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Sommario

Questo documento descrive I'upgrade del software della CMM (Coordinate Measuring
Machine) per I’integrazione della stessa con uno strumento di misura ottica.
L’applicativo sviluppato, denominato PC-DMIS Automation Support Tool, e stato
realizzato per eseguire misure di rivelatori soggetti a stress termici per 1’esperimento
ATLAS-ITk. L’integrazione dei due strumenti amplia notevolmente le potenzialita del
Centro Misure presente in Sezione, consentendo misure prima impossibili.
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1 Introduzione

La CMM (Coordinate Measuring Machine) & uno strumento meccanico per misure
dimensionali basato su una sonda a contatto (tastatore) che, attraverso il contatto con
I’oggetto da misurare, ne rileva le dimensioni sotto forma di coordinate all’interno di
uno spazio di lavoro.

Il CCS (Confocal Chromatic Sensor) e un dispositivo ottico che consente di effettuare
misure ad alta risoluzione senza contatto e puo essere di tipo puntiforme oppure lineare,
quello da noi utilizzato ¢ del primo tipo ed effettua la misura lungo 1’asse ottico.

L’applicativo realizzato costituisce di fatto un upgrade del sistema di misura, che ¢ stato
ottenuto conseguendo 1’obiettivo di fornire all’operatore nuove funzionalita da
utilizzare con il tastatore (misura secondo mesh definite dall’operatore) e di eseguire
misure ottiche, integrando le informazioni sulla posizione fornite dalla CMM con quelle
acquisite con il CCS.

2 Caratteristiche tecniche
2.1 Software

L’applicativo ¢ stato realizzato con I’IDE (Integrated Development Environment) MS
Visual Studio ed il linguaggio VB.NET. Per il colloquio con il CCS sono state utilizzate
le librerie proprietarie, mediante le quali ’applicativo accede direttamente al
dispositivo. Per colloquiare con la CMM [D’applicativo ¢ stato interfacciato con PC-
DMIS, il software della CMM, mediante librerie anch’esse proprietarie.

L’architettura della soluzione prevede che 1’applicativo invii a PC-DMIS i comandi per
lo spostamento del tastatore, che, a sua volta, tramite il proprio controller comunica alla
CMM gli spostamenti da effettuare. L’applicativo consente quindi sia di migliorare le
misure con la CMM, sia di interfacciare i due strumenti (CMM e CCS) come descritto
nel dettaglio nei paragrafi successivi.

2.2 Hardware

Di seguito si riporta una lista dei componenti del sistema:

e La CMM modello 070705 Mistral di DEA, azienda incorporata nel gruppo
Hexagon Technologies

e |l CCS dell’azienda Stil, modello Prima

¢ |l software PC-DMIS installato su un PC collegato tramite scheda di rete al
controller del tastatore

e |l controller del tastatore modello PHC10-2 dell’azienda Renishaw



e |l supporto di collegamento tra il CCS e la CMM per rendere solidale il sensore
ottico con la testa del tastatore (fig. 1)

Figura 1: Modello 3D della CMM con tastatore e Stil durante misurazione di un Half
Ring dentro Cold Box

3 Descrizione applicativo

Oltre alle tipiche funzioni accessorie, che consentono di selezionare i file di
Input/Output (fig. 2), nell’applicativo sono implementate diverse tipologie di funzioni.
Nei paragrafi seguenti vengono dettagliate le principali funzioni.

3.1 Gestione routine PP

Il menu Gestione routine PP (Part Program), consente di scegliere da file system una
Routine (fig. 2) che deve essere stata precedentemente aperta con PC-DMIS.
L’applicativo la utilizzera per scrivervi i comandi che PC-DMIS fara eseguire alla
CMM.

I file di testo (Export) su cui I’applicativo scrive i dati sono due, entrambi devono essere
gia presenti nel file system.

A seconda che I’applicativo venga utilizzato solo con la CMM oppure per 1’integrazione
dei due strumenti (CMM e CCS), le coordinate acquisite e conservate per 1’elaborazione



saranno differenti. Nel primo caso X,y e zcwm Sono tutti forniti dalla CMM, mentre nel
secondo caso la coordinata zccs viene rilevata dal CCS e le informazioni acquisite
vengono opportunamente combinate.

Nel primo file vengono scritte le misure acquisite, ovvero i valori delle coordinate X, ,
Zcvm Oppure zces, & seconda se si sta operando con il tastatore oppure con il sensore
ottico.

Nel secondo file vengono registrati solo i valori delle coordinate z sotto forma di
matrice e le dimensioni di questa vengono riportate nel form.

File | Gasbone routine PP | S5l Mesh  Invio Mesh aroutine PP Ukifty

Apertes routine

ol ]

2]
Ir Lista comand
Erecuzione routine 0 ol tastadore 2000 (10647, 0,08

Chiusurs routine a123 £
1ore HA appoogeh 1 piano CMM_ ls Z cperativa aspetio of pisno CNM 2 143 s, megho 52 133 mn con miosta LED & 500%
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i -
Lingas1 Fle da clabarye <
Fis elabocaln Stogha.
Ranpe spetice ca - Valore da mpostae Elabora
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File matuos Stogha
Fie mance Stogha...

Oim matnice [1g x col

Figura 2: Form per la gestione dei file di Export, in evidenza il Menu Gestione routine
PP.

3.2 Invio mesh a routine PP

Un primo set di funzioni consente di definire mesh bidimensionali con diverse
geometrie, oppure di acquisire punti da file che 1’applicativo invia a PC-DMIS per la
movimentazione del tastatore (fig. 3). Nel dettaglio attualmente e possibile definire
mesh con geometria rettangolare (fig. 4), trapezoidale (fig. 6) o con settori circolari (fig.
5), configurando per ciascuna di esse i punti che le descrivono.



File Gestioneroutine PP 9 [Mash | Irvao Mash 3 coutine PP Liliey Type Here ]
Poulins PP Rettangolo
Info Trapezio
Le contdnsls dedo SH i Settore Cecolare
Qundsuabpe o “'F"'h K. I Z cperaliva tpallo o sano CMM & 143 e, ragho 8 133 rees con basincad LED ol S0
Listas comand Elsboazora spalice
o e
File alsboidlo Sloghs..
Rangs supeficie  da 8 Vakee ds mpastare
Picoo Vakee da rrpcatan [ Eebos |
Configuazions Expod
L Slogka
File mance Sfogha.
D mamice (ng « col
Figura 3: Form principale dell'applicativo con il Menu Mesh attivato
Parametri per mesh Rettangolo
X Y z
Punto & B
Punto B
Incrementi 1]
A
1. B deve essere sempre >=4 Mesh da esequire

Figura 4: Pannello con parametri per mesh Rettangolo



Parametri per mesh Settore circolare
s Y z

Centro arco

Numero scansioni radiali

Incrementi
Raggio arco R [mm]
Angolo Iniziale o [grad)
Angolo Finale B [arad)
1. Il numero di scansioni radiali deve essere sempre dispari ("] Mesh da eseguire

Figura 5: Pannello con parametri per mesh Settore circolare

Parametri per mesh Trapezio

X \E z
Punto & 1. Lato &D parallelo asse X
Punto B [] Mesh da eseguire
Punto C
: B c

Punto D /

Incrementi 0 ; /

Figura 6: Pannello con parametri per mesh Trapezio

E’ inoltre possibile fare acquisire all’applicativo un insieme di punti disposti su una
superficie piana parallela al piano XY della CMM, le coordinate dei punti devono essere
scritte in un file di testo con una terna di coordinate per riga (fig 7).

Parametri per punti da acquisire da file

File punti Sfoglia....

[ Mesh da eseguire

Figura 7: Pannello per scelta file con punti da acquisire



Un secondo set di funzioni consente di eseguire misure integrate (fig. 8), ossia di
integrare i dati sulla posizione nello spazio del tastatore (x,y) con la misura dello
spessore (zccs) effettuata dal sensore ottico. L’integrazione puod avvenire secondo due
modalita: acquisizione punto a punto e acquisizione in continuo.

P

File  Gestione routine PP | Stil | Mah  Jio Mesh 3 roctine PP Ublity

- Calibrazone
Rodine PP i
Irdo [ Intsgranione il PCOMIS » | Configurazcne integrazions
Le coordnate de Sul stand alone Acguasizions mijure intecrate
Acguaizione m corkinuo
T T e TE—— ) i 5 we, oo £ 139 ree con hasncadd LED o 50X

Figura 8: Menu Stil con funzioni per acquisizione misure integrate

Nell’acquisizione punto a punto la CMM muove il tastatore sul punto comunicatogli
dall’applicativo, se I’operazione va a buon fine PC-DMIS genera [’evento di
spostamento andato a buon fine, 1’applicativo lo intercetta e richiede al sensore di
effettuare la misura.

Nell’acquisizione in continuo la CMM é utilizzata esclusivamente per movimentare il
sensore ottico lungo linee parallele al proprio asse X. Per configurare questa modalita e
necessario impostare i punti di inizio e di fine della prima linea, il numero di scansioni e
la distanza tra una scansione ¢ I’altra (fig. 9).
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file  Gestoneroutne PP S8 Mesh  Irwio Mesh aroutwe PP Lhilzy

Routne FP.
Info
Lo coudnate defo SH ripetio o lagatos sono [1058.47.0.0)

Quardo si usa b S8 pat misarae MR appopoat ol piano CMN s Z cperstiva sspatio o piano CMM 2 143 s, megho 5o 133 s con uminosta LED & 50%

Luta comand Acqaminoos n coniruo

LBl b Y

™~

Punto A, Nerrero scansoni

Purlo 8 Destanza scarain

1 B deve 031009 servgie d= A
Scansona

Configrazions SH
Poga seisle  CONY v  Scanigepiz) 1020 v Averagrg 1000 Lumiosta LED (%) S0

4 Punti 1 Lurghesza bufer 4 H Bufer 2

Figura 9: Form con parametri per scansione in continuo e parametri per configurazione
Stil

Il sensore ottico viene quindi posizionato sul punto di inizio della prima linea, dove
comincia ’acquisizione dei punti in base ai parametri impostati, la scansione termina
quando la CMM gli comunica che € andato a buon fine lo spostamento sul punto di fine
della prima scansione; quindi il sensore viene portato sul punto di inizio della seconda
scansione e il ciclo si ripete per il numero di scansioni impostato.

Le scansioni cosi ottenute tuttavia non sono tra loro allineate, in quanto ’avvio della
CMM, per portare il sensore dal punto di inizio al punto di fine della scansione, non é
ovviamente sincronizzato con I’avvio dell’acquisizione del sensore.

Dovendo ovviare a questo problema senza intervenire sull’hardware si decide di
implementare una soluzione software. Viene quindi posizionata sul piano della CMM
una barra di riferimento perpendicolare alla direzione di scansione, facendo si che le
scansioni comprendano anche la barra. ITerminata I’attivita di scansione, il file di dati
viene processato con 1’utility ‘Allineamento scansione’, con la quale si provvede ad
eliminare tutti i dati da inizio scansione fino alla barra di riferimento (fig. 12).



Per ottenere una mesh che non alteri visibilmente la geometria del pezzo, e stato
necessario effettuare studi sperimentali che ci permettano di configurare correttamente i
parametri della CMM e del CCS durante l’acquisizione in continuo: velocita di
spostamento della CMM, frequenza di scansione del CCS, dimensione dei campioni di
dati su cui il CCS fa media, dimensione e numero dei buffer usati dal CCS.

| parametri ottenuti da questi test sono consultabili in una tabella pubblicata
nell’applicativo (fig. 10).

I1 dato con cui I’operatore entra nella tabella ¢ la distanza tra i punti della scansione, per
rispettare la geometria del pezzo questa deve essere congrua con la distanza che si
imposta tra le scansioni (fig. 11).

Le distanze tra i punti finora calibrate sono una cinquantina e vanno da 5 um a 2 mm, con
velocita di spostamento della CMM da 1 mm/s per le distanze minori, a 250 mm/s via via
che le distanze aumentano. E’ stato fatto qualche tentativo anche con mesh da 1 um ma
finora i risultati non sono stati soddisfacenti.

Distance ] | CHM Move Speed | STIL Heavaing Rate | STIL Awg Factor | STIL Buffer Lergth | STIL Buffer Nursbat | Punti campione | Note
[T 1 100 = 1 1000 ] 100 18]
0005 5 1000 1 1000 10 1209 I7)
0 5 1000 2 500 10 933 16)
o3 5 400 1 20 5

0me 15 1000 ! 20 S 13
oce 10 1020 2 20 5 &3% 16)
0oy 20 1000 I 20 5 13
00es 3 400 2 20 1 0L 16)
0oes 10 400 1 20 5 1 121
0025 S 1000 ! 20 S 3
003 15 1000 2 20 s sno 115
nogl 30 1000 1 20 5 &
0035 B 1000 1 20 s

0033 % 40 1 20 3

0041 {0 1020 ! 20 S

00ss 45 1000 1 20 5 13)
nos1 = 1000 | 20 5 131
0051 20 100 1 20 S 13
ncs2 X 400 1 20 5

0055 &0 1000 | 20 S 131
0cs 15 1000 4 20 5 2005 n
ncey &5 1000 1 20 S 131
0065 5 400 1 20 s

0ces o 1000 1 20 5 13)
0071 75 1000 1 20 S 3
00 15 1020 5 20 5 120¢ 1)
000% 2 1000 I 20 5 13
0077 20 400 1 20 s

ncal = 1000 1 20 5 13]
0085 PN 1000 ! 20 S 3
008 K -) 400 1 20 5

nesl S 1000 ! 20 S 131
0095 100 1000 1 20 s 13
otm 105 1000 1 20 5 131
0103 40 400 | 20 S

012 =0 1000 2 20 5 1005 1n
ni2 15 1000 8 20 5 1002 m
015 15 1000 10 20 S 83 1)
0z2% " 1000 1% 20 ) 53 n
023 100 400 1 20 S 55 1] &
nz 150 am 1 20 5 " 1

F " ’

Figura 10: Tabella dei parametri di configurazione per CMM e CCS per acquisizione
dati in modalita continua
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Routne FP.
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Figura 11: Form con parametri per acquisizioni in continuo e parametri per lo Stil

3.3 Utility

Nel terzo set di funzioni vi sono le Utility (fig. 12), si tratta di funzioni, come quella
precedentemente citata di ‘Allineamento scansione’, che processano il file dei dati
rilevati per manipolarne i valori in base a filtri, funzioni, etc impostati dall’operatore.
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File Getioneroutine PP Rl Mesh  Irnio Mesh a routine PP [ Ubility |
Routine FP: Allineamento scansions
Indo Elborzione superfice

Le cocrdnate delio S dxpetio o tastatoce soro (102.47,0,0) L__TpeHue

Quardo 1 usa b SH par sisuass HR ap0ogsiss o pare CMM, 15 Z opeeativa tapelto ol giano MM & 143 e, magho 1 139 mes con basnoatd LED o S0%

Lista comand ABneanento lnmagos
3 File da slmare Shoga...
Filn slemalo _ Slogha..
Valoos dal deimantn

Figura 12: Form per l'allineamento dei dati con il Menu Utility attivato
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4 Risultati dell’integrazione CMM/CCS

Sono state effettuate numerose misure integrate CMM/CCS per avere una stima sia
della qualita che si pu0 ottenere, sia dei tempi di acquisizione necessari. Di seguito si
riportano i dati piu significativi ottenuti nel rilievo della morfologia di alcune superfici.

4.1 Acquisizione punto a punto

Il primo risultato operativo ¢ stata ’analisi delle superfici dei trapezi di carbon foam
che formano gli Half-Ring (HR) del progetto ATLAS ITk. La rilevazione dello stato
delle superfici dei trapezi é stata fondamentale sia per poter scegliere la superficie del
trapezio sulla quale fare il co-curing, sia per vedere la qualita della lavorazione di
fresatura. Piu in generale la rilevazione e stata utile per monitorare gli HR nelle varie
fasi di lavorazione: dai rettangoli di carbon foam, ai trapezi lavorati, agli Half-Sandwich
(HS) fino all’HR completo.

In questo caso, visto la natura della superficie, I’acquisizione dei dati ¢ stata fatta con il
tastatore. La misura effettuata € necessaria solo per individuare macro aree di
disuniformita ed si & quindi deciso di utilizzare una mesh ampia (4 mm x 4 mm). A
titolo esemplificativo si riportano le immagini prodotte durante I’acquisizione di un
trapezio (fig. 13 e 14). Il tempo medio necessario per 1’acquisizione di un punto ¢ di
circa 2 s.

110 4.14

N L A L L L L L 50
-9 -80 =70 -60 -30 -40 -30 =20 -10 0

Figura 13: Grafico 2D di mesh trapezoidale 4 x 4 mm su carbon foam
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Figura 14: Corrispondente grafico 3D di fig. 13

4.2 Acquisizione in continuo

Nel caso degli HR la scansione in continuo é stata utile perché ha consentito di avere
un’immagine complessiva dell’oggetto che ci ha permesso di individuare eventuali
anomalie e di ingrandirle con scansioni a mesh piu fine, da eseguire sempre in modalita
punto a punto oppure in modalita continua.

Segue un esempio di scansione di un settore circolare dell’HR realizzata durante la fase
di ottimizzazione dei parametri di scansione (fig. 15). Da notare la barra di riferimento
di colore rosso.
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Figura 15: Immagine 2D di una scansione completa dell’HR

La misura e stata quindi ripetuta anche su tutto I’HR. Per realizzarla sono state eseguite
528 scansioni lineari in 1h 8 min e sono stati acquisiti circa 285.000 punti. Individuata
una zona con anomalia ne é stato fatto un ingrandimento (fig. 16). In fig 16 si riporta
sempre lo stesso HR di cui ¢ stato ingrandito uno spigolo con un’acquisizione in
modalita continua, matrice 1000 x 320, mesh 30 um x 30 um, tempo di esecuzione di 2
h 51 min.

Figura 16: Immagine 3D - scansione di uno spigolo dell'HR

Si riportano infine alcuni grafici di matrici realizzate per valutare la qualita delle
acquisizioni in continuo. L’immagine di fig. 17 ¢ ottenuta con una matrice di 540 righe
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x 550 colonne, pari a 297.000 punti. E’ stata usata una mesh da 41 um, la durata della
scansione é stata di circa 55 min.
In figura 18 la stessa immagine e ottenuta con una mesh da 25 pum

2

Figura 18: Dritto di moneta da 10 centesimi di euro con mesh da 25 pm.

L’immagine di fig. 19 invece ¢ stata ottenuta con una matrice di 1832 righe x 4588
colonne, pari a 8.405.216 punti. E’ stata usata una mesh da 5 um e la durata della
scansione e stata di circa 7h 11 min.
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Figura 19: Dritto di moneta da 1 centesimo di euro con mesh da 5 um

5 Potenzialita future

Nella presente nota tecnica sono stati descritti gli attuali utilizzi dell’applicativo PC-
DMIS Automation Support Tool sviluppato presso la Sezione di Genova. Numerose
sono tuttavia le potenzialita dell’applicativo che potranno essere approfondite ed
implementate in futuro. Tra queste la piu immediata ed evidente & lo sviluppo di mesh
con nuove geometrie.

Un’ulteriore potenzialita e rappresrentata dalla misura di rugosita di componenti delicati
senza contatto grazie all’alta precisione dello strumento ottico e I’integrazione di questo
con la CMM (ad esempio misura della rugosita dei wafer in zone definite).

Altro elemento importante per gli sviluppi futuri € legato alla possibilita di inclinare
automaticamente la testa della CMM fino ad un angolo di 105°. Questo elemento ci
consente di effetturare misure su piani di lavoro diversi dal piano macchina standard e
effettuare quindi misure ottiche di componenti inclinati.
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