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Elastyczny uktad sterowania CNC maszyn bazujacy na PC

Flexible PC-based CNC machine control system

MARCIN PAPROCKI

ANDRZEJ WAWRZAK
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MAREK KLOSOWIAK*

Przedstawiono uklad sterowania numerycznego maszyn opar-
ty na komputerze PC, komunikujacy sie z serwonapedami oraz
pomocniczymi uktadami wejscia i wyjScia poprzez magistrale
komunikacyjna EtherCAT. Komputer wyposazono w system
operacyjny czasu rzeczywistego Linux RTAI oraz zmodernizo-
wane oprogramowanie sterujace LinuxCNC. Opracowano pro-
gramowy modut komunikacyjny magistrali EtherCAT i zintegro-
wano go z oprogramowaniem LinuxCNC. Przytoczono wyniki
badan, ilustrujace mozliwosci uktadu sterowania w zakresie
wygtadzania trajektorii, a takze wyniki badan btedoéw nadazania,
przeprowadzonych na stanowisku z modutem ruchu liniowego
z serwonapedem PMSM. Zestawiono podstawowe parametry
serwonapedu dotyczace mozliwosci dynamicznych i precyzyj-
nego pozycjonowania, osiggniete na stanowisku ruchu linio-
wego. Omowiony w artykule ukfad sterowania numerycznego
maszyn zostat wdrozony w maszynie trzyosiowej.

SLOWA KLUCZOWE: uktad sterowania CNC, otwarty uklad
sterowania, system operacyjny czasu rzeczywistego, Linux
RTAI, LinuxCNC, EtherCAT

In the article a PC-based CNC machine control system is pre-
sented which communicates with servo drives and auxiliary
input/output devices via EtherCAT bus. LinuxRTAI real-time
operating system and LinuxCNC control software were imple-
mented in the PC controller. A software module implement-
ing EtherCAT communication with the servo drives was de-
veloped and integrated with LinuxCNC. Experimental results
were presented which show the trajectory smoothing capa-
bilities of the control system. Experimental results were also
presented that show following errors obtained by running
an example trajectory on a linear motion module. Basic pa-
rameters that show the control systems capabilities obtained
during the experimental tests have been presented. The CNC
control system presented in this article was implemented on
a 3-axis machine.

KEYWORDS: CNC control system, open control system, real
time operating system, Linux RTAI, LinuxCNC, EtherCAT

Uktady sterowania CNC maszyn dzieli sie na uktady
sterowania zamkniete, uniemozliwiajgce modyfikacje ar-
chitektury ukfadu, i uktady otwarte, tatwe w konfiguraciji,
ktore da sie adaptowac do réznych maszyn [1]. Uktady
otwarte czesto bazujg na komputerach przemystowych
IPC (industrial personal computers) z oprogramowaniem
CNC i coraz czesciej sg stosowane do sterowania wielo-
ma maszynami. W zaleznosci od producenta w uktadach
tych wystepujg rézne magistrale komunikacyjne, przy
czym najpopularniejsze sg magistrale jednokierunkowe
— jak do sterowania napedami skokowymi — wysyfajgce
sygnaty CLK, DIR, ENABLE.

* Dr inz. Marcin Paprocki (zwirek@fizyka.umk.pl), mgr inz. Andrzej
Wawrzak (awawrzak@fizyka.umk.pl), dr inz. Krystian Erwinski (erwin@
fizyka.umk.pl) — Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toru-
niu; mgr inz. Marek Ktosowiak (m.klosowiak@obrusn.pl) — Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaréw (PIAP) w Warszawie, Oddziat Badawczo-
-Rozwojowy Urzadzen Sterowania Napedow w Toruniu

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.4.46

Bardzo zaawansowane uktady sterowania numeryczne-
go maszyn, oparte na komputerach IPC, produkuje firma
Beckhoff Automation GmbH [2]. Sg one sterowane z wbu-
dowanego sterownika PC ze zintegrowanymi wejsciami
i wyjsciami (embedded PCs) lub z przemystowego wie-
lordzeniowego komputera PC. Jako programu sterujgce-
go uzywa sie TwinCAT CNC [3]. Komunikacja pomiedzy
komputerem IPC (stanowigcym sterownik CNC) a ser-
wonapedami oraz uktadami wejscia i wyjscia — zaréwno
dyskretnymi, jak i analogowymi — jest realizowana przez
magistrale EtherCAT [4], zgodng z normg IEC 61158.
Warstwy fizyczna i liniowa sg zgodne ze standardem typo-
wej ramki Ethernet IEEE 802.3. Dzieki temu mozliwe jest
podtgczenie serwonapedow oraz uktadow wejscia i wyj-
Scia za posrednictwem typowych przewodow etherneto-
wych do portu komputera PC. W warstwie aplikacyjnej
stosu tej magistrali zastosowano protokét komunikacyjny
CANopen [5]. Na rynku oferowanych jest wiele serwona-
pedéw wyposazonych w porty ethernetowe z protokotem
komunikacyjnym CANopen. Magistrala doskonale nadaje
sie do komunikacji komputera z napedami w czasie rze-
czywistym. Obstuga wszystkich serwonapedoéw, tj. wysy-
tanie danych oraz ich odczyt z serwonapeddw i uktadow
wejscia/wyjscia, odbywa sie cyklicznie w jednej przesyta-
nej ramce ethernetowe;j.

Jednym z rozwigzan ukfadow sterowania numerycz-
nego maszyn sg uktady sterowania oparte na kompute-
rach IPC z oprogramowaniem LinuxCNC [6], pracujgce
w Srodowisku Linux w czasie rzeczywistym i wyposazone
w magistrale komunikacyjng EtherCAT. Jest to rozwigza-
nie tanie, lecz o duzych mozliwosciach adaptacji do stero-
wania réznie skonfigurowanymi maszynami.

Z uwagi na niski koszt oraz duze mozliwosci w zakresie
programowania ukfady sterowania bazujgce na kompute-
rach IPC oraz magistralach EtherCAT sa dobrg alternaty-
wa dla uktadow zamknietych.

Architektura uktadu sterowania

W przedmiotowym uktadzie sterowania sterownikiem
nadrzednym jest komputer PC z systemem operacyjnym
Linux RTAI (real time application interface) i programem
sterujgcym LinuxCNC. Sterownik steruje serwonapedami
poszczegolnych osi mechanicznych oraz pomocniczymi
urzgdzeniami automatyki (takimi jak przemiennik czesto-
tliwosci, wejscia i wyjscia). Wszystkie podzespoty uktadu
sterowania komunikujg sie miedzy sobg poprzez magi-
strale EtherCAT. Na rys. 1 przedstawiono budowe uktadu
sterowania.

Komputer sterujgcy jest typowym komputerem PC
z procesorem Intel Core i3 (dwurdzeniowym) z portem
komunikacyjnym Ethernet. Zaleca sie stosowanie kompu-
terow PC lub IPC z procesorami Intel Core i3, i5 lub i7
oraz dyskami SSD. Standardowo przewiduje sie dziewie¢
osi numerycznych, cho¢ istnieje mozliwos¢ zwiekszenia
ich liczby. Wejs¢ i wyjs¢ moze by¢ bardzo wiele (nawet
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kilkaset). W jednej ramce EtherCAT przesytanych jest do
1500 B informacji, ktére stuzg do obstugi serwonapedow,
uktadéw wejscia i wyjscia oraz innych napedow. Serwo-
napedy osi nie muszg pochodzi¢ od jednego producenta
— wazne, by miaty port Ethernet ze stosem komunikacyj-
nym EtherCAT i protokotem komunikacyjnym CANopen.
Jako moduty uktadow wejscia i wyjscia dyskretnego i ana-
logowego oraz moduty do obstugi liniatdbw pomiarowych
(przetwornikéw  obrotowo-impulsowych) zastosowano
produkty firmy Beckhoff. W opracowanym uktadzie ste-
rowania kolejne ramki komunikacji EtherCAT przesytane
sg cyklicznie co 1 ms.
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Rys. 1. Budowa uktadu sterowania
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Program sterujacy CNC

Komputer sterujgcy uktadem sterowania wyposazono
w program sterujgcy LinuxCNC, dziatajgcy w srodowisku
Linux RTAI [7], ktére umozliwia realizacje zadan czasowo
krytycznych w czasie rzeczywistym. Linux RTAI zawiera
standardowe jgdro systemu operacyjnego Linux oraz mi-
krojgdro czasu rzeczywistego. Mikrojgdro czasu rzeczywi-
stego realizuje niewielka liczbe zadan deterministycznych
programu CNC i ma bezpos$redni dostep do przerwan
sprzetowych czy zegarowych. Zadania czasu rzeczywi-
stego majg najwyzszy priorytet. Jgdro Linux wykonuje po-
zostate zadania niekrytyczne czasowo, gdy zadne z za-
dan czasu rzeczywistego nie jest realizowane. Na rys.
2 przedstawiono moduly programu LinuxCNC, ktérych
realizacja jest niekrytyczna czasowo, oraz zadania deter-
ministyczne, realizowane cyklicznie w Scisle okreslonych
odcinkach czasu.
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Rys. 2. Podziat zadan programu CNC na niekrytyczne czasowo oraz
deterministyczne, realizowane w $cisle okreslonych odcinkach czasu

Program LinuxCNC dzieli sie na czes$c¢ aplikacyjng i war-
stwe abstrakcji sprzetowej HAL (hardware abstraction
layer). Czes¢ aplikacyjna obejmuje: nadrzedny program
tadujgcy moduty sktadowe programu CNC wraz z plika-
mi konfiguracyjnymi, graficzny interfejs uzytkownika GUI
(graphical user interface), interpreter G-kodéw programu
uzytkownika oraz modut sterowania wejsciami i wyjscia-
mi pomocniczymi maszyny. Istnieje mozliwos¢ dodawa-
nia wtasnych modutéw sterujgcych elementami maszyny
oraz tworzenia wiasnych interfejséw GUI (lub wybrania
ich z kilku dostepnych w programie LinuxCNC). W ra-
mach GUI istnieje opcja wyswietlania wybranych wynikow
pomiaréw czy skorzystania z wirtualnego oscyloskopu.
Czes¢ aplikacyjna programu nie jest krytyczna czasowo.
Z kolei warstwa sprzetowa HAL jest krytyczna czasowo
i cisle zwigzana z mikrojgdrem czasu rzeczywistego Li-
nux RTAI. W warstwie HAL mozna wprowadza¢ wtasne
moduty czasu rzeczywistego.

W opracowanym uktadzie sterowania w programie Linux-
CNC zaimplementowano stos komunikacyjny magistrali
EtherCAT oraz moduty specjalne do obstugi serwonape-
dow (serwonapeddw firmy Delta Electronics, Inc.) i wejsc/
/wyjs¢, zgodne z protokotem CANopen — profile komuni-
kacyjne CiA402 i CiA401.

Program LinuxCNC realizuje bardzo rozbudowany ze-
staw G-koddéw (RS274NGC) [8] stuzgcych do programo-
wania wieloosiowych maszyn CNC. Kod G61 zapewnia
doktadne osiggniecie kazdego punktu zdefiniowanego
w programie technologicznym. Kod G64 realizuje funkcje
Look Ahead, ktéra odpowiada za wygtadzanie trajektorii
(uzyskanie ciggtej pochodnej toru ruchu) i poprawe jako-
Sci obrébki. Program LinuxCNC pozwala na trapezowg
realizacje profilowania predkosci.

Magistrala EtherCAT w uktadzie sterowania CNC

Standardowy protokot komunikacyjny Ethernet TCP/IP
[9] uniemozliwia uzyskanie wystarczajgcego determini-
zmu zapewniajgcego synchroniczne sterowanie serwona-
pedami w maszynach wieloosiowych CNC. W przeciwien-
stwie do Ethernet TCP/IP protokét EtherCAT realizuje
przesytanie izochroniczne i spetnia wysokie wymagania
stawiane aplikacjom sterowania ruchem.

W warstwie fizycznej, tj. w warstwie 1. modelu OSI
(open systems interconnection), protokét EtherCAT jest
identyczny z analogiczng warstwg protokotu Ethernet
TCP/IP, co pozwala na zastosowanie standardowych kart
sieciowych dostepnych w komputerach PC. W typowej
sieci EtherCAT znajduje sie jedno urzadzenie nadzorcze
oraz wiele urzadzen podrzednych (maksymalnie 65 535).
Sie¢ ma budowe logicznego pierscienia. W ukfadzie ste-
rowania CNC ramka EtherCAT wysytana jest przez urza-
dzenie nadrzedne, tj. komputer PC, i zawiera dane prze-
znaczone dla kazdego z urzgdzen podrzednych w sieci.
W trakcie otrzymywania i dalszego przekazywania ramki
kazde urzadzenie podrzedne realizuje proces odczy-
tywania i modyfikacji danych oraz wpisywania do ramki
nowych danych. Ramka jest przekazywana przez kazdy
kolejny wezet sieci, a nastgpnie wraca do komputera PC.

Wezet
typu master | l ‘ l | l
Naped | | Czujnik Modm we Modut we/wy
nalogowy cyfrowych

Rys. 3. Schemat przeptywu informacji w magistrali EtherCAT
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Opoznienia propagacji ramki sg minimalne (od 230 ns
do 1 us dla kazdego wezta sieci). Przyktadowy schemat
przeptywu informacji w magistrali EtherCAT przedstawio-
no narys. 3.

Warstwa aplikacji stosu EtherCAT bazuje na protokole
komunikacyjnym CANopen, ktéry zawiera biblioteke obiek-
téw OBD (CiA301). W strukturze biblioteki obiektow OBD
(object dictionary) zawarte sg dane o wszystkich parame-
trach odnoszacych sie do stosu komunikacyjnego Ether-
CAT, a takze zmienne procesowe, przesytane z urzgdze-
nia nadzorczego do urzadzenh podrzednych. W zalezno$ci
od rodzaju urzadzen podrzednych wyréznia sie kilka profili
komunikacyjnych (device profiles). Okres$lajg one zestaw
obiektow zawierajgcych konfiguracje zmiennych procesu,
charakterystycznych dla danego typu wezta. Profil komu-
nikacyjny uktadéw wejs¢ i wyjs¢ jest zdefiniowany w stan-
dardzie CiA401, a serwonapedow — w standardzie CiA402.
Kazdy serwonaped obstugujgcy protokot EtherCAT musi
mie¢ biblioteke OBD w standardzie CiA402. Obiektami
zdefiniowanymi przez CiA402 moga by¢ informacje m.in. o:
pozycji zadanej, pozycji rzeczywistej, wartosci predkosci,
wartoéci pradu, stanie logicznym cyfrowych wejsc/wyjsé,
wartosciach wspotczynnikdw wzmocnien regulatorow typu
PID i feedforward, konfiguracji trybu pracy serwonapedu
(w trybie momentowym, zadanej predkosci lub potozenia).
Opracowany sterownik CNC wspiera standard CiA402.

Alternatywnie EtherCAT umozliwia wysytanie niekto-
rych danych za pomocg protokotu TCP/IP z pominieciem
stosu EtherCAT.

Mozliwosci technologiczne uktadu sterowania,
programowanie

Oprogramowanie LinuxCNC ma wiele funkcji techno-
logicznych, ktére sg dostepne z poziomu jezyka G-Code
RS274NGC. Gdy zachodzi koniecznos$¢ realizacji zto-
zonych ksztattow, w programie technologicznym mozna
zdefiniowac krzywe wielomianowe sklejane typu B-Spline
lub NURBS (kody G5, G5.1, G5.2, G5.3). Istnieje wiele
predefiniowanych cykli programowych do przeprowadze-
nia typowych operacji technologicznych (np. wiercenia
— G81-83, rozwiercania — G85-89, gwintowania — G84).
Interpreter jezyka pozwala na uzycie instrukcji programo-
wych, takich jak: petle programowe, instrukcje warunko-
we, skoki programowe czy wywotywanie podprogramow.

Wazne sa funkcje wygtadzania zadanego toru ruchu
(blending). Program technologiczny zapisany w kodzie G
z reguly ma postac odcinkéw liniowych lub fukéw. Na sty-
ku segmentéw tor ruchu nie jest gtadki, co wywotuje duze
zmiany momentow silnikow napedowych oraz duze zmia-
ny predkosci i drgania w uktadzie mechanicznym. Obec-
nie do generowania kodu technologicznego powszechnie
uzywa sie oprogramowania CAD/CAM. Utworzony w ten
sposéb program czesto sktada sie z wielu bardzo kroét-
kich odcinkéw liniowych, na ktérych maszyna nie zawsze
moze osiggng¢ maksymalne zaprogramowane predkosci
posuwu. Wykonywanie programu (funkcja G61) jest wol-
niejsze z uwagi na zatrzymanie ruchu na koncu kazdego
odcinka liniowego. Funkcja wygtadzania G64 eliminuje
ten problem przez wprowadzenie tuku miedzy dwoma sa-
siednimi segmentami. Zatrzymanie na koncu segmentu
nie jest konieczne, a proces obrobki przebiega znacznie
szybciej. Do poprawnego wygenerowania profilu predko-
Sci posuwu konieczna jest analiza z wyprzedzeniem okre-
Slonej liczby segmentéw kodu (tzw. look-ahead).

Na rys. 4 pokazano przyktadowy tor ruchu ztozony
z krétkich odcinkéw liniowych. Ruch zrealizowano z wytg-
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czonym i wigczonym wygtadzaniem. Przebiegi predkosci
przedstawiono na rys. 5.

Czas pokonywania toru ruchu przy zadanej predkosci
posuwu 15 m/min bez wygtadzania byt znacznie dtuzszy
(blisko 5 s) niz z wigczonym wygtadzaniem (ok. 1,5 s).
W praktyce brak wygtadzania nie tylko wydtuza czas ob-
rébki, lecz takze negatywnie wptywa na dokfadnos¢ od-
twarzania trajektorii oraz powoduje drgania suportow i po-
gorszenie jakosci obrabianej powierzchni.
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Rys. 5. Przebiegi predkosci posuwu osi przy wylgczonym (gorny wykres)
oraz wtgczonym (dolny wykres) wygtadzaniu

Funkcja wygtadzania — kod G64 — dgzy do takiego wy-
gtadzenia zadanej trajektorii, aby predkos¢ posuwu byta
mozliwie bliska predkosci zadanej. Dla duzych predkosci
posuwu moze to skutkowa¢ znacznymi rozbieznosciami
pomiedzy zadang a faktycznie realizowang trajektorig.
Mozliwe jest okreslenie dopuszczalnej odchytki wygtadzo-
nej trajektorii od trajektorii zadanej z zastosowaniem po-
lecenia: kod G64 Px (gdzie x to zadana odchytka w mm).
Odlegtos¢ szczytu tuku dopasowanego na styku seg-
mentéw liniowych od punktu wspolnego obu segmentow

—G61
~——GE4P0.001
GB4P0.005
~—GB4P0.010
— G64P0.025

Pozycja Y, mm

30,99 kal 31,0 31,02 31,03
Pozycja X, mm

30,97 30,98

Rys. 6. Fragment toru ruchu (naroznik) z r6znymi odchytkami btedu konturu
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jest wtedy rowna zadanej odchytce. Modyfikujgc ten
parametr, uzytkownik osigga kompromis pomiedzy szyb-
koscig realizacji zadanego toru ruchu a doktadnoscig
jego odtwarzania.

Na rys. 6 poréownano fragment toru ruchu wygtadzo-
nego z zastosowaniem réznych wartosci odchyiki bte-
du konturu. Maksymalne zadane odchytki trajektorii
wygtadzonej od trajektorii zadanej nie zostaty przekro-
czone.

Osiagniete parametry, przykladowe wdrozenie

Ukfad sterowania sktadat sie z: komputera PC z proce-
sorem Intel Core i3, karty sieciowej z portem Ethernet typu
Realtek 8111/8168B [10], czterech osi numerycznych
z serwonapedami ASDA-A2-0721-E [11], modutu sprze-
gajgcego wejscia i wyjscia z portem Ethernet EK1828
[12], ukfadow wejs¢ dyskretnych EL1008 [13], wyjs¢
dyskretnych EL2008 [14] i modutu umozliwiajgcego pod-
taczenie przetwornika obrotowo-impulsowego przyrosto-
wego EL5101-0010 [15] firmy Beckhoff. Parametry ser-
wonapedéw ASDA-A2-0721-E firmy Delta Electronics,
Inc. byty nastepujgce: moc 750 W, moment obrotowy
nominalny 2,4 Nm, nominalna predkos¢ obrotowa 3000
obr/min, rozdzielczo$¢ uktadéw pomiarowych potoze-
nia 1280000 imp/obr. Parametry regulatoréw potozenia
i predkosci serwonapedow ASDA-A2-0721-E dobrano
w oprogramowaniu narzedziowym ASDA-Soft. Dzieki
standardowej funkcji autostrojenia uzyskano pasmo prze-
noszenia regulatora predkosci BW = 68 Hz. Z uwagi na
niskg wartos¢ BW ponownie dobrano parametry regula-
tora, wykorzystujgc funkcje do analizy czestotliwosciowej
i filtry ttumigce czestotliwosci rezonansowe. Tym razem
uzyskano pasmo przenoszenia regulatora predkosci
BW = 160 Hz oraz zachowano 14 dB zapasu amplitudy
i 55° zapasu fazy [16].

Badania przeprowadzono na stanowisku ztozonym
z modutu ruchu liniowego (rys. 7) i na maszynie trzyosio-
wej (rys. 8) wdrozonej w PIAP-OBRUSN w Toruniu. Modut
ruchu liniowego wyposazono w liniat pomiarowy o roz-
dzielczosci 1 ym i przetwornik obrotowo-impulsowy przy-
rostowy (firmy Kubler) o rozdzielczosci 144 000 imp/obr.
Skok przektadni srubowej tocznej wynosit 5 mm/obr.

Osiggniete parametry uktadu przedstawiono w tablicy.
Na rys. 9 zaprezentowano trajektorie wykorzystang do te-
stowania btedéw nadazania.

TABLICA. Uktad sterowania CNC z napedami ASDA-A2-0721-E
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Predkos¢ i przyspieszenie modutu ruchu liniowego pod-
czas realizacji testowej trajektorii pokazano na rys. 10.
Zadany w pliku CNC posuw ruchéw roboczych wynosit
15000 mm/min, co odpowiadato nominalnej predkosci
obrotowej silnika, tj. 3000 obr/min. Pomiary btedéw nada-
zania przeprowadzono na module ruchu liniowego, wypo-
sazonym w precyzyjne uktady pomiarowe.

Rys. 9. Trajektoria wy-
korzystana do testowa-
nia btedéw nadazania

Opis badania

Osiagniete parametry

Uwagi

Fluktuacje pofozenia odczytanego z przetwornika pomiarowego
Hiperface silnika dla uktadu niewykonujgcego ruchu. Odczyt po-
fozenia z przetwornika obrotowo-impulsowego o rozdzielczosci
144000 imp/obr nie zmieniat sie

+2 x 211/1 280000

Zadane potozenie réwne rzeczywistemu potozeniu silnika.
Brak ruchu

Pomiar realizacji zadanego ruchu obrotowego o wartosci:

++1 x 21/144 000 rad,

+—1 x 21/144.000 rad

— tj. 1 inkrement przetwornika obrotowo-impulsowego w obu
kierunkach

Pomiar realizacji zadanego ruchu obrotowego o wartosci:
++1 x 21/144 000 rad,

+ =1 x 21/144.000 rad

—tj. 1 inkrement przetwornika obrotowo-impulsowego w obu kie-
runkach. Wat silnika obcigzono momentem 1,8 Nm

+1 x 211/144000 rad
—1 x 2m/144000 rad

Ruch byt zrealizowany w obu kierunkach. Osiagnieto prze-
mieszczenia: +1 x 2m/144000 rad oraz —1 x 21/144 000
rad, tj. £0,03472 ym; $ruba toczna o skoku 5 mm/obr

Pomiar chwilowego maksymalnego uchybu pozycji przy sko-
kowej zmianie momentu obcigzenia silnika o wartosci 1,8 Nm
(zadane potozenie nie zmieniato sie)

103 x 21/144000 rad

Przed obcigzeniem rzeczywiste potozenie byto réwne zada-
nemu potozeniu watu silnika

Pomiar btedu nadazania przy realizacji zadanej trajektorii (rys. 9)
z zadang predkoscig 3000 obr/min (15 m/min), réwng predkosci
nominalne;j silnika

Maksymalny btad nadgzania
nie przekracza 0,1 mm

Pomiar dla jednej osi ($ruba toczna o skoku 5 mm/obr)
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Wyniki badan dla réznych wartosci wyprzedzajgcych od
predkosci i przyspieszenia VELgr i ACCgr przedstawiono
narys. 11.

Przy sterowaniu bez warto$ci wyprzedzajgcych od
predkosci i przyspieszenia (VELg =0, ACCg: =0) bte-
dy nadagzania ze wzgledu na regulator potozenia typu P
byty proporcjonalne do aktualnej predkosci i przy pasmie
przenoszenia serwonapedu BW = 160 Hz oraz predkosci
nominalnej silnika wynosity ok. 2,5 mm.

Przy generowaniu sygnatu wyprzedzajgcego proporcjo-
nalnego do aktualnej predkosci:

d
VELw = Ky 7 (POS) (1)

gdzie: POS — zadawane potozenie, K; — wspoétczynnik do-
brany tak, aby zminimalizowa¢ btgd nadgzania dla pred-
kosci nominalne;.

Uzyskano obnizenie btedu nadgzania do poziomu poni-
zej 0,1 mm. Zgodnie z rys. 10b i 11b najwieksze wartosci
btedu wystepujg w fazie rozpedzania/lhamowania serwo-
napedu.

Przy generowaniu sygnatu wyprzedzajgcego uwzgled-
niajgcego dodatkowo przyspieszenie:

2

d d
VELgr = K, T (POS) + K, 7o (POS) (2)

Uzyskano dalsze zmniejszenie btedu nadgzania. Z wy-
kresu wynika, ze najwieksze btedy wystepujg w fazie
,Zrywu” serwonapedu. Ubocznym i niekorzystnym efek-
tem w przypadku tego sterowania byto pojawienie sie
znacznych impulséw pradu (szarpnie¢) przy skokowych
zmianach przyspieszenia.
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Rys. 10. Predkos$¢ (a) i przyspieszenie (b) zadawane dla modutu ruchu
liniowego podczas realizacji testowej trajektorii
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Rys. 11. Btedy nadgzania w serwonapedzie modutu ruchu liniowego
przy realizacji testowej trajektorii: a) bez sprzezen wyprzedzajgcych
(VELgs = 0, ACCg = 0), b) ze sprzezeniem wyprzedzajgcym — wzor (1),
c) ze sprzezeniem wyprzedzajacym — wzor (2)

303

Podsumowanie

Ukfad sterowania cechuje sie prostg budowa, a jego
elementy skitadowe sg tanie i dostepne. Oprogramowa-
nie uktadu umozliwia tworzenie wyrafinowanych progra-
mow uzytkowych w G-kodach, jak réwniez opisywanie
trajektorii za pomocg krzywych NURBS. Uktad sterowa-
nia mozna tatwo zaadaptowa¢ do sterowania maszyna-
mi o roznej konfiguracji. Komunikacja przez magistrale
EtherCAT jest deterministyczna, z matymi rozrzutami
w cyklicznym przesyfaniu i odczytywaniu danych z ser-
wonapedow oraz uktadéw wejscia i wyjscia. Jedna prze-
sylana ramka obstuguje wszystkie serwonapedy, a jej
opOznienie przy przesytaniu przez serwonapedy jest bar-
dzo mate i kompensowane w serwonapedach. Uktad ste-
rowania z zastosowanymi napedami cechowat sie bardzo
duzg rozdzielczoscig. Przemieszczenia byly realizowane
z btedem ponizej 1 ym. Btedy nadgzania przy predko-
sciach rownych maksymalnym predkosciom osi maszyny
réowniez byty mate.

Opracowany uktad sterowania jest dobrg alternatywg
dla dostepnych na rynku rozwigzan uktadéw sterowania
CNC maszyn, a zwlaszcza dla drogich uktadéw sterowa-
nia zamknietego.
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