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Zgłaszany na konkurs produkt o nazwie  O.C.E.A.N. (Open modular Control system for linEAr motioN 
drive: system napędowy, możliwy do zastosowania zarówno w układach wykorzystujących synchroniczne silniki 
liniowe prądu zmiennego jak i silniki PMSM – obrotowe silniki bezszczotkowe synchroniczne z magnesami 
trwałymi  prądu  zmiennego)  to  wynik  prac  naukowo-badawczych  interdyscyplinarnego  zespołu1 Centrum 
Mechatroniki,  pracującego  pod  kierunkiem prof. zw. dr hab. inż. dr h.c. multi Krzysztofa Marchelka,  które  to 
Centrum umiejscowione jest formalnie w strukturze Wydziału Inżynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w 
Szczecinie.

Prezentowany produkt stanowi otwarty modułowy, w pełni rekonfigurowalny i modyfikowalny system 
sterowania układem napędowym obrabiarek CNC, pozwalający zarówno na sterowanie układem napędowym 
z zastosowaniem przekładni śrubowo-tocznych lub silników liniowych.

Produkt  O.C.E.A.N. pozwala, z użyciem dostępnych na rynku (w celu zapewnienia krótkich terminów 
i typowości komponentów sprzętowych) rozwiązań sprzętowych, na realizację otwartego interfejsu progra-
mowania i sterowania obrabiarką CNC.

Architektura sprzętowo-programowa prezentowanego produktu pozwala na liczne modyfikacje imple-
mentowanych algorytmów diagnostyki i sterowania, uwzględniające zjawiska występujące podczas obróbki 
skrawaniem,  poprzez dołączanie  kolejnych  modułów programowych  do bazowej  wersji  systemu.  Dzięki 
temu możliwe jest poznanie wpływu i opracowanie strategii reagowania na te zjawiska.

Do bloków korekt możliwych do implementacji w opracowanym systemie O.C.E.A.N. zaliczyć można:
– bloki korekcyjne uwzględniające zagadnienia termiczne podczas obróbki (zagadnienie termostabilności 

– Thermostability),
– bloki korekt uwzględniających drgania układu (zagadnienie wibrostabilności – Vibrostability),
– bloki  korekt  z uwagi  na siłę skrawania (uwzględnienie siły skrawania np.  w algorytmie  sterowania 

serwonapędem – Cutting Forces),
– bloki korekt z uwagi na odkształcenia/niedokładności konstrukcji obrabiarki (Construction Distortion),
– bloki korekt z uwagi na zmienne w czasie obciążenie układu napędowego wskutek ubytkowego charak-

teru obróbki (zagadnienie zmian obciążenia, również podczas realizacji  ruchu w pionie, szczególnie 
istotne w przypadku silników liniowych – Time-varying Load),

– bloki korekt z uwagi na początkowe położenie obrabiarki względem przedmiotu obrabianego (możli-
wość dowolnego ustalania układów współrzędnych – Initial Conditions),

– bloki korekt on-line, uwzględniających opracowany w ramach projektu model układu i jego zmienność 
(Model-based Corrections).

1 Zespół  badawczy  Centrum Mechatroniki  składa  się  z  pracowników Instytutu  Technologii  Mechanicznej  Wydziału  Inżynierii 
Mechanicznej i Mechatroniki (prof. zw. dr hab. inż. dr h.c. multi Krzysztof Marchelek; dr hab. inż. Mirosław Pajor, prof. ZUT; 
dr hab. inż. Andrzej Bodnar, prof. ZUT; dr inż. Arkadiusz Parus; dr inż. Marcin Chodźko) oraz Instytutu Automatyki Przemysłowej 
Wydziału Elektrycznego (dr hab. inż. Stefan Domek, prof.  ZUT; dr inż. Krzysztof Pietrusewicz; dr inż. Paweł Dworak; dr inż.  
Bogdan Broel-Plater; mgr inż. Łukasz Urbański) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Obecnie 
z powodzeniem prowadzonych jest kilka projektów badawczych, pośród których projekt, w wyniku którego powstał prezentowany 
produkt  o  nazwie  O.C.E.A.N. jest  jednym  z  kluczowych.  Produkt  o  nazwie  O.C.E.A.N. jest  wynikiem  wieloletnich  badań 
prowadzonych  przez  zespół  prof.  Krzysztofa  Marchelka  nad  problemami  cząstkowymi  z rozmaitych  obszarów  problematyki 
związanej z obrabiarkami CNC, na które składają się m.in.:
– modelowanie konstrukcji obrabiarki,
– opracowanie i badania nad wieloma rodzajami algorytmów sterowania,
– modelowanie układu napędowego obrabiarki CNC,
– projektowanie systemów sterowania maszyn technologicznych.



Produkt O.C.E.A.N. w aktualnej wersji umożliwia podczas wykonywania procesu obróbki wprowadzanie 
i przetwarzanie sygnałów pomiarowych, co 400 mikrosekund (jest to jednocześnie czas pętli zadawania ko-
lejnych  pozycji),  pozwalając  tym  samym  na  realizację  rozmaitych  funkcji  korekcyjnych.  Alternatywnie, 
możliwe  jest  (co  2  milisekundy)  dokonywanie  zmian  wartości  parametrów  regulatorów  serwonapędów 
w poszczególnych osiach ruchu. Schemat funkcjonalny prezentowanego systemu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Architektura prezentowanego produktu: wartości zadane, wysyłane do serwonapędu z poziomu interpolatora wieloosiowego 

ARNC0 ( , , )ref ref refX Y Z  mogą zostać zmodyfikowane o wartości poprawek ( , , )ref ref refX Y Z∆ ∆ ∆ , wyznaczanych bądź na podstawie 
pomiarów,  dokonanych  na  maszynie  przed  rozpoczęciem obróbki,  bądź  na  podstawie  sygnałów pomiarowych,  przetwarzanych 
w czasie  rzeczywistym,  podczas  obróbki;  interfejs,  dzięki,  któremu  możliwa  jest  implementacja  funkcji  diagnostycznych 
i sterujących pozwala na wprowadzanie korekt co 400 mikrosekund; zmiana parametrów serwonapędów na podstawie aktualnych 
sygnałów z obróbki możliwa jest co 2 milisekundy

Istota  systemu  O.C.E.A.N. tkwi  w  jego  elastyczności  i  możliwościach  dowolnej  rozbudowy, 
prowadzącej w rezultacie do poprawy jakości obróbki skrawaniem.

Mimo,  że  system  O.C.E.A.N. jest  adresowany  głównie  do  obrabiarek  sterowanych  numerycznie 
(tokarek,  frezarek  wieloosiowych),  może  być  również  wykorzystywany  do  sterowania  układami 
robotycznymi o dowolnej konfiguracji, a także innymi maszynami technologicznymi.



Do istotnych zalet zgłaszanego produktu zaliczyć należy wysoki (relatywnie w stosunku do innych syste-
mów, dostępnych na rynku) poziom otwartości i innowacyjności zastosowanych rozwiązań sprzętowo-progra-
mowych:
– przyjęte założenia (struktura OMAC użytego sprzętu, jednego z czołowych producentów automatyki na 

rynku)  oraz  ogólnie  przyjęte  w  przemyśle  standardy  informatyczne  (technologia  OPC  DA/AE, 
VRML, .net, interfejsy komunikacyjne: Ethernet, CAN, Profibus DP dla dalszej rozbudowy systemu) 
umożliwiły osiągnięcie wysokiego poziomu otwartości;

– planowane w przyszłości do implementacji bloki diagnostyczne stanowić będą o wyjątkowości systemu 
pośród innych dostępnych na rynku;

– opracowana platforma sprzętowo-programowa O.C.E.A.N. stanowi doskonałą bazę do realizacji dalszych 
projektów badawczych z zakresu problematyki obróbki skrawaniem – umożliwia bowiem dowolną rozbu-
dowę aplikacji sterowania w myśl zasady, że „inżyniera powinna ograniczać jedynie jego wyobraźnia”.

Porównując prezentowany tutaj produkt z innymi obecnie dostępnymi na rynku systemami napędowymi 
układów sterowania obrabiarek CNC stwierdzono, że z punktu widzenia użytkownika oraz firm inżynier-
skich należy je uznać za zamknięte. Użytkownicy mogą bowiem jedynie dokonywać zmian konfiguracyj-
nych wybranych parametrów systemu, zwykle nie mając do nich dostępu podczas realizacji procesu obróbki. 
W prezentowanym produkcie mogą zrobić znacznie więcej.

Poniżej  przedstawiono  szczegółowo  funkcje  dostępne  w  nowych  systemach  sterowania  znanych 
producentów oraz omówiono, jak podobne funkcjonalności realizowane są w ramach zgłaszanego produktu 
O.C.E.A.N.:
– możliwość  modyfikacji/konfiguracji  interfejsu  operatora  z  użyciem  dedykowanej  aplikacji 

wizualizacyjnej  – w przypadku zgłaszanego produktu  O.C.E.A.N. możliwe jest utworzenie interfejsu 
operatora z użyciem dowolnego dostępnego na rynku oprogramowania HMI/SCADA – InTouch, iFix, 
WinCC, i innych,

– możliwość zaprojektowania własnego interfejsu operatora z użyciem dostarczonych przez producenta 
bibliotek dla oprogramowania Visual Studio (dedykowanych dla konkretnych systemów sterowania) – 
w  prezentowanym  produkcie  zastosowanie  technologii  OPC  poza  możliwością  wykorzystania 
dowolnego oprogramowania HMI/SCADA daje jeszcze możliwość tworzenia w dowolnym narzędziu 
programistycznym wizualizacji w formie aplikacji klienckiej OPC DA/AE, jak również opracowanie 
dedykowanej wizualizacji w formie stron internetowych WWW w formatach HTML oraz ASP,

– rozbudowa  jądra  systemu  w  zakresie  sterowania  układem  napędowym  –  w  zgłaszanym  produkcie, 
w porównaniu  do  rozwiązań  innych  producentów  możliwa  jest  dowolna  konfiguracja  elementów 
składowych  systemu:  bibliotek,  zadań  sterowania,  wizualizacji,  wymiany  danych  z  otoczeniem 
przemysłowym – jądro systemu, choć nie może zostać zmienione,  to jego funkcjonalność może zostać 
dowolnie  rozszerzona  poprzez  opracowanie  własnych  zadań,  realizowanych  przez  procesor  sterownika 
(możliwe  jest  przypisywanie  zadań  sterowania  i  obróbki  sygnałów  pomiarowych  z różnymi  czasami 
próbkowania, co pozwala na dowolną konfigurację obliczeń podczas realizacji implementowanych funkcji 
diagnostycznych).

Bardzo ważne z punktu widzenia użytkownika jest, iż cały system O.C.E.A.N. opracowany jest zgodnie 
z obowiązującymi  w  rozwiązaniach  przemysłowych  układów  sterowania  normami:  IEC  61131-3  oraz 
PLCopen  Motion  Control,  czy  w przyszłości  również  IEC  61508,  poprzez  uzupełnienie  systemu 
odpowiednimi podsystemami bezpieczeństwa i zabezpieczeń.



Zgłaszany produkt w początkowej fazie rozwoju prezentowany był:
– w roku 2008 podczas targów Innowacje Technologie Maszyny;

Fot. 1. Wywiad dla TVP na temat projektu badawczego, którego wynikiem jest zgłaszany produkt, Innowacje Technologie Maszyny 
2008 (na zdjęciu od lewej dr inż. Krzysztof Pietrusewicz, Instytut Automatyki Przemysłowej ZUT w Szczecinie /poprzednio Poli-
technika Szczecińska/)
– w roku 2008 na łamach czasopisma Control Engineering (również w wydaniach czeskim i chińskim)

Rys. 2. Publikacje na temat produktu w ogólnoświatowej w prasie branżowej


