is illusztralva.

2 A TTP FELEPITESEBOL, MUKODESEBOL EREDO HIBAK,
ROVIDEN

2.1 Statikus hibak

A 4.a. abra a kontaktusbontds eldtti pillanatban
szemlélteti a kinematikai/kinetikai viszonyokat. Az
egyszerlbb targyalas miatt feltételezziik, hogy a haromagu
»erintkezdcsillag” (azaz a belsé mozgd alaptest a harom
pélcaval) szerelési egysége abszolit merev, az L
hossztisagu tapintoszar pedig kor keresztmetszetll, végig
azonos atmérdvel.

ol

4.a. abra: Kontaktusbontas el6tti pillanat képe
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4.b. abra: A meghajlas iranyfuggdsége

Az eréegyensuly ekkor a kovetkezéképpen alakul (az
elgjelek elhanyagolasaval, abszolut értékekkel
kalkulalva):

FcL = Fs R, amibdl Fc = Fs R/L.

Az Fs a tobbnyire beallithatd rugderd. Az Fc erd
hatasara a tapintészar tapintogomb fel6li vége h
mértékben meghajlik (az abran nincs feltiintetve); ez a
radialis iranya statikus hiba, ami igen alacsony
megkozelitési sebesség mellett rendszeres hibanak
tekinthetd, és elvileg szoftveresen kompenzalhato:

h = F: L33IE;
ahol E = a tapintdszar anyaganak rugalmassagi
modulusa, 1 = a tapintészar keresztmetszetének

masodrendii nyomatéka (kor esetén I = wré/4).

Az R szerkezeti kialakitasbol adodo iranyfiiggése miatt
ez a meghajlas jellegzetes iranyfiiggdséget mutat. Ennek
megértéséhez tekintsiik a 4.b. abrat! Az érintkezdcsillag
érintkezési pontparjait egy egyenlé oldalt haromszog
cstucsan  fekvének  képzeljik el. A  haromszog
egyben szdgfelezdk) 1/3 - 2/3 aranyban metszik egymast,
azaz r, = 2r.. A metszéspont itt a
csillagszerelvény/tapintdszar tengelyvonalaban fekszik, a
Z tengelyen.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha mérendé pont
oldaliranyt megkdzelitése éppen az FL iranyabol torténik,
akkor a csillagszerelvény az AB szakasz koriil fordul el, és
a C-nél szakad meg az aramkor, tehat R = ri. Ha azonban
éppen az Fy feldl érintjik a mért darabot, akkor a
forgaspont a C csucs lesz, az aramkor megszakitasa az A-
nal vagy a B-nél kovetkezik be. Ekkor R = r.. Az el6z6
képletek alapjan a tapintdszar meghajlasa R-rel egyenesen
aranyos, tehat a fenti két jellegzetes iranyban a statikus
hibak is 1:2 aranyuak lesznek. Mivel ez a jelenség 120
fokonként ismétlédik, egy polarkoordinata-rendszerben a
hibadiagram elvileg haromszog jellegli. Ezt a mérdgeép
szoftvere is figyelembe tudja (tudnd) venni. Egy TP6
méréfej bemérése soran felvett hibadiagramot szemléltet
az 5. abra (Renishaw dokumentum alapjan megrajzolva).
A mérés 50 mm-es mérészaron tortént, Fo = 0,15 N
mellett. A diagram csak durvan kozeliti az elméleti
egyenldoldali (iv)hdromszoget; ez a vizsgalt szerkezet
tovabbi kinematikai hibainak, ill. a mérési hibaknak
tudhaté be. Megjegyzem, az LF minimalis, ill. MF
maximalis kinematikai hiba kiilonbsége (a Renishaw
TTP-k adatlapjan talalhatd  jelolések) ,,Pre-travel
variation” megnevezéssel — talan kontaktusbontas el6tti
elmozdulasnak fordithatjuk, azaz az érintés pillanata és a

kontaktusbontas kozotti eltelt id6 alatti elmozdulasnak —
szerepel az adatlapokon, €s mikrométeres nagysagrendii.

Az axialis iranyl megkozelités esete egyszertibb, hiszen
ekkor Fc=Fs

Mivel a tapintdszar nyomoéerdvel szembeni merevsége
igen nagy, a rovidiilésével, és ha csak nem extém
hosszasagu, akkor a kihajlasaval (a szar gorbiilésével) sem
kell szamolnunk. A statikus hiba a kontaktushibakbol
adodik, amely azonban véletlenszerti. Az is véletlenszerd,
hogy az egyes axialis megkdzelitések soran a harom
kontaktuspar koziil melyik bont el6szor.

5. abra: TP6 méréfej bemérése soran felvett hibadiagram

A fenti okfejtéseknek az a f6 tanulsaga, hogy amikor
csak lehet, valasszuk ki a készletbol a feladatra még éppen
alkalmas legrévidebb, témzsi mérdszarat! A  gyari
mérdszarak nagy szilardsagl, tomor korr6zidalld acélbol
vannak, a hosszabbak keramiabol vagy szénszal
merevitési kompozitbdl késziilt csdovek. A tapintdogdmb
extra pontossagi mesterséges rubin, ill. nagy atmérék
esetén héjszeri keramia. Ezen anyagokbdl nagy
alakpontossagu, kemény, kopasallo gombfeliilet alakithato
ki. Amatérviszonyok kozott egy 1j, lehetbleg nagy
pontossagi osztaly csapagygolyd is megfelel; McMurtry
prototipusan is ez volt! Tobb forras megemliti, hogy ha
csak lehetséges, akkor a tapintogolyot érdemes olajozni,
igy a kopasa természetszeriien mérséklodik.

Egy példan keresztiil nézziik meg, hogy mekkora a
statikus hiba a két jellegzetes szélso esetben, egy konkrét
konstrukcional! Ehhez a 6. fejezetben ismertetendd, sajat
készitésii Touch-Trigger Probe Piezo+ adatait vessziik
alapul. Ennél L = 0,055 m, de ebbdl csak az 1 = 0,02 m-es
szakaszt vesszilk szamitdsba (a tapintocsap tovabbi
szakasza lényegesen merevebb, amely szakasz
r, = 0,012 m; E = 210 GPa (2,1-10* N/m? nagy
szilardsagl acélotvozet); Fs = 1 N (széles hatarok kozott
beallithato; ez egy kozepes érték). A tapintdszar
keresztmetszeti tényezdje (inerciaja):

| = 3,14-0,001%/4 = 7,854-10'13 m*.

F.=Fer1/L = 1.0,006/0,055 = 0,11 N.

LF = F. I¥/3IE = 0,11~8-10'6/(3~7,854~10 '13~2,l-1011) =
2,651-10-°m = 1,8 um.

Fu=2F_ =0,22N; LH = 2LF = 3,6 um.
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Az Fs rugbderé mérséklésével az LF és ezzel az LH is
csokkenthetdk lennének — ha hazilagosan is képesek
lennénk olyan mindségli  érintkezést  biztositani,
amilyenekkel a gyari mérdfejekben talalkozhatunk. Errdl
roviden a 3. pontban lesz sz6. Megjegyzem, hogy a fenti
eredmények csak az  érintkezdcsillaggal — merev
kapcsolatban levo tapintdszarra érvényesek! Késébb latni
fogjuk, hogy a cimbeli méréfejre ez igy nem teljesen igaz,
mert egy membran is beiktatodik az erdlancolatba.

A statikus hiba tovabbi csokkentésének lehetosége a
minél rovidebb tapintészar valasztasan feliil a nagyobb
rugalmassagi modulusi anyag - pl. keramia -
felhasznalasa, de igazan hatékony modszer az inercia
novelése, ami a szar sugaranak negyedik hatvanyaval
aranyos! Jo valasztds lehet, ha a tapintoszarat pl. régi
keramia cs6kondenzator testébol alakitjuk ki.

A fenti gondolatmenet a probléma erdsen
leegyszerisitett targyalasat nyujtja, mert tobbek kozott
nem foglalkozik a pontszerii érintkezéseknél létre jovo
Hertz-fesziiltség okozta deformdcidval. Ugyancsak
statikus hibat okoz a tapintogdmb alakhibaja, ami ma mar
tized mikron nagysagrendben tarthatd. Az érdeklddok
részletes analizist kaphatnak pl. az [5]-bdl.

2.2 Dinamikus hibak

Amennyiben a mérés sordn nagyon lassan kozelitjiik
meg az ¢érintési pontokat, csak a fenti, viszonylag jol
meghatarozhatd hibakra kell tekintettel lenniink. Am a
korszer®i ipari méréstechnikaban toreksziink a geometriai
mérések minél gyorsabba tételére is, azaz a koordinata-
mérdgépek is relative nagy sebességgel dolgoznak. Ez a
sietség tovabbi, a statikus hibaknal nagysagrendekkel
nagyobb hibakat okozhat: végsé soron jelentdsen nének a
mérofej letapintasi sebességébdl adodd mérdszar-
deformaciok. Arr6l van szo6, hogy a haromagu
csillagszerelvénynek van valamekkora tdmege, annak
pedig az elmozditassal, kiforditassal szemben tanusitott
ellenallasa, tehetetlensége. Newton 2. Torvénye, melynek
Iényege az F = m-a Osszefliggés, ami az m tdmeg a
gyorsulasanak eléréséhez sziikséges er6t fejezi ki. Ez
egyenes vonalu, egyenletes mozgasra vonatkozik ugyan,
de jo kozelitéssel a mi, kis szdgelfordulasokkal jard
esetlinkre is értelmezhetd. A gyorsulas a letapintas soran
negativ (azaz valdjaban lassulds): az eredetileg valamilyen
sebességgel haladd tapintogomb iitkozésekor 1ép fel).
Kozben jelentds hajlitoerd keletkezhet, ami a tapintoszarat
nagysagrendekkel nagyobb mértékben deformalhatja, mint
az el6zé pontban vazolt statikus erdk! A dinamikus hiba
szdmitdsa nagyon bonyolult, a modern numerikus
modszerekkel, szamitégépes végeselem-analizisekkel
végezhetd el. Az azért nyilvanvald, hogy érdemes a
mozgo tomeget minél kisebbre redukalni. Jol példazza ezt
a torekvést a 6. abra, [6]-rol szarmaz6 fotdja, ami egy
Renishaw TTP kontaktusrendszerérdl késziilt. Jol lathato,
hogy a csillagszerelvényt igyekeztek kikonnyiteni.

A TTP-k statikus ¢és dinamikus hibainak részletes
analizise a neten tobb tudomanyos kozleményben is
szerepel, am sajnos, ezek zommel fizetdsek. Nem fizetds
pl. a [7], amely egy TP6 és egy OMP6-2 tipusu TTP
statikus €s  dinamikus hibavizsgalatinak  mérési
modszereit, eszkdzeit mutatja be, és kozz¢é teszi a mérési
eredményeket, nagyon szemléletes térbeli diagramok
formajaban is. Az ilyen cikkeket tanulmanyozva
megallapithatjuk, hogy a kézi mozgatisu koordinata-
mérdgépeknél, ahol a megkozelités sebessége 1ényegében

véletlenszerti, a dinamikus hibak is véletlenszeriek
lesznek, mig a CNC (motoros mozgatdsu) gépeknél a
szoftver kozvetleniil az érintési pont elérése eldtt
csokkenti a kozelités sebességét, a még megmaradd
dinamikus hatasokat pedig szdmitasba tudja venni.

6. abra: Renishaw TTP kontaktusrendszere

3 KONTAKTUSPROBLEMAK

Az angol nyelvii szakirodalomban ezt a 6 golyd/3 palca
(vagy 3 golyo/6 palca) 6 db érintkezési pontja
valamelyikének  megsziinésén  alapuldé  mérdfejet
Kinematic resistive probe (kinematikus rezisztiv mérofej)
megnevezéssel is illetik. A golyok/palcdk nagyon
korrektiil definialt érintkezési pontjai kivalé geometriai
ismételhetOséget biztositanak, hiszen a tapintdgdémb
térbeli helyzetét elvileg tized mikrométer alatti hibaval
tarthatjak az altaluk kozvetve meghatarozott pozicioban.
Ez maga a kinematikai rendszer. A sorba kapcsolodd hat
kontaktusparnak van egy eredd nyugalmi ellenalldsa;
innen a ,rezisztiv’ sz6. A Kkitérités soran el0szor ez az
ellenallas novekszik, ahogy az érintkezék rugalmas
deformacidja fokozatosan megsziinik, majd gyakorlatilag
végtelenné valik. A  kontaktusrendszerhez kapcsolt
jelkondicionaldé  aramkér  az  ellenallasnévekedés
meghatarozott mértékénél atbillen, a kimenete logikai
szintet valt. A nyugalmi atmeneti ellenallas azonban nem
stabil: fiigg példaul a szoritderdtél, a feliiletek
oxidalodasatol, a miikddési ciklusok kozben fellépd
kopastol, oxidaciotol és az esetleges szennyezddésektol.
Talaltam olyan szabadalmi leirast (EP 0501680 Al),
amelyben pl. autozéro-aramkorrel mérsékelnék a
problémat, mig egy masikban valtofesziiltségli &ramkorbe
iktatnak be a TTP-t (EP 0501681 Al).

Az ¢rintkezOelemek anyaga nagyon precizen
megmunkalt, a gyartd altal nem részletezett 9sszetételii
keményfém (dm valdszinlibb, hogy egyszerien wofram;
[8]), amelyet valamilyen kontaktfolyadékkal vonnak be.
Mondanom sem kell, hogy a Renishaw nem kozli az altala
hasznélt kontaktfolyadék mibenlétét sem. A sajat
készitésii példanyoknal kiprobaltam a kozismert, WD-40
univerzalis kendanyagot, amit a gyarté kontaktjavitoként
is ajanl. Ebbdl egy kis adagot kifjunk egy apro talkaba,
és innen kenjik fel a golyok, gorgék felilletére. (Az
olajrél, mint kontaktfolyadékrol a [9]-ben emlékeztek meg
roviden. Aki e régi lapszdmhoz nem tud hozzéjutni, annak
a [10]-et ajanlom.)
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4 A TTP HIBAINAK CSOKKENTESE

A hobbistak (pl. hobby CNC-épitdk) szdmara a 2.1.
végén kiszamolt statikus hibak elfogadhatonak latszanak,
hiszen a hazi készitésii gépek szanmozgatasanak
felbontdsa 10 pm nagysagrendben van, a gépek
kinematikai hibai pedig ennél nagyobbak. Azonban a
neten meglehetdsen preciz hazi készitési
szerszamgépekkel is talalkozhatunk, és ki tudja, mit hoz a
jovo? A forgacsolassal foglalkoz6 mikrovallalkozasoknak
mar most is lehetnek nagy pontossagu szerszamgépeik, de
nem biztos, hogy egy méregdraga mérdfej-rendszer
megvasarlasat megengedhetik maguknak. Ha a hobbistak
céljainak egyelore akar egy fabol késziilt, a golyokat
felgombfejii csavarokkal helyettesitd, hazilag barkacsolt
TTP-konstrukcié ([11]) talan meg is felel, lehet, hogy
nemsokara joval pontosabb, de még mindig hazilag
elkészithetd mérofejre lesz sziikségiik!

Az iparban a pontossag novelésének az igénye mar
régen megfogalmazodott, és természetesen szamos
szabadalom sziiletett a TTP eredd statikus és dinamikus
hibainak mérséklésére. A dontd tobbségiik valamilyen
analog jelatalakito(k) beépitésével oldanda meg a
problémat. Igy voltak induktiv (pl. US 4443946) vagy
kapacitiv (pl. US 6683780 B2) elmozdulasérzékeldkre
vonatkozd elképzelések, amelyek zommel abbol indultak
ki, hogy a csillag elmozdulasanak a tapintogdmb
barmilyen iranyu kitérésekor végsé soron van egy
tapint6szar tengelye iranyaba mutatd komponense, amit a
fenti modon érzékelni lehet. A 4443946-ban haromagu
csillag helyett egy tarcsa pereme tamaszkodik fel, egy
jelfogos (!) fesziiltségoszto-atkapcsoloval gondoskodik a
feltalalo arrdl, hogy a Z iranyu érzékenység se legyen
sokkal nagyobb, mint a vizszintes irdnyd, igy az
elmozdulassal kozel aranyos analdg jel nyerhetd, bar a
kitérés iranyat csupan ebbdl nem lehetne megallapitani.
Nincs ugyan tovabbi érzékeldje, de McMurtry az EP
0598709 Al szami szabadalmaban egy rugalmasan
illeszkedd peremes alkatrésszel (serleggel) javasolta a
hagyomanyos TTP statikus hibgjat csokkenteni, de ez
alighanem nem valtotta be a hozza fiizott reményeket.

Sziiletett  elképzelés olyan interferometrikus
rendszerre is, ami szerint a tapintohazban Michelson-
jellegli interferométer van, amelynek mérdkarjat csészerii
tapintoszar képezi, a végében, a tapintdogdmb f61é beépitett
tikorrel (US 5118956): ez lenne az interferométer
mérdkarja. Elképzelhetd, hogy mennyire kényes egy ilyen
rendszer a legkisebb elallitodasra még akkor is, ha tiikor
helyett apro szogprizmat épitenének be! (A gyakorlatban
elkeriilhetetlen, a mérési feladathoz alkalmazkodo
tapintoszar-csere ui. csak azzal volna lehetséges.)

A korai elképzelésekben gyakran szerepelt a
piezoelektromos atalakitok alkalmazasa; erre késobb
visszatérek.

A szamos oOtlet koziil mara két f6 termékcsalad
kristalyosodott ki a Renishaw-nal: a nyalasmérd bélyeges
¢és az analog optikai atalakitokon alapulo konstrukcio.

4.1 Nyulasmeérd bélyeges TTP-K

Ezekben a méréfejekben a golyoparos/palcacsillagos
rendszer feladata a mérészar, és ezzel a tapintogomb
térbeli  nyugalmi szabatos biztositasa,

kimozdulasanak lehetové tétele, tehat a tajoldelemek
nincsenek aramkorbe kapcsolva. (Igazabol nem is helyes

TTP-nek nevezni sem ezeket, sem a kovetkezd pontban
targyalt mérofejeket. Megszokasbol mégis maradunk
ennél a titulusnal.)

A korai (1984-ben ko6zzé tett) US 4462162 szabadalom
tobbféle nyalasméré bélyeges — és egy induktiv
elmozdulasérzéklés — konstrukciot is bemutat. Erdekes az
US 5090131 koncepcidja is, de a ténylegesen megvalosult,
gyartasba kertilt tipusok felépitése jelentésen mas, az US
2010/0292956 Al-ben ismertetettre hasonlit. Az elsd,
nyulasmérd bélyegeket tartalmazo tapintofej a Renishaw
MP250 volt, majd kdvette az OMP400 (az ,,0” betii az
optikai — azaz a tapintdfej és tipikusan a CNC
szerszamgép vezérlése kozotti infravords — jelatvitelre
utal). Jelen cikk irasakor a legfejlettebb tipus az OMP600,
az MP700 rendszer és az RMP600 volt [12]. Utobbi radios
jelatvitelli. Amugy az IR jelatvitel sem teljesen Gj a TTP-k
teriiletén: Az US 4608763 egy kompakt, telepes taplalasu
egységet mutat be, metszetrajz ¢és kapcsolasi vazlat
szintjén. Hagyomanyos, érintkezds rendszer vezérli az
Ottranzisztoros aramkort, melynek alapja egy 150...200
kHz-es Colpitts oszcillator. A TTP ennek frekvenciajat
kapcsolja at. A modern optikai atvitel mar kétirany(: a
méréegység parancsokat képes fogadni. Hazilag
elkészithetd, nagyon gyorsan reagald, egyiranya IR-
atvitelii rendszert mutat be a [13].

Az elobb felsorolt gyartmanyok RENGAGE™
mérdrendszerének vazlatat a 7. abra mutatja ([14]). Egy
haromkiillés ,kereket” latunk a grafikan, amely az
»agyrészénél” fogva harom csavarral erdsithetd beliilrdl a
tapintohazhoz. A kiillskre  egy-egy  szilicium
(piezorezisztiv) nyulasméré rudacskat rogzitettek; nem
hagyomanyos nyulasméré bélyegekr6l van tehat szo,
inkabb mikromechanikai konstrukciorol!

Structure

Strain gauge - independent
of mechanism

7. abra: RENGAGE™ mérérendszer vazlata

A kerék abroncsaba beagyazva harom keramiagolyo is
lathato, amelyek a tapintoszarat is tartd merev, haromaga
csillag ,,V” alaku arkaiba hatolnak be, szabatosan tajolva a
tapintdszarat. A szerelvényt egy, itt nem abrazolt
nyomoérugd szoritja a kerékhez, a szokdsos modon. Ez a
rendszer szubmikronos érzékenységli, €s joval kisebb
hajlitéerével terheli a tapintészarat a jelzés kivaltasakor,
mint a klasszikus felépitésii ,,Touch-Trigger Probe”-ban.
A 8. abra egy OMP400 tipusi, RERANGE rendszeri
méréfej hibagorbéjét tiinteti fel. Dacara az 50 mm
hosszuisagi — igaz, keramiabdl késziilt — mérészarnak, a
maximalis pre-travel hiba csupan £0,17 um!
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obe: OMP400
150°  Stylus: SOmm Ceramic
Max PTV: 10.17um

8. abra: OMP400 tipusi RARENGE mérdfej hibagorbéje

Sajnos, a nyulasmérd bélyeges tapintok jelkondicionald
aramkorérdl semmit nem arul el a gyartd. Az EP 0242747
A2 szabadalmi leirds tartalmaz vazlatos kapcsolasi
rajzokat is, az US 7689379 B2 pedig sokat elmond a

harombélyeges  rendszer  altal  nyujtott  analog
poziciomeghatarozdasi  modszer  lehetdségérél. Még
részletesebb  elvi magyarazatot nyajt az ilyen

konstrukcidkrdl az US 2009/0043534 Al.

4.2 Optoelektronikai elvii TTP-k

Egy optikai koncepciot korabban megemlitettem, de
szamos mas elven mikddd  optikai  tapintot
szabadalmaztattak mar. Modern elképzeléseket tiikroz
példaul az 1988-ban kozzé tett US 5825666 A szami
szabadalom, amely optikai a tapintészar elmozdulasat
képbontd eszkoz kozvetitésével értékelné ki.

A ténylegesen megvalosult, gyartasba  kerdilt
RENISHAW SP25M alapu, elemekbdl 6sszeallithatd
tapintdcsalad analog optikai elven érzékeli a tapintocsap
nyugalmi  helyzetéb6l barmely iranyban  torténd
kimozdulasat. A tapintocsapot ezattal nem a megszokott,
golyoparokbdl és palcacsillagbol allo mechanika, hanem
specialis kiképzésii, szabadalmaztatott, kellden merev
membranrugo-par igyekszik stabil pozicioban tartani (9.a
abra).

Az als6 rugd minden iranyd elmozdulast megenged, a
fels6 csak Z (azaz tengely-) iranytt. A latszat ellenére a
rendszer stabilitasa igen nagy: egy 200 mm hossziisagu —
tehat viszonylag stlyos — tapintdszar legfeljebb 4 um-es
mérési bizonytalansadgot okoz a 21 mm-es tapintdszaréhoz
képest! A rugérendszer tovabbi eldnye, hogy az
oldalirany kitérités érzékenysége kozel fliggetlen a
kitérités irdnyatol, szemben a hagyomanyos Touch-
Trigger Probe rendszerével, raadasul megengedi a
tapintoszar -Z iranyu elmozdulasat is anélkiil, hogy ehhez
a mechanikat alaposan el kellene bonyolitani! (Hasonlot
pl. az US 5345689, vagy az US 7146741 ismertet.) Az
ilyen  membranrugdk  szerkesztése mara  kiilon
tudomannya valt: a neten tobb tanulmany részletezi a
hasonlo csuklo-/vezetoelemek elméleti hatterét,
méretezését; a cikk végén egyet ki is emelek.

2 PSDs (inbody)
detect stylis
deflection

2 mirors (inscan
moduke) reflect
beams back

Kinetic jpint line
between probe body
and scanning module

9.b. bra: A tapintofej optomechanikai rendszerének vazlata

A tapintofej optomechanikai rendszerének vazlatat a
9.b abra mutatja. A tapintdhazhoz rogzitett két, itt
sziirkére  szinezett IR  sugarforras (LED-et ¢és
kollimatorlencsét tartalmazo tubus) fénye a tajolorugod-
rendszerhez erdsitett mozgd platformon rogzitett két
homoru tiikorre vetiil, amelyek a sugarakat a foliil lathato,
sargara szinezett két PSD-re (Position Sensing Detector)
vetitik. Ezek nem masok, mint nagy feliiletli négyzetes
PIN fotodiodak, melyeknek négy anodkivezetése van, a
négyzet négy oldalarél. Utdbbiakhoz transzkonduktancia-
erdsitokbdl és OPA-s miiveletvégzd aramkorokbol allo
aramkori kornyezet csatlakozik. Az elektronikai halézat
X, Y kimenetérdl elvezethetd fesziiltségjel kdzel aranyos a
kerek fényfoltnak a lapka kozéppontjatol mért X, ill. Y
iranyt tdvolsagaval.

A két, kitérd iranyu fénysugarra a Z irdnyu elmozdulés
mérése érdekében van szikség. (Az optikai rendszer
lényegében az US 2002/0174556 Al szabadalomban
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lefektetett konstrukcids elveken alapszik, persze azokat
tovabbfejlesztve. Mas optikai elemekkel és sugdrutakkal,
de 3 db PSD-n alapul az US 2006/0070253 Al szamu
szabadalom.)

Azért tajoldhornyok és palcacsillag ebben a
miiszercsaladban is van, bar az érzékelésben ugyanugy
nincs szerepiik, mint a nyulasmérd bélyeges tarsaikban,
sOt normalis esetben a tapintas kozben el sem mozdulnak
egymashoz képest! A tapintoszar igjat  ezek
hatarozzak meg az eleve két egységbdl Osszeallithato
tapintohaz als6 elemének elmozduld egységén, a haz két
alapelemét pedig négy apro allandomagnes-korongpar
fogja oOssze. Ez a modularis koncepcié rendkiviil
leegyszeriisiti a tapintdszarak automatikus, programozott
cseréjét a CNC mérdgépeken, sét, megakadalyozza a
kezelési hibabol szarmaz6 torést is. Tulmozduldskor ui. a
tapintoszarat a magnesek egyszeriien elengedik, az sériilés
nélkiil levalik. Ez sem teljesen uj Gtlet, pl. az US 7676945
B2, az US 5918378 A, vagy az US 5404649 szabadalom
mutat be hasonldt. Kétségkiviil szellemes megoldas, és
lényegesen  koltségkimélobb, mintha az  Osszes
tapintoszarhoz egy-egy ©Onalldé méréfej tartozna! Erre a
kovetkezd pontban  visszatérek. A hagyomanyos
felépitésti, 5 wvagy 6 irdnyt (azaz -Z mentén is
elmozdithaté tapintészard) TP20 esetén hasonld elvet
kovettek, csakhogy itt a maga a mérdegység valaszthato le
tapintészarastol a  koordinata-mérégépbe  befogott
alaptestérol.

Az SP25M eleve konturkovetésre készilt — és mint
ilyen, alighanem a vildg legkisebb, legkompaktabb
tapintorendszere —, de a TP20 TTP-t illesztve hozza,
hagyomanyos, pontletapintasi mérofejként viselkedik.

5 PIEZOKRISTALY A TTP-BEN

Az eddigiek tanulmanyozéasa utan azt gondolhatjuk,
hogy eleget tudunk a TTP-krél ahhoz, hogy
megszerkesszilk a sajat, nyulasméré bélyegekkel vagy
optikai  elmozdulasérzékelékkel kiegészitett, csekély
statikus és dinamikus hibaval rendelkez6 tapintonkat. Ne
siessiik el a dolgot! A nyulasméré bélyegek nagyon
dragak, a felragasztasuk is kiilonleges ragasztot,
technolégiat és nagy gyakorlatot igényel, és a ,kiillos
kerék” anyagkivalasztasa, h6kezelése, megmunkaldsa sem
tulsagosan  konnyii  kihivdas még egy  profi
finommechanikai tizem szamara sem! Az optikai rendszer
hazilagos kivitelezése sem kifejezetten egyszeri, bar ha a
rugémembranok helyett maradunk a hagyomanyos TTP-
mechanikanal, és lemondunk a -Z irdnya elmozdulas
lehetdségérdl, talan célhoz érhetiink. Jelen iras szerzdje a
'80-as években mar kisérletezett CD-meghajtokbol
szarmaz6 olvasofejek elemeinek felhasznalasaval. Egy
mas alap, sajatos rendszeri, sajat fejlesztési
optoelektronikai érzékeld részletes ismertetése a [15]-ben
talalhato meg.

Mégis, e helyett tekintsilk inkdbb a cim szerinti
modszert, a piezokristdly alkalmazéasat. Nand, hogy a
neten kutakodva ilyen témaji szabadalmi leirasok
sokasagat is felleljiikk! Igaz, nem nagyon taldlunk a
gyartok valasztékaban piezod érzékeldelemmel kiegészitett
TTP-t, bar pl. a NIKON Metrology a [16]-ban javasol
ilyen elvii tapintot a koordinata-mérégépeihez, de tipust
nem jeldl meg.

Kordbban  emlitettem, hogy a  csillagegység
elmozduldsanak minden érintés sordn van egy
tengelyiranyt ~ komponense.  Ezt  McMurtry s

kihasznalhatonak vélte, és 1980-ban be is nyUjtotta a mar
emlitett, késé6bb US 4443946 szamon kozzé tett
szabadalmi igényét. Ugyané kért szabadalmat 1984-ben a
teljesen hasonlo elven, de az induktiv elmozdulas-érzékeld
helyett piezomembrant alkalmazé konstrukciora, amit US
4854050 szamon adtak meg. Nagyon hasonl6 konstrukciot
ismertet az US 4702013, az US 4780963, ill. az US
4769919 szdmu szabadalom is. Persze masok sem
tétlenkedtek piezés TTP-ligyben. Erdekes elgondolas az
US 6708420 B1, mereven rogzitett tapintoszaru, de a
szarba iktatott rugalmas elemmel — ,lirdval” — ellatott
méréegység. Szintén érdekes elképzelést tikroz az EP
0605140 Al. Ebben a TTP-mechanika csillagegységébe
beépitett, 120 fokban eclhelyezett, tarcsa alaki piezoelem-
parok szerepelnek. A Zeiss mar kiilonleges kialakitasu
rugdbmembranokat épitett volna be piezotapintdjaba, a
szokasos TTP-mechanika helyett (US 5111592).

Hazilagos megvaldsitds szempontjabol McMurtry
eredeti elképzelése latszott a legmegfelelébbnek, mert
egyszerli alaku alkatrészekbol épiil fel, a piezokristaly
pedig olyan, fémtarcsara ragasztott lapka Ilehet, amit
ziimmerként arusitanak, szamos olcs6 (akar roncs)
elektronikai kiityiiben is megtalalhatd, de konnyen, olcson
be is szerezhetd.

Tekintsiik példaul az US 4854050 szamu, Contact-
sensing probe cimii szabadalmi leiras 1. abrajat, amelynek
szamunkra lényeges részletét a 10. abran kiemeltem.
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10. abra: Contact-sensing probe - részlet

Egy hagyomanyos TTP-hez hasonlo szerkezetet latunk,
amelyben a 14 - 17 elemeket és a 20 palcakat is magaban
foglalo mozgd részt a 21 rugd szoritja a 19
érintkezégolyok kozé. A rugo és az érintkezdcesillag kozé
azonban tovabbi szerkezeti elemek (14A, 22, 22A 32, 33)
is be vannak iktatva; a rugoerd ezeken keresztiil adodik at
a csillagra. A 22A elem maga a piezokeramia lapka, amire
a mozgo egység elmozdulasanak fiiggbleges komponense
altal kifejtett erd hat.

Elkészitettem, kiprobaltam. Sajnos, a tapintdhaz
kocogtatasara majdnem olyan érzékenynek bizonyult,
mint a tapintdszaréra.
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Talaltam egy érdekes elgondolast, amely aktiv piezos: a
tapintdcsticsot rezgeti (US2009/0320553A1,
US007856731B2). A feliilettel vald érintkezést a rezgés
csillapitasan keresztiil érzékeli. A tovabbiakban ezzel nem
foglalkozom, bar az 6tlet meggondolando.

Végiil egy tovabbi problémat is meg kell emliteniink.
Acélban a hang terjedési sebessége mintegy 5100 m/s,
azaz 1 ps alatt 51 mm-t tesz meg a lokéshullam az
anyagban. Példaul egy 50 mm-es tapintészarban eleve 10
us koriili a késleltetés. Ha a tapintofej haladasi sebessége
100 mm/s = 100 000 pum/s, akkor ebbdl 10 us alatt 1 um
rendszeres, azaz szoftveresen korrigalhato késleltetési hiba
keletkezik. A minél nagyobb pontossag érdekben jobb
lenne a piezoelemeket kdzvetleniil a tapintdgdmb mogott
elhelyezni. Ezt a torekvést tiikrozi az EP 0420416 A2, ill.
az EP 0420416 A3, 1991-ben ko6zzé tett szabadalom,
amelynek egy abrajat ide idézem; ez pontosan a fenti
konstrukcios elvet tiikrozi (11. abra; a piezolapkak az 58-
as szamu tételek). A dolognak az a hatuliitéje, hogy
tovabb dragitanda az amugy sem olcs6 TTP-t és
tapintokészletét (az SP25 rendszer arajanlatat lasd pl.:
http://www.thecmmstore.com/products/probe-
system/probe-body/sp-25/default.html). Masok a
nyulasméré bélyegeket is felragasztottdk volna a
mérdszarra (US 2005/0283990 Al), és a 4. fejezetben
emlitett interferométeres tapinté is nyilvan ugyanezt a
problémat kivanta volna kikiiszobolni.
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12. abra: SP25M és SM25-1magnesesen ,,feltapadd” tapintdszar

A hagyomanyos konstrukciok esetén alkalmazott lehetd
legrovidebb tapintdszar ezt a hatast is enyhiti. Az SP25
optikai méréfej-rendszernél kiilonb6z6 hosszisagh SM25-
X, tapintdszarat befogaddé membranrugds/tikros egységek

(5 féle van) illeszthetk az SP25M alapegység €s a
magnesesen ,.feltapadd” tapintoszarak kozé. Igy a mérési
ponthoz valé hozzaférés sokszor nem a kevésbé merev
tapintoszar hosszanak ndvelésével valosul meg. Persze,
minden SM25-x egységbe a hosszahoz illeszked6 fokusza
tiikroket szereltek. Egy lehetséges Osszeallitas elemeit
lathatjuk a 12. abran.

6 TOUCH-TRIGGER PROBE PIEZO+

6.1 Mechanika

Egy ilyen precizidos finommechanikai konstrukcid
elkészitése a mechanikai miiszerészmunkaban valdé nagy
jéartassagot, megfeleld felszerelést (minimum egy jol
felszerelt esztergapadot) és komoly tiirelmet igényel. A
kovetkezOkben nem is adok pontos alkatrészrajzokat és
részletes legyartasi Utmutatdkat, csupan a lényegesebb
szempontokat emlitem meg. A konstrukcids részletek
tekintetében mindenki jarjon el a sajat tapasztalatai,
felkésziiltsége és lehetségei szerint!

13. abra: Sajat prototipus kiils6 fotoi

A komplett, @42x72 mm befoglalé méretii, @12 mm-es
befogdszara prototipus kiilsé fotdi a 13. abran lathatok. A
tapintdhaz egy esztergalt aluminium cs6, amelyhez M2-es
csavarokkal erdsitettem hozza az als6 ¢és a felsd
szerelOpajzsot. Elobbi belsd, gylrli alaki hornyaba van
becsavarozva az @33x@15x1,5 nyakgyirli, amin azonban
nincs rézréteg. A gyliriibe, 25 mm atméréjii koron, 120
fokos osztassal ©3,7 mm-es furatparokat készitettem, a
furatokba a 4 mm-es csapagygolydkat ragasztottam,
kétkomponensti, nagy kotésszilardsaghi fémragasztdval.
Elétte a golyd feliiletének egyik felét szikraerdzidval
feldurvitottam. Ezt a muveletet ugyanazzal a cél-
hegesztokésziilékkel  ([17]) végeztem, amivel a
hozzavezetd huzalokat is a golyokhoz hegesztettem. A
kontaktusegység kivezetéseit 2 db 2 mm-es csdszegecs
képezi. A felhegesztett huzalokat a golyok beragasztasa
utan egymashoz és a csdszegecsekhez forrasztottam. Az
elmondottak a 14. abran jol megfigyelhetok.
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14. abra: Elkészitett szerkezet

A mozgd rész metszetrajzat a 15. abra mutatja. Az
alapja az 1 aluminium alaptest (gyril), amelybe a 3 db 2
helyez6/érintkez6 palca van beragasztva, 120 fokos
szogben (az egyik golyot is abrazoltam). Az alaptest
aljahoz van ragasztva a 3 piezoziimmer-lapka, a 4
nyakgytrt kozbeiktatasaval. A lapka hatoldaldhoz, azzal,
egyben az alaptesttel egytengelylien helyezkedik el az 5
sargaréz szarbefogd (szintén felragasztva), amibe a 6
tapint6szar csavarhato be. A lapka ,,meleg” kivezetése a 7
hajlékony, szigetelt sodrat, ami a 8 aluminium kupakba
sajtolt 9 milanyag védbécsovecskén buajik ki, A
testpotenciala 10 sodratot a ziimmerlapka hatoldalra
forrasztottam fel. A szerelvényre az Fs szoritdéerd a 11
ktpos acéltiiskén keresztiil adodik at, a 12 elemekkel
jelképezett erdgeneratorrol.
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15. abra: A mozg6 rész metszetrajza

Az igy befoglalt lapka mind szimmetrikus deformacio
hatasara (tengelyiranyu nyomasra), mind féloldalas
hajlitasra  (a  tapintdgdmb  sugariranyt  Kkitérésére)
fesziiltségjelet produkal.

Itt egy kis kitérét kell tennem az érintkezdcsillag
targyaban, mert egy egyszeri tényre a szakirodalom soha
nem hivja fel a figyelmet. A [6] kiilf6ldi netes forumon
vetddott fel a kérdés egy eredeti Renishaw-tapintoval
kapcsolatban, hogy miként lehetséges az, hogy szétszedés
és Osszeszerelés utan csak a haromagu ,csillag” két

crer

lehetséges pozicidoban pedig nem? Raadasul a csillag

fémtestétdl csak az egyik palca van elektromosan
elszigetelve! Ennek megértéséhez tekintsiik a 16. abrat!

16. abra: Az érintkezdcsillag szigetelése

A 16.a abran a csillag palcai be vannak sajtolva a
mozgoé  fémtombbe, azaz egymassal galvanikus
kapcsolatba keriilnek. Ha a mérés soran az A-A' vagy a B-
B' kontaktuspar szakad meg, akkor nincs probléma, az
elvezetések kozott is szakadas keletkezik. Ha viszont a C-
C' kozil emelkedik ki a palca, a masik ketté a helyén
marad, akkor az A és a B golyd ko6zott megmarad a
kontaktus, ezzel az elvezetések kozott tovabbra is rovidzar
mérhet6! Ha a 16.b abra szerint az als6 két palca koziil
valamelyiket elszigeteljiik a tobbit6l (a példaban a bal
alsot), akkor ezt a problémat kikiiszoboltiik. A fenti kérdés
ezzel meg is oldodott, bar a hazi készitésii méréfejiinkben
mindharom palcat elszigeteltiik ugy, hogy a szigetelési
ellenallasa 20 Mohmos méréshatara ellenallasmérével
sem mérhetd.

A 19 mm atmér6ji ziimmerlapkanak elészor a keramia
feloli oldalara ragasztottam a 0,6 mme-es, kétoldalon
foliazott nyakbol esztergalt @15,5/19 mm-es 4 gylrit. A
fémezett felilletre a lapka tengelyvonalaban a vékony,
piros szigetelésii kivezetésodratot (7) forrasztottam. A
forrasztasokat ovatosan, kis onpotty hatrahagyasaval kell
elvégezni! A 10 testeld sodrat fekete szinii. Végil a
lapkaszerelvényt a helyére ragasztottam. A fém
alkatrészek egymashoz ragasztasa a mar emlitett
fémragasztoval tortént. Nyaklemez helyett sargaréz- vagy
acéllemezbdl készitett gyiiri ugyaniigy megfelel.

Ez az elrendezés nagyjabol a 11. abra szerinti — elméleti
— elképzelés elonyével kecsegtet abban a tekintetben,
hogy a lapka kdzvetleniil a tapintészar er6folyamaba van
beiktatva, ezzel kisebb zavarérzékenységet igér, mint a 10.
abran, ill. a US 4854050 szamu szabadalom tovabbi
abrain bemutatott vazlatok.

17. abra: Aluminium testli komplett érintkezdcsillag
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A 17. 4abran az aluminium testi komplett
érintkezdcsillag fotoja lathato, a  kiegészitd

szerelvényeivel. A csillagszerelvénytdl jobbra szerepel a
képen a gumi véd6harmonika, ami meggatolja a
szennyezOdések bejutiasat a tapintdhaz belsejébe ugy,
hogy kozben alig akadalyozza a tapintdszar mozgasat.
Felszerelve a 13. abran latszik.

Alul egy tapintészar fekszik, természetesen M3
menettel, az eliilsé végén egy nagy pontossagl, @3 mm-es
keramia golyoval. Egy puha esztergapatronba fogott
golyoba fogaszati gyémantfurdoval kb. 1,5 mm mély
zséakfuratot képeztem ki, amibe a szar levékonyitott végét
az emlitett fémragasztoval beragasztottam. A szar tovénél
levo keresztiranyu furat annak szilard rogzitésére szolgal:
a helyére csavaras utan egy acélpalcikaval a csavarkotést
jol meg kell szoritani, kiilonben a mérést hiszterézishiba is
terhelni fogja!

A csOszerli hazba egy M3-as csavarral rogzitettem a 18.
abran lathatd, ipari milanyagbol esztergalt/mart
alkatrészt. Ennek f0 feladata a csillag elfordulas elleni
biztositdsa, hogy a palcdk mindig visszataldljanak a
golyok kozé. Az elfordulas-gatlasra akkor is sziikség van,
ha a tapintdszarat be- vagy kicsavarjuk. Az alkatrészen
ejtett lelapolas és bemaras a kontaktuspanel két
vezetékének és a piezod testhuzaljanak atvezetésére
szolgal.

18. abra: A csillag elfordulas elleni biztositasa

A fels6 szerel6pajzs (ez is a 13. abran figyelhetd meg)
is aluminiumé&tvozetbol késziilt. Ebbe van
besajtolva/beragasztva az acél befogdszar. Utobbi is
csbszerli, MS8x1 bels6 menettel, ahova az altalam
erdgeneratornak nevezett nyomorugos szerelési egység
belsd kulesnyilasu allitocsavarjat lehet becsavarni (19.
abra).
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19. abra: Rugods ergenerator

A rugd bal oldali végébe illeszkedik a zsakfuratos
nyomoelem (ez fogadja be a mozgd szerelvény tiiskéjét).
Alul az imbuszkulcs fekszik, amivel végsé soron az Fs

erdt lehet kiviilrdl, a tapinté felfogdszaranak menetes
furatan keresztiil beéllitani. 4 terhelés soran ovatosan kell
eljarni, mert tulfeszités esetén a keramialapka
elpattanhat!

A hatsd6 pajzsra szereltem az egyedi gyartasu
kabelrogzitét és rugds torésgatlét a négyeres arnyékolt
kabel szamara, a beliil kiképzett gyliri alaki hornyaba
pedig a feliiletszerelt jelkondicionald panelt szereltem be,
2 db M2-es csavarral (20. abra; az aramkor a 6.3.
pontban). A kontaktusbontast jelz6 3 mm-es piros LED
egy kis ,,H” profili milanyag hasabba illeszkedik szorosan
(a képen balra), ami &sszeszereléskor a hazon kiképzett
horonyba csuszik be. A képen jol latszik a nyomorugo is,
a zsakfuratos nyomoéelemmel.

20. abra: Jelkondiconalé aramkor a hatsé pajzsban

6.2 Jelkondicionalo aramkor

Azon korai szabadalmi leirasokban, amelyek aramkori
vazlatokat is kozzé tettek, a méréfejbe integralt
elektronika kapcsolasi rajzan/tombvazlatan tobbnyire
megfigyelhet6 a torekvés, hogy a mérdfej két vezetéken
keresztiil (amelybdl az egyik a test) csatlakozzon a
meérégép  elektronikdjahoz,  ugyanugy, mint a
legegyszeriibb kinetikus TTP-k. Ezzel pl. a Renishaw
TTP-knél (mint a korabbi TP1, a TP2, a TP6 sorozatnal is)
szokasos M8, vagy tujabban M16x1 meneti (a TP20
tipusnal)  felfogds egyetlen kozponti, elszigetelt
érintkezGparral tovabbra is megvaldsithatd volna.
Jellemz6 példaval illusztralja ezt a torekvést a mar
hivatkozott US 4769919, amelyben mind a
kapcsolorendszer, mind a piezd jeleit a tapfesziiltségre
szuperponalnak; ilyen megoldast vazol pl. a dokumentum
5. abraja (21. abra). Mivel ezt a konstrukcids elvet mara
maga a Renishaw sem tartja abszolut fontosnak (az
SP25M alapmodulon, ha jol szamoltam, 13 db aranyozott
csatlakozopolus van, ahogyan az a 12. abran foliil
latszodik), én is eltekintettem téle. Végiil a Touch-Trigger
Probe piezo+ négyvezetékes lett, és egy olcsd, Gn.
négypolusi mikrofoncsatlakozo-paron (MIC 324/334)
keresztill tartja a villamos kapcsolatot a kiilvilaggal. Az
1,5 m-es arnyékolt kabel ,,6sszenétt” a mérodfejjel, ezért az
automatikus csere kizart, de hat egy kisérleti, végiil
amatGrcélu konstrukcional ez nem is szempont. ..
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21. 4bra: US 4769919 5. abréja

A szimpla, 5 V-os tapfesziiltségrol tizemelé aramkor
(22. 4abra) két fiiggetlen jelfeldolgozd csatornara
bonthatd6. A TTP kontaktusrendszerét az R101, LED101,
R102 aramkorbe iktatjuk be. Egy ,kozonséges”
anyagokbol, azaz 6 db ©4 csapagygolyobol és 3 db
B3x12 csapagygorgdbdl osszeallitott érintkezOrendszer a
tapasztalataim szerint akkor mikodik megfeleléen, ha
néhany milliamperes aramot kell megszakitania. Egy
atlagos korszerli piros LED ilyen munkapontban mar jol
vilagit, mik6zben mintegy 1,5 V esik rajta. Az R101-gyel
kb. 5 mA-es nyugalmi aramot allitottam be. A kontaktus
nyugalmi helyzetében az IC101 Schmitt-trigger bemenetét
L-re htizza, igy a SOT-23/5 tokozasu ,,egykapu” kimenete
magas szinten van. A kontaktusbontds soran annak
atmeneti ellendllasa folyamatosan, de igen gyorsan nd
(hiszen kinematikus rezisztiv mérdfejrél van sz6), és
amikor a rajta es6 fesziiltség eléri a Schmitt-trigger
nagyjabol 3,5 V-os felsd kiiszobszintjét, a kimenet L-re
valt, majd a kontaktus (jboli zarédéasa soran, amikor a
fesziiltség ismét csokken, az aramkor hiszterézise folytan
ugy 1,5 V tajékan visszabillen H-ra. Az R102 garantalja a
Schmitt-trigger bemenetének korrekt magas szintjét,
amikor a TTP szakadast mutat. (Az eldfeszitetlen LED
nagyon nagy atmeneti ellendllasa erre Onmagaban nem
lenne képes.)
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22. abra: A jelkondicionalé aramkor kapcsolasi rajza

Az 1C101 CMOS kimenete alkalmatlan volna egy 1,5
m  hosszusagli, hatdrozatlan impedanciajo  kabel
meghajtasara ugy, hogy a masik végén a jelek fel- és
lefutéélei meredeksége ne legyenek elfogadhatatlanul

,lankasak”. Ezért iktattuk be a TI101 emitterkovetot,
amely a fogadd oldalon az RK, 1 kohmos felhuzéra
dolgozik. Nyugalmi allapotban a -KS ponton a fesziiltség
5 V, ami aktivalaskor +0,7 V-ra csokken, amit a jel-
eléfeldolgozd aramkor (5.2. pont) CMOS  bemenetei
alacsony szintként érzékelnek. Az R103 ,0 ohmos”
ellenallasra csupan nyaktopologiai okbol volt sziikség. Az
R101-et érdemes gy megvalasztani, hogy a LED-en
atfoly6 aram kozel azonos legyen az RK-n atfolydval,
mert igy az atkapcsolds soran a kapcsolddramkor
Osszfogyasztasa nem ingadozik.

A kapcsoldsi rajz als6 aramkdre egy nagy
bemendimedancidji  fesziiltségerdsito, a Pz101
gyorsulasérzékelohoz illesztve. A T102 hagyomanyos,
TO-92 tokozasu alkatrész, mert ilyen allt rendelkezésre,
de ezt is feliilletre szereltem, a labai meghajlitasa és
rovidre vagasa utan. A FET-es fokozat fesziiltségerdsitése
kicsit tobb mint négyszeres, a T103 kozOs emitteres
fokozaté nagyjabol kétszeres, mig az emitterkdvetds
kimeneté kozel egységnyi. A DC-csatolt erdsit6lanc
OsszerGsitése igy kb. nyolcszoros. A kabel masik végénél
a PZ kimenetre csatolt RP ellenallason jelmentes
allapotban mintegy +2,8 V-0s nyugalmi DC szint
mérhetd. A gyorsulasérzékelén egy-egy erdsebb {ités
jellegli gerjesztés hatasara akar voltos nagysagrendii
fesziiltség is felléphet, ami a FET-et karosithatna. A D101,
D102 antiparalell diodapar ezeket eliminalja. A normal
miilkodésre nincsenek hatassal, mert olyankor néhany
millivoltos - tiz millivoltos jelek keletkeznek. Beallitast
csak az R106 igényel: olyan értékiit kell valasztani,
amelynél Upz +2,5...3 V koz¢é esik.

Mivel a rendelkezésre allo hely eléggé sziikos volt, a
nyakterv  kialakitasakor  sokat ,sakkoztam” az
alkatrészekkel (20. abra).

6.3 Jel-eldfeldolgozo dramkor

A Dbeépitett gyorsulasérzékeld mar nagyon kis iitést,
rezgést is ,észrevesz”. Elég, ha megkocogtatjuk a
tapintdhazat, vagy akar egy-egy erésebb hanghatas éri a
rendszert, maris eléallhat a triggerjel. (A nyulasmérd
bélyeges konstrukcid elénye éppen az, hogy nem kényes
ilyen jellegi zavarokra, ezért Ichetett a TTP-
kapcsolorendszert kihagyni. Létezik viszont szabadalom a
tapintoszarba beépitett rezgéscsillapitasra: US 6370788
B1, bar ilyennel a valésagban nem talalkoztam.) Hogy a
kornyezeti zajtranziensek miatt a piezdés TTP-vel vald
mérés soran se keletkezzen hamis adat, a kiértékelo
elektronika a piezocella jelkondicionalojardl érkezd
statuszjel hatasara azonnal elmenti ugyan a méréegységek
koordinataadatait — végiil is ez az egész dolog célja —, de
csak  akkor  érvényesiti  azokat, ha  néhany
milliszekundumon beliil a golyds/palcas rendszer
kontaktusbontast jelez. Ez igy leirva egyszerlinek tiinik, de
Murphy altalam méar tobbszor idézett, konstruktéroknek
cimzett mondasa — ,,Semelyik miiszaki probléma sem
olyan egyszerti, mint amilyennek az elsé pillanatban
latszik.” — ezuttal is beigazolodott: elegendd a 23. abrara
tekinteni, amely a kisérleti jel-el6feldolgozd rendszer
teljes kapcsolasat mutatja!
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23. abra: Kisérleti jel-eléfeldolgozo rendszer teljes kapcsolasa

A 6 problémat két jelenség okozza. Az egyik a
piezolapkat tartalmazo mechanikai rendszer felépitésébdl
ered. Ez rugdkat, tomeget és csillapitasokat tartalmazd
mechanikai impedanciat megtestesitd egység, aminek
ugyanigy van sajatfrekvenciaja és vannak veszteségei,
mint az induktiv, kapacitiv és rezisztiv tagokbdl allo
rezgbkornek. Az érzékeld az {itésszeri mechanikai
gerjesztés hatasara csillapodo rezgést végez, amit a 24.a
abran, egy részletét kinagyitva a 24.b abran lathatunk (a
mérések a PZ ponton torténtek). A mechanikai
rezgOrendszer sokkal Osszetettebb annal, mintsem hogy
egy egyszerl rezgkorrel modellezni lehetne: a gerjesztés
hatasara egyidejiileg tobb rezgési modus all eld.
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24. abra: Csillapodo rezgés

A masik  kellemetlen  jelenséget a  TTP
kontaktusrendszerének  pergése  okozza, ami a
-KS ponton mind a megszakitas kdzben (25.a abra), mind
az alaphelyzetbe torténd visszaallas soran (25.b abra)
jelentkezik. Ez utobbi tobbek kozott azért kiilondsen
kellemetlen, mert a két pergéses jelvaltds kozott
meghatarozatlan id6 telik el plane abban az esetben, ha
kézi mozgatasi koordinata-mérdgépen torténnek a
letapintasok.
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25. abra: TTP kontaktusrendszerének pergése

Ha mindkét kimenet Osszetett jelébdl sikeriil korrekt,
egyetlen impulzusbdl (a -KS esetén az impulzus
szélessége néhanyszor tiz milliszekumdumtdl akar tobb
masodperc is lehet) allo jelet generalni, akkor az aramkor
tovabbi fokozatai mar nem jelentenek problémat. A
korabban hivatkozott EP 0420416 A2 szamu szabadalom
példaul komplett kapcsolasi vazlatot kozol egy piezoval
kiegészitett TTP jelfeldolgozasara, de a fenti problémakat
nagyvonalian  elkeriili: ~a  pergések, lengések
megsziintetésére szolgaldé aramkori részleteket csupan
blokkokként jeldli.

Visszatérve a 23. éabrara: az eléfeldolgozas is két
csatornan  torténik. A -KS formalt kontaktusjelet
pergésmentesiteni kell. A hagyomanyos, RC-tagbdl és
Schmitt-triggerb6l  allo egyszerit aramkorok ide nem
alkalmasak, mert milliszekundumos késleltetés engedhet
csak meg, mikézben a pergés peridodusideje eleve néhany
milliszekundum. Pergésmentesiténknek a kovetkezd
kritériumoknak kell eleget tennie:

- az elsd lefutd impulzusélt minél kisebb késleltetéssel
vigye at,
- kiiszobolje ki a kontaktusok okozta pergéseket,

- invertalja a kapcsoldjelet, mert a pergésmentesitot
kovetd D-flipflop beirdasahoz L — H impulzusél
sziikséges.

A feladatot két ujraindithaté monostabilon (IC201) és
az 1C202a kapun alapuld részlet oldja meg. Nyugalmi
allapotban, amikor -KS = 1, az IC 201 -Q1 és -Q2
kimenete is H szintl, igy a kapu kimenete L-en van. A -
KS els6 H—L valtasakor az 1C201a bebillen, és mivel
ujraindithatd és az id6zitéelemei sokkal nagyobb
kvazistabil id6t hataroznak meg, mint a pergés
periddusideje, -Q1 mindaddig alacsony szintli marad,
amig a pergés tart. Ugyanez mondhat6 el IC202-r6l, csak
azt az L—>H élek billentik be, és a -Q2 lesz L szintii.
Mivel az 1C202a kimenete mindaddig H szintii lesz, amig
barmelyik bemenete L-en van, az elsé lefutd ¢€ltdl az
utolso felfutdig (+ IC202b kvazistabil idejéig) elvileg
egyetlen, folyamatosan magas szintli impulzust kapunk.
Hogy ne legyenek benne a monostabilok belsd késleltetése
miatt ,lyukak”, a kapu kozvetlen bemenetét az R218,
C214  taggal mikroszekundumos nagysagrendben
késleltetjiik. Ezzel a fenti kdvetelményrendszernek eleget
tettlink.

Az 1C203a monoflopot a formalt impulzus felfutd éle
billenti be, és a Z201 aktiv piezosugarzét mitkodeti, a
TTP-s méréseknél szokasos rovid, kb. 100 ms idétartamu
sipolast eldallitando.

A piezocsatorna PZ jelét, kapacitiv levalasztas (C201)
utan az IC204, nyitott kollektoros komparator fogadja,
amely az R206 felhtizora, mint munkaellenallasra
dolgozik.

A komparator referenciafesziiltségét az R203, P201,
R204, R205 fesziiltségosztdo 4llitja be az invertald
bemenetén. Az R205-6t gy kell megvalasztani, hogy a
trimmer leszabalyozott allasaban a 3. lab potencialja 0
0,05 V legyen a 2. 1abéhoz képest. Ekkor a P201-gyel
kb. 0...0,8 V-os referenciaszint allithaté be. Ha olyan
keramialapkat sikeriilt szerezniink, amelyik ellentétes
polaritasi jelet general, a komparator két bemenetét
egyszerlien cseréljiik meg!
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A  komparator kimenetén egy 5 V amplitudoju
négyszogborszt jelenik meg (pontosabban: az alacsony
szintie +0,2 V, a magas 5 V), valahdnyszor a
gyorsulasérzékelot kelld mértékben gerjesztettiik, azaz a
PZ lecsengd amplitiddéja egy vagy tobb peridoduson
keresztiil meghaladja a 100 mV-ra beallitott komparalasi
szintet (26.a abra). Hasonlo késleltetést mutat a 26.b
abra: itt a piros gorbe felvétele az 1C204 kimenetén
tortént.
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26. abra: Komparator kimenete

A rezgéskép meglehetésen sztochasztikus, igy a
komparator kimenetével egy eléggé nagy, mintegy 100 ms
kvazistabil ideji, tjraindithaté monoflopot (IC203b)
triggerelink. A monoflop Q4 kimenetén mar egyetlen
impulzust kapunk, aminek a felfutd6 éle nagyon kis
késleltetéssel a borszt els élénél all el6. A monostabil
bebillent allapotat az IC202b altal meghajtott LED201
jelzi a felhasznalonak. A végsé soron PZ elsd felfuto éle
altal kivaltott DATA LOAD (adatbeird) jelet az 1C206a
vonalmeghayjto kiildi ki a mérégép vezérldegységének.

Kapcsolasi vazlatunk alapjat az IC205 képezi, mert ez
valodsitja meg a jelzéselfogadas alapelvét: a piezd csatorna
parancsara elmentett adatot csak akkor érvényesiti, ha a
kontaktuscsatorna egy megadott id6ablakon beliil
aktivalodik. A mikodése elve azonos az [1] jel-
eléfeldolgozd aramkorében szereplé hasonld részlethez,
csupan a tényleges kapcsolas tér el attol. Mivel ebbe a
fokozatba nem kell Gjraindithatd monoflop, egy szokatlan,
ritkdn hasznalatos monostabilt alakitottam ki az 1C205a
D-flipflopbdl. Ez a C bemenetén billen be, az impulzus
L—H élénél. Ekkor a D bemenet stabil H szintje irodik be
a regiszterébe, a -Q5 L-re valt. A D201-en at elézbleg
gyorsan a tapfesziiltség kozelébe feltoltott C204 elkezd
kisiilni az R209, P202 soros tagon at. Amint a
kondenzator  fesziiltsége elérte a -R  bemenet
kiiszobszintjét, a taroldo reszetelddik. Kozben a Q5
kimeneten a P202 allasatol fliggben egy kb. 0,8...4 ms
szélességli impulzus keletkezik: ez az emlitett idéablak.
Az impulzust a D bemenetre vezetjiik.

Amennyiben ezen iddtartam alatt a C bemenetre
megérkezik a formalt kapcsoloimpulzus felfutd éle, az
IC205b-be H szint irodik, ellenkezé esetben a Q6
alacsony szinten marad. A Q6 magas szintje engedélyezi a
DATA LOAD altal el6z6leg elmentett adatok (azaz az X,
Y, Z koordinataértékek) mérési adatként vald elfogadasat
a koordindta-mérogép vezérlése szamara. A DATA
ENABLE jelet az 1C206¢ kiildi ki, kozben az 1C202c-n
keresztiil aktivalédik a D202 LED.

Az 1C205b-t az adat elfogadasa utan alaphelyzetbe kell
allitani. Ezt maga a jel-el6feldolgozd egységiink is meg
tudja tenni, ha a JP201-et felhelyezziik. Ilyenkor az
IC203a Q kimenetének a ,sipsz06” végén, tehat a
kontaktusbontas utan nagyjabol 0,1 s-mal végbemend L-re
valtasa a C213-on at torli az IC205b-t. Kiilsd reszetre is

lehet6ség van: a mérégép vezérlése a CLEAR impulzussal
torolhet, a T201 segitségével, de a felhasznalo is
megnyomhatja az N201 gombot. (Utébbi az aramkori
kisérletek soran volt kiilondsen hasznos.)

A TTRIG jelet olyan lasst megkozelités esetén
hasznélja fel a mér6gép vezérlése, amikor a PZ kimeneti
impulzusai nem érik el komparator kiiszobszintjét, de
végiil az érintés megtortént.

Az aramkort csak dugaszpanelon raktam dssze, hogy a
beallitasi adatokat kikisérletezhessem, nyaktervet nem
készitettem hozza. A végleges rendszer mikrokontroller
alapti, természeténél fogva a bemutatottnal sokkal
egyszertibb kapcsolasu [18]. A kell6 reagalasi sebesség a
kontrollerchipre  integralt CLC-knek (Configurable
Logical Cell) kdszonhetd.

A két trimmer bedllitasa kiilonds odafigyelést igényel.
A P1l-el olyan érzékenységtire kell venni a piezorendszert,
hogy ne okozzon siirlin ,,vakriasztast”. Ez a tapasztalataim
szerint minimum +50 mV-os komparalasi szintet jelent. A
P2-vel a varakozasi id6t ugy kell beallitani, hogy a 26.b
abra szerint az els6 felfutd impulzusél még beleférjen, de a
masodik mar ne. A beallitasok erésen fiiggnek a konkrét
mérofej  alkatrészeinek  méreteitl, felerdsitésének
mddjatol, kornyezetétol.

7 KET KURIOZUM

Végezetiil két nagyon érdekes honlapra hivom fel a
TTP-k irant érdekléddé kedves olvaso figyelmét. A [19]
részletes tanulmany ismerteti a jelen cikkben is szerepld
gyari tapintdkat, majd bemutat tobb, mdgneses
érzékeldkon alapuld sajat, nagyon érzékeny konstrukciot.
A tapintészar ezekben rugdémembranos tajolast. A sajat
tervezésii rugdbmembranok szamos valtozatat szemlélteti,
és mind ezeknek, mind a magneses
érzékelOrendszereknek, mind az elkésziilt tapintofejek
hibainak komoly matematikai analizisét adja.

A [20] egy Micheson-interferométeren alapuld kisérleti
mérofejrol szamol be, amelynek o optikai egységét CD-
meghajtd olvasofejébol képezték ki. A  miniatlr
tapintofejet kiilonleges szalak tajoljak, a mozgd egységben
Ot apro siktiikor is van.

Tag tere nyilik a kisérletezésnek, ezen a teriileten is!
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