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Streszczenie: Obrabiarki sterowane komputerowa ®becnie narzdzia, ktéry mana opisé za pomog serii interpolacii
powszechnie wykorzystywane w zautomatyzowanych gzach |iniowych i kotowych, jak na przyklad dla nadzia
produkcji. Zadania realizowane przez te obrabiagkhajczsciej naktadajcego uszczelk podczas produkcji  silnika,
opisywane z wykorzystaniem G-kodu. W przypadku, gayzebna v ciarczaice  jest zastosowanie rozmania, ktére
jest realizacja jedynie podstawowych funkcji obaaki, a do takich zrealizuje jedynie podstawowe funkcje obrabiarkidania

nalezy realizacja ruchu nagdzia, nie zawsze istnieje potrzeba - ;
stosowania obrabiarek. Podstawowe funkcje sterawami nadal mogtyby by opisywane w G-kodzie, ale bezeemych

powodzeniem magprzej¢ sterowniki programowalne. W artykule W tym rozwhzaniu funkcji dotycacych dodatkowych
przedstawiono sposob realizacji sterowania jednyiwoma i harzdzi i technologii wyrobu. Wykorzystamozna w tym
trzema serwonaglami przez sterownik programowalny Q02(H) zcelu odpowiednio dobrany sterownik programowalny z
modutem pozycjonupym QD75MH4 firmy Mitsubishi. Sterownik modutem pozycjonagym. Wdraenie takiego rozwzania
umazliwia  wykonywanie zad@ opisanych poprzez G-kod. moze byé korzystniejsze ekonomicznie w poréwnaniu z
Opracowane rozwranie mae znalg¢ praktyczne zastosowanie W zastosowaniem  obrabiarki.  Jest stak rozwizaniem
przypadku realizacji zada zbyt prostych, by zastosowanie+atwiejszym w obstudze i programowaniu dla autorkéty

obrabiarek byto ekonomicznie uzasadnione, lub g@yosvanie S - .
ruchem w maksymalnie trzech osiach byloby jednynzada bez rozlegtej wiedzy na temat sterowania i prograeroa

przewidzianych do realizacji przez sterownik progosvalny. obrabiarek.
Stowa kluczowe:sterownik programowalny, serwore G-kod 2. G-KOD
1. WPROWADZENIE 2.1. Informacje podstawowe

G-kod (ang. G-code) to popularna nazwa kodu

Pierwsze obrabiarki sterowane numerycznie (an§fogramu obrabiarek sterowanych —numeryczni; jego
Numerical Control — NC) pojawily si w latach wlasciwa nazwa to kod RS 274D. Program przedstawiony w
pie¢dziesitych. Rozwdj techniki mikroprocesorowej G-kodzie skiada giz trzech czici [2]: nagtowka, tréci
spowodowat, ze w latach siedemdziesych powstaly Programu i zakaczenia. Pojedyncze stowo kodto
pierwsze obrabiarki sterowane komputerowo (andombinacja litery i od jednej do czterech cyfr; :n@01,
Computerized Numerical Control — CNC). Dalszy rogwoF100, M04. Pomimoze G-kod jest wykorzystywany w
tych obrabiarek jest zazany z rozszerzeniem miwosci  Wigkszaici obrabiarek sterowanych numerycznie, programy
programowania oraz zgliszeniem doktadrii i szybkdci hapisane do sterowania obrabiarkamingeh producentéw
obrébki [1,2,3]. Obecnie coraz gziej nie méwi st juz o hie st identyczne. Wynika to z faktie w praktyce kady z
obrabiarkach sterowanych numerycznie lub komputeraw Producentow obrabiarek ma swopdmiar; tego gzyka.

o centrach obrébczych. Réznice  pomidzy programami  wynikaj z r&nych
Sterowanie komputerowe zapewnia w obrabiarkachP0SObOw uwzghniania w programach technologii obrobki.
zintegrowany z systemem mikrokontroler, ktéry ol Obecnie cgsto korzysta & z programéw typu

odpowiedniemu oprogramowaniu  obstuguje  wszystkieAD/CAM (ang. Computer Aided Design / Computer Alde
funkcje sterowania maszyny [3]. Jego pamwewretrzna Manufacturing), ktore umidiwiaja tworzenie projektow
wykorzystywana jest do przechowywania programév\graﬁcznych i generowanie na ich podstawie G-kodu
danych technologicznych, danych dotycgch narzdziiich  Programu. Istnieje tale maliwos¢ napisania programu w
wymiaréw korekcyjnych. postaci G-kodu w pliku tekstowym, bez wykorzystania

W rozwigzaniach dla przemystu nie zawsze istniejéPecjalistycznych programéw nadziowych. Jest to dobre
potrzeba stosowania obrabiarek sterowanych kompurter rozwiazanie w przypadku niezbyt skomplikowanych zgda
W przypadku, gdy potrzebna jest jedynie realizacjghu J€St to t& rozwiazanie najtasze.
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Do sterowania serwonagami za pomag sterownika nastpuje przy ayciu funkcji Plug & Play, a wic jest ona
programowalnego, wykorzystig do opisu zadania G-kod, szybka, prosta i minimalizuje mlbwo$¢ popetnienia hkidu
konieczne bylo opracowanie sposobu pobrania z Grkoghodczas czynnii taczeniowych. Zastosowane serwoedy
potrzebnych danych i ich interpretacji przez progra serii MR-J3-B firmy Mitsubishi zaprojektowane zdgtalo
sterupcy. G-kod zawiera nie tylko dane dotyce zlozonych, wieloosiowych aplikacji ruchu [4]. Twarone
poruszania 8i narzdzia z punktu do punktu lub po zintegrowane uklady nadowe, wspélpracag ze
okreslonej trajektorii. Istnieje tale maliwos¢ deklaracji  sterownikami ruchu i uktadami pozycjonowania takijak
predkosci przy wykonywaniu poszczeg6lnych zadazasow MELSEC System Q, ale tak i ze sterownikami
postoju oraz szczegotow dotyegch parametrow nagdzia.  kompaktowymi FX3U. System sterowania zapewniaadu

dynamile i efektywne ttumienie wibracji, ktére zapobiega
2.2. Przesytanie G-kodu do sterownika przenoszeniu si wstrzzsow na caly uktad. Serwongly

Aby przestd G-kod do sterownika, w programie standardowo posiadgj 18-bitowy enkoder absolutny,
Microsoft Excel tworzona jest tablica danych wypaha na zapewniajcy rozdzielczé¢ ponad 260 000 impulséw na
podstawie informacji uzyskanych z G-kodu. Do Excelabrét, co daje mdiwo$¢ osiagniecia bardzo stabilnej
dolaczony jest Visual Basic for Applications (VBA), w predkosci, nawet przy niskich obrotach silnika.
ktérym zrealizowany zostal podziat zawando pliku
tekstowego zawieragego G-kod na poszczegolne funkcje B.2. Przesylanie danych do modutu pozycjonagego
przypisanie uzyskanych danych do odpowiednich ketor Program sterownika, napisany w programie GX IEC
tablicy. Przygotowany program wczytuje z pliku Kok Developer 6.1, realizuje przesylanie danych uzygihanz
bloki G-kodu i traktuje je jako zmienne typu string Excela do modutu pozycjorygego. Dane wysylaneas
Woczytany blok dzielony jest na wysglujace w nim stowa, ,paczkami” po 15 rejestréw, co stanowi jedno poleealla
ktére @ identyfikowane na podstawie pierwszego znakwserwonapdow. Mogy by¢ wysytane przed rozpogziem
ktorym jest zawsze litera. Naphie pierwszy znak zostaje pracy serwonagdw lub juz w trakcie realizowania zadania.
odrzucony, a pozosta#® stanowi daa liczbowa Do komunikacji z modutem mag by¢ wykorzystane
umieszczam w odpowiedniej kolumnie tablicy. Uzyskana wzaréwno bloki z biblioteki standardowej jak i spang bloki
ten sposo6b tablica z danymi jest rasie przesylana do funkcyjne dostpne na stronie internetowej producenta.
sterownika za pomacprograméw MX Component 3.0 lub Czs$¢ informacji  zwrotnych z modulu nie by
MX Sheet 1.03 firmy Mitsubishi. Przy ich wykorzyeta odczytywana w sterowniku za pomo®pcji Intelligent
mozliwe jest zapisywanie zawadt poszczegolnych Function Module Utility, ktéra pozwala na odczytyvia
komorek arkusza kalkulacyjnego do rejestrow w gami niektérych danych bezpednio z modutéw specjalnych bez
sterownika i na odwrot. Ostatecznie w pernisterownika posrednictwa dodatkowych funkcji w programie. W celu
zapisane zostgj polecenia dla serwonegdw w postaci usprawnienia wymiany najwaiejszych sygnatow mdzy

zmiennej typu ARRAY (rysunek 1). sterownikiem a modutem pozycjomaym (lub innym
modutem specjalnym) daginy jest komplet zmiennych

% 3serwo_v_4 - GX IEC Developer - [Entry Data Monitor] binarnych, ktérym przypisane zostaly konkretne fijak
imgruiect Edt Tools Online Debug View Extras Window Help -lﬂlxl przy czym Stany ZmiennyCh )QSNyStaWiane przez modut
=" B8l eCHBR pozycjonujcy i map charakter informacyjny, a stany
x| [ Pos  rddress (nIT) Naxe Value (dec) | 4] zmiennych Y § wystawiane przez  sterownik

-teblicad programowalny i umdiwiaja uruchomienie serwonapow

~

B oraz ich pra¢ w trybie JOG. Adresy zmiennych galezne
(0,2] 1 od polaenia modutu pozycjonagego na plycie bazowej
(0,31 sterownika.
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(0,7 Po rozpoczciu pracy sterownik oczekuje na wybranie
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przez uytkownika zadania do realizacji. Po dokonaniu
wyboru nasipuje sprawdzenie czy nie jest realizowane inne
polecenie. Nasgpnie wykonywane jest bazowanie, tryb
JOG, przesytanie danych lub realizacja ruchu. Pkowgniu
zadania sterownik jest gotowy do realizacji kolgoe
1 polecenia. Caly czas prowadzona jest diagnostykeypr
serwonapdéw, dzeki czemu uwytkownik dysponuje
informach o bkdach, jgli takie pojawi si¢ w trakcie pracy.
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Rys.1. Zawart& pierwszego wiersza zmiennej tablica3 typu
ARRAY w programie GX IEC Developer

3. REALIZACJA STEROWANIA 4. WYNIKI TESTOW

SERWONAPEDAMI
K Podczas wykonanych testéw sprawdzono popravno

przesylania danych do modulu pozycjojpgigo oraz
Do realizacji sterowania wybrany zostat sterownilpOPrawn prag jednego, dwoch oraz trzech serwogiw.
modutowy QO2(H) z modulem  pozycjomgym We wszystkich przypadkach obaaiywat ten sam algorytm

czteroosiowym QD75MH4 firmy Mitsubishi. QD75MH4 to pozysliiwgniz dar;]ygh z plikgk z;;yjeagapgo G'k?d i
modut umaliwiajacy komunikaci z serwowzmacniaczami PrZesytania danych do sterownika.zrita wysgpowara w

poprzez sié optyczrp, SSCNET Il (ang. Servo System sposobie uzupeiniania _buforévy modutu pozychnego
Controler Network), ktora zapewnia przesylanie admy OraZz W samym sterowaniu peagsi. Schemat stanowiska, na

z szybkdcia do 50Mb na sekurd [5]. Instalacja sieci ktérym przeprowadzano testy przedstawiono na rysink

3.1. Urzadzenia sterowania i wykonawcze
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MRU108 MRusf08 MRusios  POIrzeby interpolacii jest ona automatycznie wydiea przez
4.2. Realizacja poleci przez serwonagdy

QD24 |QD75MH4 modut pozycjonujcy.
Testy zostaly przeprowadzone na stanowisku
=g 5 D]— D‘] N D wyposaonym w serwonagly podhczone do dwéch osi
| |RS-232 = H =5 ruchu (X i Y). Sprawdzanie poprawnej realizacjidaa
przez trzeci serwonad i zawartéci buforéw modutu
Sl pozycjonujcego odbywato siz wykorzystaniem programu
T I GX Configurator QP. Podczas pierwszej proby
- |:| s mE || uruchomienia serwonagy zgtaszaty hidy wynikapce z
niewtasciwego wypelnienia niektérych buforéw modutu
Y/ —w serwo X serwo Y serwo Z ) . . ) ! i
oo pozycjonujcego. Wynikato to z niepoprawnego przypisania
adres6éw pamci sterownika programowalnego do komérek
Rys.2. Schemat stanowiska do testéw oprogramowania w programie Microsoft Excel. Po usgoiu tego b¢du
pojedynczy serwonaggd poprawnie realizowat ruch wzciu
4.1. Zapis danych do buforéw modutu pozycjonuyjcego ~ 0si wpisany do modutu pozycjongego. Dla dwdch
W celu sprawdzenia czy przesylane dang&erwonapdow sytuacja byta podobna. Po useni bkdow
rzeczywicie @ wpisywane do odpowiednich buforow wynikajacych z nieprawidtowego wpisywania danych do
modutu  pozycjonujcego przestany zostat programmodutu  pozycjonujcego  serwonagly  poprawnie
realizupcy interpolact liniowa i kolowa w systemie realizowaty zaréwno interpolacje liniowe jak i kuote.
inkrementalnym, wykorzystagy osie X i Y. Zawarté&¢ Wyniki pracy dwoch serwonadow zostaty przedstawione
tablicy G-kodu w Excelu oraz buforow modutuna rysunku 5. Zardbwno bazowanie jak i przemieszezan
pozycjonujcego dla poszczegdlnych osi (po przestanitrybie JOG przebiegaly poprawnie. Serwogthpwiasciwie
danych) przedstawiono na rysunkach 3 i 4dRes¢ dla osi  reagowaty na czujniki kfecowe oraz na czujnik pozycii
Y nie musi by podawana w tabeli Excela, poniewaa Wwyjsciowej (bazowania).

W nf X s | Z L) AH AL AL AE AF A AH

26

27 Fotisho, | PosDataM PosType |Interpolat Pattern | Aco Fet M_Code jump speed Faosition | Arc

28 o 1 2 3 4 il G 7 2 a 11 13
29 u] 1 1 11 1 1 u] u] u] 0| 200000 u] u]
=0 1 2 1 o o o o o o 0 200000 400000 o
21 2 1 2 17 1 u] u] u] u] 0| 200000 u] 200000
32 3 2 2 o o o o o o 0 200000 o o
33 4 u] u] u] u] u] u] u] u] u] u] u] u]

Rys.3. Zawart& tabeli w Excelu uzyskanej na podstawie pliku Gkod

#< GX Configurator-QP - [3 servo / QD75MH4 / Positioning data Axis #1 {I/0 : 60)] =13
EProject Edit  View Online Tool Window Help - 8 X
EERECEIREEEE
. Positiori C dspeed | Dwelt

Mo, | Patten | CTRLmethod | 5LV asis| ACC(ms) | DEC(ms] adgf;';”['ﬂfnl Aic Address [um] Dm[mfn’}m;p]ee W['fm]'”‘e -

1 [ TCONT  |E:INC lire2 fafs B2 010000 | 0:1000 0.0 0.0 2000.00 0

2 T.CONT |HINCARGT  |Asis B2 (0000 | 01000 0.0 30000.0 2000.00 0

3 v
< »
Ready

EIE

$8 Project Edit View Online Tool Window Help

D|=|w| »|w@ & sl & &l&

No. Pattemn CTRL method SLV axis | ACC(ms] DEC(ms] aﬁgfg:;niiﬂl Arc Addiess [um] Con}mdniﬁieed Dw[?:sl;me &
1| ] f_ [ _i ' 40000.0| 0.0 0.00/ |
2| | [ 1§ 1 e B0 0.0} 0.00} . ‘

3 T 1 1 ] 1 ] ]
' < >
Ready -214748364.8 - 214748364.7 um

Rys.4. Zawart& buforow modutu pozycjonagego po przestaniu danych dla poszczegdinych osi

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automagki ISSN 1425-5766, Nr 25/2008 101



zawierajcego program w G-kodzie, zostaly zrealizowane za
pomo@ programu napisanego w Visual Basic for
Applications wspo0tpracygego z Microsoft Excel. Przy
uzyciu programéw MX Sheet 1.03 i MX Component 3.0
zostato zrealizowane przesylanie danych z Excela do
rejestrow  sterownika  programowalnego. WspoOipraca
sterownika Q02(H) z modutem QD75MH4 i serwogdgmi
zostata zapewniona przez programy GX IEC Devel6pkii
GX Configurator QP 2.23. Dla sterownika QO02(H) abst
opracowany program pozwaday na pra¢ w czterech
trybach: JOG, bazowania, przesylania danych i
wykonywania zadania (opisanego poprzez G-kod).
Opracowane rozwzanie mae znalé¢ praktyczne
zastosowanie w przypadku realizacji zadhyt prostych, by
zastosowanie obrabiarek bylo ekonomicznie uzasaénio
lub gdy sterowanie ruchem w maksymalnie trzech absia
byloby jednym z zadaprzewidzianych do realizacji przez
sterownik programowalny. Planowany jest dalszy m@zw
zarbwno opracowanego sterowania jak i programu
odpowiedzialnego za pobieranie danych z plikow z G-
kodem. Brane jest pod uwagapisanie programu vggyku
C++ lub Delphi, ktéry mogiby stanowi alternatywne

Przeprowadzono réwnietesty przesytania danych dorozwiazanie w porownaniu z funkgj jaka petni obecnie
modutu pozycjonuicego w trakcie pracy Serwormn')w_ Visual Basic for Applications, MX Sheet i MX Comm:m't
Moze to by konieczne, gdy program zawieracagj krokow Planowane stakze dalsze prace nad rozbudpstanowiska
niz jest w stanie jednorazowo porfig modut Wykorzystanego do testow, dodanie trzeciej osistapgenie
pozycjonujcy, lub gdy dane sterge zmieniag sic w Stosowanego pisaka innym nedziem.
trakcie pracy. W przypadku, gdy pathi modutu
pozycjonujcego jest aktualizowana podczas prac§-
serwonapdéw konieczne jest, aby nowe dane pojawiaty si

interpolacja
kotowa

Rys.5. Przykladowa interpolacja liniowa i kotowayskana
podczas testéw
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ANALYSIS AND REALISATION OF A PROGRAMMABLE CONTROLL ER BASED THREE
AXIS SERVODRIVE CONTROL WITH THE USE OF G-CODE FOR CONTROL TASK
DESCRIPTION

Keywords: programmable controller, servodrive, G-code

CNC machine tools are commonly used in automatedygtion processes nowadays. Their control tasksnast often
described with the use of G-code. In such casasghich only basic CNC machine tool functions haveb&operformed —
realisation of a machine tool movement is an exangplsuch a case — there is often no need of UBMG machine tool.
Basic control functions can be successfully redlisg programmable controllers. A method of a prograble controller
based realisation of servodrive control in one, amd three axis with the use of Mitsubishi prograhta controller Q02(H)
with the positioning module QD75MH4 is presentedhie paper. The programmable controller enabldisatian of control
tasks described with the use of G-code. The deedlgplution can be used in practice either in odsealisation of tasks
that are relatively too simple that usage of CNmge tool can not be economically approved oradtion control in up to
three axis would be one of the tasks to be realisea programmable controller.
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