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E’ descritto un nuovo metodo per la misura dell’errore volumetrico di una macchina utensile a controllo numerico CNC o di una macchina di misura a coordinate cartesiane. Contrariamente ad un laser interferometro di tipo tradizionale, il metodo vettoriale misura gli errori vettoriali che sono: l’errore di posizionamento lineare, l’errore di rettilineità verticale e di rettilineità orizzontale  piuttosto che il solo errore di posizionamento.  Possono anche essere misurati gli errori angolari e gli errori dovuti alle flessioni ( corpo non rigido).  Per cui sono misurati gli errori volumetrici ed usati per compensare gli errori ripetibili della macchina.  Sono descritti il concetto base, la teoria e gli errori di misura.  La verifica sperimentale del metodo vettoriale è descritta nella parte II di questo articolo.

I. Introduzione

Le prestazioni o in altri termini la precisione di una macchina utensile CNC o di una macchina di misura CMM  sono commisurati dagli errori lineari di posizionamento, dagli errori di rettilineità, dagli errori angolari e dagli errori di elasticità.    Una misurazione completa di questi errori è molto complessa e dispendiosa. Per una rapida a completa verifica della precisione viene raccomandata la misurazione volumetrica sulla diagonale del corpo macchina (REF1). Questo perché la misura diagonale è sensibile a tutte le componenti di errore. Comunque se gli errori misurati eccedono le specifiche con questo metodo non ci sono sufficienti informazioni per identificare le sorgenti di errore.

La caratterizzazione del movimento di una macchina è molto complesso.  per ogni asse di movimento, ci sono 6 errori, lineare in direzione X, Y, e Z, angoli di rollio, beccheggio ed imbardata. Per una macchina a 3 assi ci sono 18 errori più 3 di quadratura totale 21 errori.    

La precisione della macchina può essere migliorata per mezzo della misurazione di questi errori e della loro compensazione, a condizione che la macchina sia ripetibile. (Ref.2, 3 e 4).  La chiave è come misurare questi errori velocemente ed accuratamente. Ci sono molti metodi per misurare questi errori (Ref 5 e 6) ma tutti sono molto complessi e necessitano di molto tempo.

Viene descritto il metodo vettoriale (Vector Method). Con questo metodo si possono misurare tutti questi errori, usando un e interferometro laser, semplice e portatile o Laser Doppler Displacement Meter (LDDM™) (Ref.7), con 4 allineamenti ed in poche ore.

II. Concetti Basilari
Per misurare l’errore di posizionamento di un asse lineare, può essere usato un interferometro laser. Si allinea il raggio laser parallelamente alla direzione del moto dell’asse lineare e si misura l’errore di posizionamento ad ogni incremento. Dato che la direzione di misura è parallela alla direzione del movimento, l’errore di posizionamento misurato non è influenzato dagli errori di rettilineità di perpendicolarità rispetto alla direzione del movimento stesso.

Per un controllo rapido della precisione volumetrica, l’errore di posizionamento è misurato lungo le 4 diagonali del volume di lavoro come raccomandato dalle norme ISO parte VI (in preparazione) e, ASME B5.57 (Ref 1) edite dall’American National Standard).  Questo controllo è raccomandato perché la misura lungo la diagonale è sensibile a tutti gli errori, come errore di posizionamento, errore di rettilineità, quadratura ed errori angolari.  Per cui il controllo della precisione sulle diagonali è un buon metodo per il controllo della precisione volumetrica, ma se gli errori rilevati sono superiori alle specifiche non ci sono dati sufficienti per identificare le sorgenti di errore.
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Il concetto base del metodo vettoriale (Vector Method) è semplicemente quello di puntare il raggio laser (ovvero la direzione della misura) non parallelo alla direzione del moto dell'asse o degli assi da misurare. Per cui l’errore di posizionamento misurato è influenzato sia dagli errori paralleli che perpendicolari alla direzione dell’asse da misurare. Più dettagliatamente, l’errore misurato è la somma vettoriale della proiezione lungo la direzione del raggio laser degli errori di posizionamento (parallelo all’asse lineare), di rettilineità verticale (perpendicolare all’asse lineare), di rettilineità orizzontale (perpendicolare all’asse lineare ed alla direzione dell’asse di rettilineità orizzontale). Per cui le 3 componenti del vettore di errore possono essere misurate puntando il raggio laser in 3 differenti direzioni. Siccome l’errore di movimento lungo ogni asse è la somma vettoriale delle 3 componenti dell’errore stesso lungo gli assi cartesiani, abbiamo battezzato questo metodo di misura metodo “vettoriale” o “vector method”.

In pratica, si punta il laser lungo una delle diagonali del volume di lavoro.  Invece di muovere x, y, e z contemporaneamente verso il prossimo punto di misura dR, fermarsi e misurare. Ora si muove prima l’asse x verso dX, ci si ferma e si misura, poi si muove l’asse y verso dY, ci si ferma e si misura, infine si muove l’asse z verso dZ, ci si ferma e si misura. 

Per cui dX2 + dY2 + dZ2 = dR2.

Confrontato con il tradizionale metodo di misura diagonale, dove è collezionato un solo punto per ogni incremento dR, il metodo vettoriale colleziona 3 punti, uno per dX, uno per dY, uno per dZ. Per cui viene collezionato il triplo dei  dati. Inoltre,  il dato collezionato dopo il movimento dX contiene solo gli errori generati dal movimento dell’asse x, così pure per gli altri assi. Per cui le sorgenti di errore dovute al movimento dell’asse x possono essere separate dalle sorgenti di errore dovute all’asse y ed    all’asse  z.

Successivamente, puntare il raggio laser lungo un’altra diagonale e ripetere le misure per tutte le 4 diagonali del volume di lavoro. Poiché viene collezionato un set di 3 dati per ogni diagonale, dopo aver misurato tutte e 4 le diagonali si possiedono 12 set di dati che sono sufficienti per calcolare i 3 errori di posizionamento, i 6 errori di rettilineità ed i 3 errori di quadratura.

Se si vogliono misurare anche gli errori angolari e gli errori di elasticità (non rigid body) è necessario ripetere ogni misura diagonale con una diversa sequenza di movimento degli assi. Dopo aver misurato con la sequenza xyz misurare con le altre sequenze xzy, yxz, yzx, zxy e zyx; per cui si hanno 3 volte più dati, ovvero 36 set di dati, che possono essere usati per determinare gli errori angolari. Infine, in un solido cubico ci sono 12 lati; quindi ci sono un massimo di 48 set di dati, che sono sufficienti per risolvere tutti gli errori lineari ed angolari ed alcuni errori di elasticità.

Nella prossima sezione verrà descritta la teoria per la soluzione di tutti gli errori lineari. Nella parte III di questa pubblicazione verranno descritti la teoria per la soluzione degli errori angolari e gli errori dovuti alla elasticità.

Nella misura diagonale classica, il movimento è una linea retta lungo la direzione della diagonale del corpo macchina, per cui la misura può essere effettuata con un interferometro tradizionale. Invece, per effettuare la misura vettoriale qui descritta, gli spostamenti sono lungo l’asse x, poi lungo l’asse y ed infine lungo l’asse z. La traiettoria dello specchio di misura non è una linea retta. La massima deviazione dalla diagonale è proporzionale alla quantità del singolo spostamento. Un interferometro laser di tipo tradizionale andrebbe fuori allineamento anche con un incremento di pochi millimetri.

Per poter tollerare una deviazione laterale così grande viene utilizzato un Laser Doppler Displacement Meter (LDDM™) (Ref 7) che è un interferometro laser a singola apertura che può usare uno specchio piano come bersaglio anziché un prisma catadiottrico. Questo perché tutti gli spostamenti laterali, che sono perpendicolari alla direzione del raggio laser, con lo specchio piano, non spostano il raggio riflesso, come accade con il prisma, per cui viene mantenuto l’allineamento. Dopo 3 movimenti lo specchio ritorna ancora sulla diagonale, a condizione che lo specchio sia più grande del più grande spostamento. In Fig.1, uno schema illustra come si effettua la misura vettoriale. Lo specchio viene montato sul mandrino della macchina da misurare ed è perpendicolare alla direzione del raggio laser. 

Riassumendo, in una misura diagonale (volumetrica) di tipo tradizionale, tutti e tre gli assi si muovono contemporaneamente per mantenere lo specchio lungo la diagonale e i dati vengono raccolti ad ogni incremento programmato. Nella misura vettoriale i tre assi si muovono in sequenza lungo la diagonale del volume di lavoro e i dati vengono raccolti dopo ogni singolo spostamento. Per cui non solo vengono raccolti 3 volte più dati, ma possono essere separati gli errori prodotti dallo spostamento di ogni singolo asse.  

III. Teoria di Base

1)
Movimento di un  Corpo Rigido 

Il movimento di un corpo rigido lungo un asse può essere descritto da 6 gradi di libertà. Questi sono: uno lineare, 2 di rettilineità, gli angoli di beccheggio, rollio ed imbardata. Per una macchina a 3 assi, ci sono 18 gradi di libertà e tre quadrature, per un totale di 21 gradi di libertà.

2) Assunzioni



Per semplificare l’analisi occorre fare le seguenti assunzioni:

a) Il moto è ripetibile all’interno di una certa tolleranza.

b) Il moto e le posizioni degli errori possono essere sovrapposte, per es.: l’errore di posizionamento è molto minore della distanza percorsa.

Per molte macchine utensili o macchine di misura CMM, le assunzioni  sopra citate sono una buona approssimazione rispetto alla realtà.


3)
Movimenti lungo la Diagonale

Un movimento lungo la diagonale può essere espresso sotto forma di punti, dall’origine (0,0,0) fino al punto sulla diagonale P (X, Y, Z) come illustrato sotto.
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La distanza tra 0 e P è
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Oppure espressa, in coordinate polari, 



X = R cos(


Y = R sin(sin(


Z = R sin(cos(

4)
Misura lungo la diagonale del volume di lavoro

Assumendo che la misura sia lungo la direzione R, la quale è funzione di X, Y, e Z, allora la deviazione in R può essere espressa come la somma della deviazione in R dovuta al movimento dell’asse X più quella dovuta al movimento dell’asse Y più quella dovuta al movimento dell’asse Z. Per cui, 
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5)
Analisi dell’Errore Volumetrico

Per ogni asse di movimento, ci sono errori di posizione lineare nelle direzioni di X, Y, e Z, ed errori di beccheggio, rollio ed imbardata. Per cui, per un movimento sull’asse X, abbiamo: 




Errore di posizionamento lineare   (x(x)




Errore di rettilineità   (y(x), (z(x)




Beccheggio, rollio e imbardata  (y(x), (z(x), (x(x)



Analogamente per il movimento dell’asse Y e Z ,




Errore di posizionamento lineare  (y(y), (z(z)




Errore di rettilineità   (x(y), (z(y), (x(z), (y(z)


Beccheggio, rollio e imbardata (x(y), (z(y), (y(y), (x(z), (y(z), (z(z)



La quadratura tra gli assi è:




(xy ,  (yz ,  (zx

Come illustrato da Schaltshik (Ref. 4) e Zhang (Ref. 5), l’errore volumetrico è la differenza tra la posizione nominale del mandrino e la sua posizione reale. La posizione reale del mandrino può essere calcolata dalla trasformazione di coordinate di ogni  singolo movimento lungo l’asse. Per una macchina di tipo FXYZ, l’errore di posizione può essere espresso da: 
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Dove Px  , Py and Pz sono gli errori di posizione lungo le rispettive direzioni x , y e z.


Per cui l’Equazione (1) diventa:
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l’Eq. (3) può essere espressa come:

[image: image49.wmf])

(

~

x

y

d



[image: image8.wmf]x

x

R

x

z

x

x

R

x

y

x

x

R

x

R

R

z

y

x

x

)

(

~

)

(

~

)

(

~

2

2

2

2

d

d

d

×

×

+

×

×

+

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D


[image: image50.wmf])

(

~

x

z

d

   


[image: image9.wmf]y

y

R

y

z

y

y

R

y

x

y

y

R

y

R

R

z

x

y

y

)

(

~

)

(

~

)

(

~

2

2

2

2

d

d

d

×

×

+

×

×

+

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D



[image: image10.wmf]z

z

R

z

y

z

z

R

z

x

z

z

R

z

R

R

y

x

z

z

)

(

~

)

(

~

)

(

~

2

2

2

2

d

d

d

×

×

+

×

×

+

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D


6)
Errore di quadratura

Quando l’angolo tra X e Y non è esattamente 90 gradi, allora la distanza diagonale R è uguale a
[image: image51.wmf]d





dove  φ = 90( + (xy
Per angoli piccoli,  cos φ può essere approssimato a   (xy  . 

Per cui, 


R2 = x2 + y2 + 2xy(xy
Quindi, il cambiamento della distanza diagonale dovuto alla non perpendicolarità può essere espresso come 
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dove        (yz     è la non perpendicolarità nel piano YZ, 

                 (yx   è la non perpendicolarità nel piano YX, e

                 (zx    è la non perpendicolarità nel piano ZX.


7)
Misure sulle quattro diagonali



Ci sono 4 diagonali, nominalmente 



da
(0, 0, 0) a (X, Y, Z) :  diagonale #1

     


(X, 0, 0) a (0, Y, Z) :  diagonale #2




(0, Y, 0) a (X, 0, Z) :  diagonale #3




(0, 0, Z) a (X, Y, 0) :  diagonale #4



e viceversa.  
Si nota che,



Diagonale #1 
 tutti gli incrementi in X, Y, Z sono positivi



Diagonale #2 
 tutti gli incrementi in Y  e   Z sono positivi



                     
 e l’incremento in X è negativo

Diagonale #3 
tutti gli incrementi in X e Z sono positivi       e l’incremento in Y è negativo



Diagonale #4
 tutti gli incrementi in X e Y sono positivi





 
 E l’incremento in Z è negativo



Sostituendo queste nell’Eq (8), abbiamo:
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 EMBED Equation.3  
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Analogamente per 
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8)
Errori di Quadratura

Gli errori di quadratura possono essere determinati dall’errore di posizionamento al punto finale delle 4 misure diagonali. 



Risolvendo l’Eq (6), abbiamo 
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9)
Estrazione ed ordinamento dei dati 

La misura diagonale sequenziale colleziona i dati dopo ogni singolo movimento di un asse. Per cui sono raccolti 3 volte più dati ed è quindi possibile estrarre tutte le posizioni di errore dovute al movimento dell’asse X, dell’asse Y e dell’asse Z.
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 Gli errori di posizione misurati sono: (Rx , (Ry  and (Rz . Per macchine con piccoli errori angolari e piccoli errori di rigidità,        ………è molto vicino a     . 

Per determinare gli errori angolari e gli errori dovuti alla elasticità è necessario collezionare i dati con sequenze diverse, come ad esempio YZX, ZXY, ecc. . La soluzione esplicita per la soluzione degli errori angolari e gli errori dovuti alla elasticità saranno riportati nella parte terza di questo contributo.

IV. Errori di Misura

In genere, gli errori di misura di un interferometro laser sono piccoli.    Le tipiche sorgenti di errore sono l’errore di allineamento o errore di coseno, errore del sensore di temperatura dell’aria, della misura della pressione dell’aria, della misura della temperatura del materiale. I seguenti sono errori addizionali dovuti alla misura vettoriale:

1. Errore di  Proiezione:
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L’errore misurato è l’errore lineare proiettato sulla direzione della diagonale del corpo solido. Per un cubo la lunghezza della proiezione sulla diagonale è accorciata di un fattore:  1/       o 0.577.  Per cui l’errore minimo o la minima risoluzione è aumentata di un fattore 1.732 più grande di quello/a originale dell’interferometro. Per un parallelepipedo con fattore di forma diversa dal cubo può essere maggiore e dipende dal rapporto dei lati.

2.  Errore di allineamento del raggio Laser 
Quando il raggio laser e la direzione della diagonale non sono esattamente paralleli, c’è un errore di coseno. Assumendo che l’angolo tra la direzione del raggio laser e la direzione della diagonale sia (, l’errore è proporzionale al quadrato di (  ed alla distanza percorsa. Per un errore di allineamento di 1 mm su 1 m di corsa, il massimo errore è meno di 0.5 (m.

3.   Errore di allineamento di uno specchio piano:

 
Quando lo specchio piano usato come bersaglio non è esattamente perpendicolare al raggio laser, c’è un errore dovuto al movimento laterale dello specchio piano. Assumendo che l’angolo tra il raggio laser e la perpendicolare dello specchio piano sia (, l’errore è proporzionale a 
[image: image30.wmf]q

 e allo spazio incrementale D. Per un errore di allineamento di 0.5 mm su di 1 m, l’angolo 
[image: image31.wmf]q

 è uguale a 0.5 mrad. Assumendo un passo di misura di 50 mm, il massimo errore è meno di 25 (m. Questo errore è relativamente grande, ma poiché è costante e non è cumulativo, questo errore può essere eliminato via software.

4.   Errore dovuto al movimento angolare:

Siccome l’intersezione del raggio laser con lo specchio piano usato come Bersaglio potrebbe non essere il centro di rotazione del moto della macchina può essere generato un errore notevole. Va notato che usando una diversa sequenza di acquisizione, il moto angolare della macchina ed i corrispondenti termini di errore, possono essere definiti senza introdurre ulteriori incognite. Per cui è ancora possibile risolvere tutti gli errori angolari con una certa complessità. Il risultato verrà descritto nella parte III di questa pubblicazione.

V. Conclusioni

E’ stato descritto un nuovo metodo di misura volumetrico, il metodo vettoriale. La teoria qui descritta include tutte le componenti di errore, come gli errori angolari e gli errori di elasticità. Comunque, la teoria qui descritta non risolve le componenti di errore in maniera esplicita. Il calcolo teorico degli errori angolari e di elasticità saranno descritti nella parte III di questa pubblicazione. Per molte macchine utensili a controllo numerico CNC, gli effetti degli errori angolari e di elasticità sono piccoli. La verifica sperimentale della teoria è descritta nella parte II di questa pubblicazione.

Riconoscimenti

Gli autori sono  molto riconoscenti verso il comitatoB5/TC52 dell’American National Standard nell’ambito del quale i concetti base sono stati concepiti e discussi.  Sono ricordate e riconoscute  anche le importanti discussioni intrattenute con  D. Lovett, A. Donmez, e H. Soons. 
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 Figure 

1. Schema di una misura diagonale.

2.  Moto di una diagonale per passi.
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Analogamente per la direzione y e la direzione z
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Fig. 2,  Un movimento lungo la diagonale
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