O.C.E.A.N. — otwarty modulowy system sterowania obrabiarki CNC (Open modular control
system of the CNC machine)

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Centrum Mechatroniki, Wydzial Elektryczny, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki

Zgltaszany na konkurs produkt o nazwie O.C.E.A.N. (Open modular Control system for linEAr motioN
drive: system napedowy, mozliwy do zastosowania zarowno w uktadach wykorzystujacych synchroniczne silniki
liniowe pradu zmiennego jak i silniki PMSM — obrotowe silniki bezszczotkowe synchroniczne z magnesami
trwatymi pragdu zmiennego) to wynik prac naukowo-badawczych interdyscyplinarnego zespotu' Centrum
Mechatroniki, pracujgcego pod kierunkiem prof. zw. dr hab. inz. dr h.c. multi Krzysztofa Marchelka, ktore to
Centrum umiejscowione jest formalnie w strukturze Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w
Szczecinie.

Prezentowany produkt stanowi otwarty modutowy, w peni rekonfigurowalny i modyfikowalny system
sterowania uktadem napgdowym obrabiarek CNC, pozwalajacy zaréwno na sterowanie ukladem napgdowym
z zastosowaniem przektadni srubowo-tocznych lub silnikow liniowych.

Produkt O.C.E.A.N. pozwala, z uzyciem dostepnych na rynku (w celu zapewnienia krétkich termindéw
1 typowosci komponentow sprzetowych) rozwigzan sprzgtowych, na realizacj¢ otwartego interfejsu progra-
mowania i sterowania obrabiarkg CNC.

Architektura sprzgtowo-programowa prezentowanego produktu pozwala na liczne modyfikacje imple-
mentowanych algorytméw diagnostyki i sterowania, uwzgledniajgce zjawiska wystgpujace podczas obrobki
skrawaniem, poprzez dolaczanie kolejnych moduléw programowych do bazowej wersji systemu. Dzigki
temu mozliwe jest poznanie wplywu i opracowanie strategii reagowania na te zjawiska.

Do blokéw korekt mozliwych do implementacji w opracowanym systemie O.C.E.4A.N. zaliczy¢ mozna:
—  bloki korekcyjne uwzgledniajace zagadnienia termiczne podczas obrobki (zagadnienie termostabilnosci

— Thermostability),

—  bloki korekt uwzgledniajacych drgania uktadu (zagadnienie wibrostabilno$ci — Vibrostability),

—  bloki korekt z uwagi na site skrawania (uwzglednienie sity skrawania np. w algorytmie sterowania
serwonapedem — Cutting Forces),

—  bloki korekt z uwagi na odksztatcenia/niedoktadnosci konstrukcji obrabiarki (Construction Distortion),

—  bloki korekt z uwagi na zmienne w czasie obcigzenie uktadu napgdowego wskutek ubytkowego charak-
teru obrobki (zagadnienie zmian obcigzenia, rowniez podczas realizacji ruchu w pionie, szczeg6lnie
istotne w przypadku silnikow liniowych — Time-varying Load),

—  bloki korekt z uwagi na poczatkowe potozenie obrabiarki wzgledem przedmiotu obrabianego (mozli-
wos$¢ dowolnego ustalania uktadow wspotrzednych — Initial Conditions),

—  bloki korekt on-line, uwzgledniajacych opracowany w ramach projektu model uktadu i jego zmienno$¢
(Model-based Corrections).

! Zespot badawczy Centrum Mechatroniki sktada si¢ z pracownikéw Instytutu Technologii Mechanicznej Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki (prof. zw. dr hab. inz. dr h.c. multi Krzysztof Marchelek; dr hab. inz. Mirostaw Pajor, prof. ZUT;
dr hab. inz. Andrzej Bodnar, prof. ZUT; dr inz. Arkadiusz Parus; dr inz. Marcin ChodZko) oraz Instytutu Automatyki Przemystowe;j
Wydziatu Elektrycznego (dr hab. inz. Stefan Domek, prof. ZUT; dr inz. Krzysztof Pietrusewicz; dr inz. Pawel Dworak; dr inz.
Bogdan Broel-Plater; mgr inz. Lukasz Urbanski) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Obecnie
z powodzeniem prowadzonych jest kilka projektow badawczych, posrdd ktorych projekt, w wyniku ktorego powstat prezentowany
produkt o nazwie O.C.E.A.N. jest jednym z kluczowych. Produkt o nazwie O.C.E.A.N. jest wynikiem wieloletnich badan
prowadzonych przez zespol prof. Krzysztofa Marchelka nad problemami czastkowymi z rozmaitych obszaréw problematyki
zwigzanej z obrabiarkami CNC, na ktore sktadajg si¢ m.in.:

— modelowanie konstrukcji obrabiarki,

— opracowanie i badania nad wieloma rodzajami algorytmow sterowania,

— modelowanie uktadu napedowego obrabiarki CNC,

— projektowanie systemow sterowania maszyn technologicznych.



Produkt O.C.E.A.N. w aktualnej wersji umozliwia podczas wykonywania procesu obrobki wprowadzanie
1 przetwarzanie sygnalow pomiarowych, co 400 mikrosekund (jest to jednoczes$nie czas pe¢tli zadawania ko-
lejnych pozycji), pozwalajac tym samym na realizacj¢ rozmaitych funkcji korekcyjnych. Alternatywnie,
mozliwe jest (co 2 milisekundy) dokonywanie zmian warto$ci parametrow regulatorow serwonapedow
w poszczegodlnych osiach ruchu. Schemat funkcjonalny prezentowanego systemu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura prezentowanego produktu: wartosci zadane, wysylane do serwonapedu z poziomu interpolatora wieloosiowego
ARNCO (X,.Y,.Z,r) mogg zosta¢ zmodyfikowane o wartosci poprawek (BX,,0Y, AZ ) wyznaczanych badz na podstawie

pomiaréw, dokonanych na maszynie przed rozpoczgciem obrobki, badZz na podstawie sygnatdéw pomiarowych, przetwarzanych
w czasie rzeczywistym, podczas obrobki; interfejs, dzigki, ktéremu mozliwa jest implementacja funkcji diagnostycznych
i sterujgcych pozwala na wprowadzanie korekt co 400 mikrosekund; zmiana parametrow serwonapedow na podstawie aktualnych
sygnalow z obrobki mozliwa jest co 2 milisekundy

Istota systemu O.C.E.A.N. tkwi w jego elastyczno$ci i mozliwosciach dowolnej rozbudowy,
prowadzacej w rezultacie do poprawy jakosci obrobki skrawaniem.

Mimo, ze system O.C.E.A.N. jest adresowany gtownie do obrabiarek sterowanych numerycznie
(tokarek, frezarek wieloosiowych), moze by¢ rowniez wykorzystywany do sterowania ukladami
robotycznymi o dowolnej konfiguracji, a takze innymi maszynami technologicznymi.



Do istotnych zalet zgtaszanego produktu zaliczy¢ nalezy wysoki (relatywnie w stosunku do innych syste-

mow, dostgpnych na rynku) poziom otwartosci i innowacyjnosci zastosowanych rozwigzan sprzgtowo-progra-
mowych:

przyjete zatozenia (struktura OMAC uzytego sprzetu, jednego z czotowych producentéw automatyki na
rynku) oraz ogoélnie przyjete w przemysle standardy informatyczne (technologia OPC DA/AE,
VRML, .net, interfejsy komunikacyjne: Ethernet, CAN, Profibus DP dla dalszej rozbudowy systemu)
umozliwity osiagnigcie wysokiego poziomu otwartosci;

planowane w przysztosci do implementacji bloki diagnostyczne stanowi¢ beda o wyjatkowosci systemu
posrod innych dostgpnych na rynku;

opracowana platforma sprzetowo-programowa O.C.E.A.N. stanowi doskonata baze do realizacji dalszych
projektow badawczych z zakresu problematyki obrobki skrawaniem — umozliwia bowiem dowolng rozbu-
dowe aplikacji sterowania w mysl zasady, ze ,,inzyniera powinna ogranicza¢ jedynie jego wyobraznia”.

Poréwnujac prezentowany tutaj produkt z innymi obecnie dostepnymi na rynku systemami napgdowymi

uktadéw sterowania obrabiarek CNC stwierdzono, ze z punktu widzenia uzytkownika oraz firm inzynier-

skich nalezy je uzna¢ za zamknigte. Uzytkownicy moga bowiem jedynie dokonywaé¢ zmian konfiguracyj-
nych wybranych parametrow systemu, zwykle nie majac do nich dostgpu podczas realizacji procesu obrobki.

W prezentowanym produkcie moga zrobi¢ znacznie wiecej.

Ponizej przedstawiono szczegdtowo funkcje dostgpne w nowych systemach sterowania znanych

producentéw oraz oméwiono, jak podobne funkcjonalnos$ci realizowane sa w ramach zglaszanego produktu
O.C.EA.N.:

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

mozliwos¢ zaprojektowania wlasnego interfejsu operatora z uzyciem dostarczonych przez producenta
bibliotek dla oprogramowania Visual Studio (dedykowanych dla konkretnych systemoéw sterowania) —
w prezentowanym produkcie zastosowanie technologii OPC poza mozliwoscia wykorzystania
dowolnego oprogramowania HMI/SCADA daje jeszcze mozliwo$¢ tworzenia w dowolnym narzedziu
programistycznym wizualizacji w formie aplikacji klienckiej OPC DA/AE, jak rdwniez opracowanie
dedykowanej wizualizacji w formie stron internetowych WWW w formatach HTML oraz ASP,
rozbudowa jadra systemu w zakresie sterowania ukladem napedowym — w zglaszanym produkcie,
w porownaniu do rozwigzan innych producentdow mozliwa jest dowolna konfiguracja elementow
sktadowych systemu: bibliotek, zadan sterowania, wizualizacji, wymiany danych 2z otoczeniem
przemystowym — jadro systemu, cho¢ nie moze zosta¢ zmienione, to jego funkcjonalno$¢ moze zostaé
dowolnie rozszerzona poprzez opracowanie wiasnych zadan, realizowanych przez procesor sterownika
(mozliwe jest przypisywanie zadan sterowania i obrobki sygnalow pomiarowych z réznymi czasami
probkowania, co pozwala na dowolng konfiguracje obliczen podczas realizacji implementowanych funkcji
diagnostycznych).

Bardzo wazne z punktu widzenia uzytkownika jest, iz caty system O.C.E.A.N. opracowany jest zgodnie

z obowigzujagcymi w rozwigzaniach przemystowych uktadéw sterowania normami: IEC 61131-3 oraz

PLCopen Motion Control, czy w przyszlosci réwniez IEC 61508, poprzez uzupehlienie systemu
odpowiednimi podsystemami bezpieczenstwa i zabezpieczen.



Zglaszany produkt w poczatkowej fazie rozwoju prezentowany byt:

—w roku 2008 podczas targow Innowacje Technologie Maszyny;

Fot. 1. Wywiad dla TVP na temat projektu badawczego, ktérego wynikiem jest zgtaszany produkt, Innowacje Technologie Maszyny
2008 (na zdjeciu od lewej dr inz. Krzysztof Pietrusewicz, Instytut Automatyki Przemystowej ZUT w Szczecinie /poprzednio Poli-

technika Szczecinska/)

— w roku 2008 na tamach czasopisma Control Engineering (rowniez w wydaniach czeskim i chifiskim)
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Most computer numerical control (CNC) systems are closed for users. Engineers typically
can only program the machine, nothing more. Even if it has a so-called programming
interface (including 30 visualization and process simulation, pre-defined miling/turning
cycles, or even a small CAD/CAM system), it cannot be freely modified by the user.

Open architecture control systems, however developers understand them, are &
noticeable trend of modem control systems technalogy. “Open” is a very fashionable
way to describe today’s control systerms.

Many efforts are underway to make control system architectures more open. It helps to
define the degree of openness of the proposed contral system

Evaluate CNC openness

A variety of open-architecture control systems can be found on the Intemet. These
include OSACA (Open System Architecture for Controls within Automation Systems),
OMAC (Open Modular Architacture Contrallers), NGC (Next Ganeration Contraller praject,
National Center for Manufacturing Sciences), and OSEC (Open System Enviranment far
Contraller) contral architectures, as well as others,

But what defines CNC openness? Can the degree of control system openness be
measured?

A means for rating the openness of major control system attributes is provided in Chi
vonglin's paper, “an evaluation space for open architecture contrallers” (internations!
Journal of Advanced Marufacturing Technology, 2005).

Rating categories include applicable control system domain (0 rating means that the
controller has been designed s special equipment; 3 10 rating means it can be used for
3l domains of the manufacturing industry), as well as extensibility and scalability (0
traditional closed architecture, 10: a full open architecture whose topology can change
depending on the application.)

Similar measurements can be made for other aspects of openness, such as modularized
structure, standardized interface, function and performance requirements and more.

Once the relative “openness” of a system is ascertained, however, the truest measure
comes when putting the technology into action within a production enviranment.
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Rys. 2. Publikacje na temat produktu w ogélnoswiatowej w prasie branzowej
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