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Abstract: The application of a touch probe coordinate measurements in CNC machines is a proven approach 

for solving various problems. For this purpose, special primary transducers are used - the so-called three-coordinate 

contact measuring heads. At such coordinate measurements the accuracy is influenced by the cumulative error. A part in 

this cumulative error is due to the three-dimensional measuring head. Thе contribution is significant for measuring heads 

that use an internal lever electro-contact system to generate a measurement signal. For these types of measuring heads, 

the principle of operation is known as the kinematic-resistance system. A specific feature of these is the formation of a 

large systematic error, which is a zone of insensitivity during measurement. The authors present in this publication their 

research on one of the possibilities of reducing this systematic error. It is suggested to use an electrical signal as a result 

of the contact of the measuring tip with the measured object. For this purpose, it is necessary to make minimal changes 

to the existing design of the measuring head. It is required that the measuring tip and the measuring object are electrically 

conductive and connected in an open electrical circuit which will close upon contact between them. The measuring head's 

internal electrical contact system is maintained and the head can be operated individually or together in both ways to 

generate a measuring signal. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Счита се, че конкурентността на съвременното машиностроително производство и в 

частност на българското е в пряка зависимост от развитието на науката, изследванията, 

новостите и разработките с приложен характер (Георгиев 2017, Ivanov A., Ivanov K.2018, 

Петров 2018, Сакакушев 2018, Тодоров 2018, Тонев 2013, Stankov 2018). Стремежът към 

повишаване на ефективността на производството е причина множество изследвания и 

разработки да бъдат насочени към точността, себестойността и производителността на 

технологичните процеси (Димитров 2007-2017, Иванов 2018, Колева 2015-2018, Николов 

2017,2018, Йорданова 2018, Костадинов 2015). Известно е, че в машиностроителното 

производство технологичният контрол на точността е една от задачите с особена значимост. 

Това е и причина да е обект на изследвания и разработки на различни нови и подобряване на 

съществуващи методи и технически средства. Сред тях са и тези за осъществяване на 

контактни координатни измервания върху обработващите центри. (Димитров 2007-2017, 

Михов 2017,2018).  

Още в годините на изминалия XX век се е наложило и станало практика с помощта на 

контактни координатни измервания на обработващи машини с ЦПУ да бъдат решавани все 

повече различни технологични задачи. Сред тях са настройване и поднастройване на елементи 

 
3 Докладът е представен в секция Механика и машиностроителни технологии на 25 октомври 2019 с 

оригинално заглавие на български език: ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЪЗМОЖНОСТИТЕ НА МЕТОД ЗА КОНТАКТНИ 

КООРДИНАТНИ ИЗМЕРВАНИЯ 
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от технологичната система, технологичен контрол за определяне на точността на обработване, 

диагностика на елементи от геометричната точност на машината и др. Най-голямо приложение 

този подход намира на обработващите центри (ОЦ). За целта се използват т. нар. контактни 

трикоординатни измервателни глави (ТИГ), които се поставят във вретеното или на работната 

маса на ОЦ, а той чрез следящите си преводи работи като координатно-измервателна машина. 

Известно е, че при такива координатни измервания върху точността им оказва влияние 

формиращата се сумарна грешка. В тази сумарна грешка дял има и трикоординатната 

измервателна глава. Този дял е значителен за измервателни глави, които използват като 

първичен преобразувател вътрешна лостова електроконтактна система за генериране на 

сигнал за измерване. За такъв тип измервателни глави принципът на работа е известен като 

електроконтактна кинематично-съпротивителна система. Характерна особеност при тях е 

наличието на значителна и същевременно с непостоянна големина систематична грешка, 

която формира праг и съответно зона на нечувствителност при измерване. В настоящата 

публикация са представени изследвания на една от възможностите за намаляването на тази 

систематична грешка. Предлага се при измерването да се използва възникването на 

електрически сигнал в резултат на затварянето на нормално отворена електрическа верига при 

контакта на измервателния накрайник с измервания обект. За постигане на целта не се изисква 

специална конструкция на ТИГ, а е достатъчно да се направят минимални промени в 

съществуващата конструкция на измервателната глава. Необходимо е измервателният 

накрайник и измерваният обект да са електропроводими и да бъдат свързани в отворена 

електрическа верига, която да се затворя при контакт между тях. Вътрешната базираща и 

електроконтактна система се запазва и измервателната глава може да работи поотделно или 

съвместно по двата начина за генериране на измервателен сигнал. Въвеждането в практиката 

на сигнал от „докосване“ за координатни измервания при технологичн контрол на ММ с ЦПУ 

изисква да се определят възможностите и ограниченията, които би следвало да се имат 

предвид. 

В публикацията са представени направените изследвания по този проблем в 

лабораторията по Технология на машиностроенето и обработване на детайли върху машини с 

ЦПУ към кат. ТММРМ на Машинно-технологичния факултет при Русенския университет. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Основното условие за прилагане на контактно измерване чрез „докосване“ е изискването 

за електропроводимост на измервания обект. Това поставя въпроса за изследване на влиянието 

на материала на измервания обект върху точността на измерване чрез докосване. По тази 

причина изследването е насочено към определяне на полето на случайната грешка при най-

често използваните материали за машиностроителни детайли - железните, медните и 

алуминиевите сплави. 

Експериментите са проведени с помощта на специално изградена опитна установка 

(фиг.1) за възпроизвеждане на условия, близки до статичните. Тя е изградена на базата на 

инструментален микроскоп 4 - Carl Zeiss Jena. Поради недостатъчната разделителна 

способност на измервателната система на използвания микроскоп е добавена измервателна 

микрометрична система на фирмата HEIDENHAIN. Последната е съставена от фоторастерен 

линеен преобразувател 5 - устройство за измерване на дължина (сонда) HEIDENHAIN MТ25 

с константа 0.1μm, грешка 0.03μm, повторяемост (Repeatability) 𝑥 + 2 <0.09μm и отчитащо 

устройство 6 (HEIDENHAIN ND287). Върху подвижната маса 3, с която, чрез ръчно 

управлявано задвижване, може да се изпълняват две взаимно перпендикулярни транслационни 

движения в хоризонталната равнина и ротационно движение спрямо вертикалната ос, е 

установена изследваната ТИГ – 2, модел MP3 на марката RENISHAW. Накрайникът на 

измервателната глава (с дължина 50 mm. и метален сферичен връх сачма) е електрически 

изолиран спрямо корпуса 4 и масата 3 на микроскопа. Металният упор 1, който служи за 

измерван обект, е закрепен към вертикалната колона и е електрически свързан с корпуса. 

Измервателните премествания на ТИГ се осъществяват чрез завъртане на ръкохватката 

(маховика), управляваща микрометричния винт на подавателния механизъм за съответното 
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линейно преместване на масата 3. С помощта на въртящата маса 3 и завъртане през еднакви 

ъглови стъпки е осигурена промяна на посоката на измерване за да бъде изследван целия 

работен диапазон на ТИГ в равнината XY. Работното напрежение във веригата по „докосване“ 

е 3-5V. За изследване влиянието на материала на измервания обект са използвани три метални 

образеца от въглеродна стомана, бронз и дуралуминий. Контактните повърхности на 

образците са предварително обработени чрез шлифоване до постигане на еднаква грапавост. 

Опитната уредба е температурно стабилизирана, измерванията са относителни, в 3 серии с по 

50 повторения и 15-минутни паузи между тях за да се избегне евентуалното възникване и 

въздействие на температурни деформации в превода. За да се постигне плавност (без тласъци 

и големи ускорения) и ниска скорост на измервателното движение същото е ограничено до 

0,3-0,4mm. и се осъществява, като се осигури стабилна и удобна опора за ръката при 

завъртането на маховика. В устройството 6 постъпват сигналите от измерване със сондата 5, 

сигналът от прекъсване на веригата на електроконтактната система в ТИГ и сигналът при 

„докосване“.  Веригите за последните два сигнала са включени към управляващите входове на 

устройството 6 и служат за задаване на момента за запис на текущата позиция, отчетена със 

сондата 5.  

Разположението на съставните елементи на опитната уредба може да се види на фиг.2. 

 
Фиг.1 Принципна схема на опитната уредба за изследване на точността при измерване с 

ТИГ по сигнал от “докосване” 

 
 

Фиг.2 “Поглед” към опитната уредба, съгласно фиг.1 
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Разликата в средните стойности на позициите, получени от двата сигнала може да се 

използва за определяне на прага и зоната на нечувствителност за съответната посока и 

направление на измерване. Тъй като устройството 6 не разполага с функция за гупиране на 

данните от двата вида измервателни сигнали е необходимо те да бъдат получени и натрупани 

поотделно. За целта за разграничаване на моментите на генериране на сигналите при 

докосване и от електроконтактната система на ТИГ е използвано обозначаване чрез светлинна 

индикация с два броя  светодиоди (зелен и черевен). Светлинната индикация е необходима за 

да се проведат две групи от експерименти. При първата целта е да се регистрира позицията 

само докосването и да се прекрати преместването, без да се допусне нарушаване на базирането 

във вътрешната електроконтактна система на ТИГ. Така се изключва влиянието върху 

резултата на случайната грешка от установяване на подвижната част от ТИГ към пръстена с 

неподвижните базови елементи. Моментът се указва от светването на единия светодиод. При 

втората група експерименти измервателното движение продължава до задействане на 

електроконтактната система, при което подвижната част на ТИГ се извежда от базираното си 

състояние. Моментът се указва с другия светодиод. Влиянието на възникващите преходни 

електроконтактни процеси, характерни при затваряне на ел. верига се „филтрира“ чрез 

използване на т. нар. релеен вход в устройството 6, който регистрира само първия сигнал с 

ниво, над определен праг. 

Освен за натрупване на данните с устройството HEIDENHAIN ND287 има възможност 

да се направи първична статистическа обработка и онагледяване чрез графично представяне, 

а част от получените резултати се виждат на фиг. 3. 

 

ИЗВОДИ 

С 

разгледаната опитна уредба е възможно да бъдат направени измервания с  дискретност 0,1µm, 

което оисгурява необходимата за целта чувствителност. 

Получените стойности за стандартното отклонение при двата експеримента показват, че 

разсейването при сигнал от докосване е не по-голямо от съответното, получено при 

прекъсване на вътрешната електроконтактна система на ТИГ.  
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