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1 - INTRODUZIONE 

In questo paragrafo vengono descritti i criteri con cui si valuta la precisione di una macchina utensile mediante misure dirette di posizionamento su ogni asse gestito dal controllore numerico, considerando la macchina a vuoto, senza che sia montato alcun pezzo da lavorare. 

Le valutazioni di tipo statistico sono fondamentali per la definizione e la misura della precisione e della ripetibilità di un asse, ma devono essere integrati da ulteriori  considerazioni in quanto in una macchina utensile, oltre ad errori casuali possono essere presenti errori sistematici

In generale in tutti i casi in cui il valore medio di una serie di misurazioni è diverso dalla posizione programmata, è indice della presenza di un errore sistematico. Gli errori sistematici a differenza di quelli casuali, al riproporsi delle stesse condizioni al contorno, sono univocamente riproducibili e per ogni punto di misura presentano una determinata grandezza ed un determinato segno. Una volta individuati e compresa la loro origine, sono più facili da ridurre o addirittura da eliminare in considerazione della loro regolarità, mentre è relativamente più difficile modificare le condizioni fisiche di una macchina per ridurre la dispersione delle misure attorno alla media.

Come esempi di errori sistematici si possono ricordare quelli dovuti alla non buona costruzione dei sensori (e.g.errori di divisione nel reticolo dei trasduttori), ad errori geometrici negli accoppiamenti (e.g. le guide dei carri) oppure errori legati alla invervione del moto dovuti alla presenza di giochi.

Per esaminare un asse di macchina utensile si devono selezionare una serie di punti significativi lungo la corsa di lavoro (rif norme ISO 230-2 e UNI 7475-2) e per ognuno di essi si devono effettuare ripetuti posizionamenti prima in una direzione e poi nella direzione opposta. Questa procedura viene attuata per poter individuare un eventuale errore sistematico presente all’inversione del movimento e perché i dati unidirezionali, anche se affetti da errori sistematici, mettono bene in evidenza la casualità dei risultati. In tal modo, in ogni posizione dell’asse preventivamente scelta, si ottiene un numero N di valori per una determinata direzione ed un numero N per la direzione opposta. Per entrambi i set di valori è possibile definire sia un valore medio che uno scarto tipo (deviazione standard) e si possono definire i seguenti parametri:

1. Errore di inversione (B) definito come la differenza tra i valori medi nelle due direzioni di posizionamento; di solito B viene espresso in valore assoluto ed è definito anche come “perdita di moto”;

2. Valori limite direzionali (massimo e minimo), definiti per ogni direzione come il valore medio aumentato e diminuito di tre volte lo scarto tipo;

3. Errore sistematico della posizione programmata è dato dalla media dei valori medi misurati nelle due direzioni;

4. Dispersione di posizionamento è definita come la media degli scarti tipo nelle due direzioni;

5. Ripetibilità direzionale della posizione programmata, definita per le due direzioni pari a sei volte lo scarto tipo

6. Ripetibilità (globale) per una data posizione è infine il valore maggiore tra le due ripetibilità direzionali e la perdita di moto (B) maggiorata di tre volte la somma degli scarti tipo nelle due direzioni.

Per determinare la precisione di un asse si devono tabellare i valori dei parametri suddetti effettuando per ogni posizione un certo numero N di posizionamenti. Per le norme NMTBA (National Machine Tool Builder’s Association), N=7, mentre per le norme VDI/DGQ 3441 e le succitate ISO/UNI, N=5. 

Con riferimento a queste ultime si da particolare enfasi ai valori limite direzionali e si definisce come precisione dell’asse in esame la differenza tra il maggiore dei valori limite massimi ed il minore dei valore limite minimi (indipendentemente dalla posizione a cui si riferiscono) ed è tale parametro che va confrontato con la tolleranza di posizionamento richiesta dal particolare utilizzo della macchina.

2 – DESCRIZIONE DEI TEST 

Sono state individuate per i tre assi del robot CLUSTER le posizioni in cui effettuare le misure, e per ciacuna posizione sono stati effettuati 5 posizionamenti bidirezionali, prima asservendo il sistema al controllore commerciale ed in seguito asservendolo al controllore prototipale sviluppato. Per ciascun set di misure sono stati individuati i parametri definiti nel paragrafo precedente e necessari a valutare la relativa precisione dell’asse  (
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Volendo successivamente valutare il comportamento dinamico degli assi, si sono condotte delle prove di inseguimento, ovvero della valutazione dell’errore massimo nella esecuzione di traiettorie tra i set point di posizione e le posizioni effettivamente raggiunte dall’asse istante per istante. 

Le prove di inseguimento, ancor più di quelle di posizionamento, sono fortemente influenzate dai parametri cinematici impostati (accelerazione, velocità e decelerazione) nonché dalla lunghezza della traiettoria (corsa), è stato pertanto necessario effettuarle con diversi set di parametri cinematici, al fine di caratterizzare il comportamento del controllore al variare delle possibili modalità operative della macchina.

2 - 
RIEPILOGO DEI PARAMETRI DI FUNZIONAMENTO DEL CONTROLLORE COMMERCIALE

Nella seguente tabella sono riepilogate le misure effettuate sugli assi del robot CLUSTER gestito dal controllore commerciale. 

Sono stati misurati gli errori di posizionamento e di inseguimento su ciascun asse utilizzando differenti velocità e accelerazioni.

Per misurare gli errori di posizione è stato utilizzato un tastatore micrometrico azzerato mediante blocchetti di calibrazione, mentre per misurare gli errori di inseguimento sono state utilizzate le funzioni grafiche di visualizzazione on-line dei parametri di funzionamento inserite nell'ambiente di programmazione del controllore.
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Le prove sono state effettuate considerando le seguenti corse:

480 mm per l’Asse X

300 mm per l’Asse Y

340 mm per l’Asse Z

Legenda:
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 = precisione dell’asse
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 = errore di inseguimento

v = velocità

a = accelerazione

d = decelerazione

3 - 
RIEPILOGO DEI PARAMETRI DI FUNZIONAMENTO DEL CONTROLLORE PROTOTIPALE

Nella seguente tabella sono riepilogate le misure effettuate sugli assi del robot CLUSTER gestito dal controllore prototipale.

Sono stati misurati gli errori di posizionamento e di inseguimento su ciascun asse utilizzando differenti velocità e accelerazioni.

Per misurare gli errori di posizione è stato utilizzato un tastatore micrometrico azzerato mediante blocchetti di calibrazione, mentre per misurare gli errori di inseguimento sono state utilizzate le funzioni di comunicazione con un personal computer che l'ambiente di programmazione del controllore prototipale mette a disposizione.
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Le prove sono state effettuate considerando le seguenti corse:

480 mm per l’Asse X

300 mm per l’Asse Y

340 mm per l’Asse Z

Legenda:
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 = errore di inseguimento

v = velocità

a = accelerazione

d = decelerazione
4 – CONCLUSIONI

I principali parametri prestazionali (precisione di posizionamento, errore di inseguimento, tempo di campionamento, numero di assi interpolati) del prototipo sviluppato nel corso della ricerca sono dello stesso ordine di grandezza del controllore commerciale utilizzato come riferimento.

Altri parametri, quali le massime velocità e accelerazioni, dipendono fortemente dalle caratteristiche elettromeccaniche del dispositivo robotico di test ed hanno costituito un limite per la valutazione dei risultati in un più ampio range di valori.

Oltre i parametri prestazionali, una sostanziale differenza tra le caratteristiche dei due controllori da non trascurare per una valutazione complessiva, è costituita dalla dotazione di strumenti software a corredo: per il controllore prototipale sono stati sviluppati, sia programmi di dimensionamento degli algoritmi di controllo, che di analisi dei risultati. 

Infatti, per quanto riguarda gli strumenti di dimensionamento, sono state sviluppate le procedure che consentono di ottimizzare gli algoritmi di controllo su di una particolare macchina asservita. Questi strumenti, assenti sul dispositivo commerciale, consentono di dimensionare in modo analitico i parametri degli algoritmi permettendo di far raggiungere alla particolare macchina asservita le prestazioni migliori.

Un ulteriore punto di forza del dispositivo realizzato è costituito dalla migliore analisi dei dati di funzionamento. Infatti i parametri di funzionamento dell'insieme controllore-macchina possono essere registrati in formati non proprietari (sotto forma di dati ASCII) ed analizzati off-line. Questa funzionalità è molto deficitaria sul controllore commerciale essendo realizzata attraverso un inefficiente campionamento on-line dei parametri, oltremodo sprovvisto della possibilità di registrare i dati per una successiva analisi.

Il prototipo di controllore realizzato è sicuramente migliorabile sia in termini di ingegnerizzazione dell’hardware che degli algoritmi sviluppati e soprattutto per quanto riguarda l'interfaccia operatore. Ad ogni modo i risultati raggiunti nel corso della ricerca sono stati soddisfacenti e pienamente congruenti con quelli che erano gli obiettivi da raggiungere.
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