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W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych nad stanowiskiem do prototypowania algo-
rytmów sterowania (testowania regulatorów prędkości, położenia, algorytmów dwuosiowego gene-
rowania trajektorii) zbudowanym w ramach projektu badawczego MNiSW nr N N502 336936
„Opracowanie konstrukcji i badania doświadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zespołu po-
suwowego z napędem sterowanym inteligentnym modułowym układem wykonawczym”.

Stanowisko to, realizując ideę szybkiego prototypowania pozwala (z zastosowaniem otwartego inter-
fejsu użytkownika oprogramowania Matlab/Simulink) m.in. na integrację funkcji diagnostycznych pro-
cesu obróbki skrawaniem w ramach algorytmu regulacji prędkości i/lub położenia. Stanowisko pozwala
również na implementację autorskich rozwiązań z obszaru regulacji prądu. W opracowanym stanowisku
możliwe jest monitorowanie temperatury elementów korpusowych obrabiarki, drgań, sygnałów wibro-
akustycznych oraz innych sygnałów, dzięki którym serwonapędy w osiach posuwu informacje na temat
sterowanego obiektu mogą uwzględniać w wypracowywanym prawie sterowania silnikami.

1. DYNAMICZNY UKŁAD OUPN

1.1. SCHEMAT BLOKOWY DYNAMICZNEGO UKŁADU OUPN
Z UWZGLĘDNIENIEM NAPĘDU ZESPOŁU POSUWOWEGO

Na rysunku 1 przedstawiono główne komponenty układu OUPN [8] z uwzględnie-
niem struktury zastosowanego podsystemu sterowania układem napędowym zespołu
posuwowego obrabiarki. W dynamicznym układzie OUPN sygnały wejściowe jak
__________
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i wyjściowe mają charakter wektorowy, zaś sam układ jest układem wielowymiaro-
wym.

Rys. 1. Dynamiczny układ OUPN z uwzględnieniem podsystemu sterowania napędami
Fig. 1. Dynamical Machine Tool-Workpiece-Tool System with the motion control taken into account

W pracach [9, 10] wiele uwagi poświęcono zagadnieniu wibrostabilności układu
z rysunku 1 – stabilności procesu skrawania, na który składają się następujące elementy:
transmitancja procesu skrawania WCP, transmitancja członu opóźniającego Wτ, które
wspólnie służą zamodelowaniu obróbki skrawaniem z tzw. regenracją śladu. Na stero-
wanie wielowymiarowym obiektem dynamicznym WMDS mają wpływ: siła skrawania C,
siły pochodzące od zachodzących w maszynie procesów tarcia F, oraz najistotniejsza
z punktu widzenia niniejszej pracy siła wytwarzana przez układ napędowy zespołów
posuwowych M. Obiekt poddawany jest również wpływowi zewnętrznych zakłóceń (Y)
i/lub perturbacji parametrów modelu.

Równanie, opisujące działanie układu z rysunku 1 (w torze sterowania napędami ze-
społów posuwu) dane jest w następującej formie:
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Na rysunku 2 zamieszczono typową spotykaną w serwonapędach obrabiarek stero-
wanych numerycznie strukturę sterowania (położenie – prędkość – prąd).
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1.2. MOŻLIWOŚCI POPRAWY JAKOŚCI GEOMETRYCZNO-RUCHOWEJ OBRABIARKI

Celem opracowania przedstawionego tutaj stanowiska badawczego cyfrowego ser-
wonapędu w strukturze sterowania układem dynamicznym OUPN było wskazanie moż-
liwych (i technologicznie współcześnie dostępnych) sposobów poprawy jakości geome-
tryczno-ruchowej nowych i modernizowanych obrabiarek. Interfejs zbudowanego
układu napędowego zapewnia otwartość interfejsu, pozwalającą na implementację do-
wolnych funkcji diagnostycznych i/lub sterujących, zarówno z poziomu procesora głów-
nego, jak i zewnętrznych systemów kontrolno-pomiarowych.

Rys. 2. Typowa struktura kaskadowa serwonapędu obrabiarki
Fig. 2. Typical cascaded structure of the machine tool servodrive

1.2.1. ZAPEWNIENIE ODPORNOŚCI REGULACJI PRĘDKOŚCI

Prace nad regulacją odporną o wielu stopniach swobody prowadzone są przez ze-
spół projektowy od blisko 14 lat [18]. Zapewnienie wysokiej jakości prędkości ruchu
podczas obróbki skrawaniem stanowi [6, 15] kluczowy powód dla podjęcia prac nad
dostosowaniem algorytmu typu model-following control do sterowania napędami
zespołu posuwowego obrabiarki [5, 12, 13], również zgodnie z podejściem charakte-
rystycznym dla sterowania złożonymi obiektami nieliniowymi [1, 3, 4, 11]. Poniżej
przedstawiono modyfikację rozwiązania MFC, pozwalającą na implementację algo-
rytmu poprawiającego jakość regulacji prędkości w istniejących systemach sterowania
serwonapędami, o ile pozwalają w sposób cykliczny przesyłać addytywną korektę
wartości zadanej prądu w osi q do regulatora prądu.

Wartość prędkości nominalnej w układzie z rysunku 3 wyliczana jest na podstawie in-
formacji o nominalnym modelu obiektu, zaś regulator korekcyjny „pomaga” regulatorowi
głównemu (którego nie trzeba w żaden sposób modyfikować) osiągnąć zadaną prędkość
ruchu, pomimo różnic, jakie występują pomiędzy modelem a sterowanym obiektem.

Analogicznie do addytywnej korekty prądu można zastosować podejście, w myśl które-
go uzmiennia się parametry regulatora, np. w funkcji położenia i/lub prędkości ruchu. Zmia-
na parametrów jak również addytywnych wartości sygnałów zadanych (położenia, prędko-
ści, prądu) może być realizowana również na podstawie dodatkowych informacji
pomiarowych (z czujników temperatury, czujników przyspieszeń, czujników wibroaku-
stycznych).
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1.2.2. ROZDZIELENIE TORÓW ZADAWANIA POŁOŻENIA/PRĘDKOŚCI

Znacznie lepsze warunki pracy serwonapędu obrabiarki można zapewnić, dokonując
zrównoleglenia podukładów regulacji położenia oraz prędkości (rysunek 4). W takim roz-
wiązaniu regulator prędkości „widzi” czego od niego oczekuje generator trajektorii ruchu,
uniezależniając swoje działanie od dynamiki (w tym parametrów) regulatora położenia.

Rys. 3. Modyfikacja regulatora prędkości (przypadek 1-wymiarowy)
Fig. 3. Modification of the velocity controller (one-dimensional case)

Rys. 4. Proponowa równoległa struktura serwonapędu obrabiarki
Fig. 4. Proposed parallel structure of the machine tool servodrive

2. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE ALGORYTMÓW STEROWANIA

Szybkie prototypowanie jako technika opracowywania nowych algorytmów ste-
rowania znane jest od lat [14, 16, 17], i z powodzeniem stosowana w projektach
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z obszaru mechatroniki, głównie z uwagi na skrócenie czasu pomiędzy opracowa-
niem koncepcji a wdrożeniem do testów finalnych. Na rysunku 5 przedstawiono
4 najpopularniejsze współcześnie scenariusze projektowania z zastosowaniem techniki
szybkiego prototypowania. Na rynku pojawiły się obecnie rozwiązania umożliwiające
podjęcie badań HIL (w urządzeniach docelowych) tuż po zakończeniu badań symula-
cyjnych. Opisywany tutaj projekt realizowany jest zgodnie ze scenariuszem nr 2.

Rys. 5. Scenariusze projektowania mechatronicznego
(KO – początek projektu, M1 ... M7 – etapy projektu)

Fig. 5. Mechatronic design scenarios (KO – kick-off, M1 ... M7 – milestones)

3. PROTOTYPOWE STANOWISKO BADAWCZE

Układ zasilania napędów stolika obrabiarki składa się z dwóch niezależnie stero-
wanych, dedykowanych przekształtników napięcia, zasilanych z wspólnej szyny prądu
stałego (rys. 6). Jako klucze przełączające zastosowano szybkie tranzystory IGBT
(IGW15N120H3) a jako diody zwrotne użyto nowoczesne elementy, oparte o węglik
krzemu (SiC, IDH08S120). Przyrządy te umożliwiły zwiększenie częstotliwości
przełączenia kluczy przekształtnika (do ponad 20 kHz), przy zachowaniu odpowied-
niego poziomu stratach komutacyjnych [2]. Inną korzyścią wynikającą z użycia diod
SiC jest zmniejszenie generowanie zakłóceń EMI.

Główną jednostką sterującą i nadzorującą pracę dwóch przekształtników jest
zmiennoprzecinkowy procesor sygnałowy rodziny C2000 firmy Texas Instruments:
TMS320F28335. Jego charakterystyczne cechy, szczególnie istotne w aplikacjach
sterowania i przetwarzania energii to m.in.: duża ilość elastycznie konfigurowalnych
wyjść PWM, duża szybkość przetwarzania (150 MHz) + FPU, szybki 16-kanałowy,
12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, wejścia precyzyjnego pomiaru szerokości
impulsów (eCapture), zaawansowana emulacja pracy oraz dodatkowe zabezpieczenia
(Watchdog, obsługa sytuacji awaryjnych – Trip Zone itd.).
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Rys. 6. Układ zasilania napędów stolika obrabiarki
Fig. 6. Supply subsystem of the feed-drive machine tool table

Rys. 7. Struktura funkcjonalna stanowiska badawczego
Fig. 7. Functional setup of the test-stand
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Podstawowym założeniem opisywanego podukładu była możliwość implementacji
oraz weryfikacji działania różnych algorytmów sterowania. W układzie testowym, dla
każdej osi zaimplementowany został algorytm sterowania z pośrednim, wektorowym
sterowaniem prądu stojana z zachowaniem stałego kąta mocy π/2 [7;19], którego
chwilowe nastawy komponentów (przekształceń i regulatorów) można rejestrować,
a także modyfikować w trybie on-line. Pozwala to na szybką diagnostykę i analizę
pracy napędów obrabiarki. Na rysunku 8 zaprezentowano stanowisko badawcze, skła-
dające się z korpusu obrabiarki sterowanej numerycznie, z napędem śrubowym kulo-
wo-tocznym (obiektem jest tutaj stolik frezarki w układzie X-Y).

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

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule stanowisko badawcze umożliwia praktyczną weryfikację
zaproponowanych sposobów poprawy jakości geometryczno-ruchowej obrabiarki
(frezarki) sterowanej numerycznie z poziomu zespołu napędu posuwu o otwartej ar-
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chitekturze funkcjonalnej. Z uwagi na zastosowane rozwiązania (pomiar absolutny
położenia, integracja pomiarów drgań) prezentowane rozwiązanie jest unikalne w tym
obszarze badawczym.

Badania zrealizowano w ramach projektu MNiSW nr N N502 336936 „Opracowanie konstrukcji
i badania doświadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zespołu posuwowego z napędem sterowa-
nym inteligentnym modułowym układem wykonawczym” o akronimie M.A.R.I.N.E. (multivariable hybrid
ModulAR motIon 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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