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Streszczenie. Przedstawiony w niniejszym artykule material stanowi podsumowanie prac nad
prototypowym stanowiskiem badawczym uktadu napedowego stolika X-Y frezarki sterowanej numerycznie
z uzyciem systemu o otwartej architekturze iCNC. Przedstawiono moduty systemu juz opracowane jak i te,
nad ktérymi prowadzone sgq prace badawcze. Projekt, o ktérym tutaj mowa — O.C.E.A.N. (Open modular
Control system for linEAr motioN drive) to system napedowy, moZliwy do zastosowania zarbwno w

PMSM — obrotowe silniki bezszczotkowe synchroniczne z magnesami trwafymi pradu zmiennego) jest
wynikiem prac naukowo-badawczych interdyscyplinarnego Centrum Mechatroniki, skupiajacego badaczy
dwoéch Wydziatow ZUT w Szczecinie: Elektrycznego oraz Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki. Zostat
szczegbtowo omoéwiony w publikacji [1]. Szczegdlng uwage zwrécono na modut OCEANdiag, co jest
spowodowane aktualnymi $wiatowymi trendami w dziedzinie produkcji obrabiarek [2-7].
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Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj systemow sterowania sprawit, iz doskonate z punktu widzenia kon-
strukcyjnego rozwigzania konwencjonalnych maszyn obrébczych (frezarek, tokarek) coraz
czesciej, w mechatroniczny sposob, przeksztatca sie w urzadzenia wielofunkcyjne o nowych
ilub poprawionych wtasciwosciach [1, 2]. Rosnace wymagania uzytkownikdéw sprawiaja, ze
wspotcze$nie maszyny wytworcze przechodzg prawdziwg rewolucje [3], zas ze wzgleddw
ekonomicznych coraz czesciej w obrabiarkach stosowane sg rozmaite rozwigzania
systemow diagnostycznych [4-7].

Wraz z rozwojem obrabiarek, kilkanascie lat temu do jezyka technicznego weszio
okreslenie uktadéw sterowania o otwartej architekturze [8-11]. W niniejszym artykule przed-
stawiono architektury systeméw sterowania obrabiarek [12] oraz zaprezentowano
mozliwosci, jakie oferujg uzytkownikom systemy o architekturze otwartej. Na przyktadzie
projektu  OCEAN [1, 8] omoéwiono zagadnienie monitorowania stanu obrabiarki
wielofunkcyjnej.

Systemy sterowania obrabiarek

Od pierwszych numerycznych systemow sterowania obrabiarek wymagano jedynie,
aby realizowaty podstawowe zadania/polecenia na podstawie technologicznych informacji
geometrycznych [12]. W tym okresie, na rynku dominowaty systemy sterowania numerycz-
nego o klasycznej strukturze funkcjonalnej pokazanej na rysunku 1.
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Rys.1. Klasyczna (zamknieta) struktura uktadu sterowania CNC [12]

W miare, jak wymagania uzytkownikéw oraz mozliwosci technologiczne rosty (lata
1990-2000), na rynku pojawity sie systemy sterowania o architekturze rozproszonej
(Rys. 2).
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Rys.2. Rozproszona struktura uktadu sterowania CNC [12]

Coraz wigkszy nacisk zaczeto stawia¢ na tatwos¢ obstugi i programowania maszyn,
czy tez modutowos$¢ budowy systemu sterowania.

Wspodtczesnie jedynym akceptowanym przez uzytkownikéw (cho¢by z uwagi na
rosngcq liczbe nowych maszyn do zastosowan specjalistycznych, o nietypowej
kinematyce oraz wyposazeniu) rozwigzaniem wydaja sie systemy sterowania o otwartej
architekturze funkcjonalnej (Rys. 3).
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Rys.3. Otwarta architektura systemu sterowania CNC

To wlasnie dzieki szeroko rozumianej otwartosci [1, 8], zaréwno pod wzgledem
budowy sprzetowej systemu sterowania jak i mozliwosci modyfikacji/rozbudowy jego
oprogramowania (m.in. jadra systemu operacyjnego), mozliwe jest zapewnienie duzej
dynamiki i precyzji obrobki oraz wysokiego bezpieczenstwa pracy obrabiarki i jej
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niezawodnosci (np. przez skrécenie czasdéw przestoju maszyn oraz implementacje
nowoczesnych algorytméw sterowania i diagnostyki ruchu maszyn).

Jednym z celéw projektu O.C.E.A.N. bylo opracowanie (na bazie komponentéw
dostepnych komercyjnie na rynku) struktury funkcjonalnej systemu sterowania
obrabiarkag CNC, dzieki ktérej mozliwe jest korygowanie (dynamiczne i statyczne)
wplywu warunkéw obrébki skrawaniem na jakos¢ pracy obrabiarki (jej wybranych
komponentow).

Projekt O.C.E.A.N.

Jest to otwarty modutowy, w petni rekonfigurowalny i modyfikowalny system sterowania
ukltadem napedowym obrabiarki CNC, pozwalajacy zaréwno na sterowanie uktadem
napedowym z zastosowaniem przektadni Srubowo-tocznych jak i silnikow liniowych.
Sposéb dziatania oraz podstawowy schemat funkcjonalny omoéwione byty w pracy [1].

Struktura funkcjonalna systemu dzieli si¢ na kilka podstawowych komponentéw
sprzetowo-programowych. Ponizej wymieniono i opisano moduty programowe, ktére
przygotowano/oprogramowano podczas prac nad projektem. Wszystkie te moduty
wchodza w sktad deterministycznego wielozadaniowego systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego, przydzielajacego iszeregujacego zadania realizowane przez system
sterowania:

OCEANdrive. Modut sterowania uktadem napedowym; wartoscig zadang dla poszczegdlnych
osi hapedowych sg korygowane wartosci pozycji osi wirtualnych, sterowanych z poziomu deko-
dera programu obrobki; tryb ruchu odbywa sie poprzez zadawanie pozycji bez zatrzymania w
punkcie kohcowym. W ramach modutu wyréznia sie dwa typy funkcji:

OCEANdrive.corr. Obstuga addytywnych (wartosci zadanych pozycji, predkosci,
pradu) i parametrycznych (parametrow regulatoréw, profili ruchu, parametréw obrébki)
korekt pracy uktadu napedowego,

OCEANdrive.control. Modut, ktéry w przysziosci pozwoli na implementacje
wiasnych/uzytkownika algorytméw regulacji w serwonapedzie obrabiarki. Dodatkowo,
pozwoli na uwzglednianie w pracy serwonapedu rezultatéw dziatania elementéw modutu
OCEAN(diag, jako uzupetnienie informacji z enkoderéw/liniatbw pomiarowych.

OCEANcomm. Modut obstugi komunikacji pomiedzy modutami systemu jak i samym
systemem a urzadzeniami zewnetrznymi. Modut obejmuje funkcje:

OCEANcomm.EPL. Obstuga wymiany informacji z uzyciem deterministycznego
protokotu opartego o przemystowg odmiane Ethernetu — Ethernet Powerlink,

OCEANcomm.TCPIP. Blok wymiany danych za posrednictwem protokotu Ethernet
TCP/IP,

OCEANcomm.TCPUDP. Blok wymiany danych za posrednictwem protokotu
Ethernet TCP/UDP,

OCEANcomm.OPC. Modut wymiany informacji z uzyciem technologii OPC Data
Access oraz OPC Alarms and Events.

OCEANVvis. Modut wizualizacji, interfejsu operatora oraz innych elementow zwigzanych
z wizualizacjg procesu. W skfad modutu obstugi wizualizacji wchodza;:

OCEANuVvis.local. Funkcje zwigzane z lokalnym interfejsem operatora,

OCEANuvis.remote. Funkcje zwigzane ze zdalnym dostepem do interfejsu operatora
oraz zmiennych/informacji z procesu obrébki. Technologie wykorzystywane tutaj to VNC
(Virtual Network Communication) oraz WWW. Dla funkcjonalnosci tego modutu
przydatne sa funkcje modutu OCEANcomm,

OCEANvis.vr. Funkcje zwigzane z obstugg obrabiarki w srodowisku wirtualnej
rzeczywistosci (Virtual Reality),
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OCEANvis.manprog. Modut powigzany z OCEANvis.vr w przysztosci postuzy do
manualnego programowania obrabiarki w wirtualnej rzeczywistosci.

OCEANuvibcontrol. Modut integrujacy aktywny eliminator drgan z systemem sterowania
obrabiarki.

W ramach projektu O.C.E.A.N. zdefiniowano takze strukture oraz warunki
komunikac;ji trzech kolejnych modutéw programowych, ktére docelowo dotaczone beda do
systemu sterowania obrabiarki. Ich szczegdtowe funkcjonalnosci realizowane sg w
ramach prac wykonywanych w réwnolegle prowadzonych komplementarnych projektach
badawczych.

OCEANTtool. Zestaw funkcji zwigzanych z obstuga narzedzi inteligentnych,

OCEANpos. Modut integracji zautomatyzowanego pozycjonowania materiatu do obrébki
na stoliku obrabiarki (m.in. celem minimalizacji ubytkéw materiatu skrawanego),
OCEANdiag. Modut obstugi funkcji diagnostycznych ipodejmowania decyzji oraz
monitorowania warunkéw pracy ukitadu obrabiarka-narzedzie-proces skrawania-element
obrabiany (Integrated Condition Monitoring). Obejmuje nastepujace, wstepnie zbadane
funkcje:

OCEANdiag.heat. Funkcje zwigzane z zagadnieniami termicznymi w pracy
obrabiarki. Modut wypracowywac¢ bedzie konkluzje dla modutu OCEAN(drive.corr, celem
zapewnienia poprawy pracy uktadu napedowego.

OCEANdiag.sv. Modut analizy dzwieku i drgan podczas pracy obrabiarki
(Sound & Vibration).

OCEANdiag.vision. Modut obstugi systeméw wizyjnych, stosowanych do analizy
statystycznej produkcji i monitorowania stanu narzedzi i stanu powierzchni po obrébce.

OCEANdiag.load. Modut monitorowania sit skrawania oraz obcigzenia
poszczegolnych osi napedowych obrabiarki.

OCEANdiag.fusion. Modut sprzetowej syntezy informacji z czujnikdw o réznym
charakterze. Dzieki funkcjonalnosci tego modutu mozliwe bedzie fgczenie réznych
kombinacji sygnatéw diagnostycznych.

Monitorowanie warunkéw pracy obrabiarki

W pracy [4] omoéwiono wiele interesujacych zagadnien z zakresu diagnostyki procesu
skrawania. Naleza do nich: integracja informacji z czujnikéw (dodatkowych) w systemie
sterowania, ekstrakcja wiedzy na podstawie gromadzonych informacji, przetwarzanie
danych, monitorowanie stanu narzedzi skrawajgcych, czy jakos¢ i bezpieczenstwo pracy
obrabiarek.

Z kolei w ksigzce [5] w syntetyczny sposob przedstawiono techniki monitorowania
warunkéw pracy i w ogoélnosci diagnostyki catej obrabiarki w zakresie analizy dzwieku,
drgan, temperatury. Omoéwiono m.in. takie mechanizmy decyzyjne jak sieci neuronowo-
rozmyte czy ciggta/dyskretna transformata falkowa.

Wspdtczesnie coraz czesciej stosuje sie systemy monitorowania pracy maszyn
(szczegodlnie wirujacych) z uwagi na rosnace potrzeby w zakresie wydajnosci produkgiji.
Systemy takie, realizowane zwykle w formie zewnetrznych dla podstawowego systemu
sterowania modutéw sprzetowo-programowych majg na celu eliminacje przestojow w
pracy maszyn.

Integracja systemu monitorowania pracy maszyny w ramach podstawowego systemu
sterowania przynosi wiele korzysci. Przede wszystkim pozwala efektywniej wykorzysta¢
juz istniejace pomiary (np. pradéw w osiach napedowych, temperatur czy napiec),
uzupetniajac je o dodatkowe, wymagajace specjalistycznych modutéw, niepotrzebnych
lub niestosowanych dotychczas w systemie podstawowym.

Na rysunku 4 przedstawiono sposéb umiejscowienia modutu zintegrowanego
monitorowania stanu/warunkéw pracy maszyny (OCEANCdiag) w strukturze funkcjonalnej
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opisywanego systemu sterowania obrabiarki CNC.

Specjalistyczne pemiary: drgania, diwiek,
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Rys.4. Sposéb umiejscowienia modutu OCEAN(diag (Integrated Condition Monitoring) w ramach
systemu sterowania iCNC
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Rys.5. Wymiana informacji pomiedzy modutami systemu

Komunikacja z pozostatymi modutami systemu odbywa sie z uzyciem standardowego
oraz deterministycznego tacza Ethernetu przemystowego. Schemat dwukierunkowej
wymiany informacji pomiedzy poszczegdélnymi modutami zamieszczono na rysunku 5. W
przypadku modutéw OCEANpos, OCEANUVis, OCEAN(diag, OCEANI(ool,
OCEANvibcontrol, OCEANcomm przewidziano réwniez wymiane informacji z
systemami zewnetrznymi.

Podsumowanie

Istota systemu O.C.E.A.N. tkwi w jego elastycznosci i mozliwosciach dowolnej
rozbudowy, prowadzacej 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 by¢ réwniez wykorzystywany do
sterowania uktadami robotycznymi o dowolnej konfiguracji, a takze innymi maszynami
technologicznymi.

Aktualnie prowadzone sg prace nad budowg otwartego interfejsu cyfrowego
serwonapedu, umozliwiajgcego uwzglednienie w jego pracy wiekszej liczby sygnatow
anizeli tylko tego, pochodzacego z enkodera (modut OCEANdrive.control), oraz prace
nad opracowaniem modeli, ktére postuza do przygotowania zawartosci funkcjonalnej
modutow OCEAN(diag.
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