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W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych nad stanowiskiem do prototypowania algo-
rytmow sterowania (testowania regulatorow predkosci, polozenia, algorytméw dwuosiowego gene-
rowania trajektorii) zbudowanym w ramach projektu badawczego MNiSW nr N N502 336936
»Opracowanie konstrukcji i badania dos$wiadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zespolu po-
suwowego z napgdem sterowanym inteligentnym modulowym uktadem wykonawczym”.

Stanowisko to, realizujac ideg szybkiego prototypowania pozwala (z zastosowaniem otwartego inter-
fejsu uzytkownika oprogramowania Matlab/Simulink) m.in. na integracj¢ funkcji diagnostycznych pro-
cesu obrobki skrawaniem w ramach algorytmu regulacji predkosci i/lub potozenia. Stanowisko pozwala
réwniez na implementacj¢ autorskich rozwiazan z obszaru regulacji pradu. W opracowanym stanowisku
mozliwe jest monitorowanie temperatury elementéw korpusowych obrabiarki, drgan, sygnatow wibro-
akustycznych oraz innych sygnatow, dzigki ktorym serwonapedy w osiach posuwu informacje na temat
sterowanego obiektu moga uwzglednia¢ w wypracowywanym prawie sterowania silnikami.

1. DYNAMICZNY UKELAD OUPN

1.1. SCHEMAT BLOKOWY DYNAMICZNEGO UKLADU OUPN
Z UWZGLEDNIENIEM NAPEDU ZESPOLU POSUWOWEGO

Na rysunku 1 przedstawiono gtowne komponenty uktadu OUPN [8] z uwzglednie-
niem struktury zastosowanego podsystemu sterowania ukltadem napedowym zespotu
posuwowego obrabiarki. W dynamicznym ukladzie OUPN sygnaly wejsciowe jak
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Rys. 1. Dynamiczny uktad OUPN z uwzglednieniem podsystemu sterowania napgdami
Fig. 1. Dynamical Machine Tool-Workpiece-Tool System with the motion control taken into account

W pracach [9, 10] wiele uwagi po$wigcono zagadnieniu wibrostabilnosci uktadu
z rysunku 1 — stabilnos$ci procesu skrawania, na ktory sktadaja si¢ nastepujace elementy:
transmitancja procesu skrawania Wcp, transmitancja czlonu opodzniajacego W, ktore
wspolnie stuza zamodelowaniu obrobki skrawaniem z tzw. regenracja $ladu. Na stero-
wanie wielowymiarowym obiektem dynamicznym W,,ps maja wptyw: sila skrawania C,
sity pochodzace od zachodzacych w maszynie procesow tarcia F, oraz najistotniejsza
z punktu widzenia niniejszej pracy sita wytwarzana przez uktad napedowy zespotow
posuwowych M. Obiekt poddawany jest rowniez wplywowi zewngtrznych zaktocen (Y)
i/lub perturbacji parametrow modelu.
Roéwnanie, opisujace dziatanie uktadu z rysunku 1 (w torze sterowania napgdami ze-
spotow posuwu) dane jest w nastgpujacej formie:
u= {1+ W, [Weo(I-W,) + W + W, W, 11T W, oW, Wy, )
{1+ Wy [Wep (1= W) + W + W, W, 1Y

Na rysunku 2 zamieszczono typowa spotykana w serwonapedach obrabiarek stero-
wanych numerycznie strukture sterowania (potozenie — predko$¢ — prad).
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1.2. MOZLIWOSCI POPRAWY JAKOSCI GEOMETRYCZNO-RUCHOWEJ OBRABIARKI

Celem opracowania przedstawionego tutaj stanowiska badawczego cyfrowego ser-
wonapedu w strukturze sterowania uktadem dynamicznym OUPN byto wskazanie moz-
liwych (i technologicznie wspotczesnie dostepnych) sposobow poprawy jakosci geome-
tryczno-ruchowej nowych i modernizowanych obrabiarek. Interfejs zbudowanego
uktadu napgdowego zapewnia otwartos¢ interfejsu, pozwalajaca na implementacje do-
wolnych funkcji diagnostycznych i/lub sterujacych, zaréwno z poziomu procesora glow-
nego, jak i zewngtrznych systemow kontrolno-pomiarowych.
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Rys. 2. Typowa struktura kaskadowa serwonapgdu obrabiarki
Fig. 2. Typical cascaded structure of the machine tool servodrive

1.2.1. ZAPEWNIENIE ODPORNOSCI REGULACJI PREDKOSCI

Prace nad regulacja odporna o wielu stopniach swobody prowadzone sa przez ze-
spot projektowy od blisko 14 lat [18]. Zapewnienie wysokiej jakosci predkosci ruchu
podczas obrobki skrawaniem stanowi [6, 15] kluczowy powdd dla podjgcia prac nad
dostosowaniem algorytmu typu model-following control do sterowania napgdami
zespotu posuwowego obrabiarki [5, 12, 13], réwniez zgodnie z podejsciem charakte-
rystycznym dla sterowania ztozonymi obiektami nieliniowymi [1, 3, 4, 11]. Ponizej
przedstawiono modyfikacj¢ rozwigzania MFC, pozwalajaca na implementacjg algo-
rytmu poprawiajacego jako$¢ regulacji predkosci w istniejacych systemach sterowania
serwonapedami, o ile pozwalaja w sposob cykliczny przesyla¢ addytywna korekte
warto$ci zadanej pradu w osi g do regulatora pradu.

Warto$¢ predkosci nominalnej w uktadzie z rysunku 3 wyliczana jest na podstawie in-
formacji o nominalnym modelu obiektu, za$§ regulator korekcyjny ,,pomaga” regulatorowi
glownemu (ktorego nie trzeba w zaden sposob modyfikowac) osiagna¢ zadana predkosé
ruchu, pomimo réznic, jakie wystgpuja pomigdzy modelem a sterowanym obiektem.

Analogicznie do addytywnej korekty pradu mozna zastosowa¢ podejscie, w mysl ktore-
£0 uzmiennia si¢ parametry regulatora, np. w funkcji potozenia i/lub predkosci ruchu. Zmia-
na parametréw jak rowniez addytywnych wartosci sygnatow zadanych (polozenia, predko-
ci, pradu) moze by¢ realizowana réwniez na podstawie dodatkowych informacji
pomiarowych (z czujnikow temperatury, czujnikow przyspieszen, czujnikow wibroaku-
stycznych).
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Znacznie lepsze warunki pracy serwonapgdu obrabiarki mozna zapewni¢, dokonujac
zrownoleglenia poduktadow regulacji potozenia oraz predkosci (rysunek 4). W takim roz-
wigzaniu regulator predkosci ,,widzi” czego od niego oczekuje generator trajektorii ruchu,
uniezalezniajac swoje dziatanie od dynamiki (w tym parametrow) regulatora polozenia.

DYNAMICZNY
UKLAD OUPN

REGULATOR
NAPEDU

Rys. 3. Modyfikacja regulatora predkosci (przypadek 1-wymiarowy)
Fig. 3. Modification of the velocity controller (one-dimensional case)
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Rys. 4. Proponowa rownolegla struktura serwonapgdu obrabiarki
Fig. 4. Proposed parallel structure of the machine tool servodrive

2. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE ALGORYTMOW STEROWANIA

Szybkie prototypowanie jako technika opracowywania nowych algorytmow ste-
rowania znane jest od lat [14, 16, 17], 1 z powodzeniem stosowana w projektach
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z obszaru mechatroniki, gldownie z uwagi na skrocenie czasu pomigdzy opracowa-
niem koncepcji a wdrozeniem do testow finalnych. Na rysunku 5 przedstawiono
4 najpopularniejsze wspotczesnie scenariusze projektowania z zastosowaniem techniki
szybkiego prototypowania. Na rynku pojawity si¢ obecnie rozwiazania umozliwiajace
podjecie badan HIL (w urzadzeniach docelowych) tuz po zakonczeniu badan symula-
cyjnych. Opisywany tutaj projekt realizowany jest zgodnie ze scenariuszem nr 2.
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Rys. 5. Scenariusze projektowania mechatronicznego
(KO — poczatek projektu, M1 ... M7 — etapy projektu)
Fig. 5. Mechatronic design scenarios (KO — kick-off, M1 ... M7 — milestones)

3. PROTOTYPOWE STANOWISKO BADAWCZE

Uktad zasilania napgdoéw stolika obrabiarki sktada si¢ z dwoch niezaleznie stero-
wanych, dedykowanych przeksztaltnikow napigcia, zasilanych z wspolnej szyny pradu
statego (rys. 6). Jako klucze przelaczajace zastosowano szybkie tranzystory IGBT
(IGW15N120H3) a jako diody zwrotne uzyto nowoczesne elementy, oparte o weglik
krzemu (SiC, IDHO08S120). Przyrzady te umozliwily zwigkszenie czgstotliwosci
przetaczenia kluczy przeksztattnika (do ponad 20 kHz), przy zachowaniu odpowied-
niego poziomu stratach komutacyjnych [2]. Inna korzyscia wynikajaca z uzycia diod
SiC jest zmniejszenie generowanie zaktocen EMI.

Glowna jednostka sterujaca i nadzorujaca pracg dwoch przeksztattnikow jest
zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy rodziny C2000 firmy Texas Instruments:
TMS320F28335. Jego charakterystyczne cechy, szczegolnie istotne w aplikacjach
sterowania i przetwarzania energii to m.in.: duza ilo$¢ elastycznie konfigurowalnych
wyjs¢ PWM, duza szybko$¢ przetwarzania (150 MHz) + FPU, szybki 16-kanatowy,
12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, wejscia precyzyjnego pomiaru szerokos$ci
impulséw (eCapture), zaawansowana emulacja pracy oraz dodatkowe zabezpieczenia
(Watchdog, obstuga sytuacji awaryjnych — Trip Zone itd.).
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Rys. 6. Uklad zasilania napedow stolika obrabiarki
Fig. 6. Supply subsystem of the feed-drive machine tool table
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Rys. 7. Struktura funkcjonalna stanowiska badawczego
Fig. 7. Functional setup of the test-stand
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Podstawowym zatozeniem opisywanego poduktadu byta mozliwo$¢ implementacji
oraz weryfikacji dziatania r6znych algorytmow sterowania. W uktadzie testowym, dla
kazdej osi zaimplementowany zostal algorytm sterowania z posrednim, wektorowym
sterowaniem pradu stojana z zachowaniem stalego kata mocy w/2 [7;19], ktorego
chwilowe nastawy komponentow (przeksztalcen i regulator6w) mozna rejestrowac,
a takze modyfikowaé¢ w trybie on-line. Pozwala to na szybka diagnostyke i analize
pracy napedow obrabiarki. Na rysunku 8 zaprezentowano stanowisko badawcze, skta-
dajace si¢ z korpusu obrabiarki sterowanej numerycznie, z napgdem srubowym kulo-
wo-tocznym (obiektem jest tutaj stolik frezarki w uktadzie X-Y).

Rys. 8. Stanowisko badawcze
Fig. 8. Test stand

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule stanowisko badawcze umozliwia praktyczna weryfikacjg
zaproponowanych sposoboéw poprawy jakosci geometryczno-ruchowej obrabiarki
(frezarki) sterowanej numerycznie z poziomu zespolu napedu posuwu o otwartej ar-
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chitekturze funkcjonalnej. Z uwagi na zastosowane rozwiazania (pomiar absolutny
potozenia, integracja pomiaro6w drgan) prezentowane rozwiazanie jest unikalne w tym
obszarze badawczym.

Badania zrealizowano w ramach projektu MNiSW nr N N502 336936 , Opracowanie konstrukcji
i badania doswiadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zespotu posuwowego z napedem sterowa-
nym inteligentnym modutowym uktadem wykonawczym” o akronimie M.A.R.I.N.E. (multivariable hybrid
ModulAR motlon coNtrollEr).
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RAPID PROTOTYPING OF THE CONTROL ALGORITHMS WITHIN THE PMSM-BASED
FEED-DRIVE MODULE FOR X-Y TABLE OF THE MILLING MACHINE TOOL

The paper presents the results of researchwork on the development of rapid-prototyping test-stand for
testing: servo control algorithms, trajectory generation, algorithms for increasing overall quality of the
feed-drive modules within two axis (X-Y) table of the milling machine. Open architecture interface of the
prepared control system lets the potential user test functionality of integration of diagnostic tools within
the motion controller — directly, without taking into account communication with top-level CNC system.
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