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Gamime de controle

Introduction

Une MMT matérialise un repére orthonormé 4 3 dimensions (0O, X, v. z) Pour chaque point palpé. on
recueille les coordonnées du centre du palpeur : La piéce & mesurer est ensuite modélisée & ['aide des
¢léments géométriques définis par le préparateur (points, droites. plans, cercles, cvlindres, cones et
sphéres). A partir du nuage de points palpés, un traitement suivant la régle des moindres carrés permet de

définir quantitativement les éléments geométriques.

Pour définir un élément géométrique sur la machine TRI-MESURES, le logiciel GEOSOFT 2000 PLUS
demande de palper le nombre de points mimimum+1, soit par exemple 4 points a palper pour définir un
plan. Si l'on g'en tenait au nombre minimum de points (3), le calcul d'optimisation suivant la méthode des

moindres carrés, ainsi que le calcul du défaut de forme serait impossible,

(]
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Gamime de controle

Methode de mesure

Le contrat &4 remplir par les ateliers de fabrication est l'obtention d'un produit conforme au dessin de
définition. C'est donc & partir de celui-ci que l'on définira les cotes fonctionnelles devant étre mesurées.

A partir de la, des travaux, dune part d'aspect pratique, d'autre part d'aspect théorique peuvent étre

conduits parallélement.




Gamime de controle

Introduction

Les MMTs sont apparues au début des années soixante et se sont vraiment développées aprés I'invention
du palpeur 4 déclenchement en 1970. Les principaux concepts qui régissent la mise en ceuvre et

I'exploitation de ces machines sont en place depuis le début des années 80. Elles n'ont alors fait
qu'évoluer durant toutes ces années aussi bien sur la partie mécanique. que sur la partie logiciel.

Longtemps. la MMT avait sa place dans une salle climatisée (stable au niveau thermique et vibratoire).

laboratoire de métrologie. Actuellement, avec ces évolutions mécamques et logiciels, les MMT trouvent
leur place dans des milieux plus « hostiles », comme a ['atelier, ou directement sur les lignes de

production ...



Gamime de controle

Principe de base d’une MMT -

Pour effectuer les mesures, on déplace (manuellement, de ‘I

maniére motorisée ou automatiquement sur les MMT a

commande numérique) un palpeur & contact (rubis sphérique

dans la plupart des cas) dans le sysiéme de coordonnées de la Sl

machine grace a trois glissieres (parfaites... pas de jeu, pas

de frottements) de directions orthogonales. Frece

Lors de chaque accostage ce palpeur délivre un « top » lorsqu’il entre en contact avec la piéce (vient au
contact des surfaces réelles), ce qui permet au calculateur d’afficher et de mémoriser les coordonnées X, Y
et £ de la position du centre du palpeur (sphére de palpage : dans le cas frequent ou le palpeur se termine
par une petite sphére) au moment du contact. Les points palpés permettent de deéterminer une image de la
surface réelle. Toutes ces informations mémonsés par ['ordinateur, seront exploitées par la suite par le

logiciel de métrologie.
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Principe de base d’une MMT Y
AZ
Palpeur
Y
i X
A

Prece |

A partir des informations acquises au niveau de l'ordinateur par le palpage des points (coordonnees
saisies), le logiciel détermune, par des traitements mathematiques. des éléments géométriques associés
(Point, Droite, Cercle, Plan, Cylindre. Céne, Sphére) afin de réaliser la vérification des spécifications

(géométriques & dimensionnelles) du dessin de définition de la piéce.
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile

La partie mobile de la machine a pour but de permettre, a un palpeur généralement sphérique, d’atteindre
n’'importe quel point dun volume de travail.

La fonction de la structure de la partie mobile d'une machine & mesurer tridimensionnelle (MMT) est de
mefire en place un systéme de palpage vis-a-vis d une piéce 4 mesurer et de repérer « précisément » le
systeme de palpage dans |'espace.

Les efforts de travail sont de |'ordre de quelques dixiémes de Newton. ce qui permet d’optimiser la

qualité métrologique de la machine au détriment de la raideur et de I"amortissement de la structure (dans
certaines limites), ce qui explique que |"architecture et la technologie des machines & mesurer soient trés

différentes de celles des machines-outils.
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile

Py,
L

Sur la Figure suivante, on voit comme exemple une machine a

mesurer dite « a portique ». Cette architecture est de loin la plus

courante dans I'industrie mécanique, en dehors du monde de la

carrosserie automobile qui est équipé de machines dites « 4 bras

sortant ».
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a portique

La structure portique est la plus répandue. Elle permet de traiter de grands volumes et d’accéder

aisement aux surfaces. 1l existe plusieurs variantes de cette structure en portique et qui sont :
| + MMT a portique fixe
» MMT a portique mobile
» MMT a portique en L

B

NS
Pilk
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a portique

+ Axe X de grande dimension (atteint 2m et plus).

+ Configuration la plus répandue (80%).

| = Les inerties des parties mobiles devant étre diminuées, conduisent & des structures en matériaux
— hétérogénes. Les variations de température, étant préjudiciables a la géométrie de la machine, la salle

devra étre chimatisee.

B
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a portique

Py,
L

En termes de vocabulaire concernant les différentes parties

constituant la machine, on distingue :

* le mobile portant le palpeur: c’est « le coulisseau » ou «la =

Portique

pinole ». Son déplacement est vertical et peut étre noté 7 ;

—

* le mobile qui porte 'axe Z : c'est «le chariot ». Son [

déplacement est horizontal et peut étre noté X;

* le mobile qui porte les axes X et Z : ¢’est « le portique »,

Son déplacement est horizontal et peut étre noté Y,
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a portique

[orientation des axes est purement conventionnelle. Nous avons
adopté celle pratiquée couramment en Burope. En Allemagne, ["axe
X prend la place de I'axe Y.

Cette structure en porfique et ses variantes, en parficulier le

portique fixe, ont demontrée une reelle capacite a constituer des

machines efficaces et de haut niveau métrologique grice a la

rigicité et & la stabilité du cadre fermé (structure hyperstatique pour
la ngidité de la machine selon l'axe Y). Cette structure est

essentiellement celle des laboratoires de métrologie mécaniques.

Machine a portique fixe
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT col de cygne (ou cantilever)

Particuliérement adaptée aux petites capacités de mesure, elle — -
est moins courante que la structure portique mais elle permet un

bon accés & la piéce (accés facile) et une position de travail

agréable,

La gualite métrologique de la machine est délicate a maitrnser et

cette structure n'est pas vraiment adaptée pour un grand volume.
Le réel intérét de ce type de machine est le développement d'un

concept de machine utilisée en libre-service de maniére

conviviale par tous les services de |'entreprise.
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT col de cygne (ou cantilever)

Il existe deux vanantes de cette structure col de cygne et qui sont :

= MMT col de cygne i plateau fixe
+ MMT col de cygne a plateau mobile

+ Acces facilité pour le chargement des pieces.

+ Rapport volume de mesure — volume MMT élevé.

- Axe Z en porte a faux.

- Course Axe Z limitee,

AMMWT
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a bras horizontal

Il existe plusieurs vanantes de cette structure a bras horizontal et qui sont :

» MMT & bras horizontal mobile ou sortant (potence ou

trusquin)
| - a deux colonnes

- a plateau towrnant {(cylindro-polaire)

*» MMT a bras horizontal a plateau fixe

« MMT & bras horizontal a plateau mobile

AMMWT



La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a bras horizontal

MMT & bras horizontal mobile ou sortant (potence ou trusquin)

Les machines & bras sortant sont trés courantes dans ["industrie
automobile en métrologie des carrosseries et qui sont assez bien
adaptées aux grands volumes, Elle permet d’accéder 4 toutes les faces
de la piece.

La structure de ces machines est trés ouverte et ressemble a celle des

colonnes de mesure en métrologie au marbre. Le principal
inconveénient de ces machines tient a la déformation (flexion) de la

colonne verticale liée a la position de la poutre honizontale qui porte le

palpeur. 11 est clair que cette structure est limitée en termes de qualité
métrologique (précision) a des incertitudes de un & quelques centiémes

de mullimétres, voire plus.
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a bras horizontal

MMT & bras horizontal mobile ou sortant (potence ou trusquin)

Remarque : 'axe de déplacement. que 1'on peut nommer X, présente
une section relativement faible vis-a-vis de la grande longueur de la
machine. Cet axe étant fixe au sol par plus de trois points, on dit que la
liaison est « hvperstatique ». Le massif sur lequel est fixe 'axe X est

un élément de la machine, il doit étre congu en tant que tel et reléve de

la responsabilité du constructeur de la machine & mesurer.
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La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a bras horizontal

MMT & bras horizontal mobile ou sortant (potence ou trusquin)

+ Le marbre peut-étre dissocié de la machine.

+ Acceés facilité a I'intérieur des piéces creuses.

- Le porte a faux de I'un des axes limite la précision.

- Limitation de 'accés a un coté de la pigce, d’ou les solution sumivantes :

2 colonnes en vis & vis, ou platean tournant sur le marbre (cylindro-

polaire)




La mesure tridimensionnelle

+ Le marbre est dissocié de la partie mobile, ce qui permet la mise en place de piéces lourdes.

- La structure est solidaire du sol ou elle est implantée. Structure réservée aux MMT de grandes dimensions.




La mesure tridimensionnelle

Architecture de la partie mobile : MMT a colonne




La mesure tridimensionnelle

‘ Introduction Guidage aérostatique

Les guidages des machines a mesurer sont (dans une large

majorite) réalisés a partir d'un composant appele « patin

aérostatique ».

Fondamentalement. 1'idée consiste & injecter de [air
comprime entre deux surfaces pour créer un film sous

pression. Ce film sous pression tend a séparer les surfaces,

ce qui supprime tout contact et done tout frottement.
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La mesure tridimensionnelle

‘ Introduction Guidage aérostatique

En pratique, les patins aérostatiques sont généralement de

section circulaire et alimentés avec une pression de |"ordre

de 4 3 5 bars relatifs. Ta hauteur de vol est le résultat d'un |

compromis. Si cette hauteur est trop forte la raideur est
mauvalse. s1 la hauteur est trop faible les élements sont

trop difficiles a réaliser. Le compromis s'est établi entre 5

pm et 10 pm selon les constructeurs,
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‘ Introduction

La mesure tridimensionnelle

Guidage aérostatique

On voit clairement sur la figure que le patin sur la surface

de granit poli realise un apput plan.

On sait qu'un appui plan bloque la translation selon la |

normale au plan et deux rotations selon des directions
orthogonales a cette normale. On monte le patin sur une

rotule, La rotule bloque les trois translations mais laisse

libre les trois rotations autour de son centre.

Globalement, la superposition de ces deux éléments forme un appui ponctuel. Cela signifie que
I'ensemble constitué du patin et de la rotule se comporte comme un point poseé sur la surface. Le grand

avantage de cette construction soignée est |"absence de contact. Ce type de composant a, theoriquement,

une durée de vie infinie.

| ]
Ly ]
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La mesure tridimensionnelle

‘ Introduction Guidage aérostatique

Pour réaliser un guidage complet. on place trois patins

aerostatiques (c'est-a-dire ["équivalent de trois ponts)

pour former un plan, et deux patins pour former une ligne |

; on réalise ainsi un posage qui laisse libre le mouvement
dans une direction.

Pour qu™un patin aérostatique fonctionne bien, il faut que

la charge & laquelle il est soumis soit bien choisie pour %
obtenir la hauteur de vol décrite ci-dessus. C est la raison
pour laquelle on réalise une précontrainte des patins par

|’ intermédiaire de patins montés sur des ressorts souples.

ADMT 24



La mesure tridimensionnelle

Systeme de lecture de déplacement : Capteurs de position

Chaque axe de déplacement de la MMT posséde un
capteur permettant de donner la position a |'instant t de

I"élément mobile. Ces capteurs de position sont %

oénéralement des capteurs incrémentaux basés sur le
principe de balavage photoélectrigue. Les regles de lecture

sont presque toujours de type optoelectronique.

Le principe consiste & concevoir une échelle gravée,

Considérons un pas de 10 pm, par exemple : les traits
constituant une succession de lignes alternativement
brillantes et mates (régle dite « par réflexion ») ou

transparentes et opaques (régle dite « par transparence »).

25
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La mesure tridimensionnelle

Systeme de lecture de déplacement : Capteurs de position

Un ensemble de capteurs photoélectriques se déplace
devant ces regles genérant des signaux -electriques
sinusoidaux. Ces derniers, transformés en signaux carrés, »
permettent par comptage des fronts montants et
descendants de reperer le deplacement de ["element

mobile.

La présence de plusieurs cellules photoélectriques déphasées les unes par rapport au;;{ autres re
d’augmenter la résolution de la régle et de détecter le sens de déplacement. Une marque de référence et
une diode photoélectrique supplémentaire permettent de définir une origine absolue sur la régle. On
trouve les mémes capteurs de position sur les machines-outils 4 commande mumérique, la prise d’origine
étant appelée POM (Prise Origine Machine).
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La mesure tridimensionnelle

| : : _ lecture par transparence
Systemie de lecture de deplacement : Fonctionnement = s |cnsss oerioos de e

S | il
Y e ]

s
La téte de lecture présente une grille de méme pas que la (g
régle, que I'on peut qualifier de wréticule de balayage ».

| Cette grille est constituée de traits transparents et de traits

TRECuke i Balnyage

= sombres. Une source lumineuse éclaire 'arriére de la grille.

La lumiére réfléechie (ou transmise) par la régle est donc

e dlr e ot Sdsstrigeasa

ST RETAREURE

régle, et mimimale lorsque la régle est en opposition de e / \

phase. La lumiére est recue par des cellules photosensibles

Li'rmf-l-rr:'nq.iu

maximale lorsque la grille est en phase avec les traits de la % lecture F*"""' réflexion

— TSRO R DSy
et tradute en tension.Une seconde grille est mise en place '_ r'—_ : P’
HE Y AT A S S AT AT B

sur la régle de maniére a fonctionner de la méme maniére

que la précédente. tout en fournissant une tension en

quadrature par rapport a la précédente.
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La mesure tridimensionnelle

: : _ lecture par transparence
Systemie de lecture de deplacement : Fonctionnement = s |cnsss oerioos de e

g
s

Il existe plusieurs méthodes pour générer I'information de q

déplacement. Présentons la méthode par déphasage : & partir

d’un signal de type cosinus et d’un autre de type sinus, il est

TRECuke i Balnyage

possible de mesurer ou de calculer le déphasage entre les

Elgﬂa.“x" e dbt A e I oo Slostriguaaa

lecture par réflexian

=N

—— TSSO O DETymge

Une électronique de traitement compte le nombre entier de

ST RETAREURE

pas de gravure parcouru par la téte devant la régle comme le

nombre de passage par 0 de la phase, et subdivise le pas

fractionnaire de maniére a affiner le comptage. En pratique, ' I‘—_“V’

[ fk,rf.-?'-- T AT T

il est courant d’interpoler le pas d'un facteur 40 voire

davantage.
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La mesure tridimensionnelle

: : ; : lecture par transparence
Systeme de lecture de déplacement : a retenir i Loy [roctuisns oéices de daan

]

| —
b
L’umportant dans cette description est de comprendre que : q |

* Le comptage est de type mcrémental, c¢’est-d-dire que

cetle technique fournil un deplacement relatif : nous
TRECuke i Balnyage

_ | n’avons pas de zéro. C'est la raison pour laguelle on ajoute [ =t [j (

une maErgue de référence. Celle I de référence sera rrmuen st ks ph S
lecture par réflexion

L'l'nmf.lrhlq.iu

détectée dans une procédure particuliére a la mise en route e ke %}

de la machine, Cette opération est indispensable pour les == / \

opérations de commande numérique et la correction ik e

informatique de la géométrie de la machine. \ S ~

| s -'.-"'..-"'.:"'.-"'-- = il AT |
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La mesure tridimensionnelle

: : ; : lecture par transparence
Systeme de lecture de déplacement : a retenir i Loy [roctuisns oéices de daan

]

| —
b
L’umportant dans cette description est de comprendre que : q |

* On détecte I'évolution de la phase, donc on connait le

signe de sa deénivee qui fournit direclement le sens de
TRECuke i Balnyage

_ | déplacement. Ce sens de déplacement peut étre vu comme [ =t [j (

un vecteur, par exemple (0.-1,0) signifie gue la machine (relieiies dle fhisyrai ek St
lecture par réflexion

L'l'nmf.lrhlq.iu

avance dans le sens Y négatif. Ce vecteur sera appelé « le s %}

vecteur approche » et sera fondamental pour comprendre le / \

mécanisme de détection du sens de la matiére lors d’une

—— TSSO O DETymge

mesure. En clair, il s’agira de répondre & la question: On o ——— oo

mesure un cvlindre, mais est-ce un arbre ou un alésage ?

TG O AR
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La mesure tridimensionnelle

Palpage par contact

Surface réelle

Pour assurer le palpage, la MMT est équipée d'un palpeur constitué
d'une partie détection (déclenchement lors du contact par exemple)

et de I’équipement de mesure de la position des différents mobiles.

Concept :
L’idée du palpage universel par contact est simple: il s’agit de détecter la
mise en contact d'une bille sur la piéce pour repérer un point sur la
surface. Le choix de la wvaleur de l'effort de contact résulte d'un
compromus entre un effort suffisamment important pour garantir la réalité
du contact et un effort suffisamment faible pour éviter des déformations
excessives. Les valeurs pratiques se situent entre 0.1N et quelgues 0.1N.

Le diamétre des billes couramment utilisées est situé entre 1 ot 8 mm.
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La mesure tridimensionnelle

Palpage par contact

Surface parallele :

Lorsque la bille de palpage glisse sur la piéce, sa trajectomre est celle d’une surface dite wsurface parallele
w, qui esl le lieu des posihions successives du centre de la bille. Sur la Figure suivante. on peul vorr (dans

le plan) une ellipse (trait fort) et une bille qui glisse sur cette ellipse.

o -— 1 H
) - i
ia i
mouvement de la bille ;
de palpage , . 9
-I.I:I'l -18
- F o)
-1 2 [ 1] ] B -1 18 ] 1] M b -]




La mesure tridimensionnelle

Palpage par contact
mouvement de la bille de palpage

Surface parallele :

T e n

On a représenté en lrait [in la position du
cenlre el deux posttions de la  bille

respectivement sur 'extrémité du grand axe et

sur I'extrémité du petit axe. Sans faire de -

calcul, il est délicat de dire quelle est la nature | = "

géométrique de la ligne paralléle a I'ellipse. I N I N N

Sur la figure de droite, on a fait la méme chose mais pour une bille de plus fort diamétre et a I"intérieur, il
est trés clair que la ligne paralléle n’est pas une ellipse. En régle générale. la surface paralléle n'a pas la
méme nature géometrique que la surface de départ. On connait pourtant de nombreux contre-exemples : le
plan, le cylindre, la sphére, le cone, le tore par exemple. Ces éléments sont trés importants car ils

constituent les bases des mécanismes (montage de roulements, guidages etc.)
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La mesure tridimensionnelle

Normale de contact :

Considérons un point M; sur 'ellipse, en ce pomnt ellipse présente une normale 71; choisie sortante a la

matiére et unitaire c’est-a-dire que Ingll = 1. Le centre de la bille est noté @y et son rayon est noté r .

On a alors la relation M;w; =7 | Le détermination de la normale est une opération fondamentale qui

permet de classer les différents type de logiciels. 30 ey

20
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_ln

i




La mesure tridimensionnelle

‘ Introduction Palpage par contact

Téle molorisdea
1 HEMISHAW PH9

Morphologie du systéme de palpage par contact :

La morphologie du systeme de palpage comprend ;

| - la téte motorisée RENISHAW PHO ; elle permet de déplacer tous

les éléments qui lui sont rapportés suivant 2 axes perpendiculaires :

Axe horizontal 0< A <+105° i

—{rande rallonge
Axe vertical -1580<B <+180"

- le palpeur a déclenchement RENISHAW TP2-5 sens de palpage

permettant 'utilisation de stylets montés en étoile.

—Falpeur

- éventuellement une grande rallonge =100 mm maxi ~
ﬁ

- éventuellement les rallonges puis les stylets,

Rallonge 2
L'intérét d'une téte motorisée réside dans le fait qu'elle permet % Stylet
I'accés a 5 faces d'un cube posé sur le marbre. | :'55
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La mesure tridimensionnelle

_ — |
‘ Introduction Palpeur par contact dynamique (Type interrupteur : Téte Renishaw)

La mesure a la volée consiste a faire fonctionner le palpeur comme un

interrupteur basculant au moment precis ou la touche de stylet vient au
| contact de la piéce. Pendant cette phase de travail, la machine doit

présenter une vitesse de déplacement constante qui peut étre de ordre de

0.5 a 1 metre par minute. Une vitesse constante correspond a une

accélération nulle et donc normalement a des effets nuls des merties des

mobiles. La MMT se trouve donc, théoriquement, dans le méme état de

déformation qu’a I'arrét. En pratique, les problémes sont plus complexes

(vibrations, effets des entrainements).

Touche de | % T
stylet NEEEY
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La mesure tridimensionnelle

Palpeur par contact dynamique (Type interrupteur : Téte Renishaw)

Du point de vue technologique, le palpeur le plus
simple est dit « a déclenchement» et 1l est base sur le
| principe d'un tripode (liaison de Boys), qui est une

| réalisation axisymétrique dun  positionnement

1sostatique basee sur six appuis ponctuels regroupes

par deux. Liaison de Boys |

Le systéme (hiaison de Boys), termuné par 3 sphéres,
en équilibre isostatique sur un ensemble de 6

cylindres d’axes concourants au centre du capteur.

Les 3 sphéres sont reliées entre elles par 3 tiges

métalliques et une quatriéme recoit le systéme de Capteur dynamique pour
palpage. MMT Manuelle
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La mesure tridimensionnelle

Les groupes de deux appuis sont disposés sur un cercle et a 120
degrés les uns des autres. Le solide mis en position est constitue

d'une étoile a trois branches a 120 degrés posée sur les six appuis,

Le stylet est fixé a 1'étoile a 120 degrés. L'ensemble constitue un

solide posé sur les six points de contact. Au moment du contact /

entre la piéce et la touche, on passe brutalement d"une situation —|
isostatique a une situation hyperstatique a sept points de contact.

L'étoile & trois branches tend A se déplacer et I'un an moins des six points de contact de la liaison de
Boys tend a décoller.

Pour détecter ce decollement, une solution simple consiste a placer en sénie électrique les six points de
contact. Aun moment du contact, la résistance du circuit augmente brutalement. Une électromique 4 sewl

déclenche pour une valeur de résistance choisie a 'avance.
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La mesure tridimensionnelle

Le systéme décrit préecedemment n'est pas viable sans un ressort
exercant sur ["étoile a trois branches un effort constant pour
garantir un bon comportement des contacts électriques,

Il faut également maitriser ['effort au contact entre la touche et la

prece, et gque les accelérations necessaires pour deplacer la

machine entre deux points de mesure ne provoquent pas de

déclenchements intempestifs. Ce ressort est tarable en fonction
de la géométrie du stylet mis en place.

Le réglage est réalisé en accostant un capteur d’effort pour
mesurer |'etfort de contact dans une direction perpendiculaire a

la direction du stylet.



‘ Introduction

La mesure tridimensionnelle

Palpeur par contact statique

Dans le cas du palpage statique. la bille est posée sur la
piéce et la machine a4 mesurer s arréte.

En l'absence de frottement (en premiére approximation),
I'effort au contact bille-pidce esl normal 4 la matiére. 11
s'agit de contréler cet effort (ordre de grandeur pratique
entre 0.1N et 0.4N environ) tout en mesurant la position de

la téte avec une incertitude de |’ordre de 0,1 um.
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‘ Introduction

La mesure tridimensionnelle

Palpeur par contact statique

Un parallélogramme flexible réalise. pour de faibles déflexions.
un guidage linéaire sans jeu et sans frottement. Un systéme de
lecture de déplacement (transformateur différentiel ou petite
regle) mesure le déplacement du guidage. Un sysléme de
genération actif (électroaimant) ou passif (ressort) d’effort geneére
la composante de 'effort de contact paralléle & la direction du
guidage. Cet ensemble constitue un palpeur unidirectionnel.

Il « suffit » de superposer trois palpeurs unidimensionnels pour
constituer une véritable petite machine a mesurer.

La course de travail de ces palpeurs est de |'ordre de 100 a 300

micrométres. La course de sécurité est de l'ordre de = 3

millimétres a = 5 millimétres en fonction des constructeurs.
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