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System sterowani® CEAN (Open modular Control system for linEAr motioN dyiyest systemem otwartym,
opracowanym i wykonanym w ramach projektu badawcmmzwojowego R03 042 02. W artykule oméwiono
struktue sprztowa i programow tego systemu oraz funkcjonakdgego modutéw z uwzgbinieniem funkcji
inteligentnych. Bdzie on stanowit baz dla dalszych prac nad konstrukcj sterowaniem obrabiasgk
inteligentn,.

1. WPROWADZENIE

Wigkszas¢  wspolczénie wykorzystywanych systemow sterowania obrabiarek
sterowanych numerycznie (CNC) to systemy catkowizamkngte dla uytkownika
[7],[13]. Inzynierowie zwykle mog jedynie oprogramowa dziatanie maszyny na
podstawowym poziomiezytkownika dotycacym programu obrobki skrawaniem. Nawet,
jezeli modyfikacja jest bardzo prosta z uwagi na zasgaane rozvwgzania informatyczne
interfejsu operatora maszyny (w tym ¢kdi wizualizacji 3D, symulacji procesu przed
obroblky, predefiniowane cykle obrobcze czy funkcje systent@AD/CAM oraz kontrog
kolizji narzedzia), to funkcje te nie magzwykle by w prosty sposob modyfikowane przez
uzytkownika. Otwarté¢ jest ostatnimi czasy modncechy wszelkiego rodzaju uktadow
sterowania. Otwarta architektura ukfadu sterowajaikolwiek bytby rozumiana przez
projektantow, jest zauwalnym trendem w technologii wspoéiczesnych systemow
sterowania [3],[13-14],[16].

Prace nad systemami sterowania o otwartej archiekt dla obrabiarek CNC
prowadzone byly zarébwno w Stanach Zjednoczonychojia jak i w Azji. Spérdd
licznych rozwazan do najpopularniejszych zaliczyalezy:

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny wZzinie, Wydziat Elektryczny, ul. Sikorskiego 3D-313
Szczecin

2 zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny wZxinie, Wydziat Iaynierii Mechanicznej i Mechatroniki,
Al. Piastéw 19, 70-311 Szczecin



Eksperymentalny systeMCEANotwartego sterowania nggami liniowymi 41

—architektura OSACA. Rozwezania tej architektury dotyczyty gtownie rozamen
programowych [11];

— architektura OSEC. Jej zaémia stgaja zarowno samych komponentoéw automatyki
jak 1 zagadni# logistyki czy wsparcia technicznego serwisu madeghmnologicznych
[12];

— architektura HOAM-CNC. Zakenia tej architektury skupiatyesgtownie na warstwie
sprztowej rozwhzania systemu sterowania,agtapc w to nowe rodzaje czujnikéw,
czy dedykowane do realizacji specjalistycznych tjokalngci moduty [2];

— architektura OMAC. Obecnie najpopularniejsza vzepmgle architektura, gtownie
z uwagi na obszerdo i elastyczné¢ zatazen, zarbwno w warstwie spgtowej jak
| programowej [10].

Opracowany system OCEANDpen modular Control system for linEAr motioN djive
bazuje na architekturze wypracowanej przez orgaiZ2MAC. Niniejszy artykut opisuje
architektug sprztowo-programow tego systemu z uwzglnieniem funkcji inteligentnych.

2. INTELIGENCJA W SYSTEMIE STEROWANIA CNC

Podstawowym wynikiem realizacji projektu badawcamzwojowego R03 042 02 02
,Opracowanie i badania prototypu obrabiarkowego zpéspposuwowego z nagami
liniowymi sterowanego w dwoch osiach z ukladu CN®twartej architekturze byt
prototypowy otwarty system sterowania obrabiarki@Na ktorym zaimplementowane
zostaty procedury:

— sterowania naglami,

— wizualizaciji,

— komunikacji systemu sterowania z innymi agdzeniami/maszynami, jak réwrie

interfejs dla integracji funkcji ,inteligentnych’boabiarki,

— nadzorowania stanu dynamicznego systemu obrabiapkoces skrawania.

Procedury sterowania zespotem posuwowym oraz omaaw® procedury diagnostyki
| nadzorowania stanu dynamicznego systemu obrabiapgcoces skrawania,
zaimplementowane zostaty w rzeczywistym ukladzerastania. Przeprowadzone badania
stanowity jeden z etapow prac nad konstrakoprabiarki ,inteligentnej’, ktorej schemat
przedstawiono na rysunku 1.

Prawidtowe zdiagnozowanie zaistnienia niekorzydtingtanoéw dynamicznych jest
podstaw podgcia dalszych krokéw zmierzggych do uruchomienia procedur
przeciwdziatagcych tym zjawiskom.

W koncepcji obrabiarki ,inteligentnej” wszystkie g®ystemy czstkowe:

— aktywnej kontroli pgdkosci obrotowej wrzeciona,

— aktywnej eliminacji drg@

— aktywnej kontroli uktadu zamocowania przedmiotwabianego,

— aktywnej kontroli pracy na¢dzia, monitorowanie sit skrawania (np. poprzezredni
analiz pradébw w poszczegolnych neglach osi/elementow wykonawczych),
diagnostyki stanu nagdzia na podstawie symptoméw obserwowanych podczas
realizacji procesu skrawania,
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— aktywnego sterowania ruchem (roOwniez wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji),
—analizy w czasie rzeczywistym informacji diagiygghych pochodgych zaréwno
z sygnatéw standardowo deghych pomiarowo jak i dodatkowych pomiaréw
specjalistycznych dviek, drgania, temperatura elementéw korpusowych nmgzy
winny by zintegrowane w jeden kompleksowy hierarchicznytespskontrolowany przez
jednostlk centralnm uktadu CNC.

Otwarty system sterowania CNC

Najistotniejsz funkcja opracowanego systemu jest aktywny nadzor
nad parametrami pracy obrabiarki CNC, podobniggak

wprowadzanie zaiych od korekt sygnatéw stegaych w trybie
on-line. Tym samym wydaji$6 catego systemu oraz ja¥oobrobki
MO WZrosng.

Cele, wymienione powgj bedzie mana osignaé dzigki:

1- aktywnej kontroli pgdkosci obrotowej wrzeciona,

2-aktywnej eliminacji drga,

3-aktywnej kontroli uktadu zamocowania przedmidtuaiianego,
@ 4-aktywnej kontroli pracy nagdzia, monitorowaniu sit skrawania, jak

i pelnej diagnostyce namdzia,
5-aktywnemu sterowaniu ruchem (w tymzyciem zaawansowanych
algorytmow sterowania),

&
Qﬁ 6-interfejsom dla modutéw diagnostycznych (moniteaaia drga,

temperatury, sit skrawania, i innych , gkdiktorym mazliwa bedzie

ﬂ ——  rozbudowa bazy danych pomiarowych)
=_A
{‘-’ | >~ - ’ [ = wynikow pomiarow

N
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Rys. 1. Koncepcja systemu sterowania obrabiarkeligentnej”
Fig. 1. Conception for ,intelligent” machine toamtrol system

Zagadnienie integracji tych podsystemow zrodziteleiiprobleméw, zaréwno natury
funkcjonalnej jak i implementacyjnej, wynikaych m.in. z niekorzystnych wzajemnych
sprzzen jednoczénie dziatajcych podsystemow.

System nadzoru pracy obrabiarki ,inteligentnej” wgpgony jest w odpowiednie
interfejsy  komunikacyjne dla celow implementacji zbadanych, algorytmow
obliczeniowych, interfejsy dla implementacji modelobrabiarki (drganiowego,
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termicznego). Dzki temu maliwe jest uwzgédnienie w pracy obrabiarki modeli proceséw
roboczych stworzonych na podstawie zebranych daeisperymentalnych z testow, ktore
w przyszigci beda prowadzone na obrabiarce.

Opracowany system posiada funkcje, ellziktorym wspomniane elementyedy
mogtly stanowé zrodto wiedzy niezbdnej do wnioskowania oraz wyboru strategii
sterowania, a oggnicty wysoki poziomu otwartei umazliwia adaptagi do zmiennych
w czasie warunkow pracy.

3. FUNKCJONALNGC MODULOW PROGRAMOWYCH SYSTEMUDCEAN

System sterowania OCEAN wymagal wéziejszego przygotowania funkcji
bezpdrednio odpowiedzialnych za:

- sterowanie pracserwonapdow (realizagi podstawowych ruchow wdzen),

- analiz instrukcji sterujcych praq obrabiarki CNC (G kodow),

- aplikacje 4czace poszczegodlne elementy systemu,

- aplikacje obstugi serwera OPC,

- bazy danych procesowych

- aplikacje wizualizacyjne.

Na oprogramowanie bazowe komputerowego systemoveddia skladaj sie dwa
podstawowe moduty:

— modut sterowania maszynapzdami,

— modut wizualizacji — interfejs operatora.

Od strony programowej system podzetnhazna na nagpujace moduty logiczne,
zaprezentowane w sposob graficzny na rysunku 2 [6].
OCEAN.drive. Modut sterowania uktadem ngiowym; wartdcia zadam dla
poszczegllnych osi nagowych @ korygowane wartii pozycji osi wirtualnych,
sterowanych z poziomu dekodera programu obrobkiy truchu odbywa si poprzez
zadawanie pozycji bez zatrzymania w punkciéiddaavym danego fragmentu procedury
ruchu. W ramach modutu wyidia sk:

- OCEAN.drive.corr. Obstuga addytywnych (wa&o zadanych pozyciji, pdkosci,
pradu) i parametrycznych (parametrow regulatoréw, ipnafchu, parametrow
obrobki) korekt pracy uktadu nagowego,

- OCEAN.drive.control. Modut, ktory w przysziéci pozwoli na implementagj
wiasnych, opracowanych przezytkownika algorytmow regulaciji
w serwonapdzie obrabiarki. Dodatkowo, pozwoli na uwaghianie w pracy
serwonapdu rezultatow dziatania elementow mod@CEAN.diag jako
uzupetnienie informacji z enkoderow/liniatdbw ponaarych.

OCEAN.vis. Modut wizualizacji, interfejsu operatora oraz yeh elementéw zwizanych
z wizualizacy procesu. W sktad modutu obstugi wizualizacji wckpd

- OCEAN.vis.local Funkcje zwazane z lokalnym interfejsem operatora,
- OCEAN.vis.remote Funkcje zwizane ze zdalnym dagtem do interfejsu
operatora oraz zmiennych/informacji z procesu okitob Technologie
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wykorzystywane tutaj to VNCMirtual Network Communicatigroraz WWW. Dla
funkcjonalndci tego modutu przydatne sunkcje modutlOCEAN.comm

- OCEAN.vis.vr. Funkcje zwazane z obstug obrabiarki wsrodowisku wirtualnej
rzeczywistdci (Virtual Reality),

- OCEAN.vis.manprog Modut powinzany zOCEAN.vis.viw przysztgci poshry
do manualnego programowania obrabiarki w wirtuatnegzywistdci.

OCEANpos OCEANdiag
.heat
—_— .SV
.vision
load
.fusion
OCEANvis OCEANcomm OCEAN(drive
Jocal .EPL
.remote .TCPIP .corr
vr .TCPUDP ___.control
.manprog .OPC
OCEANtool OCEANvibcontrol

Rys. 2. Architektura programowa systemu sterowania
Fig. 2. Software architecture of the control system

OCEAN.vibcontrol. Modut integrugjcy aktywny eliminator drgaz systemem sterowania
obrabiarki. Zakupiony system prototypowania dSpskey do sterowania eliminatorem
drgax oraz realizuje ag¢ obliczen diagnostycznych.

W ramach projekttDCEAN zdefiniowano take struktug oraz warunki komunikacji
trzech kolejnych modutdw programowych, ktore dosglodohczone kda do systemu
sterowania obrabiarki. Ich szczegdlowe funkcjon@naealizowane & w ramach prac
wykonywanych w réwnolegle prowadzonych komplemenein projektach badawczych:
OCEAN.tool. Zestaw interfejsow zwzanych z obstugnarzdzi inteligentnych.
OCEAN.pos. Modut integracji zautomatyzowanego pozycjonowamiteriatu do obrébki
na stoliku obrabiarki (m.in. celem minimalizacjiyitkow materiatu skrawanego).
OCEAN.diag. Modut obstugi funkcji diagnostycznych i podejmaviea decyzji oraz
monitorowania warunkéw pracy ukltadu obrabiarka-edzie-proces skrawania-element
obrabiany Integrated Condition Monitoring Obejmuje nagpujace, wstpnie zbadane
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funkcje (w ramach raportowanego projektu opracowamierfejsy wymiany danych
W opracowanym systemie sterowania):

— OCEAN.diag.heat Funkcje zwiazane z zagadnieniami termicznymi w pracy
obrabiarki. Modut wypracowywabedzie konkluzg¢ dla modutuOCEAN.drive.cory
celem zapewnienia poprawy pracy uktadugqukgpvego;

— OCEAN.diag.sv. Modut analizy dwigku i drgar podczas pracy obrabiarki (Sound &
Vibration). W niniejszym projekcie do sptbpwe] realizacji funkcji ICM
wykorzystano platformd sprztowa cRIO firmy National Instruments wraz
z modutem Dynamic Signal Acquisition (51200 préisekting, standard IEPE/ICP
dla podiczenia czujnikdw przyspiesiezwicku);

— OCEAN.diag.vision. Modut obstugi systemow wizyjnych, stosowanychatalizy
statystycznej produkcji i monitorowania stanu rdez i stanu powierzchni po
obrébce;

— OCEAN.diag.load. Modut monitorowania sit skrawania oraz ogenia
poszczegolnych osi nagowych obrabiarki;

— OCEAN.diag.fusion. Modut sprztowej syntezy informacji z czujnikbw o z0ym
charakterze. Dzki funkcjonalndgci tego modutu mziwe bedzie hczenie ranych
kombinacji sygnatéw diagnostycznych.

Istotne jest przy tym,ze funkcjonalnéci poszczegdéinych blokéw funkcyjnych
opracowanych w ramach systemu stworzoge sryciem normatywnego (IEC 61131-3)
jezyka programowania systemow sterowania, jakimjgstk Structured Texfl],[8-9],[15]
| to zarébwno w zakresie interfejsu zmiennych (dedd@ zmiennych) jak i samej
implementacji (kodu bloku funkcyjnego). Takie padep zapewnia 100% konwegs)
opracowanych w projekcie kodéw na platformy systenséerowania innych producentéw,
anizeli wykorzystany w projekcie. Dla zapewnienia przggtaci opracowanej struktury
funkcjonalnej systemu zastosowarayk programowania wysokiego poziomu, jakim jest
Continuous Function Chart charakterystyczny dla duch systemow automatyki
procesowej DCS[istributed Control Systems

Przykcie opisanych tutaj zaten (wymaga) co do zakresu funkcjonalém
opracowywanego W projekcie systemu sterowania wwhoaglobrania szerokiej gamy
zaawansowanych technologicznie komponentow esprg/ch. Zgodnie z zak@niami,
wybrano komponenty typowe dla rozwan przemystowych, okidajac jednoczénie
poziom i wymagania co do ich mavosci funkcjonalnych.

4. ARCHITEKTURA SPRETOWA SYSTEMUOCEAN

W ramach jednego z zatlgprojektu OCEAN zmontowano komponenty ukfadu
sterowania i nadzoru. Opracowano dokumenrtpopjektu elektrycznego szafy sterowniczej
prototypowego ukfadu sterowania. Zakupiono wszgstkkluczowe komponenty
modutowego systemu szybkiego prototypowania (koemautsterujcego oraz ospetu
dSpace), wedtug paiszej specyfikacji:
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komputer przemystowy APC620 firmy Bernecker&Rainer Intel Pentium M
1.8GHz, 1GB RAM, 40GB HDD, DVD-RW, z systemem opsfaym czasu
rzeczywistego bazagym na VxWorks,

panel z dotykowym ekranem ciekiokrystalicznym wradodatkowymi przyciskami
uzupetniagcymi interfejs operatora,

karty interfejsow komunikacyjnych: Profibus DP, CABthernet Powerlink, X2X,
stacja rozproszonych wéjwyjs¢ w klasie ochronn@i IP20 (do zabudowy
w szafie): 24 wedgia cyfrowe, 8 we analogowych, 4 wégia petnego mostka
tensometrycznego, 20 weéj temperaturowych rezystancyjnych, 8 wéyj
analogowych, 24 wygia cyfrowe, 8 wyj¢ cyfrowych 2A,

stacja rozproszonych weéjwyjs¢ w klasie ochronni IP67 (do montau na
maszynie): 16 weég/wyjs¢ cyfrowych, 2 wejcia/2 wygcia analogowe nagtiowe, 2
wejscia/2 wygcia analogowe pdowe,

przemystowy HUB sieci Ethernet,

serwonapdy cyfrowe ACOPOS wraz z okablowaniem,

system modutowy dSpace.

Na rysunku 3 zaprezentowano architektusprztowa opracowanego systemu

sterowania, wskazaga na wysoki poziom otwargi opracowanego rozazania. Maliwe
jest dowolne rozbudowywanie interfejséw zarowno kaikacyjnych jak i sygnatowych
o dowolne standardy. Centralnym elementem systessi komputer przemystowy,
komunikupcy sk z panelem operatorskim za pomodedykowanegoatza SDL. Do
komputera przemystowego dokone §:

moduty komunikacyjne, w&/wyjs¢ sygnatowych, w standardach wykonania IP20
(do szafy sterowniczej) oraz w standardzie IP67 f(dontazu bezpdrednio na
maszynie); komunikacja poguzy tymi modutami odbywa &i z pomoa
dedykowanej sieci komunikacyjnej X2X,

bramki interfejsow komunikacyjnych, ki ktorym maliwe jest dohczenie
urzadzer innych producentéw, pracagych w sieci z gyciem protokotdéw takich,
jak: EtherCAT, Profibus DP, CANopen, ProfiNet, Einet/IP, czy Modbus IDA;

HUB USB, dzgki ktoremu madaliwe jest poddczenie wielu urgzdzen, pracujcych
w tym standardzie,

HUB LAN/Router WLAN, dzgki ktoremu (w zabezpieczony zzyciem protokotu
WPA2-PSK) maliwa jest komunikacja komputera steyxtggo 2z urgdzeniami
zewretrznymi, jak np., bezprzewodowy kolorowy, dotykownterfejs operatora, do
ktérego opracowania wykorzystano palmtopa firmy Hir@del Touch HD (na ktérym
uruchomiono aplikagjklienta technologii serwerowej VNC) o rozdzielézio480x800
pikseli,

serwonapdy, komunikugce s¢ z jednostk centralm z wyciem otwartego
deterministycznego przemystowego protokotu komueykaego Ethernet Powerlink,
system diagnostyczny, na ktory skladagic. sterownik czasu rzeczywistego
(z systemem operacyjnym VxWorks) NI cRIO-9014, modiI 9234
Sound&Vibration (51.2kS/s, 4 wajia IEPE, 2mA), uktad FPGA NI9113 (Virtex-5
firmy Xilinx; obudowa montaowa modutéw), modut Master Ethernet Powerlink dla
sterownikdw cRIO; sterownik cRIO komunikuje s komputerem steragym za
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Rys. 3. Architektura sperowa systemu sterowan@ C.E.A.N.
Fig. 3. Hardware architecture of t@eC.E.A.Ncontrol system
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pomoa protokotéw Ethernet Powerlink oraz Ethernet TCP/IPamiennie
z TCP/UDP; w ten sposob dane o drganiach, z pomiaakustycznych
przekazywaneaspo analizie bezpgoednio do systemu sterowania CNC,

— system bezpiecastwa zgodny z normPLCopen Safety.

5. PODSUMOWANIE

Wymiernym efektem zrealizowanych prac projektowychbadawczych, projektu
badawczo - rozwojowego R03 042 02, bylo wykonarkeperymentalnego, otwartego
uktadu sterowania CNC oraz studialnej konstrukcjibratiarkowego zespotu
prowadnicowego najnowszej generacji [5] i prototypgo systemu diagnostycznego [4].
Ukiady te przekazane zostaly innowacyjnej jednodteelawczo-rozwojowej, jak jest
Centrum Mechatroniki ZUT w Szczecinie i stanéweda podstawowy obiekt badawczy, na
bazie ktérego dda kontynuowane dalsze prace, ktorych celeslzie petna realizacja
koncepcji obrabiarki ,inteligentnej”. Stwarza to maki do powstania nowych rozazan
innowacyjnych z obszaru wysokich technologii w zske mechatroniki obrabiarkowe;j.

EXPERIMENTAL OPEN CONTROL SYSTEMDCEANFOR LINEAR DRIVES

The paper presents an open control system OCEAbbedted and carried out in a frame of researchveldpment
project RO3 042 02, and destination for control Iniigée tool, linear drives, in two axes. The hardwanel software
structure has been discussed and its modules dmadity concerning intelligent functions. The syst&vill be a base
for further investigations on design and controintélligent machine tools.
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