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In questo articolo si descrive la misura ed il oldadella flessione dovuta alla gravita di un assergente (RAM) con
'uso di un interferometro e le sole misure di gpoento in modo semplice e veloce e senza limitaziblunghezza.
Si & anche misurato in modo diretto I'errore dovaliutilizzo di utensili o teste che lavorano lanb dall'asse di
movimento orizzontale. Verranno analizzati gli eri posizionamento e calcolati gli errori angélardi rettilineita,
l'incertezza di misura e il tempo necessario adteférla.

1. Introduzione
Nelle macchine utensili a colonna verticale e RANtzontale ci si trova ad affrontare il problemdlaeaduta degli
assi che provocano spostamenti angolari variabili @nseguente errore sul posizionamento e podaifatensile al
variare, sia della posizione dell’asse che dellghezza utensile. Questi errori sono difficilmentesurabili con i
metodi tradizionali di tipo geometrico e sopratiutdifficile misurarli per tutta I'estensione dettorsa sia in termini di
tempo impiegato che per l'uso di manufatti di iifeento. |l metodo proposto utilizza un laser peisura
interferometrica utilizzato misurando spostameatiadstesso asse in posizioni diverse di altezza.
La tecnica utilizzata & quella di misurare lo stegsostamento dell'asse Z in posizioni diverseetigpall’asse verticale
e calcolare I'errore detto di Abbe o errore di semwvero la differenza di percorso di due puntudioggetto rigido
sottoposto anche ad uno spostamento angolare dutambvimento lineare. Nel caso pratico, esseraksé sottoposto
alla forza di gravita e non potendo quindi percanena traiettoria perfettamente rettilinea, il fpuche dista D (®Y)
dall'asse di riferimento subira una variazione eliqgprsoDZ proporzionale all’'angolo di rotazioe e alla distanza
DY dall'asse di riferimento.

Dz=t .DY 1)

doveDZ ¢ I'errore rispetto al riferimentot € I'angolo in radiantiDY la distanza dal riferimento.

Nel caso specifico ci troviamo a misurare la stadéaazione in Z a posizioni differenti di altezzagé con
posizioni di Y differenti come di seguito.

2. Descrizione delle Misure
La misura e stata effettuata in 3 fasi:

2.1 Prima misura: |l laser € stato posizionato su di un supportdraiite alla macchina e il suo raggio allineato
parallelo al movimento dellasse Z per mezzo delecchio di allineamento. Un retroriflettore postdla parte
frontale del RAM, in prossimita del mandrino, vieitle@minato dal raggio laser. L'asse Z ovvero il RAe stato
posizionato in una posizione di Y (Y1, posiziorerticale ) che chiamiamo Alta, la posizione essaitae letta sul
pannello del CN ed annotata. Viene quindi effetuana misura di posizionamento a passi su tutteofaa di
spostamento dellasse Z. |l layout della misura résultati di questa misura sono rappresentatianédto e nel
diagramma seguente.
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mm

Fig.2 Diagramma di misura della precisione di

) ) ) . . posizionamento lineare nella posizione Alta. Sono stati
Fig.1 Misura dell’errore di posizionamento nella posizione Alta, misurati 1100 mm con passo 100mm

sia I'asse che il laser sono nella posizione di Y piu alta
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L’errore di posizionamento lineare, corretto ddtware per essere normalizzato a 20°C su di unsacdir1100mm & di
0,014 mm al punto a 1100mm.

2.2 Seconda misura:

Il Laser viene riposizionato in una posizione a@ guiota Y inferiore che chiameremo Bassa tale kchegggio laser
illumini il retroriflettore, che non é stato spastalalla posizione della misura precedente, egi@allineato parallelo
al movimento Z. La quota di posizionamento sulka¥s(Y?2) viene annotata. Si effettua quindi unaurasdi errore di
posizionamento lineare a passi, esattamente colleemisura precedente, stessa corsa e stesso nulinpessi. . |l
layout della misura e i risultati di questa missomo rappresentati nella foto e nel diagramma sggue

Position Error

0.

Position(mm)

Paosition Emror  Max deviation= 0.000  Min deviation=-0.015

Machine :30 KCU 12000 /N 176079 Date: 16/03/11

File=F\LASER IVOV)1T_|aser asse Z con corr. 16-03-2011 tarlin - By :RIMM

Start Position: (-3153.27,243.17,0)  End Position: (0,0,1200)

Total Travel = 1100mm  Points = 12 NoRuns= 1 Alpha = 12,006

Air Temp: 1914 Pressure 73426  Humidity. 50 00 Matenal Temp: 1948 MTE = 1000006

Fig.2 (sopra) Diagramma di misura della precisione di
posizionamento lineare nella posizione Bassa. Sono stati
misurati 1100 mm con passo 100mm

Fig.3 (a sinistra) Misura dell’errore di posizionamento
nella posizione Bassa, sia il laser che la macchina sono nella
posizione Y pil bassa

L’errore di posizionamento misurato nella posizidd®0mm e ora —0,012 mm una deviazione di 0,026omuoo
spostamento dell’asse di 350mm. 74 micro rad@mid micrometri per metro.

2.3 Terza Misura:

Il Laser viene lasciato nella posizione della seleomisura mentre I'asse viene spostato in altamadisizione della
prima misura. Al retroriflettore viene attaccatth ana asta distanziale della lunghezza pari atadia (D) tra le
posizioni alta (Y1) e bassa (Y2) dell'asse RAM lleniinato dal raggio laser. Il laser non é statostato ed € quindi
ancora allineato parallelo al movimento di Z. Bete quindi la misura di errore di posizionamelmeare a passi,
esattamente come nelle misure precedenti, stessa ecstesso numero di passi. . |l layout dellsurai e i risultati di
guesta misura sono rappresentati nella foto eiagr@mma seguente.
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Fig.4 Diagramma di misura della precisione di
posizionamento lineare con sbraccio. Sono
stati misurati 1100 mm con passo 100mm

Fig.5 Misura dell’errore di posizionamento

con sbraccio. Il laser € nella posizione Bassa,
mentre la macchina & nella posizione Alta. Il
retroriflettore é collegato con una barra di
estensione alla macchina.

L’errore di posizionamento misurato con il retrl@ifore distante 350mm dal € di -0,082mm che samiiierrore
misurato alla misura 1 (pos. Alto) di 0,014mm é-d, 096 mm.

4. Calcolo ed analisi dei dati raccolti

4.1 Software di analisi

Per analizzare i dati derivati dalle misure & stato
utilizzato il software del laser, Optodyne LDDM che

facilmente trasforma i dati di due misure

lineari,

acquisite ad una distanza trasversale in una singol
misura di angolo e rettilineita come se fosse stata
acquisita da due sistemi laser contemporaneamente
(Optodyne MCV-5000) oppure da un laser a doppio
raggio (Optodyne MCV2002). Si procede come segue:

si analizza il primo file acquisito con il softwar®DM

fino ad ottenere il grafico di errore, selezionda¢ menu

“File”

“generate

straightness file” (fig8) ed apparira una finediadialogo (Fig7), inserire i
files della misura di riferimento e quello dellasmia distanziata, indicare la
distanza tra le due misure e premere OK. Il softwgenerera un file con

estensione

“.str" che letto dallo stesso softwareamhdlisi permette di

visualizzare e calcolare I'errore angolare e ltlirita di movimento.



OPTODYNE Via Veneto, 5 20044 Bernareggio (MIYaLY TEL + 39- 039 60 93 618
<ogep Laser Metrology srl. optodyne@optodyne.itvww.optodyne.it

4.2 Caduta Colonna
Analizzando i dati raccolti con la prima e la sed@mmisura,
l'errore di posizionamento nella posizione bassanala
posizione alta. Come prima cosa i due file misuvahgono
combinati come visto in precedenza ed il file gaterviene
analizzato calcolando I'angolo di beccheggio cheuesto caso
e dovuto principalmente alla spostamento dellarsmodovuto
al peso dell’'asse RAM quando si sbraccia.
L'unita di misura € stata scelta in micro Radiaotie &
equivalente all’'unita micro metri per metro, cherpette
un semplice calcolo degli errori.

Successivamente si puo selezionare “Rettilingitgindi
visualizzeremo il grafico dello spostamento in dvdavuto alla
caduta della colonna.

Il valore dello spostamento che é ipotizzato daflefio software, che non conosce il punto esattaldio su
cui si muove la meccanica, potrebbe non essertesat

La selezione successiva sara la rettilineita adatta

cioé con i valori estremi riportati a zero. Nel@as
specifico la rettilineita del movimento del RAMenza una
eventuale compensazione elettronica di cadutanche
verrebbe visualizzata.

4.3 Caduta RAM

La caduta del’asse RAM viene evidenziata dall’'@haelle misure raccolte con la prima misura casel e RAM in
posizione Alta confrontate con la terza misuraglcds posizione Bassa e RAM in posizione ALTA, daoitilizzo di
una barra di estensione per il retroriflettorer pr@éma cosa si procede con la combinazione deiéerdisure come
spiegato in precedenza poi si analizza I'angoloeticheggio e la rettilineita.



OPTODYNE Via Veneto, 5 20044 Bernareggio (MIYaLY TEL + 39- 039 60 93 618
<ogep Laser Metrology srl. optodyne@optodyne.itvww.optodyne.it

Si deve notare che gli errori di posizionamentoutioal cedimento della colonna sono comuni allaunas
effettuata con il prisma retroriflettore sulla fecéontale del RAM e quella effettuata con uncesioio e
quindi si cancellano a vicenda.

5. Utilizzo pratico dei dati raccolti

Si puo facilmente notare che gli scostamenti dosilai flessione della colonna sono nettamenteiories quelli della
caduta del RAM. Gili effetti di caduta dei dueiassommano sul naso mandrino. L'effetto di caduigpetto al piano
di gravita viene facilmente compensato con la coregeione incrociata presente sulla maggior paiteaerolli
numerici moderni, oppure pud essere compensataamieamente da sistemi di lavorazione non rettilimea
spostamenti meccanici che variano la perpendi¢alaendendo a mantenere la punta dell’'utensitti sna linea
orizzontale mentre si shraccia I'asse. Piu difi@limpossibile € invece compensare gli effettirth sbraccio
perpendicolare al movimento, per esempio teste® @@ I'utilizzo di utensili piu 0 meno lunghi. Nekaso specifico un
utensile di foratura di 300mm di lunghezza pud e@tiere un errore di 0,1 mm con una corsa prosainmmeetro
mentre non commette errori sensibili quando é t@otizzontalmente.

6. Errori di misura

La precisione delle misure €& limitata dalla rip#itéo della macchina e dalla precisione della sapiane delle misure
(Abbe offset) . Per esempio con una macchina gatibilita di 3 m e Abbe offset di 600 mm la precisione della
misura angolare € 0,003/600 =0,000005 radnm )o 1 secondo di arco che € buona per la maggite delle
applicazioni.

7. Tempo necessario per I'effettuazione della misar
1- Setup del Laser , allineamento delle ottichis@atdamento,

accensione PC, collegamento e inizializzazidal programma,
scrittura del Part Program di misura e tnésfento sulla macchina,

prova del part program 20 minuti

2- Esecuzione prima misura a passi 11 passi c@mténdi di fermata 1 minuto
3-Spostamento del laser nella posizione inferiore,

spostamento dell’asse nella posizione inferinadlineamento laser 3 minuti
4- Esecuzione della seconda misura 1ltminu
5- Spostamento dell’asse nella posizione supenmrgizionamento

retroriflettore con estensione. 2 umin
6- Analisi dati e Generazione dei files di Angolo 10 minuti
7-Varie non calcolate 15 minuti
Totale 42 minuti

Il tempo totale per il set di 3 misure necessaeiel@ misura del posizionamento, degli angoli diuta ed il calcolo
della caduta della colonna e della caduta dell’'&sK! e della rettilineita dellasse RAM é inferad un’ora.
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8. Schematizzazione delle fasi di misura
degli errori e dei movimenti di caduta, dovuti alla gravita, del RAM e della colonna mediante tre misure
di spostamento effettuate a due altezze diverse

Prima misura, secondo passo. Lasere RAM
sono in posizione Alta; con il RAM retratto si
illumina il retroriflettore con il raggio laser e si
raccoglie la posizione di zero. Poi con Ram
esteso, si misura il percorso indicato dalla freccia
tratteggiata, che € composto dal movimento
dell'asse piu il movimento dovuto alla flessione
della colonna. Il movimento di flessione &
espresso dalla formula :

pz1 = { +p.

Retroriflettore

Prima misura
primo passo: RAM
in posizione alta e
retratto, il
retroriflettore
applicato
frontalmente vicino
al mandrino

[ |4—— Laser posizione alta

Seconda misura: Laser e RAM in posizione
Bassa, si misura il percorso indicato dalla
freccia continua che & composto
principalmente dal movimento dell’asse Z

Seconda misura, 2
primo passo:

RAM in posizione bassa
e retratto, il retroriflettore

€ applicato frontalmente
vicino al mandrino //7
\
|
|

la figura schematizza le quattro fasi delle due misure di posizionamento dell'asse Z ad altezze diverse

Laser posizione bassa

Terza misura, secondo passo.

I RAM ¢ in posizione Alta, mentre il laser € in
posizione bassa; con il RAM retratto, si illumina
con il raggio laser il retroriflettore. Il retroriflettore
¢ collegato al RAM per mezzo di una barra

Terza misura
primo passo: RAM
in posizione alta e
retratto, il
retroriflettore e

Ram esteso, si misura il percorso indicato dalla
freccia a tratto continuo, che al contrario del

applicato al RAM
per mezzo di una

percorso tratteggiato é influenzato dall’angolo di
caduta dell’asse RAM mentre || movimento della

barra d_i D colonna € comune alle due misure. la differenza
estensione del f le mi N da DZ 2= f «D
retoriflettore. tra le misure & espressa da 2=

Barra di estensione

/

I
1|
1|
]
I
1|
O _' l rigida. Si raccoglie la posizione di zero. Poi con
&
1|
1
|
|
|
|
|

2

Laser posizione bassa

la figura schematizza le due fasi della misura di posizionamento dell'asse Z con sbraccio confrontata alla misura
rilevata precedentemente con laser e RAM in posizione alta.
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