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レーザーベクトル測定法 対 リニア測定
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By Charles Wang

President
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www.optodyne.com
加工品に対する精度要求の高まりは、経済界からの後押しによるところが大きい。なぜなら組立工数の低減を始め、保証や製造元のコスト減にもなるからである。伝統的に加工品の精度を保証するためにリニア（一次元）校正を工作機械に行ってきた。しかし、リニア校正は、３次元形状の部品の精度を保証するには適格でない。ASME B5.54やISO 230-6規格で容積的工作機械能力測定が紹介された。機械を2～3日間停止させなくてはならないという高価な測定であるため、多くの製造元は、この容積的校正を行おうとはしなかった。しかしながら、OPTODYNE社が開発した３次元容積的校正及び補正のためのレーザーベクトル技術（レーザードップラー校正装置を使って行う）が、ポピュラーとなってきた。なぜなら時間単位を何日から何時間に減少させたからである。

軸運動と平行な一次元測定であるリニア校正に頼ることは、ボールネジと熱膨張エラーだけしか発見できないことを意味する。しかし、このことは直角度エラーや真直度エラーや角度エラー、そしてリジッドでないボディモーションに起因するエラーを全て無視することとなる。

実際、数多くの大きなリジッドでないボディの位置決めエラーが、ウェイトシフトやカウンターウェイト等のせいで発生する。テーラーのリニア膨張理論を使って極端に計算すると垂直方向に2本のスロープが追加できる。その結果、3軸動作の機械で45のエラーが発生する。もちろんこれらのリジッドでないボディに係るエラーの全てが重要ではない。

機械の位置決め精度は、大変複雑なので、種々の推定によって簡略化されてきた。例えば、リジッドボディ推論では、6つのエラーが発生する。それは偏位エラーが1つ、真直度エラーが2つ、角度エラーが3つ、それぞれX、Y、Z軸に発生する。従って3軸動作する機械では、18のエラーに3つの直角度エラーが加わり合計21となる。より高度な位置決め精度を得るには、角度や真直度及び直角度のエラーを測定し、補正しなくてはならない。

レーザーベクトル技術では、4回のボディダイヤゴナル偏位測定を行うだけで、３次元容積精度が求められる。ボディダイヤゴナル偏位エラーは、全ての容積エラーアイテムに対し、敏感であり、それ故に容積精度を効率よくテストできる。レーザーベクトル技術は、たった4回のセットアップで、全部のエラー、即ち3つの偏位エラー、3つの垂直真直エラー、3つの水平真直エラーを測定する。

典型的なタテ型マシニングｾﾝﾀｰの作業エリアには、8つのボディダイヤゴナルがある。1つのダイヤゴナルは、基準平面の1つのコーナーから始まることで定義づけられ、上端の平面の反対側コーナーに動いていく。これらのボディダイヤゴナルは、＋又は－の軸運動によって定義づけられる。最後の4つのボディダイヤゴナルは、方向が変わっただけで、最初の4つのダイヤゴナルと同じコーナーである。
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従って、前進と後退（2方向）の動作で4つのボディダイヤゴナル方向だけの測定を4回のセットアップだけで行うことになる。

各々のセットアップに於いて、マシン主軸の動作は、当該ダイヤゴナルに沿って行われ、X、Y、そしてZ軸の順にスピンドルの動きの測定が行われる。読み取り値の記録は、各軸の動作後に行われ、3つの偏位エラー、3つの垂直真直エラー、3つの水平真直エラーが測定される。

レーザー校正

工作機械やCMM（３次元測定機）のリニア偏位と容積的校正のために2つの主要システムは、デュアルビームレーザーインターフェロメータとシングルビームレーザーインターフェロメータを含んでいる。両システム共にレーザーとオプチックを使っているが、データの取り込みと分析の方法に相違がある。

デュアルビームレーザーインターフェロメータシステムは、ミッチェルソンインターフェロメータをベースにしている。このシステムでは、出力ビームとリターンビームの2本のレーザービームがあり、両社共に1インチの間隔で平行である。（図1参照）
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2本のビームには大型のオプティックが必要であり、更にアライメントが難しく3つのユニットを同軸にアライメントしなくてはならず、セットアップに時間がかかる。デュアルビームレーザーインターフェロメータのレーザーヘッドは、大型で重く、それを支持するための三脚も重い。

シングルビームオプトダインレーザーシステムは、レーザードップラーメトリーをベースにしている。レーザーヘッドは、非常にコンパクト（2”×2”×8.5”）であり、安定化回路やエレクトロオプティック、そしてフォトディテクターがまとめられている。図1に示すように出力ビームとリターンビームは同じ窓口を使う。小型のレトロレフレクターかフラットミラーがターゲットに使われる。結果としてレーザービームが大変コンパクトで汎用性がある。ターゲットとしてのフラットミラーの機能は、大変重要なレーザーベクトル技術の一部である。アライメントは2つのユニットだけに必要なのでデュアルビームレーザーインターフェロメータの場合より容易である。更にシステム自体が、大変コンパクトで工作機械に取り付けることができるので、より高精度を得ることができる上、マシンカバーを取り外したり、ツーリングを分解したりする必要もない。デュアルビームレーザーインターフェロメータとシングルビームレーザーインターフェロメータとの明白な相違点は、シングルビームレーザーインターフェロメータシステムは、2セットのオプティックしか使っていないことである。1つがレーザーヘッドでもう一つがレトロレフレクターである。従ってセットアップとアライメント作業がはるかに容易で時間がかからない。全システムが大型のトランク1個の中に収納できるので運搬とセットアップが簡単になる。シングルビームレーザーインターフェロメータは、ターゲットとしてフラットミラーが使える唯一のシステムである。このミラーは３次元容積的校正を時間をかけずに行うためのレーザーベクトル技術に欠かせないものである。

定期的な容積的校正及び補正は、生産性を向上し、対コスト効果も上がり、サイクルタイム短縮につながり、製品品質も良化する上に故障修理の頻度も少なく、保全コストも低減できる。校正を必要とする品質管理プログラムを増強することで容積的校正と補正を有効活用することができ。結果として、より競争力のある、より利益を生み出す製造プロセスが作り出される。

質問：

ASME B5.54-1992やISO 230-6の校正規格を守っている時、工作機械が、プアな容積的精度であっても良好な加工精度を出すようなケースはあるのでしょうか？

答え：

ASME 85.54-1992やISO 230-6の規格は、長年使われており、その効果は、何年もの間行われてきた加工テストの結果で充分な評価を得ています。理論上は、容積的精度がプアであっても良好な加工精度が出せる唯一の可能性は、X、Y、Zの直線偏位エラーがあるが、その他の18の角度、直角度、そして真直度エラーが、ゼロのときです。しかし、これは非常に見込みが薄い。なぜなら、ASME 85.54-1992及びISO 230-6は、３次元のスペースの中で2つのコーナー間のボディダイヤゴナルに沿って10ヶ所以上の測定ポイントを要求しています。一方では、全ての10ヶ所のエラーが全く同一量であり、相互のエラーを打ち消してしまうことも可能ですが、それは、仮定の場合であり、実際に起こる可能性は殆どありません。

質問：
連続ステップ測定を従来のリニア測定技術で測定したとき、リニア偏位エラーに違いが出ますか？

答え：

従来のリニア偏位技術で測定するのは一辺のみであり、ピッチングやヨーイング、そして角度エラーを考慮できません。連続ステップ測定技術は、4辺全てを測定します。測定データは、平均化され、その結果が容積の中心からの偏位エラーであり、本質的により正確です。

例えば、ピッチング、ヨーイング、ローリング角度エラーは、全ての測定データに影響し、従来のレーザーインタフェロメータによるリニア偏位にも影響を及ぼします。従って、X軸に沿って測定されたリニア偏位エラーは、Y軸とZ軸の場所が変わった位置でのX軸測定値と同じではありません。

これは、測定位置が変われば、アッベのオフセットも変わり、ピッチングやヨーイングやローリング角度の動きも変わるというのが理由です。これが、ASME 85.54規格が全てのリニア偏位測定は、直交する3本のライン（3軸に平行）に沿って、動作エリアの容積の中心を交差して行わねばならないと規定する理由なのです。

レーザーベクトル技術の長所は、角度エラーが原因で起こる位置決めエラーが測定データに含まれ、機械の動作エリアの容積の中心線に沿った平均化された真直度エラーとして評価されることです。これは重要なことです。なぜなら、大多数の工作機械は、角度エラーの補正ができないからです。もし、角度エラーが補正できないとすれば、次善の手段は、平均化された真直度エラーを補正することです。もちろん動作エリアの容積の1辺に沿って測った偏位エラーや真直度エラーは、アッベのオフセットと角度エラーが原因となって他の1辺に沿って測定された同じエラーとは異なります。これがレーザーベクトル技術が4つのエラーを測り、それを平均化する理由なのです。

質問：
レーザーベクトル技術を使うとき、もしミラーのアライメントが狂っていたら、測定は不正確ですか？

答え：
いいえ、それはエラーがコンスタントだからです。フラットミラーのアライメントが悪いとエラーが起こりますが、そのエラーは、ミラーの原位置から新しい測定位置までの距離にアライメント角度エラーを掛けた数値に比例します。場所によっては、このエラーは大変大きくなります。しかし、このエラーはコンスタントです。（距離は一定であり、アライメント角度エラーも一定です）もし、ミラーのアライメントが悪いと、そのエラーは一定なので装置内で自動計算されます。しかし、アライメントエラーが大きすぎたときでも、再調整して正しい位置にミラーをセットすることは数分間の仕事です。


容積的精度が工作機械の精度を左右する。

今日のグローバルな製造に於ける競合は、工作機械の精度を向上させ、生産性を高め、ダウンタイムを縮め、そして品質をより良くすることを要求している。このような要求に応えるために、工作機械は容積的に校正され、かつ補正されなくてはならない。20年前、最大の工作機械の位置決めエラーは親ネジのピッチエラーと熱膨張エラーが原因であった。現在、このエラーは、良質のボールネジやリニアエンコーダー並にピッチエラー補正等により低減された。そして、最大の工作機械の位置決めエラーの原因は、直角度エラーと真直度エラーになった。

しかし、従来の容積的位置決めエラーは、依然として３軸のリニア偏位エラーの平均値として定義づけられていた。このやり方は、製造技術の向上を維持するのに充分ではない。なぜなら、他の位置決めエラーである真直度エラーや直角度エラーが含まれていないからである。ここでの３次元容積的位置決め精度は、X、Y、Zの3方向に於ける全てのエラーの合計の平均値として定義づけられている。この定義には、全ての位置決めエラー、即ち、真直度エラーや直角度エラーや角度エラーの影響が含まれている。まさに３次元容積的位置決め精度を表現している。そして、幾何学的エラーやボディダイヤゴナル偏位エラーや加工精度との相関が良くとれている。

多くの横型マシニングセンターのリニア位置決め精度は似たような数値だが、容積的位置決め精度は極端に変わる。

3軸機での各軸の位置決めエラー、Ｄx（x，y，z）、Ｄy（x，y，z）、Ｄz（x，y，z）は、偏位エラーと真直度エラーの合計であり、次の通り。

Ｄx（x，y，z） = DX(x) + DX(y) + DX(z),

Ｄy（x，y，z） = DY(x) + DY(y) + DY(z),

Ｄz（x，y，z） = DZ(x) + DZ(y) + DZ(z),

Ｄは リニアエラーであり、小文字はエラーの方向である。位置座標はカッコ内である。従来の定義によれば、Ｄx(x)＞Ｄx(y)，Ｄx(z)であり、Ｄy(y)＞Ｄy(x)，Ｄy(z)であり、Ｄz(z)＞Ｄz(x)，Ｄz(y)であったが、この推定は、多くのCNC機では真実ではない。従って公式の中に3つの垂直真直度エラーと3つの水平真直度エラーを追加する必要がある。

機械技術者は、校正と補正を偏位エラーだけに行うのでは充分でないことを知っている。なぜなら全てのエラーをキャッチできないからである。容積的な校正と補正を行うことで、機械の精度はもっと良くなる。しかし、この容積的エラーを測定することは大変複雑で、時間がかかり費用もかさむ。ASME B5.54のボディダイヤゴナル偏位検査は、ボーイングエアクラフト社で使い出され、数年の内に多くの会社が良好な結果に満足し、容積的位置決め精度の測定に成功している。この方法は、容積的位置決め精度のクイックチェックができる。機械の精度が充分でないとき、しかもどこにエラーがあるのか、の情報が不充分でかつ、そのエラーをどうやって補正するのか、の情報が不足しているときに有効である。

当社は、最近似たような作業エリア24×22×20”（610×559×208mm）の横型マシニングセンター7台を検査し、改善した。全7台共にリニア位置決め精度を測定していたが、1軸の特定の真直度と直角度のみであった。このマシニングセンターの価格帯は、高額と低額と極端で、機械のリニア位置決め精度は同等であった。従ってユーザーは、どの機械が高精度部品加工用の容積的位置決め精度を持っているのかが決定できなかった。

当社は多くの横型マシニングセンターのリニア位置決め精度が同等であっても、容積的位置決め精度が極端に変わることを見つけ出した。例えばリニア位置決め精度は、およそ0.0001か0.0002”（0.003-0.005mm）であったが、容積的位置決め精度は、0.0005から0.010”（0.013～0.25mm）と20倍以上も違っていた。典型的にマネージャーは偏位エラーを判定できたが、加工精度に影響するもっと多くのエラーがあったようだ。容積的校正と補正によって高精度で高品質のパーツが加工出来るようになった。
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レーザーベクトル2：　レーザーベクトル測定技術
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図1：　レーザーインターフェロメータと単線レーザードップラーシステムの比較
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レーザーベクトル1：ベクトル測定の方向は、PPPダイヤゴナル方向を向く。DX動き、停止、データを集め、DYに動き、停止、そしてDZに動き、停止、データを集め、次に動くということを反復する。





X





Y





Z





(Xs, Ys, Zs)





PPP Diagonal





  (Xe, Ye, Ze)





�








machining centers, August 2003/tooling&Production

3DMachinetoolAccuracy_1_0001

