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Nowoczesne funkcje diagnostyczne
we wspotczesnych sterownikach NC

State of the art diagnostic functions used in recent numerical controllers

PIOTR SZULEWSKI*

Omowiono innowacje programowo-techniczne w dziedzinie
sterownikdw CNC, zaprezentowane podczas targéw EMO Mila-
no 2015, w tym: idee Industry 4.0, nowe koncepcje sterowania,
oprogramowanie wspomagajace proces wytwarzania, systemy
monitorowania stanu obrabiarek oraz procesu, komunikacje z ob-
rabiarkami za pomoca sieci przemystowych, zdalng diagnostyke.
SLOWA KLUCZOWE: EMO 2015, Industry 4.0, monitorowanie
i nadzorowanie obrabiarek CNC, sieci przemystowe

Explained in the paper are state of the art software/technological
innovations introduced to the machine tools CNC controllers pre-
sented at EMO Milano 2015 including: the concept of Industry 4.0,
new ideas in control functions, computer aided production so-
ftware, the machine tool status and cutting operation monitoring,
communication via field buses, remote diagnosis.

KEYWORDS: EMO 2015, Industry 4.0, machine CNC monitoring
and supervision, communication

Na targach EMO Milano 2015, ktére odbywaty sie w dniach
5+10 pazdziernika, zaprezentowano ponad 6600 obrabiarek,
robotéw oraz maszyn technologicznych o wartosci ok. 0,5 mlid
euro, co — jak sie wydaje — stanowito dos¢ precyzyjny przeglad
aktualnej oferty producentow (ok. 1600 przedsigbiorstw) i po-
zwolito na wskazanie perspektyw rozwoju tej branzy. Ekspozy-
cje o tgcznej powierzchni niemal 120 tys. m? byly rozlokowane
tematycznie w 12 halach. Jak podajg organizatorzy, targi od-
wiedzito ponad 155 tys. 0séb z ok. 120 krajow.

Industry 4.0 — czwarta rewolucja przemystowa

Gtéwne hasto ostatnich targéw EMO, czyli Industry 4.0,
nalezy rozumie¢ jako idee nowoczesnej fabryki przysztosci.
Termin Industry 4.0 po raz pierwszy zostat uzyty w 2011 r.,
a petnego opisu doczekat sie w 2013 r. Mimo ze te koncep-
cje opracowat i promuje niemiecki rzad federalny, to jednak
zakres jej oddziatywania jest ponadnarodowy. Nadrzedny cel
Industry 4.0 to zwiekszenie konkurencyjnosci przemystu po-
przez intensywne wprowadzanie nowoczesnych technologii
informatycznych do proceséw wytwarzania i produkcji.

W tradycyjnym ujeciu gtdéwnym celem realizacji produkgc;ji
jest zapewnienie jak najnizszych kosztéw wytwarzania przy
maksymalnej wydajnosci procesu, a w efekcie — generowanie
odpowiedniego zysku i zachowanie wysokiej pozycji w bran-
zy. Dane dotyczace produkcji (materiatéw, produkowanych
przedmiotow, obrabiarek, systemow transportowych i maga-
zynowych), ktore nie zawsze sg gromadzone w sposob auto-
matyczny czy on-line, wykorzystuje sie w pdzniejszej analizie
stuzacej zidentyfikowaniu waskich gardet czy oszacowaniu
efektywnosci produkcji, zuzycia energii, materiatéw itp. Dla
kierownictwa fabryki takie informacje stanowig bezcenny ma-
teriat umozliwiajgcy wyjasnienie przyczyn powstawania pro-
blemow i ewentualnych usterek w systemie produkcyjnym.

Inaczej niz w ujeciu tradycyjnym w zaktadzie zgodnym
z ideg Industry 4.0 wszystkie urzgdzenia biorgce udziat
w realizacji procesu technologicznego oferujg zaawansowa-
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ng technike monitorowania i autodiagnostyki. Zabudowane
w ich sterownikach inteligentne oprogramowanie zapewnia
uzyskanie bezzwtocznej i bardzo doktadnej (wnikliwej) infor-
magciji o stanie obiektu oraz procesu. Dodatkowo te informa-
cje sg dostepne dla innych urzgdzen dzieki systemowi efek-
tywnych sieci komunikacyjnych pracujgcych w strukturze
.kazdy z kazdym” (peer-to-peer). W ten sposéb mozliwe staje
sie przewidywanie ewentualnych awarii oraz ich skuteczne
uprzedzanie, co pozytywnie wptywa na osiggang produktyw-
nosc¢ i minimalizowanie czasu przestojow.

Wedtug propagowane;j idei petna cyfryzacja stanowi condi-
tio sine qua non skutecznego zwiekszenia wydajnosci produk-
cji, poprawienia jej efektywnos$ci oraz uzyskania prawdziwej
elastycznosci proceséw wytwarzania. Nalezy tez podkreslic,
ze integracja technik wytwarzania i produkcji z innowacyjny-
mi systemami oprogramowania oraz przetwarzania danych
zmierza w kierunku fuzji swiata wirtualnego z rzeczywistym
— stanowi to wyznacznik nowej ery przemystowe;j.

Historycznie pierwsza rewolucja przemystowa byta zwigza-
na z maszynami parowymi i ich zastosowaniem do mechani-
zacji wytwarzania, druga — z wykorzystaniem elektrycznosci
do napedu rozmaitych maszyn i urzgdzen (co skutkowato
masowg produkcja), natomiast trzecia wtasnie trwa i rozsze-
rza uzycie technik informatycznych oraz programowalnych
sterownikdw w celu powszechnej automatyzacji produkcji.
Zblizajgca sie czwarta rewolucja przemystowa zaktada wy-
korzystanie zaawansowanych cyfrowych modeli produktéw,
ktére beda wytwarzane w inteligentnych fabrykach (smart
factories), charakteryzujgcych sie niespotykang wczesniej
elastycznoscig, niezawodnos$cig i wydajnoscig. Na rys. 1
pokazano ewolucje uktadéw mikroelektroniki jako przyktad
rozwoju systeméw cybernetycznych — od mikrokontrolera do
catkowicie zintegrowanego srodowiska sieciowego.
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Sieciowy system
wbudowany
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Rys. 1. Przyktad ewolucji az do petnej integraciji



Wsrod cech nowej koncepcji mozna wyodrebni¢ szes¢ uni-
kalnych, takich jak:

o interoperacyjnos¢ — sktadnikami inteligentnych fabryk
beda tzw. systemy cyberfizyczne (cyber-physical systems)
obejmujgce obrabiarki, systemy transportu wewnatrzopera-
cyjnego, stanowiska kontroli itp. Wszystkie te wspétpracuja-
ce ze sobg elementy bedg okreslaty i realizowaty optymal-
ng metode wytwarzania i dostarczenia produktu do klienta.
Wzajemna wymiana informacji bedzie sie odbywaé za pomo-
cg internetu oraz krétkodystansowych tgczy (takze bezprze-
wodowych);

e wirtualizacja — oznaczajgca szerokie wykorzystanie
technik wirtualnych i rzeczywistosci rozszerzonej (augmen-
ted reality) w celu tworzenia wirtualnej kopii $rodowiska
wytworczego zaktadu. W tym przypadku uzyteczne beda
dane pozyskane z czujnikéw i Srodowisk monitorowania oraz
zaawansowane modele symulacyjne;

e decentralizacja — czyli zdolno$¢ systeméw cyberfizycz-
nych wchodzgcych w sktad inteligentnej fabryki przysztosci
do samodzielnego podejmowania decyzji w celu ogranicza-
nia lub wyeliminowania problemow wytwarzania;

o szybkos¢ reakcji — zdolnos¢ srodowisk wytworczych do
szybkiej i przewidywalnej reakcji na zdarzenia, zgodnie w wy-
maganiami pracy w systemach czasu rzeczywistego (real-
-time systems), dzieki gromadzeniu, przetwarzaniu i udo-
stepnianiu szczegétowych danych o realizowanej produkcji;
o ustugowos¢ — dziatanie inteligentnej fabryki ma by¢ zo-
rientowane na oferowanie oczekiwanych przez klientow
ustug, ktére bedg realizowane przez systemy cybernetyczno-
-fizyczne, pracownikow, systemy transportowe i inne komu-
nikujgce sie za pomoca sieci internet;

o modutowos¢ — polegajgca na elastycznej adaptacji fabry-
ki przysztosci do zmieniajacych sie wymagan zwigzanych
z wytwarzanym produktem, dzieki inteligentnemu dotgczaniu
badz eliminowaniu koniecznych modutow.

Inteligentne fabryki bedg miaty zdolnos¢ samoplanowania
i samoadaptacji, a wszystkie wytwarzane produkty — swoje
w petni cyfrowe modele, ktére bedg mogty by¢ dowolnie prze-
sytane pomiedzy fabrykami.

Implementacja tej idei w rzeczywistych zaktadach prze-
mystowych moze napotka¢ liczne trudnosci, dlatego oprocz
niecheci wykonawcéw przed wprowadzaniem nowych roz-
wigzan technicznych i organizacyjnych trzeba réwniez wzigé
pod uwage koniecznos¢:

e zapewnienia bezpieczenstwa dostepu do danych i zacho-
wania ich poufnosci po dotgczeniu wewnetrznej sieci zaktadu
do internetu, co w praktyce oznacza jej otwarcie,

e zapewnienia stabilnosci potgczenia oraz minimalizacji cza-
su opéznienia transmisji danych w przypadku zastosowania
standardow komunikaciji krétkodystansowej, zwtaszcza M2M
(maszyna—maszyna),

e podjecia dziatan w celu osiggniecia integralnosci poszcze-
golnych proceséw technologicznych,

e wykonania kosztownych testow i zweryfikowania uzywa-
nych narzedzi programowych, aby unikng¢ btedéw zagraza-
jgcych ciggtosci produkciji,

e skutecznej ochrony unikalnej wiedzy technologicznej za-
wartej w udostepnianych programach obrébki NC,

e unikania zbednej nadmiarowosci sit i zasobéw wynikajg-
cych z wymogu zachowania elastycznosci produkcji.

Wspomniane trudnosci nie powinny jednak spowolni¢ pro-
cesu wprowadzania koncepcji Industry 4.0 w zycie. Zgodnie
z optymistycznymi prognozami urzeczywistnienie tej idei zaj-
mie 10+20 lat i przyniesie zwigkszenie wydajnosci produkcji
0 25%.

Obrabiarka przysztosci

Obecnie producenci obrabiarek starajg sie oferowac
produkty w standardzie jak najbardziej zblizonym do idei
Industry 4.0. Sg to wiec urzadzenia umozliwiajgce predyk-
cje stanéw awaryjnych, samoczynnie kontrolujgce dziatania
zwigzane z przegladami konserwacyjnymi lub pozwalajgce
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na reorganizacje ciggu technologicznego w razie zaistnienia
zmian w produkcji. Takg obrabiarke o oznaczeniu kodowym
DMC 80 FD duoBlock zaprezentowata na targach w Mediola-
nie firma DMG Mori. Przekrdj aksonometryczny tej maszyny
zamieszczono na rys. 2.

Rys. 2. Przekréj aksonometryczny obrabiarki DMC 80 FD duoBlock
(zrédto: DMG Mori)

To 5-osiowe centrum frezarskie, umozliwiajgce zaawanso-
wane toczenie i wyposazone w zmieniacz palet, jest nadzo-
rowane przez nowoczesny sterownik klasy Celos. Na uwage
zastuguje fakt, ze ta obrabiarka ma ponad 60 niezaleznych
czujnikdw, rozmieszczonych w weztowych punktach korpu-
su i zespotach napedowych, mierzgcych na biezaco war-
tosci drgan, sit, temperatury i ci$nienia. Pomiary drgan we
wszystkich napedzanych osiach sg rejestrowane za pomocg
tréjosiowych czujnikdw przyspieszenia. Czujniki temperatu-
ry zabudowano w tozyskach wrzeciona, a czujniki rozwijanej
sity — w napedach posuwdw. Zuzycie Srodkdw smarnych jest
monitorowane za pomocg czujnikdw przeptywu. Wszystkie
mierzone wielkosci sg przesytane do sterownika CNC i do-
datkowo udostepniane aplikacjom diagnostycznym pracuja-
cym w chmurze, analizujgcym za pomocg zaawansowanych
algorytméw aktualny stan obrabiarki i prognozujacym jej za-
chowanie w przysztosci.

Wspotczesne sterowanie NC

Dotychczas zdecydowana wiekszo$¢ obrabiarek miata
sterowanie CNC w postaci ,czarnej skrzynki” dostarczane;j
przez producenta, zatem uzytkownik praktycznie nie miat
mozliwosci samodzielnego skonfigurowania sterownika. Za-
dania sterowania NC polegaty przede wszystkim na gene-
rowaniu toru ruchu narzedzia i zarzgdzaniu poszczegdlnymi
funkcjami obrabiarki (magazynem narzedzi, chtodziwem,
transportem wioréw, paletami itp.), funkcje kontrolno-dia-
gnostyczne byty za$ ograniczone do minimum, a wspétpra-
ca z zaktadowg siecig informatyczng byta zazwyczaj opcjg
dodatkowo ptatng. Produkty NC, ktére mozna byto obejrze¢
na ubiegtorocznych targach EMO, stanowig catkowite za-
przeczenie tradycyjnego podejscia do tematu sterowni-
kéw. W tym obszarze da sie zaobserwowac trzy gtéwne
tendencje.



Po pierwsze w sterownik NC standardowo wbudowuje sie
interfejs komunikacji sieciowej. Najczesciej jest to sie¢ kom-
puterowa ethernet, cho¢ pojawiajg sie takze specjalizowane
magistrale sieci przemystowych, bedacych obecnie jedyng
forma komunikowania sie sterownika NC z napedami i inny-
mi urzgdzeniami peryferyjnymi obrabiarki (magazynami, sys-
temami transportowymi itp.).

Po drugie sterowniki NC wyposaza sie w mozliwos¢ wspot-
pracy z roznorodnymi czujnikami lub zestawami pomiarowy-
mi stuzgcymi do bardzo doktadnego monitorowania stanu
maszyny i przedmiotu obrabianego oraz realizowanego pro-
cesu technologicznego.

Po trzecie obserwuje sie intensywne dziatania majgce na
celu utatwienie operatorowi obstugi obrabiarki. Instalowane
sg specjalne panele dotykowe oraz oprogramowanie po-
zwalajgce na wspieranie zadan technologicznych (poprzez
dostep do rysunkow, kart instrukcyjnych, baz narzedzi itp.)
i serwisowych (przez przypominanie o pracach konser-
wacyjnych, elektroniczng DTR, pomoc on-line, teleserwis
itp.). We wspotczesnych sterownikach CNC coraz czesciej
pojawiajg sie funkcje, ktore do tej pory byty dostepne w sta-
cjonarnych systemach komputerowych i ktére zdecydo-
wanie poprawiajg ich funkcjonalno$¢ z punktu widzenia
operatorow. Przeglgdarki projektéw wykonywanych w sro-
dowisku CAD zapewniajg petny wglad w szczegdtowg do-
kumentacje projektowa, czytniki plikéw graficznych réznych
formatow (np. PDF) umozliwiajg przesytanie kompletnej
dokumentacji technologicznej, a przegladarki stron interne-
towych utatwiajg wzajemng komunikacje pomiedzy opera-
torami i technologami/konstruktorami (dzieki grafice, wia-
domosciom tekstowym, listom), a ponadto stanowig efek-
tywne interfejsy wymiany danych z systemami zarzgdzania
klasy ERP.

Jak sie wydaje, obecnie wszystko zmierza do celu wyzna-
czonego wczesniej przez koncepcje ukfadoéw sterowania
o architekturze otwartej (open architecture numerical con-
trol system). Ten epokowy pomyst zaktadat dekompozycje
tradycyjnych funkcji NC na szereg niezaleznych modutéw
programowych realizujgcych wszystkie funkcje sterowania
i posiadajgcych zunifikowane interfejsy do wspotpracy ze
Swiatem zewnetrznym. Witasnie takie tendencje mozna zaob-
serwowac, jesli przeanalizuje sie dostepne dzi$ konstrukcje
réznych producentow.

Dalej przedstawiono najciekawsze i — zdaniem auto-
ra — najbardziej charakterystyczne funkcje, koncepcje oraz
mozliwosci sterownikéw NC réznych producentéw, ze szcze-
golnym naciskiem na nowosci funkcjonalne, programowe
i sprzetowe.

Yamazaki Mazak

Firma wprowadzita monitorowanie wartosci pradu zasila-
jacego wrzeciono i poszczegodlne napedy. Informacja o war-
tosci pradu pochodzi ze wzmacniaczy. Analiza otrzymanych
wynikow pozwala na wykrywanie wibracji. Dodatkowo za
pomocg innych czujnikédw zainstalowanych we wrzecionie
mierzone sg: temperatura, wibracje i odksztatcenie (przesu-
niecie osi). W centrach tokarskich specjalnie zainstalowano
czujnik drgan w mocowaniu narzedzia — w razie wykrycia
drgan (przekroczenia amplitudy 2 ym) automatycznie kory-
gowana jest warto$¢ posuwu. Wyglad panelu HMI pokazano
narys. 3.

W sterowniku jest zaprogramowana automatyczna kom-
pensacja btedow posuwu/ksztattu w razie zmiany tempera-
tury otoczenia obrabiarki, oparta na danych z przeprowa-
dzonych wczesniej badan odksztatcen korpusu maszyny
w funkcji temperatury otoczenia. Na panelu operatora wy-
Swietla sie — w formie wykresu — zmierzona temperatura oraz
wielko$¢ i kierunek korekcji zastosowanej przez sterownik.
Efektem jest zminimalizowanie btedéw geometrycznych, po-
chodzgcych od odksztatcen cieplnych korpusu obrabiarki, do
wartosci ponizej 0,007 mm przy zmianie temperatury otocze-
nia o 8°C. W przypadku obrobki skomplikowanych ksztat-

MECHANIK NR 1/2016

Rys. 3. Pulpit operatora sterownika NC firmy Yamazaki Mazak (zrédto:
Yamazaki Mazak)

téw (narozy, kieszeni, wnek) specjalne algorytmy sterowania
powodujg redukcje ewentualnych drgan i poprawiajg wyglad
uzyskanej powierzchni (wygtadzanie).

Ciekawostka sg funkcje stuzgce do kontroli zuzycia energii
elektrycznej. Na ekranie sterownika wyswietlajg sie wykre-
sy pokazujgce wartosci: chwilowego zuzycia energii, energii
zuzywanej na wykonanie przedmiotu czy serii przedmiotéw,
zuzycia energii we wskazanym okresie (dniu, tygodniu, mie-
sigcu, roku). Szacowana jest takze wartos¢ emisji dwutlenku
wegla zwigzana z realizowang praca.

Aby utatwi¢ wzajemne komunikowanie sie operatora z ob-
rabiarka, wykorzystano w niej glosowe odczytywanie wyda-
wanych polecen.

NUM

Rozwigzania tej firmy sg przykltadem szerokiego zastoso-
wania sieci przemystowych do komunikacji pomigdzy rézny-
mi zespotami wspotczesnej obrabiarki. Najnowszy sterownik
CNC systemu Flexium+ do tgcznosci pomiedzy NCK a HMI
wykorzystuje standard RTEthernet. Wymiana danych mig-
dzy NCK a napedami nastepuje za pomocg magistrali NUM
Servobus. Sterownik PLC jest dotgczony do panelu HMI po-
przez sie¢ EtherCAT (ethernet for control automation tech-
nology). Wspétpraca PLC ze sterownikami napedéw odbywa
sie za pomocg magistrali FSoE (fail safe over EtherCAT).
Mozliwe jest takze sterowanie napedami osi za pomocg
magistrali CANopen.

Fanuc

Sterownik tej marki jest przygotowany do nanoobrébki —
standardowy krok interpolacji wynosi 0,1 nm. Moc oblicze-
niowa procesora pozwala na jednoczesne sterowanie 96
osiami i 24 wrzecionami, a do zapewnienia wewnetrznej ko-
munikacji stosowane sg sieci. Fanuc Serial Servo Bus Read
jest specjalng szyng danych do komunikacji NC ze sterowni-
kami napedow. Specjalizowana szyna komunikacyjna HSSB
(high speed serial bus) jest wykorzystywana do dotgczenia
firmowych sterownikéw PLC (Fanuc FOCAS). Sterownik
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moze wymienia¢ dane z otoczeniem za pomocg praktycznie
dowolnego standardu sieci przemystowej (Profibus, Profinet,
FL-Net, DeviceNet, EthernetlP, Modbus TCP, CC Link itp.).

Firma oferuje zaawansowane oprogramowanie MT-LINKIi
do monitorowania stanu obrabiarki oraz udostepniania da-
nych dla srodowiska klasy MES lub ERP. Jest ono oparte na
standardzie OPC (OLE for process control) do wymiany da-
nych lub firmowym protokole FOCAS (Fanuc open CNC API
specification). Oprogramowanie pozwala na monitorowanie
kondycji nawet drobnych elementéw wyposazenia obrabiarki.

Mozliwe jest m.in. monitorowanie:

e predkosci obrotowej wentylatoréw zasilaczy i sterowni-
ka NC (preventive maintenance of fans) — podczas pracy
w trudnych warunkach nastepuje naturalne zanieczysz-
czenie powierzchni topatek i zmniejszenie intensywnosci
chtodzenia, co skutkuje pogorszeniem warunkéw termicz-
nych, w jakich pracujg elementy elektroniczne, i moze byc¢
przyczyna awarii;

e stanu kondensatoréw wygtadzajgcych w zasilaczach na-
pedow osi — w miare uptywu czasu spada pojemnos$¢ kon-
densatora (capacity detoriation), co jest skutkiem np. rozsz-
czelnienia/wycieku (leakage detection), dlatego stale badana
jest jego opornosc¢ (w warunkach normalnych, gdy kondensa-
tor jest sprawny, warto$¢ oporu przekracza 100 MQ) i w razie
wykrycia uszkodzenia wtgcza sie alarm.

W sterowniku uruchomiona jest cata gama programéw mo-
nitorujgcych: SMART machine control — do automatycznej
kompensaciji luzu podczas cofania, SMART load meter — do
obserwacji obcigzenia wrzeciona w celu uzyskania wiek-
szego zakresu rozwijanego momentu obrotowego, SMART
thermal control — do unikania przegrzewania sie¢ napedu
i wrzeciona.

Ponadto zasilacze napeddéw majg specjalng konstrukcje
pozwalajgcg na zredukowanie ewentualnych czaséw prze-
stoju obrabiarki. Dotyczy to zwlaszcza szlifierek, poniewaz
w ich przypadku mozliwe jest odzyskanie czesci energii z roz-
pedzonego wrzeciona (podczas hamowania) i przekazanie
jej do napedu osi — nawet w razie awarii zasilania (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat ideowy zasilania z mozliwoscig odzyskiwania energii
(zrédto: Fanuc)

Siemens

W tym przypadku uwage zwracajg rozbudowane systemy
bezpieczenstwa wystepujgce jako elementy standardowe
w sterownikach NC oraz napedach osi. Spetniona jest norma
DIN EN 61508, zgodnie z poziomem wymagan SIL2 i SIL3
w my$l normy DIN EO ISO 13849-1. Ciggtemu monitorowa-
niu podlegaja: predkos$¢ obrotowa wrzeciona, ruchy napedéw
osi oraz czas zatrzymania. Krok interpolacji osi jest wyliczany
z wykorzystaniem liczb 80-bitowych, co pozwala na osiggnie-
cie bardzo duzej rozdzielczoéci — rzedu 0,001 nm. Dodatko-
wo wprowadzone algorytmy umozliwiajg bardzo doktadne
sterowanie w funkcji predykcji przyspieszenia (feed forward),
przez co wyeliminowane zostaje ryzyko wystgpienia duzych
wartosci chwilowego przyspieszenia pogarszajgcych doktad-
nos¢ pozycjonowania. Dzieki bardzo duzej mocy obliczenio-
wej zastosowanych procesoréw tor ruchu narzedzia daje sie
przedstawic¢ w postaci krzywych wykfadniczych NURBS stop-
nia pigtego — to oznacza, ze jedynym ograniczeniem dokfad-
nosci obrébki sg parametry techniczne obrabiarki. Ponadto
mozliwa jest transformacja kinematyczna az do pieciu osi
(Traori) — zaréwno w odniesieniu do tradycyjnej, szeregowej
kinematyki, jak i robotéw czy struktur rownolegtych. Para-
metry napedéw poszczegolnych osi ustawiane sg automa-
tycznie (auto servo tuning), aby uzyskac najlepsze reakcje
dynamiczne i jednocze$nie zachowac¢ wysokg doktadnos$¢
pozycjonowania.

Ewentualna rozbudowa obrabiarki jest tatwa dzieki moz-
liwosci prostego i szybkiego dotgczania do sterownika NC
systeméw transportu i mocowania — bez potrzeby gtebokiej
ingerencji w program PLC. Co wazne, w Srodowisku NC
mozna instalowa¢ oprogramowanie pochodzace od nieza-
leznych wytwércow — ma to duze znaczenie np. w przypadku
uruchamiania dodatkowych narzedzi monitorowania.

Okuma

Oszczednos¢ energii jest bardzo istotna, o czym $wiadczg
wbudowane w sterowaniu funkcje doktadnego monitorowa-
nia mocy elektrycznej (w celu ograniczenia zuzycia energii)
dostarczanej do réznych urzgdzen peryferyjnych (zasilaczy,
urzadzen hydraulicznych, chtodzenia, transportu widréw itp.).
Wedtug danych producenta miesieczna redukcja zuzycia
energii elektrycznej osigga warto$¢ 74% dla czasu postoju
obrabiarki i 9% dla czasu pracy. Wyglad ekranu oszczedza-
nia energii przedstawiono na rys. 5. System automatycznego
doboru nastaw parametréw regulatorow serwonapedoéw po-
suwu (ServoNavi) w zaleznosci od ciezaru przedmiotu obra-
bianego okresla odpowiednie wartosci posuwow, przyspie-
szen itp., co pozwala na przyspieszanie ruchow w przypadku
obrobki lekkich przedmiotéw i uzyskanie stabilnego ruchu
w przypadku przedmiotdow o znacznej wadze.

. PRCGRAN | ACT POSTY RESTART | WUMMER © OFFSET | QUICK Imium
SELECT | EWLARGE SEACH CHANGE EOZT MESSAGE | CHANGE

Rys. 5. Ekran oszczedzania energii sterownika OSP-P300 (zrédto: Okuma)
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Dodatkowo w miare zuzywania sie elementow tancuchow
kinematycznych (prowadnic, $rub pociagowych, przektadni
tocznych itp.) mozliwe jest automatyczne kompensowanie
tych btedéw w celu zachowania pierwotnej doktadnosci ob-
rabiarki. Wygtadzanie ksztattu krzywej (Super-NURBS) po-
lega na tym, ze sterownik rozpoznaje istniejacg w programie
obrébki sekwencje niewielkich ruchéw (zazwyczaj dotyczy
to obrébki wykonczeniowej) i odpowiednio dobiera on-line
wartosci przyspieszenia/opdznienia ruchow napeddw po-
suwow. W efekcie znacznie polepsza sie jako$¢ obrabianej
powierzchni, a jednoczesnie zachowana jest zatozona geo-
metria ksztattu. Dynamiczna kontrola obcigzenia narzedzia
(DTLC — dynamic tool load control) powoduje zmiane warto-
Sci posuwu dla wyrdéwnania obcigzenia ostrza skrawajgcego
w przypadku stosowania narzedzi wieloostrzowych. Dzieki
temu obrdbka jest stabilniejsza i wydtuza sie czas uzytkowa-
nia narzedzia.

Optymalizacja warunkow skrawania (machining navi) jest
zwigzana z wykrywaniem i eliminowaniem drgan samo-
wzbudnych podczas obrébki poprzez zmiane wartosci pred-
kosci obrotowej wrzeciona. Réwniez w tym przypadku wzra-
sta jakosci obrobki i trwato$¢ narzedzia.

Z myslg o obrébce na maszynach 5-osiowych zastoso-
wano specjalng funkcje odpowiedzialng za utrzymanie kata
pochylenia narzedzia (TTC — tool tilt compensation). Dzieki
wysytaniu do napedéw sekwencji komend generowanych
on-line przez NC utrzymana jest stata predkos¢ posuwu
(nie wystepujg typowe fluktuacje wartosci przyspieszenia/
/opdznienia), co skutkuje spokojniejszg obrébka i znacza-
co lepszg jakoscig (wygtadzeniem) obrabianego konturu.
Dodatkowo sterownik sam zmienia predko$¢ obrotowg
wrzeciona, aby nie dochodzito do powstawania drgan sa-
mowzbudnych.

Sterownik oferuje wiele udogodnienn waznych z punktu
widzenia komfortu pracy operatora, np.: wspiera dziata-
nia serwisowe, podaje terminy wymaganych przegladéw
i czynnosci konserwacyjnych, analizuje podjete dziatania.
Podreczny techniczny kalkulator, wyposazony w graficzng
baze danych i materialy pomocnicze, umozliwia szybkie
obliczenia lub przeksztatcenia parametréw skrawania. Edy-
tor graficzny pozwala z kolei na sporzgdzenie odrecznych
notatek lub prostych szkicow i przekazywanie ich operato-
rom pracujgcym na innych zmianach. Oprécz tradycyjnych
elementéw (takich jak: programy POT, cykle pomiarowe,
edytory) w sterowniku sg dostepne takze listy kontrolne,
informacje o realizowanym zamowieniu, interaktywne karty
instrukcyjne, DTR i inne.

Bosch Rexroth

Wedtug koncepcji tego producenta sterowniki NC powin-
ny by¢ jak najbardziej otwarte pod wzgledem komunika-
cji informatycznej. Integratorzy moga wiec tworzy¢ swoje
wlasne oprogramowanie w jezykach wysokiego poziomu
i uruchamia¢ je w sterowniku. Dodatkowo w systemie za-
implementowano OPC server w standardzie UA oraz Web
serwer — umozliwia to petng integracje informatyczng i udo-
stepnianie wszystkich danych powszechnie akceptowanymi
metodami. Nalezy podkresli¢, ze programowanie sterownika
jest realizowane za pomocg potgczenia bezprzewodowego
z urzgdzeniami klasy smart z uruchomionymi aplikacjami
typu dotykowego i petng symulacjg 3D. Programowe inter-
polatory osiagajg rozdzielczo$¢ kroku réwng 0,1 um. Szyb-
kos¢ przetwarzania petli programu PLC jest duza i wynosi
0,5 ms. Podobnie cykl pracy NC osigga 0,25 ms. Wszelkie
dane z czujnikéw, napeddw i uktadéw pomiarowych, a takze
alarmy, ostrzezenia oraz dane serwisowe sg udostepniane
poprzez sie¢. Mozliwa jest analiza wzajemnego powigzania
pomiedzy komendami sterowania NC a stanem sygnatow
PLC. Opcjonalnie oferowane jest oprogramowanie Generic
Data Server gromadzgce wszystkie informacje pochodzgce
z obrabiarki i udostepniajgce je za pomocg chmury (cloud
computing).
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Fagor

Firma zdecydowanie wspiera nowe technologie informa-
tyczne. Z poziomu HMI (ekranu NC) mozna wysyta¢ wiado-
mosci SMS oraz e-maile. Odczyt potozenia osi odbywa sie
co 250 us. Stosowane sg procesory 64-bitowe. Punkty pro-
filu sg interpretowane za pomocg krzywych spline trzeciego
rzedu (Akima, NURBS itp.), co pozwala na bardzo doktadne
odwzorowanie ksztattu przedmiotu. Algorytmy generowania
toru ruchu narzedzia wspierajg technologie RTCP. Ta techni-
ka interpolacji bardzo sie¢ przydaje w pracach wykonczenio-
wych, poniewaz pozwala na ciggta kompensacje potozenia
narzedzia podczas obrobki. Jest takze efektywna w przypad-
ku obrobki ptaszczyzn nachylonych, w tym z kieszeniami, lub
wykonywania ruchéw obrotowych. Wystepuje tu adaptacyj-
ne sterowanie posuwu i szybkosci skrawania — tak by zmi-
nimalizowac czas obrébki. Jako kryteria adaptacyjne brane
sg zatem pod uwage moc chwilowa napedu wrzeciona czy
temperatura wierzchotka narzedzia. Stosowana jest rowniez
przestrzenna kompensacja potozenia wierzchotka narzedzia
na podstawie znajomosci jego aktualnego potozenia oraz
tabeli odksztatcen termicznych obrabiarki.

Sterownik NC wspdtpracuje z obrabiarkami o réznej ki-
nematyce: szeregowej, rownolegtej, wrzecion sferycznych,
obrotowych stotéw itp. Operator ma dostep do zintegrowanej,
intuicyjnej dokumentacji poszczegélnych funkcji programu
POT i sterownika. Bardzo powaznie traktowane sg kwestie
poufnosci danych (opcja szyfrowania plikéw programéw ob-
rébki technologicznej w sterowniku NC).

Mitsubishi Electric

Najnowsze modele sterownikow z serii M800 umozliwiajg
wielokanatowe i wielowgtkowe sterowanie pracg nawet 255
osi (32 mogg pracowac w interpolacji, 64 — jako wrzeciona).
Maksymalnie mozna wydzieli¢ 31 kanatéw CNC, co oznacza,
ze pojedynczy sterownik jest w stanie obstuzy¢ kilka nieza-
leznych obrabiarek. Widok pulpitu pokazano na rys. 6.

System wykonuje transformacje i interpolacje w czasie rze-
czywistym. Umozliwia uruchomienie niezaleznych osi CNC,
NCI, PTP w tym samym kanale, a wiec nadaje sie do wielo-
osiowych, wielowrzecionowych maszyn specjalnych z rozbu-
dowanymi magazynami narzedzi i innymi napedami, takimi
jak podajniki czy podzielnice. Wspétpracuje z napedami cy-
frowymi i analogowymi, przy czym mozna je dowolnie fgczy¢

Rys. 6. Ekran HMI sterownika Mitsubishi M800 (zrédto: Mitsubishi)
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(mieszac) bez dotgczania dodatkowych interfejséw. Stoso-
wane sg zmienne wartosci przyspieszenia i opdznienia dla
poszczegolnych osi lub wrzecion, aby maksymalnie wykorzy-
sta¢ wtasciwosci mechaniczne obrabiarki. Minimalizowane
sg czasy ustawcze, gdy nie odbywa sie obrdbka. Wspiera-
ne sg funkcje MES — przez automatyczne wysytanie danych
pakietow informacji (o wykonanych przedmiotach, zuzyciu
energii, obcigzeniu wrzeciona, wykorzystanych narzedziach,
czasach, alarmach itp.) w standardzie SQL do bazy. Jako
zewnetrzne nosniki programéw wystepujg karty pamieci SD
(secure digital). Producent zadbat tez o ergonomie pracy
operatora — obstuga sterownika jest bardzo intuicyjna, po-
réwnywalna z obstugg popularnych smartfonéw.

Hurco

Producent wykorzystat predykcyjne (wstepne) analizo-
wanie programu obrébki technologicznej — tak aby mozna
byto zawczasu ustali¢ odpowiednig strategie dziatania na-
pedow osi i wrzeciona (dobra¢ wiasciwe nastawy regula-
toréw). Analizie podlega wiele blokéw programu — zazwy-
czaj ponad 1000. Do potgczenia sterownika z przenosSnym
panelem operatora zastosowano szybkie, bezprzewodowe
tacze w standardzie WiMAX (worldwide interoperability for
microwave access) — operator moze wigc swobodnie sig
przemieszcza¢ w otoczeniu obrabiarki. Do celéw zdalnego
serwisowania zainstalowano kamere internetowg w ekranie
LCD operatora.

Fidia

Firma wykorzystata nowe techniki interpolowania ruchéw
— zwlaszcza w przypadku elementéw o skomplikowanych
ksztaltach i niewielkich wymiarach, rowniez wtedy, gdy do
obrébki uzywane sg narzedzia mocowane w gtowicach
o dwdch osiach obrotowych, oraz w przypadku kombinowa-
nych uktadéw kinematycznych z gtowicami i stotami obro-
towymi. W celu zminimalizowania btedéw nieliniowosci sto-
sowana jest optymalizacja ruchu narzedzia (RTCP - rotation
tool center point).

ANCA Motion

W sterownikach tej firmy wykorzystywane sa najnowsze
procesory Intel Corel7 oraz system Windows 8 Embeded
jako $rodowisko operacyjne, w ktérym uruchomione jest
wiasciwe oprogramowanie sterujgce.

DMG Mori

Omawiana w tym miejscu platforma Celos (rys. 7) w zasa-
dzie nie jest sterownikiem NC. Stanowi naktadke programo-
w3 (swego rodzaju HMI — jednolitg powierzchnie obstugowa)
wspotpracujgcg ze sterownikami firm Siemens i Mitsubishi.
W zamysle fgczy w sobie warsztat i nadrzedne struktury
przedsiebiorstwa, co pozwala na skomputeryzowanie obrob-
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Rys. 7. Przyktadowy wyglad ekranu aplikacji Celos (zrédto: DMG Mori)
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ki i w efekcie — na wyeliminowanie papierowej dokumentaciji.
Wszystkie odczyty z czujnikdbw sg zachowywane w pamieci
i analizowane, a w razie przekroczenia dopuszczalnych war-
tosci generowane sg odpowiednie komunikaty — analizator
stanu obrabiarki (APP condition analyser). Mozliwe jest usta-
wienie poziomow reakcji sterownika na sygnaty z czujnikéw:
normalnego, podwyzszonego i alarmowego.
W $rodowisku Celos uruchamiane sg niezalezne moduty
odpowiedzialne za:
o optymalizacje wykorzystania maszyny, procedury ustaw-
cze,
o strukturalne gromadzenie danych i dokumentacji,
e obstuge nowych zamdéwien — harmonogramowanie,
e kontrole stanu realizacji wykonywanej pracy,
e zarzgdzanie narzedziami (parametrami obrobki, offsetem
itp.),
e zarzgdzanie paletami i systemem transportu przedmiotow,
e wsparcie obliczen technologicznych parametréw obrébki,
wielkosci mierzonych, danych inzynierskich — kalkulator,
e bazy danych z dokumentacji technologicznej i konstrukcyj-
nej, tworzenie bibliotek i interaktywnych odsytaczy do baz
danych,
e wspieranie dziatan serwisowych i konserwacji obrabiarki
(przez ostrzezenia i komunikaty diagnostyczne, listy zamo-
wien czesci zamiennych); dostepne jest takze bezposred-
nie potgczenie z centrum serwisowym (mozliwos¢ analizy
bteddéw on-line, wsparcia technicznego, zdalnego serwiso-
wania),
e podglad aktualnego stanu maszyny, obcigzenie, alarmy,
ostrzezenia,
e automatyczne uruchamianie i wytgczanie obrabiarki.
Dzieki zabudowanym w systemie Celos programowym
interfejsom istnieje mozliwos¢ uruchamiania dowolnych pro-
graméw (np. CAD/CAM, ERP) bezpos$rednio na panelu ope-
ratora. Zapewniony jest takze bezposredni dostep do zdal-
nych komputerow.

Powrdt zapomnianego standardu

Efektem wprowadzenia koncepcji Industry 4.0 z pewnoscig
bedzie gwattowny wzrost ilosci informacji precyzyjnie opisu-
jacych wszystkie dziatania podejmowane podczas wytwa-
rzania. Konieczne jest ich skuteczne przesytanie pomiedzy
obrabiarkami i maszynami technologicznymi, zwtaszcza ze
Industry 4.0 zaktada decentralizacje i rozproszenie sterowa-
nia. Do zapewnienia sprawnej realizacji tego zadania mozna
wykorzysta¢ nieco zapomniany standard transmisji za pomo-
cg Swiatta w zakresie podczerwieni.

Nowo opracowane tgcza umozliwiajg uzyskanie przepu-
stowosci do 12,5 Gbit/s w bezposredniej odlegtosci (ok.
1 m) oraz do 1 Gbit/s przy dystansie 30 m. Dla poréwna-
nia: powszechnie uzywany w dzisiejszych zaktadach prze-
mystowych ethernet przewodowy pozwala na transmisje
z przepustowoscig do 100 Mbit/s, a wersje bezprzewodowe
(WiFi) — jedynie do 54 Mbit/s. Rozmiar nadajnikdw nie jest
duzy — wynosi zaledwie 2 mm?3, co pozwala na ich umiesz-
czanie w niewielkich przestrzeniach (chociazby w trady-
cyjnych wtyczkach/gniazdach sieci radiowych lub prze-
wodowych). Wspotczynnik poprawnosci transmisji, ktory
okresla prawdopodobienstwo wystgpienia btedu i wyraza
sie bitowg stopg bteddéw, jest bardzo korzystny i wynosi
2,5x 107",

Gtéwne zalety omawianego standardu transmisji to: wyko-
rzystywanie nieszkodliwego dla operatorow zakresu promie-
niowania elektromagnetycznego, mozliwo$¢ stosowania za-
awansowanych metod szyfrowania i mobilno$¢. Stosowanie
nadajnikdow o niewielkiej mocy oraz ograniczony zakres pro-
pagacji sygnatu zdecydowanie poprawiajg bezpieczenstwo
i poufnos¢ transmisji w poréwnaniu z tradycyjnymi sieciami
bezprzewodowymi. Jesli zapowiedzi producentéw znajdg po-
krycie w rzeczywistosci, mozna sie spodziewa¢ coraz szer-
szego zastosowania sieci wykorzystujgcych ten standard
transmis;ji. L]



