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Stefan DOMEK, Krzysztof PIETRUSEWICZ

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Instytut Automatyki Przemystowe;j

Mechatronika w doskonaleniu konwencjonalnych urzadzen

technicznych na przykfadzie obrabiarki wielofunkcyjnej

Streszczenie. Przedstawiony w niniejszym artykule materiaf stanowi wycinek prac nad problematykg prototypu inteligentnej samodiagnozujgcej
sw6j stan pracy a nastepnie aktywnie reagujgcej na warunki otoczenia wielofunkcyjnej obrabiarki CNC (intelligent Computer Numerical Control -
iCNC). Otwarto$c opracowanego systemu sterowania pozwala na implementacje rozmaitych algorytméw sterowania napedami, dzigki ktérym moz-
liwa jest zarowno poprawa jakogci obrobki skrawaniem, ale réwniez, a moze przede wszystkim dowolna rozbudowa i rekonfiguracja interfejsu czfo-

wiek-maszyna opracowanego rozwigzania.

Abstract. The presented here paper considers the partial work on the project of ICNC prototype — intelligent self-diagnosis and active-reacting multi-
functional machine tool. Openness of the developed control system lets the potential user to implement the motion as well as the diagnostics and
tool-path correcting control algorithms for the increase of the overall cutting quality. Also the operator interface can be freely designed and re-confi-
gured. (Mechatronics for the improvement of the conventional technical system purposes — multifunctional machine tool example).

stowa kluczowe: mechatronika, obrabiarka CNC, otwartos¢ syétemu sterowania.
Keywords: mechatronics, CNC machine tool, openness of the control system.

Wprowadzenie ‘

Zagadnienia mechatroniki, rozumianej jako sposob nada-
wania urzadzeniom technicznym nowej i doskonalenia juz
istniejacej funkcjonalnosci rozwazane sg przez réznych ba-
daczy od diuzszego czasu. Pojecie mechatroniki istnieje
w jezyku technicznym od réwno czterdziestu juz lat — to tyle,
ile ma historia programowalnych sterownikéw logicznych
(PLC), stosowanych od poczatkow swojego istnienia do
sterowania maszynami technologicznymi, wspotczesnie dosc¢
czesto w potaczeniu z komputerami osobistymi klasy PC [1].

Z punktu widzenia mechatroniki obrabiarka sterowana
numerycznie z jednej strony -stanowi niezwykle wdzigczny
obiekt badan, tgczacy w swym dziataniu zagadnienia: me-
chaniki, elektrotechniki, elektroniki i automatyki, czy wreszcie
informatyki stosowanej. Z drugiej jednak strony nie bez po-
wodu zwykto sie okresla¢ obrabiarki CNC ,arystokratami”
poérod obiektow sterowania — choéby z uwagi na bardzo
wysoki poziom skomplikowania réznorodnych proceséw (tak
mechanicznych jak i elektrycznych) zachodzgcych podczas
obrébki skrawaniem.

" Wspdtczesnie dynamiczny rozwdj techniki mikroproce-
sorowej sprawit, iz doskonate z punktu widzenia konstruk-
cyjnego rozwigzania konwencjonalnych maszyn obrébczych
(frezarek, tokarek) mozna, w mechatroniczny sposob, prze-
ksztatcié w urzadzenia wielofunkcyjne o nowych i/lub po-
prawionych wtasciwosciach [2].

Wraz z rozwojem mechatroniki, kilkanascie lat temu do
jezyka technicznego weszio okreslenie ukiadéw sterowania
o otwartej architekturze, badz wprost otwartych ukfadéw ste-
rowania [3-7]. Jak rozumiano to pojecie, gdy sie pojawito, co
oznaczalo kilkanascie lat temu, a jak jest interpretowane
wspdiczesnie? Jaki jest zwigzek mechatroniki, systemow
sterowania o otwartej architekturze i maszyn technologicznych,
w tym obrabiarek wielofunkcyjnych? Niniejszy artykut pokazuje
ten zwigzek, potwierdzajgc jednoczesnie wyjatkowe Korzysci,
plyngce dla uzytkownikdw z tego powigzania.

W otwartosci systeméw sterowania elastycznych syste-
mow wytwarzania juz od blisko dziesigciu lat upatrywano
gtdwnego kierunku ich rozwoju [8], jednoczeénie wykazujgc
przewage takiego rozwigzania nad systemami zamknigtymi,
dedykowanymi dla jednego rodzaju procesu technologicznego.

W pracy [9] oméwiono mozliwoéci inteligentnej diagnostyki
frezarki sterowanej numerycznie. Dzigki systemom o otwartej
architekturze mozliwa obecnie staje sie integracja tego typu
funkcjonalnosci  juz wewnatrz samego systemu. Zkolei
w pracy [10] w dos¢ interesujacy sposéb oméwiono zagadnie-
nie integracji stacji obrobczej z wyzszymi warstwami zarza-
dzania produkcjg w przedsigbiorstwie na przyktadzie nowego

sposobu  programowania obrabiarki z poziomu projektu
w systemie CAM. Zagadnienie to znacznie rozwinigto w pracy
[11], wskazujgc na koniecznos¢ ujednolicenia (STEP-NC)
projektowania proceséw technologicznych jak roéwniez pro-
gramowania obrabiarek. Autorzy stawiajg teze, ze zastosowa-
nie standardu wymiany danych STEP-NC w przysztosci
sprawi, iz maszyny technologiczne réznych producentéw, bedg
bardziej ,otwarte na siebie”. :

O mechatronicznym charakterze prac badawczych nad
zagadnieniami  zwigzanymi z systemami sterowania
o otwartej architekturze $wiadczy¢é moze praca [12],
w ktorej w bardzo informatyczny sposéb omoéwiono naj-
wazniejsze zagadnienia zwigzane z mozliwosciami rozbu-
dowy jadra systemu operacyjnego sterownika CNC ma-
szyny technologicznej. Prace [13-16] utwierdzajg czytelnika
w przekonaniu, iz wspoiczesna mechatronika uktadéw
obrabiarkowych to gtéwnie prace zwigzane z nowymi
rozwigzaniami w zakresie algorytméw sterowania uktadami
napedowymi, diagnostykg proceséw obrébczych oraz
implementacjg opracowywanych funkcjonalno$ci
w szybkich uktadach programowalnych, np. FPGA.

Z kolei dzieki pracom, ktérych wyniki zamieszczono w [17,
18], tworzone sg kolejne funkcjonalnosci, bardzo istotne
zpunktu widzenia poprawy jakosci obrébki skrawaniem. W
pracach przegladowych [19, 20] mozna znalez¢ wiele
informaciji na temat trendéw rozwojowych obrabiarek stero-
wanych numerycznie, jak réwniez dowiedzie¢ sig, nad jakimi
problemami z obszaru obrabiarek wielofunkcyjnych pracujg
obecnie badacze z catego $wiata.

Mechatronika

Od pewnego czasu w wielu publikacjach naukowych
i naukowo-technicznych pojawia sie sformutowanie ,me-
chatroniczny”, ,mechatronika”. Czym jest ta ,nowa" dzie-
dzina wiedzy, ktora z jednej strony tak bardzo przycigga
miodych ludzi, z drugiej za$ bardzo powazne i uznane na
Swiecie osrodki naukowo-badawcze okre$lajg dziedziny
wiedzy, ktérymi sie zajmujg — mechatronicznymi.

Jedng z definicji mechatroniki znalez¢ mozna
w Internecie — to nauka interdyscyplinarna, taczaca bada-
czy z réznych dziedzin wiedzy. Najpopularniejszym wspot-
cze$nie potaczeniem jest wspdipraca specjalistow
z obszaru szeroko rozumiane] elektrotechniki, automatyki
oraz mechaniki i budowy maszyn. Tak tez rozumie mecha-
tronike wiekszo$¢ inzynieréw. Wielu z nich nie ma jednak
pojecia, ze mechatronika — jako okreélenie — obchodzi wia-
$nie czterdzieste urodziny — to tyle, ile juz trwa historia ste-
rownikéw programowalnych!
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Zespot mechatroniczny (w rozumieniu grupy osbb) za-
tem to zesp6t badaczy-z obszaréw: IT; systeméw sterowa-
nia, systeméw elektronicznych oraz systeméw mechanicz-
nych. Dzieki ich wspélnym staraniom w maszyny technolo-
giczne mozna ,tchnaé nowego ducha”, rozszerzy¢ ich funk-
cjonalno$é, czy zakres dotychczasowych zastosowan.

Zakresy wiedzy wszystkich badaczy z zespotow mecha-
tronicznych, podczas prac nad projektami muszg sie uzu-
petnia¢, wspiera¢. Aby praca nad projektami mechatronicz-
nymi mogta by¢ efektywna, inzynierowie powinni ,mowic
wspolnym jezykiem”, co nalezy rozumie¢ jako prace z uzy-
ciem narzedzi programowych/sprzgtowych zrozumiatych dla
catego zespotu.

: Systemy
Sterowania

Rys.1. Koncepcja mechatroniki — interdyscyplinarny charakter
prowadzonych projektow badawczych sprawia, ze konieczna jest
wspotpraca inzynieréw z réznych dziedzin nauki

Zrédio: http://www:wikipedia.org.pl

Do takich narzedzi z catg pewnoscig zaliczy¢ mozna
oprogramowanie Matlab/Simulink firmy The Mathworks. Do
podstawowych zadan tego oprogramowania nalezy mode-
lowanie uktadéw dynamicznych z uzyciem schematow
blokowych — naturalnego dla kazdego inzyniera sposobu
opisu rzeczywistosci — tak dla inzyniera elektrotechnika,
automatyka jak i mechanika, czy konstruktora maszyn.

Od pewnego jednak czasu poéréd narzedzi do prowadze-
nia - symulacji komputerowych uktadéw dynamicznych za-
uwazalny jest trend wdrazania modelowania fizycznego, co
jeszcze bardziej usprawnia prace zespotow interdyscypli-
namych: w ramach jednego schematu blokowego mozna juz
symulowaé potaczenie uktadow: elektrycznych, hydrau-

Komputer projektanta

Automatyczne
generowanie
kodu

Model

licznych,

rozniczkowych.

Wspdiczesnie do najbardziej eksploatowanych zagadnien
mechatroniki z calg pewnoscig zaliczy¢ nalezy powigzanie
zagadnient mechaniki i elektroniki sterujacej w ramach jednego
urzadzenia, ktére dzieki odpowiednio zaprojektowanym algo-
rytmom sterowania realizuje funkcje, wymagajace dotychczas
zZlozonych ukiadéw wykonawczych mechanicznych.

W nierozerwalnym zwigzku z projektowaniem mechatro-
nicznym uktadéw pozostaje zagadnienie szybkiego prototy-

pneumatycznych,

powania uktadéw regulacji.

Szybkie prototypowanie uktadéw regulacji

Szybkie prototypowanie uktadéw regulacji polega na auto-
matycznym generowaniu kodu programu sterowania do wy-
branej platformy docelowej z poziomu narzedzi programowych,
stuzacych w pierwszym etapie rozwoju algorytmu do prowa-
dzenia badan symulacyjnych. Nawet bardzo ztozone struktury
regulatorow mozna w ten sposob implementowa¢ w ramach
funkciji sterujgcych w urzadzeniach czasu rzeczywistego. Wiele
potencjalnie * dobrych koncepcji nie jest wprowadzanych
w zycie z uwagi na diugi czas (i niebezpieczenstwo niepowo-
dzenia) implementacji w urzadzeniu docelowym, prowadzo-
nych zuzyciem jezykow tekstowych wysokiego poziomu.
Dzieki szybkiemu prototypowaniu wszystkie koncepcje mozna
efektywnie i szybko przetestowa¢ w warunkach rzeczywistych,
zabezpieczajac sie jednoczesnie przed biedami, jakie moga
wynikngé podczas uruchamiania kodéw opracowanych

w jezykach tekstowych.

Projektowanie mechatroniczne to jednak nie tylko szyb-
kie prototypowanie (ktére jako takie stanowi zwykle osta-
teczny punkt prowadzenia projektu wraz z funkcjg automa-
tycznego generowania kodu), ale obejmuje réwniez:

— badania symulacyjne — zwykle pierwszy etap projektu;
— badania typu Hardware-in-the-loop Simulation — testowa-
nie aplikacji w systemie docelowym, bez wykorzystania

uktadow wejsciwyjse;

— badania typu Virtual Prototyping — algorytm regulacji re-
alizowany przez urzadzenie docelowe — symulacja kompu-
terowa modelu obiektu.

Schematy postepowania w przypadku kazdego z wyzej
wymienionych podejs¢ do badania opracowywanych regu-

lacji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. .Wspéliny jezyk” mechatroniki — procedury sgybkiego prototypowania algorytmoéw sterowania i diagnostyki uktadow
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mechanicznych, tworzonego
zgodnie z zasadami obowigzujgcymi dla danej dziedziny
wiedzy, a nie jedynie z uzyciem nieliniowych uktadow réwnan



W przypadku przemystowych uktadéw sterowania (ste-
rownikdw programowalnych, komputeréw przemystowych)
istotnymi podej$ciami sg: badania symulacyjne Hardware-
in-the-loop oraz funkcja szybkiego prototypowania, jaka jest
automatyczne generowanie kodu programu na podstawie
schematu blokowego, opracowanego np. w oprogramowa-
niu Matlab/Simulink firmy The MathWorks.

Kazda modyfikacja regulatora (parametrow, struktury)
niesie ze sobg niebezpieczenstwo uszkodzenia urzgdzehia
sterowanego podczas prac uruchomieniowych. Zagadnienie
padann symulacyjnych HIL polega na przestaniu do docelo-
wego systemu sterowania zaréwno regulatora jak i modelu
sterowanego procesu (opracowanych w Matlab/Simulink).
Odpowiednio przygotowana aplikacja PLC petni role systemu
obliczeniowego symulowanego modelu sterowanego procesu.
Dzieki temu mozliwe jest (bez niebezpieczenstwa uszkodzenia
elementéw rzeczywistego procesu) przetestowanie rozmaitych
koncepcji systemoéw sterowania (regulatoréwy). )

Szybkie prototypowanie oferuje wiele mozliwosci
w zakresie prostej i elastycznej implementacji najbardziej
nawet wyszukanych struktur uktadéw regulacji w systemach
sterowania. Innowacyjne rozwigzania uktadéw regulacii,

ktére w przesziosci bylyby pewnie zarzucone z powodu .

naktadu pracy, jaki trzeba bytoby ponie$¢ na ich przetesto-
wanie w warunkach eksperymentu praktycznego, mogg byc¢
wspotczednie badane i rozwijane z uzyciem Matlaba i Si-
mulinka, a nastepnie wgrywane do systeméw docelowych.

Mechatroniczny charakter obrabiarek CNC

O mechatronicznym charakterze wspoiczesnych ma-
szyn technologicznych, a w szczegdlnosci obrabiarek wie-
lofunkcyjnych $wiadczy sposéb ich budowy, tak od strony
sprzetowej jak i programowej.

Obrabiarka CNC z jednej strony taczy wszystkie aspekty
automatyzacji proceséw przemystowych (komunikacja
w sieci urzadzen cyfrowych, sterowanie cyfrowe, sterowa-
nie ruchem z uzyciem serwonapeddéw, wizualizacje stero-
wanego procesu), z drugiej za$ parametry ‘obrébki skrawa-
niem (w przypadku frezowania metali jest to doktadno$¢ na
poziomie pojedynczych mikrometréw) sprawiajg, iz zagad-
nienie poprawy jakosci sterowania wtego typu ukfadach
stanowi bardzo atrakcyjny temat i nie lada wyzwanie.
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|

Inicjalizacja osi Y

Inicjalizacja asi n
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Rys.3. Podstawowa funkcjonalnosé systemu sterowania obrabiarkg CNC

Realizacja podstawowych funkcji systemu .sterowania
CNC sprowadza sie do kilku czynnosci:
— wigczenie zasilania,
— sprawdzenie komunikaciji,

— inicjalizacja systemu CNC,

— inicjalizacja poszczegolnych osi ruchu,

— zasilenie regulatoréw w osiach,

— oczekiwanie na ruch/rozpoczecie wykonywania programu
obrobki,

— rozpoczecie realizacji funkcji zawartych w programie,

— zakonhczenie wykonywania programu obrobki,

— obstuga maszyny w trybie pracy recznej,

— wizualizacja procesu obrobki,

— wymiana informacji z otoczeniem produkcyjnym,

— obstuga innych interfejséw komunikacyjnych poza tym,
z uzyciem ktdérego komunikujg sie urzadzenia w ramach
samej maszyny.

To, co mozna zrobi¢ w otwartym systemie sterowania
dodatkowo (w poréwnaniu do dostepnych na rynku systeméw
CNC), poza realizacjg funkcji zawartych w programie obrébki,
stanowi o indywidualnych cechach opracowanego systemu.

Otwarto$¢ systeméw sterowania obrabiarek CNC

W pracy [3] zamieszczono interesujgce dane na temat
trendéw w rozwoju sprzetu i oprogramowania obrabiarek
sterowanych numerycznie na przestrzeni lat 1980-2000.
Analiza tych danych pozwala stwierdzi¢, iz w poczatkach
historii sterowania numerycznego w maszynach technolo-
gicznych nie tworzono systemoéw dla maszyn specjalistycz-
nych — zdobywano wiedze na temat sterowan numerycz-
nych maszyn, uzupetniajgc funkcjonalno$¢ maszyn kon-
wencjonalnych. Koszt sprzetu pierwszych sterowan nume-
rycznych siegat 80% (!!!) catego systemu. Wiele rozwigzan
byto btednych, nie spetniajac zatozonych wymagan.
W okolicy roku 1990 do$wiadczenie producentéw systemoéw
CNC byto juz na tyle duze (przy spadajgcych wskutek roz-
woju techniki mikroprocesorowej cenach sprzetu steruja-
cego), ze zaczeto stosowal sterowania numeryczne dla
obrabiarék specjalistycznych, za$ koszt sprzetu dla CNC
stat sie relatywnie znacznie nizszy w stosunku do wers;ji
systeméw CNC o standardowej funkcjonalnosci. W pracy
[3] zawarto dane obrazujgce aktualny stan wiedzy w zakre-
sie trendoéw rozwojowych (rok 2000) zwracajgc uwage na
dalsze obnizanie kosztow sprzetu i rozwdj funkcjonalnosci
CNC dla maszyn specjalnych. Aktualnie tendencja z roku
2000 sie utrzymuje — sprzet tanieje, staje sie coraz bardziej
zaawansowany technologicznie (wieksze moce proceso-
réw, szybsze protokoly komunikacyjne czasu rzeczywi-
stego, znacznie lepsze narzedzia do tworzenia interfejsow
operatora, w tym matryce dotykowe, kolorowe); poniewaz
wiele rozwigzan sprzetowych stanowi rozwigzania bardzo
innowacyjne, zatem konieczne jest zdobycie do$wiadczenia
w zakresie zastosowania ich do budowy konwencjonalnych
obrabiarek wielofunkcyjnych (stad wzrost w tym zakresie)
a nastepnie wykorzystanie tych doswiadczen we wszel-
kiego rodzaju maszynach specjalistycznych. W przysztosci
nie nalezy spodziewaC sie znaczgcego wzrostu cen
sprzetu, wykorzystywanego do budowy systemoéw sterowa-
nia obrabiarek, natomiast z catg pewnoscig (i mozna taki
wniosek wyciggngé na podstawie prowadzonych przez
firmy — producentéw obrabiarek — dziatari rozwojowych)
wzroSnie znaczenie specjalistycznych funkcjonalnoéci
systeméw sterowania CNC.

W pracy [3] zwrécono uwage na fakt, iz to wiasnie
otwarto$¢ systemoéw sterowania obrabiarek CNC jest naj-
istotniejszym z punktu widzenia rozwoju czynnikiem. Co
rozumiemy pod pojeciem otwartosci systemu sterowania
maszyny technologicznej? Ponizej przedstawiono wybrane
definicje, ktérych szerszy opis znalezé mozna w [3, 6].
Dzieki nim pojecie otwarto$ci staje sie do$¢ oczywiste.

W pracach [3-6] oméwiono zatozenia najbardziej rozpo-
wszechnionych otwartych architektur systemoéw sterowania
obrabiarek CNC.
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Rys.4. Trend rozwojowy sprzetu i oprogramowania dla CNC
Zrédio: Opracowanie wfasne na podstawie [3]

Cytujac definicje, przedstawiong przez Komitet Tech-
niczny ds. Systemow Otwartych organizacji IEEE ,system
otwarty zapewnia mozliwo$¢é uruchamiania odpowiednio
przygotowanych aplikacji na rozmaitych platformach
sprzetowych réznych producentéw, umozliwiajac jednocze-
$nie wymiane informacji z istniejgcymi w tych systemach
aplikacjami, przy zatozeniu jednolitego sposobu komunikacji
z uzytkownikiem”. Celem wyznaczenia otwartosci systemu
sterowania wprowadza sie nastepujace kryteria oceny:

— przenoéno$¢ — moduty aplikacji mogg by¢ wykorzysty-
wane na roznych platformach (przenoszone migdzy nimi);

— rozszerzalno$é — w zalezno$ci od potrzeb system moze
sie sklada¢ ze zmiennej liczby modutéw (analogicznie do
budowy systeméw operacyjnych sterownikéw PLC);

— wspéidziatanie — moduty aplikacji, poza tym, ze wymie-
niajg dane w standardowy sposéb z otoczeniem, to komu-
nikuja sie w identyczny sposéb pomiedzy soba;

— skalowalno$é — zaleznie od wymogow sterowanego pro-
cesu mozliwe jest dostosowanie systemu tak w warstwie
programowe;j jak i sprzetowej (chociazby pod katem wydaj-
noéci mocy obliczeniowej jednostki centrainej). ,

Z kolei w pracy [6] autor proponuje zestaw regut
i kryteriow dla celow ewaluacji systemow sterowania pod
katem otwarto$ci. Dzigki tego typu opracowaniom mozliwe
jest okreslenie poziomu otwartoéci (uniwersalnosci) propo-
nowanego przez siebie rozwigzania.

Prowadzone od lat prace nad opracowaniem otwartych
systemoéw sterowania przynosity rézne rezultaty [3, 6].

Jako pierwszy, w Stanach Zjednoczonych opracowany
zostat system Next Generation Controller NGC. W Europie
organizacja OSACA (Open System Architecture for Control
with Automation Systems) zaproponowata swoje oryginalne
podejscie do tematu otwartej architektury systemu sterowa-
nia. Wkrétce nadeszta odpowiedz z Japonii — organizacja
OSEC (Open System Environment for Controller) opraco-
wata interfejs aplikacji sterujacej (Application Program In-
terface) — OSEC API. Konsorcjum firm Chrysler, Ford
i General Motors powotato do zycia organizacje uzytkowni-
kow uktadéw sterowania OMAC (Open Modular Architec-
ture Controls), ktéra w niedtugim czasie opracowata OMAC
API dla otwartych systemow sterowania. W oparciu o prace
OMAC nad swoim API organizacja NIST (National Institute
of Standard and Technology) opracowata koncepcje otwar-
tego sterownika maszyn — Enhanced Machine Controller
(EMC). Chinski rzad rowniez prowadzit prace nad opraco-
waniem standardu otwartego systemu sterowania nume-
rycznego. Dodatkowo, wiele uniwersytetow i politechnik, jak
np. University of British Columbia, University of Michigan
czy Shanghai Jiao Tong University, rowniez zaproponowato
swoje systemy sterowania o otwartej architekturze.

Otwarto$é systemu sterowania moze zosta¢ zdefinio-
wana na kilku rozmaitych poziomach, a kryterium oceny
otwarto$ci zwigzane moze byc¢ z:

— zakresem aplikacji, do jakich dany system moze zostac
zastosowany,

— poziomem otwartosci i konfigurowalnosci jadra samego
systemu,

— zakresem wykorzystania interfejséw komunikacyjnych,
dostepnych na rynku.

Sama nazwa ,systemu sterowania o otwartej architektu-
rze” wskazuje na fakt, iz moze on by¢ zastosowany w wielu
rodzajach aplikacji przemystowych (jak np. obrobka maszy-
nowa, robotyka, sterowanie procesami ciggtymi). Wskaznik,
jakim jest dziedzina zastosowan wskazuje, w ilu dziedzi-
nach dany system sterowania o otwartej architekturze moze
mie¢ zastosowanie. Méwigc wprost, im wieksza jest liczba
dziedzin, do ktorych dany system sterowania moze by¢
zastosowany, tym jest pod tym wzgledem lepszy. Poziomy
oraz miary wymagan co do ilosci dziedzin zastosowan
przedstawiono na rysunku 5.

Okreslenie otwartosci systemu sterowania mozliwe jest
rowniez dzieki analizie mozliwosci rekonfiguracji systemu
i zakresu operacji dostosowawczych do specyficznych
wymagan uzytkownika.

Poziom Opis lo$¢ punktéw
. specjalistyczne oprzyrzadowanie specjalne oprayrrgdowaria, jak np. degykowany sterownik 3-osiovie] mastyny frezarskie] 4]
Wybrany typ oprzyrzadowania wiybrany typ urzgizenia sterujzoego dla danej driedziny, jak rp. slerownik chralowy masayny w2
zastosovaaniu da procesdw sbrokbczych ’
i Kilka rodzajéw oprzyrzadowania ilka rodzajéw urzadied w dane] dzledzinie, Jak np. stercwnik maizyny cbrotowej oraz sierowntk 35
: miaszyny frezaiskie) w 2astesewani do procestw cbrébezych
Wybrana dziedzina zastosowat Diiedzing, j2k np. sterownik maszyny abrshczej lub sterownik robeta €
¢ Kilka réznych dziedzin Kilka dziedzin zastosowan, j2k np. steroviniki robotow i jednoczasnie sterownik maszyny 7-9
Wszystkie motliwe dziedziny Wiszystkie dziedziny przemysly wybworezego 10

Rys.5. Wymogi co do otwarto$ci systemow sterowania w zakresie aplikaciji, do jakich sa stosowane — dziedzina zastosowan

Poziomy Opis lloéé punktow
¢ Zamknigty - Tradycyjna zarikeigta architekluea 0
Otwarty HMI o Ulytkawnicy moga opo owywac wlasny interfefs czlowiek-maszyna 2
| Otwarta jest czgét jadra  Ulytkownicy riioga Zmienial | konfigurowal cresd jadia systenu 35
Otwarte jadro o okreslonej,  Ulytkewnicy mogq mieniaé badi kenfigurowad t.é'l'érjq“élr'ob systernu — topologia"jé-.;ﬁak pozcrstarjémm I3
niezmiennej topologii bez zmian
Ehald topologli jadra wose Byé | Ulytkownicy magy zmienfal badf kopiizuranat tale fado Systému = topclogia moze uiee g
| zmieniana : drobnym zmianom :
Catkowicie otwarty Catkowicie otwarty uklas stercwania, ktdrego tepologia moie ulegad 2mianom zaleinie od 10

aplikacji

Rys.6. Warto$ci punktowe okreslajgce poziom otwartosci danego systemu sterowania
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Systemy zamkniete (patrz rysunek 6), dedykowane do
pojedynczego procesu, nie mogg by¢ zmieniane w zadnym
aspekcie, ani warstwy sterowania, ani tez wizualizacji.
Przyktadem mogg by¢ tutaj dedykowane sterowniki mikro-
procesorowe do prostych urzadzen technicznych.

Nieco wiyzszy poziom otwarto$ci systemu oznacza, ze
mozliwa jest tak zmiana istniejgcego jak i opracowanie
wiasnego interfejsu operatora, bez mozliwosci ingerencji
w podstawowg funkcjonalno$¢ systemu.

Jezeli system umozliwia (tak jak ma to miejsce
w systemach operacyjnych sterownikow programowalnych)
konfiguracje funkcjonalno$ci jadra systemu oraz kompono-
wanie funkcjonalnosci systemu w zaleznosci od potrzeb
sterowanego procesu, wtedy (rysunek 6) system taki daje
uzytkownikom bardzo szerokie mozliwosci ustalania za-
kresu dziatan sterowanej maszyny.

Maksymalng liczbe punktéw autor pracy [6] zarezerwo-
wat dla takich systeméw, w ktorych uzytkownik moze inge-
rowaé we wszystkie elementy systemu sterowania, ich

funkcjonalno$¢, interfejsy wymiany informacji, topologie
zarowno w warstwie sprzetowej jak i programowe;j.
Z punktu widzenia  projektowania z%ozonych

specjalistycznych urzgdzen system catkowicie otwarty jest
najlepszy, pozwala bowiem z jednej strony na opracowanie
podstawowej funkcjonalnoéci dla dowolnej maszyny tech-
nologicznej, z drugiej za$, co zostanie pokazane w kolejnej
czesci niniejszego artykutu, na nieograniczone rozszerzanie
juz istniejacej funkcjonalno$ci takiej maszyny — obrabiarki
wielofunkcyjnej.

Projekt O.C.E.A.N.

O.C.E.A.N. (Open modular Control system for linEAr
motioN drive) to system napedowy, mozliwy do zastosowa-
nia zarbwno w uktadach sterowania maszyn wykorzystuja-
cych synchroniczne silniki liniowe prgdu zmiennego jak
i silniki PMSM — obrotowe silniki bezszczotkowe synchro-
niczne z magnesami trwatymi prgdu zmiennego) to wynik
prac naukowo-badawczych interdyscyplinarnego Centrum
Mechatroniki, skupiajgcego badaczy dwoéch Wydziatow:
Elektrycznego oraz Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
ZUT w Szczecinie.

N Pomiary przad obrébka
Interpolator wieloosiowy Nadrzedny system steru]a;:y korekty off-line

nterleds dia cebow mplamentac)
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Rys.7. Architektura sprzetowo-programowa systemu O.C.EAN.

Jest to otwarty modutowy, w petni rekonfigurowalny
i modyfikowalny system sterowania uktadem napedowym
obrabiarki CNC, pozwalajgcy zaréwno na sterowanie ukfa-
dem napedowym z zastosowaniem przekladni $rubowo-
tocznych jak i silnikéw liniowych.

System O.C.E.A.N. pozwala, z uzyciem dostepnych na
rynku (w celu zapewnienia krotkich terminéw dostaw
w przypadku napraw i typowosci komponentdw sprzetowych)

rozwigzan sprzetowych, na realizacje otwartego interfejsu
programowania i sterowania obrabiarkg CNC.

System O.C.E.A.N. w aktualnej wersji umozliwia, podczas
wykonywania procesu obrobki, wprowadzanie i przetwa-
rzanie sygnatdbw pomiarowych, co 400 mikrosekund,
pozwalajgc tym samym na realizacje rozmaitych funkcji ko-
rekcyjnych. Alternatywnie, mozliwe jest (co 2 milisekundy)
dokonywanie zmian warto$ci parametréw regulatorow ser-
wonapeddw w poszczegdlnych osiach ruchu. Schemat funk-
cjonalny systemu przedstawiono na rysunku 7.

Na rysunku 8 przedstawiono koncepcje funkcjonalnosci
interfejsu operatora, dzieki ktérej mozliwa jest dowolna
rozbudowa i rekonfiguracja, majgca np. na celu dostosowa-
nie nowo tworzonych interfejséw do specyficznych przyzwy- .
czajen czy wymagan operatoréw maszyn technologicznych,
jak réwniez zapewnienia ,przezroczystosci’ systemu dla
systemoéw informatycznych warstwy zarzadzania produkcjg
w ramach istniejgcego parku maszyn.

s A

Obsluga funkcji interfejsu }

Edmrp
MRy

pracy lnnnhn&qe
wanuj

Nadrzgdny system sterujacy _\Q..‘,_

ptn 3 =z
z erwer
OPC DAAE )

Interpolator wieloosiowy

\Otwany system sterowania

Rys.8. Schemat funkcjonalny interfejsu HMI systemu O.C.E.A.N.

»

Rys.9. Obiekt sterowania — frezarka 3-osiowa

Na rysunku 9 przedstawiono jeden z dwoch obiektow
badan, na ktérych testowane sg poszczegoélne funkcjonal-
nosci opracowywanego systemu - frezarka 3-osiowa
z uktadem napedowym zrealizowanym z uzyciem mechani-
zmu kulowo-tocznego. Aktualnie prowadzone sg prace nad
dostosowaniem identycznej konstrukcji korpusu do pracy
z uzyciem silnikéw liniowych.

Poréwnujac system O.C.E.A.N. z innymi obecnie
dostepnymi na rynku systemami napedowymi ukiadow
sterowania obrabiarek CNC stwierdzono, ze z punktu wi-
dzenia uzytkownika oraz firm inzynierskich nalezy je uznac
za zamkniete. Uzytkownicy mogg bowiem jedynie dokony-
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waé zmian konfiguracyjnych wybranych parametréw sys-
temu, zwykle nie majgc do nich dostepu podczas realizacj
procesu obrobki. W prezentowanym systemie moga zrobi¢
znacznie wigcej. :

Ponizej przedstawiono szczegoétowo funkcje dostgpne
w nowych systemach sterowania CNC znanych producen-
téw oraz omowiono, jak podobne funkcjonalnosci realizo-
wane sg w ramach systemu O.C.E.A.N.:

— mozliwos¢ modyfikacji/konfiguracji interfejsu operatora
zuzyciem dedykowanej aplikacji wizualizacyjnej -
w przypadku systemu O.C.E.A.N. mozliwe jest utworzenie
interfejsu operatora z uzyciem dowolnego dostgpnego na
rynku oprogramowania HMI/SCADA — InTouch, iFix,
WinCC, i innych,

— mozliwosé zaprojektowania wiasnego interfejsu operatora
z uzyciem dostarczonych przez producenta bibliotek dla
oprogramowania Visual Studio (dedykowanych dla konkret-
nych systemow sterowania) — w prezentowanym systemie
zastosowanie technologii OPC (OLE for Process Control)
poza mozliwo$cig wykorzystania dowolnego oprogramowa-
nia HMI/SCADA daje jeszcze mozliwo$¢ tworzenia w do-
wolnym narzedziu programistycznym wizualizacji w formie
aplikacji klienckiej OPC DA/AE (OPC Data Ac-
cess/Alarms&Events), jak réowniez opracowanie dedykowa-
nej wizualizacji w formie stron internetowych WWWwW
w formatach HTML oraz ASP,

— rozbudowa jadra systemu w zakresie sterowania uktadem
napedowym — w opisywanym systemie, w poréwnaniu do
rozwigzan innych producentéw mozliwa jest dowolna konfi-
guracja elementéw sktadowych systemu: bibliotek, zadan
sterowania, wizualizacji, wymiany danych z otoczeniem
przemystowym — jadro systemu, cho¢ nie moze zostac
zmienione, to jego funkcjonalno$¢ moze zosta¢ dowolnie
rozszerzona poprzez opracowanie wiasnych zadan, reali-
zowanych przez procesor sterownika (mozliwe jest przypi-
sywanie zadan sterowania i przetwarzania sygnatéw pomia-
rowych z réznymi czasami probkowania, co pozwala na
dowolng konfiguracje obliczen podczas realizacji imple-
mentowanych funkgji diagnostycznych).

Bardzo wazne z punktu widzenia uzytkownika jest, iz
caly system O.C.E.AN. opracowany jest zgodnie
z obowigzujacymi w rozwigzaniach przemystowych uktadow
sterowania normami: |[EC 61131-3 oraz PLCopen Motion
Control, czy w przysztosci rowniez IEC 61508, poprzez
uzupetnienie systemu odpowiednimi podsystemami bezpie-
czenstwa i zabezpieczen.

Bloki diagnostyczne, mozliwos$ci rozbudowy
Architektura sprzetowo-programowa systemu
O.C.E.A.N. pozwala na liczne modyfikacje implementowa-
nych algorytméw diagnostyki i sterowania, uwzgledniajgce
zjawiska wystepujace podczas obrobki skrawaniem, po-
przez dotgczanie kolejnych modutoéw programowych do
bazowej wersji systemu. Dzieki temu mozliwe staje sie
poznanie wplywu i opracowanie strategii reagowania na te
zjawiska.
Do blokéw korekt mozliwych do implementacji
w opracowanym systemie O.C.E.A.N. zaliczy¢ mozna:
—bloki korekcyjne uwzgledniajgce zagadnienia termiczne
. podczas obrébki (zagadnienie termostabilnosci — Thermo-
stability),
— bloki korekt uwzgledniajgcych drgania uktadu (zagadnie-
nie wibrostabilnosci — Vibrostability),
— bloki korekt z uwagi na site skrawania (uwzglednienie sity
skrawania np. w algorytmie sterowania serwonapgdem —
Cutting Forces),
—bloki korekt z uwagi na odksztalcenia/niedoktadnosci
konstrukciji obrabiarki (Construction Distortion),

—bloki korekt z uwagi na zmienne w czasie obciazenie

uktadu napedowego wskutek ubytkowego charakteru ob-
robki (zagadnienie zmian obcigzenia, rowniez podczas
realizacji ruchu w pionie, szczegolnie istotne w przypadku
silnikéw liniowych — Time-varying Load),

— bloki korekt z uwagi na poczatkowe potozenie obrabiarki
wzgledem przedmiotu obrabianego (mozliwos¢ dowolnego
ustalania uktadéw wspétrzednych — Initial Conditions),
—bloki korekt on-line, uwzgledniajgcych opracowany
w ramach projektu model uktadu i jego zmienno$c¢ (Model-
based Corrections).

Podczas realizacji zadan zwigzanych z projektem po-
wstata biblioteka Matlab/Simulink, na ktéra sktadaja sie
bloki funkcyjne, ktérych pakiet moze zosta¢ dotaczony do
wiasciwego systemu sterowania z uzyciem narzedzi szyb-
kiego prototypowania.
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Rys.10. Biblioteka funkcji diagnostycznych/ sterujgcych/ korekcyj-
nych opracowana na potrzeby projektu O.C.E.A.N.

W opisywanym systemie dla celow testowania
i implementacji opracowywanych teraz i w przysztosci blo-
kéw korekcyjnych/diagnostycznych wykorzystano narzedzie
Automation Studio Target for Simulink, dzigki ktéremu moz-
liwe jest szybkie prototypowanie uktadow regulacji — od
prowadzenia badan Software-in-the-loop, poprzez zagad-
nienie Virtual Prototyping (w my$l ktérego regulator,
umieszczony posérod zadarn realizowanych przez procesor
sterownika, steruje wirtualnym modelem rzeczywistego
procesu), a nastepnie badania symulacyjne Hardware-in-
the-loop (regulator i model procesu obliczane przez jedng
i ta samg jednostke centralng), skorczywszy na Rapid Pro-
totyping poprzez automatyczne generowanie kodu dla sys-
temu docelowego — w tym przypadku zadania sterowania
dla deterministycznego wielozadaniowego systemu opera-
cyjnego czasu rzeczywistego.

Opracowane biblioteki oprogramowania Matlab/Simulink
pozwolg bardzo szybko, od koncepcji algorytmu wykorzy-
stania danego bloku korekcyjnego w ramach platformy
sterujgcej obrabiarka, przej$é¢ do uruchomienia jego rze-
czywistej funkcjonalnosci w systemie docelowym.

Podsumowanie

Mechatronika jest wspoiczeénie jedng z najprezniej
rozwijajacych sig dziedzin wiedzy technicznej. To dzigki
elektronice sterujacej, uktadom automatyki, rezultatom
licznych prac z obszaru szeroko rozumianej elektrotechniki
w urzadzeniach mechanicznych, takich jak opisywana
w niniejszym artykule obrabiarka wielofunkcyjna (frezarka)
mozliwe jest osiggniecie zupetnie nowej jakosci
i funkcjonalnosci i tak juz bardzo skomplikowanego urzg-
dzenia. Dzieki temu w mechatroniczny sposob urzgdzenie
konwencjonalne zyskuje nowe oblicze.

Prezentowany otwarty system sterowania maszynami
technologicznymi pozwala opracowac liczne dodatkowe
funkcjonalnosci, z ktérych czerpaé bedg mogli uzytkownicy,
dla ktérych niektore z opracowanych juz mechanizmoéw
oznaczajg znaczne usprawnienie wykorzystania obrabiarki
w linii produkcyjne;.

Istota systemu O.C.E.A.N. tkwi w jego elastycznosci
i mozliwosciach  dowolnej  rozbudowy, prowadzgce;
w rezultacie do poprawy jakosci obrébki skrawaniem.
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Mimo, ze system O.C.E.A.N. jest adresowany gtéwnie
do obrabiarek sterowanych numerycznie (tokarek, frezarek
wieloosiowych), moze byé réwniez wykorzystywany do
sterowania uktadami robotycznymi o dowolnej konfiguracii,
a takze innymi maszynami technologicznymi.

Dzieki opracowanym aktualnie i w przysztosci algoryt-
mom poprawy jakosci obrébki mozliwe bedzie osiggniecie
stanu, w ktérym zaréwno niedoktadnosci wynikajace z wad

konstrukcyjnych obrabiarki jak izmieniajgce sie podczas
obrébki wartosci sygnatéw, bedg mogly zosta¢ uwzgled-
nione w algorytmach sterowania ruchem poszczegdlnych
osi podczas obrobki.

Aktualnie prowadzone sg prace nad budowg otwartego
interfejsu  cyfrowego serwonapedu, umozliwiajgcego
uwzglednienie w jego pracy wiekszej liczby sygnatéw ani-
zeli tylko tego, pochodzacego z enkodera (rysunek 11).
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Rys.11. Koncepcja adaptacyjnego serwonapedu, uwzgledniajgcego poza sygnatem z enkodera réwniez inne sygnaty z obrébki skrawaniem
dla celéw wypracowania prawa sterowania silnikami napedow w poszczegélnych osiach

W podsumowaniu nalezy jednoznacznie podkres$lic, ze
wspotczesnie rozwoj technologiczny otwiera przed inzynierami
olbrzymie mozliwoéci. Wykorzystujac je w odpowiedni sposob,
mozliwe staje sie opracowanie innowacyjnych koncepciji, po-
$rod ktérych mechatroniczne doskonalenie urzadzen technicz-
nych zajmuje jedno z najwazniejszych miejsc.

Pojecie mechatronicznego podejscia do realizacji
projektow badawczych z pewnoscig na state wejdzie do
stownika, zas sama mechatronika nie powinna by¢ postrze-
gana jako narzedzie marketingowego pozyskiwania stucha-
czy-klientéw, a jako wazna z punktu widzenia rozwoju tech-
niki dziedzina wiedzy.
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