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Streszczenie: W artykule opisano przeprowadzone badania efektow synchronizacji pracy
dwoch serwonapedow AC w sposdb programowy (sterowanie niezalezne dwoch
serwonapedow). W tym celu zbudowano stanowisko pomiarowe oparte o serwonaped AC
z prowadnica z paskiem zgbatym, na ktéorym wykonano pomiary doktadno$ci
pozycjonowanie i odwzorowania trajektorii dla interpolacji liniowej i kotowej elementu
wykonawczego maszyny. Wyniki zestawiono na wykresach i w tabelach.
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1. Wstep

Elementy wykonawcze robotdow i maszyn (np. chwytaki, narzedzia skrawajace)
wykonuja ztozone ruchy w celu realizacji okreslonej operacji technologicznej. Wymagania
technologiczne sprawiaja, ze cechg charakterystyczng robotow, jak i wspotczesnych
obrabiarek, sa indywidualne napedy w kazdej osi, dlatego wraz z rozwojem nowoczesnych
urzadzen, nast¢puje postep w dziedzinie sterowania, ktore to polega na synchronizacji
pracy napedoéw wszystkich osi wykorzystywanych do wygenerowania danej trajektorii.
Jako$¢ synchronizacji przemieszczen napedéw ma kluczowe znaczenie dla doktadno$ci
wykonywanych operacji technologicznych [1,2].

Wysokiej klasy uktady napedowe wykorzystywane sa zarowno jako napedy elektryczne
poszczegolnych osi sterowanych w robotach, jak rowniez jako napedy posuwu obrabiarek
sterowanych numerycznie (NC, CNC). Serwonapedy (serwomechanizmy) sg ukladami
mechaniczno — elektryczno — elektroniczno — mikroprocesorowymi spelniajacymi zadanie
automatycznej regulacji potozenia, predkosci i momentu. Wraz z odpowiednim ukladem
mechanicznym umozliwiajag wykonywanie przemieszczen z dokladnoscia do tysigcznych
cz¢s$ci milimetra [3].

Za sterowanie uktadami wykonawczymi odpowiada zazwyczaj sterownik PLC
sprzgzony z interpolatorem i interpretatorem kodu programu. Sposob sterowania zalezny
jest od rodzaju napgdow zastosowanych w maszynie. Pritschow [3] wyroznia dwie
konfiguracje uktadu sterowania w zalezno$ci od sposobu nastawiania warto$ci zadanej (np.
polozenia): jedna dla osi sterowanej opartej na serwonapedzie ze sprzezeniem zwrotnym
(regulacja) oraz drugg z wykorzystaniem silnika krokowego i otwartej petli sterowania,
gdzie polozenie zadawane jest impulsowo (rys. 1).

Doktadna kontrola trajektorii jest podstawowym wymogiem dla nowoczesnych
obrabiarek CNC. Mozemy stara¢ si¢ polepsza¢ doktadno$¢ pozycjonowania kazdej
pojedynczej osi sterowanej poprzez stosowanie réznych strategii kontroli, jak regulator P
o duzym wzmocnieniu, kontrolery typu feed-forward i ZPETC (zero phase error tracking
controller). Jednak dobre wyniki §ledzenia dla poszczegélnych osi nie gwarantujg
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zmniejszenia btgdu konturu wieloosiowego ruchu [4]. Termin "blad konturu" okresla tu
warto$¢ odchylenia potozenia dla zadanej trajektorii i jest zdefiniowany jako odlegto$¢ do
niej w kierunku prostopadtym [5]. Inng metoda na zmniejszenie biedu konturu jest
sterowanie typu cross-coupling (ze sprz¢zeniem krzyzowym). Koren [6,7] wprowadza
symetryczng struktur¢ tego typu sterownika w celu poprawy doktadnosci odwzorowania
trajektorii. Wérod metod sterowania synchronicznego wykorzystujacych sprzgzenie od
warto$ci btedu pozycji wynikowej (synchronicznej) wyr6zni¢ mozna [5]: dwuosiowe
sterowanie ze sprzezeniem krzyzowym (cross-coupled), optymalne synchroniczne
$ledzenie $ciezki oraz metode ciagtej kontroli konturu.
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Rys. 1. Sterownie numeryczne — przetwarzanie informacji w uktadzie sterowania [3]

Xiao i Zhu [8] opisujg konieczno$¢ zastosowania algorytméw synchronicznego
sterowania ze sprz¢zeniem od wszystkich napedow, argumentujac, ze w konwencjonalnych
systemach sterowania, jakikolwiek btad spowodowany zaburzeniami w jednej petli
korygowany jest tylko wewnatrz tej petli, podczas gdy druga petla realizuje swoje
dotychczasowe dziatanie. Ta, ze wzglgdu na brak komunikacji, moze powodowac
niedopuszczalne bledy synchronizacji w $ciezce wynikowej. Sterowanie w ukladzie ze
sprzgzeniem krzyzowym umozliwia rozwigzanie tego problemu poprzez dzielenie
informacji zwrotnej obu petli regulacyjnych. Feng [9] zaproponowat sterowanie w takim
uktadzie dla synchronizacji napeddéw poszczegdlnych kot w robocie mobilnym w celu
doktadnego odwzorowania $ciezki poprzez kompensacje btedéw orientacji. Sun i wsp. [10]
zastosowali koncepcj¢ cross-coupling do koordynacji ruchow przy wspotpracy wielu
robotow w zadaniach montazu.

Mozliwe sg takze inne podej$cia do synchronizacji, m.in. wykorzystanie regulatora
logiki rozmytej ze sprzgzeniem krzyzowym czy neuro-regulatora. Jednakze, gtdwng wada
tych technik jest to, ze nie uwzgledniaja bezposrednio niepewnos$ci modelu przy
formutowaniu struktury uktadu sterowania. Metody te nie sa odpowiednie w szczegodlnosci,
kiedy podstawowym wymogiem projektu systemu sterowania jest wysoka doktadno$¢ [8].

W niniejsze] pracy przedstawiono efekty wstepnych prac nad tematem sterowania
synchronicznego serwonapgdow przy maksymalnie uproszczonej strukturze uktadu
sterowania. Stanowig one podstawe do rozwijanego aktualnie tematu sterowania
i synchronizacji pod katem budowy robota dydaktycznego.

2. Cel i zakres badan

Gtownym celem prowadzonych prac jest badanie zachowania serwonapedu przy
sterowaniu z wyzwalaniem krokowym pod katem mozliwosci realizacji tym sposobem
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zatozonych przebiegéw. Badania te prowadzone s3 w kierunku opracowania algorytmow
interpolacji i sterowania dla synchronizacji pracy kilku napedow przy realizacji ztozonych
ruchow uktadow wykonawczych. W zadaniu tym niezwykle wazne sa dwa aspekty:
doktadnos¢ odwzorowania planowanych ruchow kazdego z napedow oraz ich wzajemna
synchronizacja czasowa dla uzyskania ruchu w danej interpolacji.

W pracy zaprezentowano wyniki realizacji synchronizacji programowej dwoch
serwonapedow  przy  zatozeniu  portalowej budowy ukladu  wykonawczego
w uktadzie kartezjanskim. Sprawdzenie mozliwos$ci doktadnosci odwzorowania trajektorii
przeprowadzono przy:

- zatozonym sposobie sterowania,

- opracowanym algorytmie sterowania,

- opracowanym programie realizujacym sterowanie w zadanej interpolacji.

3. Sposéb sterowania

Do przeprowadzenia wstgpnych badan, ktorych opis i wyniki zawarte s3 w tym
opracowaniu, przyjety zostal sposob sterowania wynikajacy z potaczenia dwoch koncepcji
rozwigzania uktadu napgdowego przedstawionych przez Pritschowa [3]. O$ sterowana
oparta jest na serwonapedzie z wbudowanym ukladem regulacji potozenia, ale potozenie
zadawane jest impulsowo (krokowo), podobnie jak dla silnikéw krokowych.

Opis programowania ruchOw maszyn i robotdw oparto na zasadzie programowania
obrabiarki CNC. Najwazniejsza cz¢$cig programu sterujgcego pracg robotow i maszyn jest
czg¢$¢ zwigzana z programowaniem ruchu elementu wykonawczego. Do prawidlowego
zaprogramowania tego ruchu konieczne s3 dane o: punkcie poczatkowym i koncowym
ruchu, predkosci oraz torze [11].

3.1. Zalozenia dla sterowania

W przeprowadzonych badaniach synchronizacja polega na sterowaniu niezaleznie
podigczonymi napedami przy pomocy jednego programu sterujgcego, aby wykonywaty one
Scisle okreslony ruchy. Dla opracowywania sposobu synchronizacji programowej przyjeto
nastepujace zalozenia:

—  jednostka sterujaca jest komputer PC wyposazony w port LPT,
algorytm obliczeniowy utworzony w srodowisku MatLab,

—  napedy sterowane krokowo w trybie CW/CCW sterownika,

—  programowane trajektorie to linia prosta i tuk.

Zdecydowano, ze sterownik w trakcie synchronizacji bedzie pracowat
w trybie CW/CCW, w ktorym sterowanie jest stosunkowo proste i intuicyjne — wystanie
zbocza narastajagcego na jedno wyjscie portu powoduje obrét watu silnika
o zadany kat zgodnie z ruchem wskazowek zegara lub przeciwnie.

Programowane trajektorie to linia prosta oraz tuk, poniewaz sg to podstawowe
trajektorie wykonywane przez maszyny i roboty.

3.2. Programowanie ruchu maszyn i robotow
Tor ruchu jest to trajektoria, po ktorej porusza si¢ element wykonawczy, w trakcie
przejscia od punktu poczatkowego do punktu koncowego, okreslany w procesie

interpolacji. Interpolacje nalezy interpretowaé jako procedur¢ sprzezenia ze sobg
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niezaleznie wykonywanych ruchéw przez napedy w poszczegélnych osiach, w celu
otrzymania zatozonej, wypadkowej trajektorii narzgdzia lub koncowki manipulatora [11].

Jednym z podstawowych ruchow jest ruch liniowy od punktu poczatkowego do punktu
koncowego. W popularnym jezyku programowania obrabiarek CNC opartym na G-kodach,
ruch ten oznaczany jest jako interpolacja G1. W trakcie programowania pracy maszyny
konieczne jest jedynie podanie punktu koncowego wykonywanej trajektorii. Bardziej
ztozonym problemem jest ruch elementu wykonawczego po tuku, oznaczany jako G2 lub
G3. W trakcie programowania takiego ruchu konieczne jest podanie dodatkowej informacji
na temat toru, a mianowicie promienia okrgegu, po jakim porusza si¢ czton roboczy.
Okreslajac jedynie te trzy parametry, istnieja cztery mozliwe trajektorie, jakie moze
wykona¢ narzgdzie. Czesto przyjmuje si¢ zalozenie, ze ruch jest wykonywany po kacie
z przedzialu (0-180°), co ogranicza ilo$¢ mozliwych trajektorii do dwoch. Rozrdznienie
tych dwoch rozwigzan odbywa si¢ poprzez podanie kierunku ruchu (G2 — zgodnie
z ruchem wskazowek zegara, G3 — przeciwnie).

4. Algorytm sterowania

W celu zaprogramowania zatozonych trajektorii, utworzono dwa oddzielne programy —
jeden dla interpolacji liniowej, drugi dla interpolacji kotowej. Pomimo, ze programy te
roznig si¢ od siebie, to posiadaja podobna strukture ogdélng. W zwiazku z tym opracowano
ogolny algorytm programu dla obu przypadkow:

wczytanie danych wejsciowych,

—  wykonanie podstawowych obliczen potrzebnych do wygenerowania trajektorii,

—  generowanie trajektorii ruchu,

—  generowanie sygnalow sterujacych przemieszczeniem w dwodch osiach,

—  wyslanie sygnatow sterujacych.

W pierwszej czgsci programOéw wcezytywane sg zarowno dane konieczne do
generowania trajektorii oraz dane dodatkowe, takie jak:

—  rozdzielczos$¢ katowa pracy silnika: 512imp/obr,

—  odlegtos¢, jaka pokonuje element wykonawczy na jeden obrot silnika: 78mm,

5. Program sterujacy

W obu przypadkach generowana trajektoria ma posta¢ funkcji schodkowej (rys. 2).
Wynika to z impulsowego przebiegu sterowania napgdu. Na osiach wykresu nie s3
przedstawione przemieszczenia podane w jednostce odleglosci, lecz ilosci punktow, na
jakie zostata podzielona cala trajektoria. Liczba tych punktéw zalezy od zastosowanej
rozdzielczosci. W wygenerowanej trajektorii przedstawione sa minimalne skoki
przemieszczen w osiach. Takie przedstawienie trajektorii utatwia generowanie sygnalow
sterujacych pracg serwonapedu.

Generowanie sygnatow sterujacych, w obu przypadkach wyglada analogicznie. Sygnaty
sterujace, sa ciagiem zer i jedynek. Program w petli sprawdza, czy w kolejnych punktach
trajektorii nastgpito przemieszczenie w danej osi i w dana stron¢ o minimalng odlegtos¢.
Jezeli takie przemieszczenie nastgpito, do wektora sterujacego zapisywana jest wartosc 1,
natomiast, gdy nie nastapito — wartos¢ 0. W ten sposob powstaja cztery ciagi sygnatow
sterujacych (w obie strony dla osi X i Y). Nastgpnie ciagi sterujace otrzymane w
poprzednim kroku zostajg wystane na odpowiednig lini¢ portu LPT.
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Rys. 2. Fragment trajektorii generowanej w programie sterujgcym

Program sterujacy przemieszczeniem liniowym, zostal napisany z wykorzystaniem
interpolacji liniowej G1. Ponizej zamieszczono opis czgsci programu specyficznych dla
trajektorii liniowe;j.

W pierwszej czgsci programu zostaja wczytane wspoirzedne punktu koncowego
trajektorii K=(x,;yy) konieczne do zdefiniowania w sposob jednoznaczny przemieszczenia
elementu wykonawczego po linii prostej. Nastepnie obliczana jest dtugosé toru ruchu s oraz
liczba punkéw na torze /, przy zadanej rozdzielczodci rozdz,,,. Generowana jest wlasciwa
trajektoria ruchu, ktora stanowi zbidr wspolrzednych (x;y), przedstawiajacy ilosc
przebytych odleglo$ci pomigdzy punktami dzielagcymi trajektoric w kazdej osi. Dla
przemieszczenia liniowego, kolejne wspotrzedne generowane sa z dwdch analogicznych
zalezno$ci, ktore sa wykonywane w kolejnych przejsciach petli programu:

i-x,-rozdz
Px(i) = ~<w) ()
P
. i-y,-rozdz
py(D) = ~(M) @)
P

gdzie: p.(i), p,(i) — obliczone kolejne wspotrzedne punktow trajektorii, i — liczba
okreslajaca numer kolejnej wspotrzednej, x;, y, — wspdtrzedne punktu koncowego
trajektorii, rozdz,,, — rozdzielczo$¢ liniowej pracy sterownika, /, — liczba punktow
podziatu toru ruchu.

Program sterujacy przemieszczeniem elementu wykonawczego po tuku opracowano z
wykorzystaniem interpolacji kotowej G2/G3. W pierwszej czgsci drugiego programu
zostajg wczytane dane poczatkowe, opisujace programowany tuk: wspolrzedne punktu
koncowego tuku (xy, yi), promien tuku R oraz wskaznik kierunku ruchu CW/CCW. Jednak,
jak zaznaczono wczesniej, przy takim opisie istnieja cztery mozliwe trajektorie w ksztalcie
huku. Zaktadajac, ze element wykonawczy pokonuje krotsza z mozliwych drég, pozostaja
dwie mozliwosci, do odroznienia ktorych wykorzystywany jest trzeci z wymienionych
parametrow. W kolejnej czegsci programu dokonano obliczenia dwoch mozliwych srodkow
okregow, dla ktorych spetnione sg powyzsze dane poczatkowe i otrzymano wspotrzedne
Si=(Xs1;ys1) oraz S,=(Xs;;ysz). Nastepnie wykonywane sg obliczenia, w wyniku ktérych
zostaje okreslone, ktory ze §rodkdw odpowiada za przemieszczenie w kierunku zgodnym,
a ktory przeciwnym do ruchu wskazdéwek zegara. W celu odrdznienia, ktory ze Srodkow
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opisuje szukany tuk obliczono wspotrzedne wektorow taczacych $rodki okregow
z punktami poczatku i konca tuku oraz skorzystano z podstawowych wtasciwosci iloczynu
wektorowego. Iloczyn wektorowy dwdch wektorow jest wektorem prostopadtym do
ptaszczyzny rozpigtej na tych dwoch wektorach. Dodatkowo wektor ten jest zorientowany
w taki sposob, aby trojka wektoro6w byla zgodna z orientacjg prawoskretnego uktadu
wspotrzgdnych OXYZ.
Korzystajac z tych informacji zauwazono, ze iloczyny wektorowe wektorow W1 (S;A)
1 W2 (S;B) oraz W3 (S,A) i W4 (S;B), skierowane sa wzdtuz osi Z, ale maja przeciwne
zwroty. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy znakiem z-owej wspotrzednej iloczynu wektorowego,
a kierunkiem trajektorii tuku — gdy wspodtrzedna ta jest ujemna, otrzymuje si¢ trajektoric w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, natomiast gdy wspotrzedna jest
dodatnia — w kierunku zgodnym.
Nastepnie obliczono dtugo$é toru ruchu s oraz kat f, na ktérym rozpigty jest tuk, a takze
liczba punktow na tuku zgodnie z okre$long rozdzielczoscia.
W kolejnej czgsci programu wygenerowano trajektorie ruchu elementu wykonawczego
w postaci zbioru wspotrzednych (x;;y;), korzystajac z rownania parametrycznego okregu:
X; = Xxg + Rcosy 3
{}’t=}’s+RSinV’ )

gdzie: (x;y;) — wspolrzedne punktow okregu;
(Xs;ys)— wspotrzedne srodka okregu;
R— promien okregu;
v — kat, na jakim rozpigty jest tuk

W programie kolejne wspotrzedne trajektorii generowane sg na podstawie dwoch
analogicznych zaleznoSci:

px() = ~((xs + R cos(ay)) - r0zd zZmm) 4)
py(l) = ~((ys + R sin(ay)) T'OZdme), (5)

gdzie: py(i), py(i) — obliczone kolejne wspoirzedne punktow trajektorii;
(Xs; ys) — wspotrzedne srodka okregu;
R — promien tuku; ag — przedziaty katéw, na ktorych rozpicte sa szukane tuki;
r0zdz,, — rozdzielczo$¢ liniowej pracy napgdu.

6. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze opracowano w celu sprawdzenia rzeczywistej doktadnosci
odwzorowania trajektorii przy zatozonym sposobie sterowania oraz opracowanym
algorytmie i programie, ktore opisano w poprzednich rozdziatach. Oparte jest ono na
napedzie firmy Festo ztozonym z serwosilnika AC serii EMMS-AS, sterownika CMMS-AS
oraz prowadnicy liniowej z paskiem zgbatym serii EGC-70.

Stanowisko pomiarowe ztozone jest serwonapedu wraz ze sterownikiem i prowadnica
liniowa firmy Festo, uktadu zasilania i bezpieczenstwa oraz komputera PC i sterownika
PLC do rejestracji sygnalow z enkodera (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy polaczenia elementow na stanowisku

Sterownik CMMS firmy Festo w trakcie synchronizacji pracy napeddéw pracuje w trybie
Synchronisation i ustawiony jest na sterowanie CW/CCW. Na wejscia CW i CCW
podawany jest binarny sygnat sterujacy generowany przez program.

7. Diagnostyka dzialania

Diagnostyke pracy serwonapedu przeprowadzono poprzez analiz¢ sygnatow z enkodera
podiaczonego do osi z paskiem zebatym. W celu przymocowania enkodera do napgdu
wykorzystano jedng z piast przygotowanych na podlaczenie silnika. Jako enkoder
wykorzystano  optoelektroniczny inkrementalny przetwornik — obrotowo-impulsowy
o rozdzielczosci 2048imp/obr, ktory podtaczono do osi napedu.

Dane z enkodera odbierane sa poprzez sterownik PLC CX5020, ktéry wyposazono
w modut interfejsu enkodera inkrementalnego EL5152.

Diagnostyke przeprowadzono dla trajektorii:

— liniowej o punkcie koncowym (100;150)mm,

—  kotowej o punkcie koncowym (100;120)mm i promieniu R=150mm.

W obu przypadkach dane ze sterownika wysylano dla rozdzielczosci napedu
512imp/obr., dla ktorej doktadno$é pozycjonowania jest na poziomie 0,1523mm.

Zarejestrowany przebieg dla interpolacji liniowej przedstawiono na rys. 4. Otrzymano
zatozong trajektorig, czyli lini¢ prosta o punkcie koncowym (100; 150)mm.

Celem doktadniejszej analizy otrzymanego toru ruchu powigkszono fragment
uzyskanego przebiegu (rys. 5) i dodano réwniez przebieg trajektorii zadanej (linii prostej)
oraz trajektorii symulowanej. Przebiegi te nie pokrywaja si¢, co wynika z idei sterowania
impulsowego — silnik wykonuje przemieszczenia w sposob skokowy, ktére rozpoczynaja
si¢ w momencie wystania sygnatu do sterownika. Dodatkowo wspoétrzedne poszczegdlnych
punktow sa obliczane w sposob przyblizony ze skonczona dokladnoscia. Rzeczywisty
punkt koncowy trajektorii ma wspolrzedne (99,978; 149,97)mm, wigc element
wykonawczy osiggnat finalne polozenie z zatozong doktadno$cig (rzgdu £0,15mm).
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Rys. 5. Przebiegi dla przemieszczenia po linii prostej

W  celu okreslenia maksymalnego btgdu pozycjonowania obliczono rdznice
wspotrzgdny trajektorii idealnej i rzeczywistej. Otrzymano w ten sposob dwie
charakterystyki, przedstawiajace odpowiednio btad pozycjonowania w osi X (rys. 6) oraz Y

(rys. 7).
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Rys. 6. Btad pozycjonowania w osi X dla przemieszczenia po linii prostej
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Rys. 7. Btad pozycjonowania w osi Y dla przemieszczenia po linii prostej

Na wykresach przedstawiono dodatkowo dopus
wynikajace z ustawionej rozdzielczosci napgdu. Na c

zczalne bledy pozycjonowania,
atej dlugosci trajektorii wartosci

graniczne doktadnosci pozycjonowania zostaly przekroczone w nielicznych przypadkach,
co s$wiadczy o dobrej jakosci sposobu sterowania. Krytyczne wartosci blgdu

pozycjonowania dla obu osi zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Krytyczne wartos$ci btedu pozycjonowania w osi X 1Y

Maksymalny blad pozycjonowania Wartos$é bledu [mm]
w strong dodatnig dla osi X 0,1092
w strone ujemng dla osi X -0,0663
w stron¢ dodatnig dla osi Y 0,0701
w strone ujemng dla osi Y -0,1548

Dla interpolacji kolowej, analogicznie jak dla diagnostyki przemieszczenia po linii
prostej, pierwsza informacja jakg otrzymano, byt ksztalt otrzymanej, rzeczywistej
trajektorii dla zalozonego tuku (rys.8). Otrzymano trajektoric w ksztalcie tuku,

o wspotrzednych punktu koncowego (100;120).
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Rys. 8. Przebieg trajektorii odczytanej z enkodera, dla tuku

Na rys. 9 zestawiono przebiegi 3 trajektorii: zadanej, symulowanej, oraz rzeczywiste;j.
Dla tego przypadku wszystkie otrzymane trajektorie sa do siebie zblizone, ewentualne
niedoktadnosci wystepuja z tych samych powodow, co okreslono dla przebiegow trajektorii

liniowe;.
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Rys. 9. Przebiegi trajektorii idealnej, symulowanej oraz zarejestrowane;j

W kolejnej czesci dokonano analizy btgdow pozycjonowania w osi X oraz w osi Y,
ktore przedstawiono na rys. 10 i 11. O ile btad pozycjonowania w osi X miesci si¢
w zalozonych granicach doktadnos$ci pozycjonowania, o tyle dla przemieszczenia w osi Y
mozna zaobserwowac przesunig¢cie wartosci w stron¢ dodatnig. W Tabeli 2 przedstawiono
krytyczne wartosci btgdu pozycjonowania dla kazdej osi.
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Rys. 10. Blad pozycjonowania w osi X dla przemieszczenia po tuku
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Rys. 11. Blad pozycjonowania w osi Y dla przemieszczenia po tuku
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Tab. 2. Krytyczne warto$ci bledu pozycjonowania w osi X1 Y

Maksymalny blad pozycjonowania Warto$¢ bledu [mm]
w strong dodatnig dla osi X 0,1506
w stron¢ ujemna dla osi X -0,0919
w strong dodatnig dla osi Y 0,1866
w stron¢ ujemna dla osi Y -0,0298

8. Podsumowanie i wnioski

W pracy scharakteryzowano sposoby programowania przemieszczen dla obrabiarek
CNC, skupiajac si¢ na przemieszczeniu po linii prostej oraz po tuku, poniewaz wilasnie
takie ruchy sa najczesciej wykorzystywane.

Utworzenie programéw sterujacych na komputerze PC, z wykorzystaniem $rodowiska
MatLab, jest wygodne z punktu widzenia programowania oraz wykonywania obliczen
matematycznych, jednak w praktycznych zastosowaniach, nie jest to optymalny sposob
sterowania serwonapedami ze wzgledu na malg szybko$¢ wykonywania operacji, co w
konsekwencji powoduje zmniejszenie predkosci pracy napedu. Nalezy rozwazy¢
wykorzystanie PLC badZ mikrokontrolera jako jednostki sterujacej. Zoptymalizowatoby to
caty proces pod wzglgdem osiaganych predkosci pracy napedu.

W pracy badano realizacj¢ sterowania pracg napeddw poprzez wysylanie binarnych
sygnatow sterujacych z rozdzielczo$cia 512imp/obr. Rozdzielczo$¢ ta wynika gltéwnie
z matej szybkosci pracy jednostki sterujacej. Przy zwickszaniu czgstotliwosci wysylania
danych, w sposéb liniowy zmniejszaja si¢ mozliwe do osiagniecia predkosci.

Badania przeprowadzono dla sterowania krokowego praca serwonapg¢du co wptyneto na
znaczne uproszczenie uktadu sterowania, w ktorym komputer PC wraz z opracowanym
programem podiaczony jest bezposrednio ze sterownikami serwonapedéw. Na komputerze
wykonywane sg zarbwno obliczenia interpolacji jak i generowane sygnaly sterujace.

Rzeczywiste przemieszczenia elementu wykonawczego, sa zadowalajace. Szczegdlnie
dla trajektorii liniowej — roznice pomiedzy trajektorig rzeczywista, a zadang mieszczg si¢
w dopuszczalnych granicach btgdu, opisanego poprzez doktadno$¢ pozycjonowania dla
danej rozdzielczosci pracy napgdu. Dla trajektorii kotowej roéznice te sg nieco wicksze oraz
czesciej przekraczana jest warto$¢ graniczna (dla osi Y). Nalezy skorygowaé przyczyng
powstawania takich niedoktadnosci, ktéra wigza¢ si¢ moze z bledami zaokraglen
w obliczeniach. Zwickszenie rozdzielczosci pracy sterownika polepszy znacznie jako$é
odwzorowania trajektorii, gdyz obecna (na poziomie 0,15mm) jest niewystarczajaca.
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