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Streszczenie: W pracy przedstawiono proces tworzenia
stanowiska laboratoryjnego - maszyny frezujacej CNC, ktorej
osie poziome nap¢dzane sg poprzez serwomechanizmy, za$§ o$
pionowa napegdzana jest przez silnik skokowy. Budowe
stanowiska konczy proces programowania maszyny, wraz z
doborem parametréw regulatorow w torach sterowania
serwomechanizméw. W tym celu zostaly wykorzystane kryteria:
Hurwitza oraz optimum symetrii. Rezultaty strojenia
regulator6w z pomocg omdéwionych metod sa porownywalne z
wynikami osiagnigtymi przez wbudowany system strojenia
opracowany  przez  producenta  techniki  napgdowej,
wykorzystanej w projekcie.

Stowa kluczowe: CNC, serwomechanizmy, strojenie
regulatorow.

1. WPROWADZENIE

Maszyny CNC znajdujg zastosowanie w przemysle
jako urzadzenia bedace potaczeniem rozmaitych uktadow
mechanicznych, elektrycznych oraz elektronicznych.

Stad tez, zaliczane sa do grupy urzadzen
mechatronicznych. Jednym =z glownych czynnikéw,
majgcych  wplyw na ogdlng oceng urzadzenia

skrawajacego, jest jego doktadno$¢. Ta za§ jest
determinowana nie tylko poprzez wysoka precyzje
wykonania elementéw mechanicznych, lecz takze dzieki
odpowiedniemu systemowi sterowania, ktory coraz
czeSciej ma rowniez za zadanie eliminowac bledy
powstajace wskutek zuzycia narzedzia obrobczego, czy
tez naglej zmiany gestosci materiatu obrabianego.

Z uwagi na coraz wyzsze wymagania doktadnosci w
omawianych maszynach, do sterowania poszczegélnymi
Osiami roboczymi czesto stosuje si¢ serwomechanizmy,
ktore sa  rozwigzaniem drozszym 1  bardziej
skomplikowanym niz silniki skokowe, lecz zapewniaja
duzo wigkszy stopien doktadnosci [1,2,3].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
wynikow prac zwigzanych z budowa stanowiska
laboratoryjnego - plotera frezujacego trojosiowego o

strukturze bramowej z przesuwna brama, ktoérego osie poziome
napegdzane sg poprzez serwomechanizmy, za$ o$ pionowa
napedzana jest przez silnik skokowy. Dostawca techniki
napgdowej i1 modutdow sterujacych jest firma B&R. W
serwomechanizmach zastosowane zostaty silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi (PMSM).

2. BUDOWA STANOWISKA

2.1. Konstrukcja maszyny

Jak juz wspomniano, zbudowana maszyna cechuje si¢
bramowg strukturg geometryczno — ruchowg z przesuwnag
bramg, co zapewnia sztywno$¢ calej konstrukcji i1 stabilne
umocowanie przedmiotu na stole. Osie poziome napgdzane sg
poprzez serwomechanizmy, za$ o$ pionowa — poprzez silnik
skokowy o budowie hybrydowej. Jego wykorzystanie jest
mozliwe  dzigki  znacznie  mniejszym ~— wymaganiom
dynamicznym stawianym tej osi.

Konstrukcja no$na zostata wykonana w oparciu o
aluminiowe profile konstrukcyjne, co skutkuje zaréwno
wzglednie duza sztywnoscig konstrukcji, jak i mozliwos$cia
fatwej rozbudowy stanowiska. Ze wzgledu na poprawe
sztywnosci czgsci roboczej maszyny, zostala ona wykonana z
wykorzystaniem blokéw aluminiowych PAG6.

We wszystkich osiach, naped przenoszony bedzie za
posrednictwem $rub kulowo-tocznych, tozyskowanych na obu
ich koncach. Wg [4] tego typu przektadnia zapewnia wzglednie
duza sztywnos¢ i precyzje ruchu, przy umiarkowanej cenie —
warunkiem jest tu wytworzenie naprgzenia wstgpnego w
zespole gwint-nakretka.

Role potaczen prowadnicowych pelnig bloki szynowe z
elementami tocznymi. Sa one obecnie bardzo popularnym
rozwigzaniem dla maszyn precyzyjnych 1 zapewniaja
wzglednie duza nos$nos¢ przy niewielkim wspotczynniku tarcia
miedzy elementami §lizgowymi.

Jednym zZ najwazniejszych parametrow
charakteryzujacych kazda obrabiarke numeryczng jest stopien
jej niedoktadnosci, co w efekcie koncowym determinuje jej
cen¢. Glownymi elementami opisu stopnia precyzji maszyny
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CNC s3 niedoktadno$ci:  geometrii  konstrukcji,
pozycjonowania oraz obrobki. Pierwsze dwie sktadowe
zostaly oszacowane juz podczas projektowania maszyny,
ostatnia z nich — po przeprowadzeniu prob jezdnych.
Wiyniki zostaly przedstawione w pracy [1].

2.2. Programowanie sterownika gléwnego

Uktad komunikacyjny maszyny sklada si¢ ze
sterownika zintegrowanego z panelem operatorskim
Power Panel 440, sterownikéw serwonapedéw ACOPOS i
modulu  komunikacyjnego Ethernetu przemystowego
POWERLINK, ktory zapewnia spelnienie przez system
wymagan czasu rzeczywistego. Caly system wraz z
aplikacja wizualizacyjng moze by¢ utworzony za
posrednictwem srodowiska programistycznego
Automation Studio firmy B&R.

Poszczegblne osie napedowe sterowane sg z pomoca

podprogramow, zawierajacych  gldwnie parametry
konfiguracyjne 1 funkcje inicjalizujace. Ponadto,
zaimplementowano w nich  funkcje zdolne do

wykonywania prostych instrukcji sterujacych, takich jak:
rozpoczgcie ruchu z okreslong predkoscia 1 w zadanym
kierunku, zatrzymanie, obstuga btedow. Wykonywanie
ztozonych ruchow skrawajacych mozliwe jest dzigki
implementacji ~ programu realizujacego  sterowanie
numeryczne. W tym celu program wczytuje plik wsadowy
uzytkownika (w formie g-kodoéw). Przeprowadza analize
instrukcji sterujagcych i rozpoczyna ich przesyt do
poszczegodlnych sterownikoéw ruchu, wraz z istotnymi
warto$ciami parametréw, determinujgcymi wilasciwosci
poszczegolnych ruchéw skrawajacych. Dzieje si¢ to przy
wykorzystaniu algorytméw wspomagajacych obrobke:
look-ahead i feed-forward [1].

3. DOBOR PARAMETROW REGULATOROW

3.1 Struktura regulacji polozenia serwomechanizmu

System sterowania rozwazanych
serwomechanizméw sklada si¢ z dwoch warstw. Pierwsza
z nich, bedaca jednocze$nie warstwa podstawowa, jest
uktad liniowej regulacji sktadowych pradu, zawierajacy w
swej strukturze czton modulacji szerokoséci impulsow.
w celu zapewnienia  bezpieczenstwa pracy
serwomechanizmu, $rodowisko Automation Studio nie
umozliwia uzytkownikowi jakiejkolwiek ingerencji w
warto$ci parametrow regulatoréw pradu.

Druga warstwa, bedaca warstwg nadrzgdna, sktada
si¢ z generatora trajektorii ruchu wyliczajacego trajektorie
zadane (0,,-0,,) dla poszczegdlnych osi uktadu oraz
regulatorow: potozenia Ry i predkosci R,,. W klasycznym
uktadzie regulacji kaskadowej, regulator predkosci jest
najczgsciej regulatorem typu proporcjonalno-catkujacego,
za$ regulator potozenia — typu proporcjonalnego.

3.2 Dobor nastaw regulatorow
Do doboru parametrow regulatorow predkosci i
potozenia  wykorzystano  odpowiednio:  kryterium

optimum symetrii oraz kryterium Hurwitza. Punktem
wyjSciowym rozwazan jest ogélny model silnika
elektrycznego (rys. 1), przy zatozeniu sztywnosci silnik-
przektadnia $rubowa. Czgs¢ elektryczna maszyny zostata
przedstawiona jako blok inercyjny I rzedu, o
wzmocnieniu K; oraz elektrycznej statej czasowej T,
znanej dzigki dokumentacji techniczne;j.
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Moment elektromagnetyczny Me generowany w maszynie jest
proporcjonalny do pradu stojana. Przeciwdziala mu moment
oporowy Mo. Cze$¢ mechaniczna to inercja I rzedu o stalej
czasowej mechanicznej T,. Moze by¢ ona wyznaczona w
oparciu o nastgpujacy wzor, przy pomini¢ciu wptywu momentu
oporowego [5]:

T, =J, N O

gdzie: Jp - suma bezwladno$ci uktadu napedowego, Py — moc
znamionowa silnika, wy — znamionowa predkos¢ katowa

Predkosé silnika @ jest sterowana z pomocg napigcia U
przylozonego do zaciskow maszyny. Bezposredni wpltyw na
regulacje predkosci ma takze sita elektromotoryczna E, ktorej
warto$¢ jest ksztattowana m.in. przez strumien V.
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W

Rys. 1. Uproszczony model silnika elektrycznego [1]

W dalszej kolejnosci przeprowadza si¢ dobor parametrow
regulatora pradu z wykorzystaniem kryterium optimum
modutu. Zapewnia to mozliwo$¢ analizy petli regulacji
predkosci (rys. 2) zaleznej wylacznie od opdznienia o
wprowadzanego  przez uklad  energoelektroniczny i
mechaniczng stata czasows silnika.
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Rys. 2. Schemat petli regulacji predkosci serwomechanizmu [1]

Dalsze  dziatania, prowadzace do  wyznaczenia
parametréow regulatorow z pomocg kryterium optimum
symetrii, opisane szerzej w [1], doprowadzaja do wyliczenia
wspotczynnika wzmocnienia Vg, i czasu zdwojenia Tg,, dla
kazdego z regulatorow predkosci osi poziomych maszyny
CNC:

Dla struktury bramy (o$ Y):

Tyr,, = 0,0064 (2a)
VYRw = 2’5 (2b)
oraz karetki (0§ X):
Tyr., =0,0064 (3a)
Vg, =156 (3b)
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W klasycznej  wersji  ukladu  sterowania
serwomechanizmu, regulator polozenia jest typu
proporcjonalnego.  Zapewnia to zardwno  prosta

implementacje algorytmu sterowania, jak i zbiezno$¢
uchybu potozenia do zera, co moze zosta¢ udowodnione
za pomocg twierdzenia o wartos$ci granicznej [5].

W  celu wyznaczenia  granicznej — wartos$ci
wzmocnienia regulatora potozenia, ktéra zapewni
odpowiednia szybko$¢ zbieznosci uchybu do zera,
zastosowano twierdzenie Hurwitza. Zgodnie z [1],
rownanie charakterystyczne petli regulacji potozenia

WYNOSi:
Ve, + A+ 620 +885% =0 (4)

gdzie: Vzg — wzmocnienie regulatora potozenia rozpatrywanej
0si

Z warunku koniecznego i wystarczajacego dla
uktadu opisanego réwnaniem (4) mozemy wyznaczy¢
poszukiwang warto$¢ wzmocnienia regulatoréw potozenia
osi X oraz Y (ze wzgledow bezpieczenstwa znacznie
mniejsza od wartos$ci graniczne;j):

VXRe :VYRe =150 (5)

3.3 Weryfikacja wyliczonych nastaw

Kolejnym etapem badan byta weryfikacja
wyliczonych nastaw (2), (3), (5). Badanie jako$ci ruchu
kazdej z osi odbywalo si¢ zarbwno w oparciu 0 jej
odpowiedz skokowa, jak i wyliczone warto$ci kryteriow
catkowych: ISE oraz IAE. W niniejszej publikacji
przedstawione zostanie wylgcznie strojenie osi bramy.

Najpierw badaniu zostala poddana petla regulacji
predkosci. Na jej wejscie podany zostat skok wartosci
referencyjnej o wartosci 0,6 m/S — odpowiadajacy
predkosci maksymalnej osi bramy, wynikajacy z zalozen
projektowych w pracy [1]. W celu unikniecia
gwattownych zrywow ukladu napgdowego maszyny,
producent jednostek sterujacych zastosowat w petli
regulacji predkosci filtr predkosciowy. Do celow
badawczych wytypowano filtr liniowy, ktérego dziatanie
zostato maksymalnie ztagodzone. Rysunek 3 przedstawia
odpowiedz uktadu regulacji z  wykorzystaniem
parametrow (2).

Mozna zaobserwowaé, ze wyliczone nastawy nie
spetniajg w pelni wymagan poprawnej pracy. Oscylacje w
okolicy wartoéci zadanej predkosci powinny byé
zredukowane. Sa  one  oczywiscie  wynikiem
oddziatywania zarowno regulatora, jak i zjawisk
mechanicznych, takich jak: luzy w przektadniach i tarcia
w potaczeniach prowadnicowych, dlatego tez nie nalezy
spodziewac si¢ catkowitego ich wyeliminowania.

W celu poprawy jakosci pracy zdecydowano sig
zmniejszy¢é wspoOlczynnik wzmocnienia regulatora. Z
wykorzystaniem metody kolejnych przyblizen uzyskano
warto$¢ 0,9, ktora wplynegta na znaczne zmniejszenie
oscylacji wokot punktu pracy. Ostatnim elementem badan
bylo strojenie cztonu calkujgcego regulatora. Ostatecznie,
dziatanie tej czesci regulatora zostato wzmocnione, przez
zmniejszenie czasu zdwojenia do warto$ci 0,002. Wplyw
omoéwionych zmian zobrazowany zostal na rysunku 4.
Potwierdzeniem poprawnosci zastosowanych zmian sg
wyniki warto$ci kryteriow catkowych dla poszczegdlnych
zestawOw parametrow (tab.1).

Tablica 1. Warto$ci kryteriow catkowych dla réznych zestawow
parametrow regulatora predkosci

Vyre Tyreo liae lise
2,5 0,0064 9,71 0,45
0,6 0,0064 4,82 0,41
0,9 0,0064 4,51 0,38
0,9 0,01 4,49 0,37
0,9 0,002 4,46 0,36
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Rys. 3. Przebieg regulacji predkosci dla parametréw wyliczonych

Kolejnym etapem badan byla analiza poprawnos$ci
wyliczonego wspotczynnika wzmocnienia (5) dla petli
regulacji potozenia bramy. Na wejScie regulatora potozenia
wprowadzono skok wartos$ci referencyjnej wynoszacy 1 cm.
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Rys. 4. Przebieg regulacji predkosci po przeprowadzeniu procesu
weryfikacji

Przebieg wielkosci regulowanej nie cechowal sie
przeregulowaniem, ale czas regulacji byt zdecydowanie zbyt
dtugi. Dlatego tez, zdecydowano o zwigkszeniu wspdlczynnika
wzmocnienia regulatora do wartosci 350. Wptyngto to na
kilkukrotne zmniejszenie czasu regulacji lecz wprowadzito
niewielkie przeregulowanie (ok. 2 %). W przypadku
serwomechanizmow, przeregulowania w procesie regulacji
potozenia sa niedopuszczalne. Jednakze typowe warunki pracy
maszyny nie zaktadaja generowania przez zadajnik skokowych
zmian trajektorii. Ztagodzenie warunkoéw pracy osi napedowej
wptyneto oczywiscie na poprawe jakosci sterowania,
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czego efektem jest przebieg uchybu regulacji potozenia
bramy (rys. 5). Typowe warunki pracy zostaly
przedstawione w pracy [1] i uwzgledniaja dziatanie filtru
predkosciowego s-ksztattnego. Strojenie regulatorow w
strukturze sterowania potozeniem bramy zostatlo uznane
za zakonczone. Dla oceny przebiegu strojenia regulatora
polozenia zamieszczona zostala tabela zawierajaca
wartos$ci kryteriow catkowych dla poszczegolnych nastaw
(tab.2).
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Rys. 5. Przebieg uchybu regulacji potozenia w typowych
warunkach pracy

Tablica 2. Warto$ci kryteriow catkowych dla réznych zestawow
parametroéw regulatora potozenia

Vygro liag lise

150 477 3,04

300 3,01 2,75

350 3,33 2,48

500 6,02 2,73
4.  WNIOSKI

Omowiony w artykule przebieg doboru parametrow
regulatorow jest czasochlonny, ale jego wyniki sa

zadowalajace. Otrzymany zostal zestaw parametrow, ktory
zapewnia maszynie duzy stopien doktadnosci i stosunkowo
krotki czas obrobki elementéw. Jako§¢  sterowania
poszczegdlnych osi napedowych dla otrzymanych warto$ci
parametrow (zestaw 1) jest poréwnywalna z jakoscia
sterowania dla warto$ci otrzymanych przez wbudowany system
strojenia (zestaw 2), opracowany przez producenta jednostek
napedowych (tab. 3).

Pewng niedogodnos¢ stanowi fakt, ze do procesu wyliczania i
korekcji nastaw regulatorow potrzebny jest okreslony poziom
wiedzy eksperckiej z zakresu automatyki i mechaniki. Tym
niemniej, zaproponowany proces moze by¢ traktowany jako
uzupelnienie procesu automatycznego.

Tablica 3. Wartosci kryteriow catkowych bramy proby kotowej dla
réznych zestawow parametrow

Numer zestawu liae lise
1 479 30027
2 483 30182
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CONSTRUCTION OF 3-AXIS CNC MILLING MACHINE
WITH SERVOMECHANISM’S REGULATORS TUNING

Key-words: CNC, servomechanism ,regulator tuning

In this paper, the process of CNC milling machine construction was presented. It’s horizontal axes are driven by
servomechanisms and vertical axis is driven by stepper motor. Construction process is finished by programming stage, which
includes servomechanism’s regulators tuning. Thus, tuning criteria — Hurwitz and symmetry optimum were used. Results of
tuning are compared with results achieved by drives producer’s built-in tuning system.
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