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obrabiarka CNC, otwarty uktad sterowania,
naped liniowy
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HYBRYDOWA REGULACJA ODPORNA NAPEDU POSUWU
OBRABIARKI STEROWANEJ NUMERYCZNIE

Przedstawiono wyniki prac nad sterowaniem liniowgitnikami synchronicznymi w osiach posuwowych diliseki
CNC za pomaginteligentnego cyfrowego serworggn. Obejmuj one prace koncepcyjne nad otwartym systemem
sterowania serwonagem oraz rezultaty identyfikacji modeli dynamicznystanowiska badawczego z otwartym
systemem sterowania CNC. Omowiono zalety uktadéwuleeji odpornej w poréwnaniu do sterowania
klasycznego. Zaproponowano hybrydowe predykcyjriepcie do odpornej regulacji gutkosci stolika X-Y frezarki
oraz omowiono wyniki badasymulacyjnych regulatorow.

1. WPROWADZENIE

W ramach, realizowanego przez autorOow, projektu abvadego ,Opracowanie
konstrukcji i badania dwviadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zegmuguwowego
z nagdem sterowanym inteligentnym modutowym uktadem wgdwczym?”, projekt MNiSW
nr N N502 336936 o kryptonimie M.A.R.I.N.Em(ltivariable hybrid ModulAR motlon
coNtrollEr) budowane jest stanowisko badawcze inteligentnegicowego serwonaglu.
Jednym z celow projektu M.A.R.I.N.E. jest opracoigaserwonagdu, ktérego algorytm
sterowania uwzgtinia inne wielkéci, anizeli jedynie aktualne poikenie. Mog to by
wielkosci dostpne pomiarowo podczas procesu obrébki skrawaniakie tjak sygnaty
przyspieszé czy hatasu. Wyznaczenie gtdwnej sktadowej sterdavarymaga opracowania
odpornego algorytmu regulacjiqaikosci, bazujcego na modelu. Wyznaczenie modelu osi
posuwu obrabiarki CNC nie jest jednak zadaniem iywm, ze wzgldu na jego silnie
nieliniowy charakter, ktéry wynika zaréwno ze zoych zjawisk fizycznych zwrzanych
m.in. z tarciem, ale rOwniez ograniczé parametrow ruchu.

Algorytmy sterowania bazage w swej strukturze na modelu obiektu nazywane s
w literaturze sterowaniemmodel-based contrdR],[3],[5],[15]. Od wielu lat algorytmy te
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ciesa sie uznaniem [6], z uwagi nha jawne wykorzystanie modebbiektu,
w przeciwigistwie do wekszaci znanych algorytmow regulacji, ktére honie
wykorzystup modelu obiektu w swojej strukturze, to i tak wyrapgjego znajomeci
w celu optymalizacji strukturydolz doboru nastaw.

Algorytm sterowania nazywany jest algorytmem odporn(ang. robust contro),
jezeli jakas¢ regulacji zaley jedynie w niewielkim stopniu od zmiany parametroliektu
badz pojawienia si dodatkowych zakiéade w ukiladzie regulacji. Zalety odpornego
algorytmu regulacji o dwoéch stopniach swobody apisan.in. w pracy [16]. Odporna
regulacja pgdkaosci silnika DC, ledaca podstaw do badania algorytméw regulacji odpornej
silnikbw innych typdw zostata opisana w pracach,[13].

W prezentowanym artykule zaproponowano rozggi®@ odpornego algorytmu
bazupcego na modelu o hybrydowy mechanizm predykcyjiy £adaniem hybrydowego
mechanizmu predykcyjnego jest zapewnienie odpminaa nieliniowdci obiektu
powodowane zmiennym pateniem stolika X-Y w obszarze pracy.

Petla sterowania zostata dodatkowo uzupetniona o ktwkekcyjny, ktéry kompensuje
wptyw zmiany obcizenia stolika mag przedmiotu obrabianego — masa przedmiotu
obrabianego zmniejsza ¢siw czasie ze wzgtlu na ubytkowy charakter obrobki
skrawaniem.

2. ODPORNA REGULACJA MASZYN TECHNOLOGICZNYCH
DO OBROBKI METALI

Prawo sterowania w syntezie ukladow adaptacyjnyghnaczane jest na podstawie
obserwacji zmian wigiwosci sterowanego obiektu [20]. Uwzglnienie tych zmian na
etapie tworzenia algorytmu sterowania i poszerzeith 0 zal@gony margines
bezpieczastwa pozwala stworzyodporny algorytm sterowania.

Odpornad¢ uktadu sterowania nagami osi posuwu obrabiarek jest bezsprzecznie
wymagana nie tylko ze wzglu na wymagania dotygze jakdci obrobki ale take ze
wzgledow bezpieczestwa.

Stata wysoka jak&@ obrobki skrawaniem wymaga od uktadow regulacji coldpy
posuwu, aby byly niewgdiwe na wymienione riej czynniki:

— zmiany warunkowgrodowiskowych (drgania, zmiany temperatury),

— zmiany parametréw obrobki skrawaniem (w&rtredkosci posuwu, ktora jest

ztozeniem pedkosci poszczegolnych osi, przyspieszenia osi, praofitehu, itp.),

— nieliniowdsci wybranych modutdow maszyny (tarcie, luzy),

— bkdy geometryczne maszyny.

Uktad regulacji nagddéw posuwu, ktory jest niewtavy na powysze czynniki jest
uktadem odpornym. Zeli uktad sterowania obrabiarki CNC wylicza korekigt podstawie
modeli wplywu tych czynnikdéw, nazywa esigo ukladem adaptacyjnym. Zastosowanie
adaptacyjnego ukfadu sterowania jest sposobem daigsienie ogolnej odporsa uktadu
sterowania, jednak nie jest to z definicji uktaghoahy.

Opracowanie odpornego lub adaptacyjnego algorgt@rowania naglami jest trudne
w klasycznym podégiu do projektowania maszyn, w &hyktorego w pierwszej kolejrioi
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projektuje s¢ konstrukag maszyny a dopiero w dalszej kolejno system sterowaniaa t
maszyn. Sytuacja komplikuje sei jeszcze bardziej w przypadku maszyn z cdem
bezpdrednim z silnikami liniowymi. Efektywna implemeniac ,inteligentnych” funkcji
sterupcych maliwa jest dz¢ki podegciu mechatronicznemu, w ktérym projektowanie uktadu
nagkdowego obrabiarki odbywaesina wielu poziomach jednoczee, zarowno po stronie
konstrukciji, jak i samego systemu sterowania.

Projekt uktadu naglowego obrabiarki wymaga ustalenia gpafacych specyfikaciji:

—specyfikacja kinematyki maszyny (osie poziome cpyonowe, maszyna

mikro/typowa/dua),

— specyfikacja rodzajuzyitych w nagdach posuwu silnikdw (obrotowe czy liniowe),

— specyfikacja wymagatechnologicznych, co do parametréw obrébki, a samym

parametrow ruchu w poszczegolnych osiach (maszygpowa”, maszyna do
szybkaciowego skrawania, maszyna bardzo precyzyjna).

Powyzsze specyfikacje wpltywajpezpdrednio na wymagania odémie komponentow
sprztowo-programowych platformy sterowania uktadem gapvym. Do wymaga tych
zaliczamy:

— specyfikagg co do sposobu realizacji pomiaru paaia/pedkosci w uktadzie

sterowania, jak rownierozdzielczdci i zaktadanej doktadrici tego pomiaru,

— specyfikagj w zakresie protokotdow komunikacyjnych pauohzy jednostk centrala
system CNC a modutami nggowymi (dla maszyn ,typowych” ni@ to by si&
CAN, MODBUS, niedeterministyczny protokét Ethern@iCP/IP dla celéw
wymiany danych z warstyw biurowa przedstbiorstwa, Ilub w przypadku
wieloosiowych aplikacji o wysokiej precyzji — wagznie Ethernet przemystowy
czasu rzeczywistego: EtherCAT, Ethernet Powerlii83&RCOS, Ethernet/IP,
ProfiNet czy MODBUS-IDA),

— specyfikagj architektury programowej w zakresie: czasow prowkua, wymogu
pracy w rygorze czasu rzeczywistego w tym sposaadziatu obliczé na wiele
rdzeni procesorow lub samych procesorow praggh niekiedy w  sieci,
zaawansowania algorytmow regulacji z uwagi na phamy poziom precyzji
danego urazdzenia, poziom integracji funkcji monitorowania wakéw pracy
obrabiarki i jej aktywnego wspierania, czy wresagieakresie fuzji spktowe]j mdz
programowej dotycgeej informacji z dodatkowych czujnikéw pomiarowych.

Okreslenie wszystkich powsszych specyfikacji jest warunkiem koniecznym do
podgcia decyzji o wyborze platformy sterowania uktadeagdowym przy czym mie
zost& wybrane rozwjzanie dospne na rynku lub — z uwagi na wymogi aplikacji —zeo0
zaistni€ konieczng¢ opracowania autorskiego rozmania.

Na decyz¢g w zakresie konstrukcji i systemu sterowania olamdbiwptywap takze
czynniki ekonomiczne i strategia wytworcy, ale zhgania te nie gprzedmiotem niniejszej
publikaciji.

W kolejnym rozdziale zostanie opisana idea alganybiaipornej regulacji o wielu stopniach
swobody, ktoéry w swej strukturze wykorzystuje noahity model obiektu. Nominalnym
modelem obiektu jest w tym przypadku model osi paswbrabiarki zidentyfikowany na
podstawie przeprowadzonych bada
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3. ODPORNA REGULACJA TYPU MODEL-FOLLOWING

Odporndg¢ jest wiaciwoscia systemu sterowania, ktOra zapewniaastaysoky jakos¢
regulacji w obecnii zewretrznych zaklocé/zmian obcizenia, ale rownig nieznanych,
lecz ograniczonych zmian parametrow sterowanegaesio [16],[17]. Jeeli zmiany te
Mo@y zostd wyrazone w postaci matematycznej, nazywgjsiperturbacjami.

W literaturze spotykanych jest kilka opiséw peragjb[18], jednake powszechnie uvia
si¢, ze opis multiplikatywny z wykorzystaniem transmitgualyskretnych najbardziej uwydatnia
zalety odporngciowe algorytmow regulacii:

P(z") =M(Z")[ 1 +A(ZY ] (1)

W klasycznej jednagilowej strukturze ukladu regulacji (rys. 1) regolatmodelu
C,(z") steruje nominalnym, znanym doktadnie (perturbaejgnosz zero) modelem

M (z™) procesuP(z'), wyjscie sterowanego procesu dane jest rownaniem:

Yn(K= YR =[1+M(Z)C( )] [M( DT D] K (2)

[379-0

Wyjscie perturbowanego procesu w klasycznej jedtlowe] strukturze regulacji
z regulatorem PID opisuje réwnanie:

Yo (K) =[ 1 +P(Z%)Cy( z‘l)]'lp +A(Z)|[1+M( Z)Cy( Z)]| A K (3)

perturbacje
zaktocenia, zmienne obcigzenie

L4 ;

Un | Perturbowany Yo Nominalny
proces P model M
Regulator + 3_/'9’ Uy Regulator
modelu C, modelu C,

Rys. 1. Pajcie perturbacji multiplikatywnej w klasycznej regaji PID
Fig. 1. Multiplicative perturbation in classicaldPtontrol system

Na rysunku 2a przedstawiono zaproponcavawn pracy [15] struktuy odpornego
uktadu regulacji PID o dwoch stopniach swobody typadel-following control(MFC).
W pracach [16],[17] szczegotowo wykazano wysokieseitvosci odporndciowe tego typu
regulacji. Odtwarzanie w§gia modelu nominalnego dane jest wzorem:
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_ P(z7) 1 +M(Z7)Cy(ZY)

Yo (K) =—"— - — Yn(K (4)
= M(z") 1 +P(Z)C,(Z") ="
perturbacje perturbacje
zakfocenia, zmienne obciazenie zakfocenia, zmienne obciazenie
u Perturbowany Y u, Perturbowany Y,
=p EAY ey =

proces P ™| proces P

Us Regulator U, Regulator Algorytm
Q‘? + | korekcyjny C, Q‘? + korekcyjny C, | przetaczania
+ + 'L
Un | Nominalny Un Macierz n-nominalnych
model M modeli M,,
Y
Regulator Macierz n-nominalnych
modelu C, regulatorow modelu C, ,
a) b)

Rys. 2. Regulator typmodel-following contro(MFC) (a) oraz jego hybrydowa wersja (b)
Fig. 2. Model-Following Control algorithm (a) arts hybrid version (b)

W pracy [7] opisano warunki, jakie musspetnig& regulatory C,(z),C,(Z"), aby
zapewnd istotnie lepsze wigiwosci odporngciowe.

4. PROGRAMOWANIE CYFROWYCH SERWONAEDOW

Programowanie cyfrowych serworadw coraz cgciej maldiwe jest w zunifikowany
sposob, za pomadlokdéw funkcyjnych opisanych w normie PLCopen MotControl. Automat
hybrydowy dany 4 normy przedstawiono na rysunku pegi Do podstawowych ruchdw,
realizowanych przez maszyny technologiczne zaligzauth dyskretny do zadanego paoia
podanego w sposob absolutrytbwzgkdny, ruch cigly w kierunku dodatnim dulz ujemnym
z zadan predkascia, ruch synchronizowany (funkcjonakimadizania jednej osi ruchu za ign

Na rysunku 3 zaprezentowano opisany w przywotarajmie diagram standéw
sterowania cyfrowym serwonggem.

Poszczegolne stany odzwierciedlaytuacg, w jakiej znajduje sidana é ruchu:

— Disabled- regulator nagdu jest wyhczony,

— Standstill- nagd nie wykonuje ruchu — oczekuje na aka silnika utrzymywana

jest w aktualnej pozyciji,

—Homing — bazowanie — w przypadku enkoderoéw absolutnycd wiwotuje

procedury ruchu w kierunku najbdizego wyicznika kracowego, jednaie
bazowanie konieczne jest z uwagi na inicjalizagi numerycznych,
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— ErrorStop — stan wstrzymania po wygieniu bkdu, konieczne jest potwierdzenie
wszystkich b¢dow,

— Stopping— wstrzymywanie aktualnie wykonywanego ruchu,

—Discrete Motion— ruch do zadanego péemia, ruch ze zdefiniowanym punktem

koncowym,
— Continuous Motion- ruch bez okrdonego potgenia zadanego, ruch bez punktu
koncowego.
MC_MoveAbsolute MC_MoveAbsolute
MC_MoveAdditive MC_MoveAdditive MC_MoveVelocity

MC_Halt MC_Halt

MC_MoveVelocity

Discrete Notka 1
Motion M, Siog

X

MC_MoveAbsolute
MC_MoveAdditive

Continuous
Motion

MC_MoveVelocity

MC._Stop

Stopping

MC_Stop

[

Notka 3

Standstill

Disabled

Rys. 3. Maszyna stanéw PLCopen Motion Control
Fig. 3. PLCopen Motion Control state diagram

MC_Home Notka 6

Przegcie pomedzy stanami odbywa @ipoprzez wywotanie odpowiednich funkciji,
takich jak np. MC_MoveAbsolute (ruch absolutny),ycMC_MoveAdditive (ruch
relatywny w okrélonym kierunku).

Aby zapewnt stah jakas¢ pozycjonowania w kalym z maliwych trybéw ruchu
konieczna jest optymalizacja pracy uktadu regulaajgdow. Zagadnienie to jest Zione,
bowiem wymaga analizy wszystkich tryboéw pracy ¢ogw, wymagéa stawianych
napdowi w czasie ich wykonywania i opracowania progedptymalizacji parametrow
uktadu regulacji nagdu.

Kolejny rozdziat przyblty zagadnienie hybrydowej regulacji predykcyjnej etapzeniu
ze zwekszapcym odpornéc¢ uktadu regulaciji podggiem typumodel-following
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5. HYBRYDOWY REGULATOR PREDYKCYJNY

Na rysunku 2b przedstawiono ngwkoncepc uktadu regulacji obiektow
nieliniowych, opracowanw wyniku déwiadcze ze stosowania uktadu z rysunku 2a do tej
klasy uktadow. Okazuje i ze o ile wlasnéci odporndciowe uktadu MFC o dwdch
stopniach swobodyasznakomite w sterowaniu obiektami liniowymadfz w niewielkim
stopniu nieliniowymi, o tyle w sytuacji, gdy na swy sterujce nat@aone g silne
ograniczenia a nieliniowisi sa znaczne, konieczne staje¢ sposzukiwanie innych
rozwiazan. Regulacja predykcyjna [4],[5] jest jednym z nielmi rozpowszechnionych
w przemyle rozwhzan pozwalagcych zaprojektowa uktad regulacji z uwzgbtnieniem
ograniczé sygnatow steracych, sygnatow wyciowych obiektu oraz ogranicae
zmiennych stanu [11]. Stosunkowo miodziedziry wiedzy jest hybrydowe podsje do
regulacji predykcyjnej [1],[9],[10],[12], uwzgtiniahce w algorytmie sterowania np.
przedziatami liniowe modele nieliniowej dynamikozénych obiektow sterowania, a tak
powiazanie cagtego opisu dynamiki z dyskretnym przetaniem pomidzy stanami,
w jakich znajduje siobiekt.

5.1. PRZEDZIALAMI AFINICZNA APROKSYMACJA ORAZ HYBRYDOWA REGULACJA
PREDYKCYJNA UKLADOW NIELINIOWYCH Z OGRANICZENIAMI

Uklady przedziatami afinicznea gednym z najprostszych rozszeragktadow liniowych,
dzieki ktorym mazliwe jest modelowanie zinej dynamiki ukladéw nieliniowych:

X(k+D)=A x(K)+B UK+ f
Y(K)=CXK+DU R+ g

dla F(k)}DPiji =1...N
u(k)

guardX X B+ guardy ¢ k< guardC (5)
Yinin S V(K < Voo
Upin < U(K) < U,
Au,, < U(K) — U k-1)< Ay,

gdzie P, to wieldécian wypukly w przestrzeni zmiennych stanu i $&eppisupcy zakres

zmian tych zmiennych, w ktérym dany liniowy submbdgnamiczny jest wystarczgjo
doktadny do opisu dziatania modelowanego nieliniggavprocesu. Zakres zmian zmiennych
stanu i wej¢ nazywany jest regionem aktywacjtej dynamiki przedziatami liniowego
modelu nieliniowego procesu. Kradzie wieldcianu P opisuje skaczona liczba
nierbwndci liniowych, nazywanych liniami przgdzerx (ang. guard line3. Zmienne
g(k)DRm,g(k)DR”,)(k)DR' opisup odpowiednio wektor wé§, stanu oraz wyf,

w dyskretnych chwilach czasu.
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Jezeli spetnione g warunki f =0, =0,D=0 to rownania (5) przedstawig]

przedziatami liniowy model dynamiczny. W niniejspepcy zdecydowanoe¢sna tego typu
opis obiektu nieliniowego z uwagi na fakt przyszig)plementacji zaprojektowanych
algorytmow w cyfrowych urgdzeniach sterggych czasu rzeczywistego.

Koniecznd¢ zapewnienia odpowiedniej jad®@ regulacji pedkosci w catej przestrzeni
ruchu stolika X-Y frezarki (gtla modelu) oraz jednoczesna koniecgnminimalizacji wptywu
zmian obcizenia stolika (ptla korekcyjna) wymagata zastosowania struktury MFla
modelu bazuje w tym przypadku na przedziatami Viyim modelu sterowanym przez
hybrydowy regulator predykcyjny. Regulator korekgyjbazuje natomiast na tradycyjnym
modelu liniowym.

Problem projektowania regulatora modelu gtéwnego uktadzie MFC zostat
sformutowany dla skiczonego horyzontu predykcjN oraz sterowaniaN. przy
minimalizacji kwadratowego wskaika jakaci:

N-1

min z[g(k>TRy(k>+_><k)TQ_xa+[_y k=% (K Q,[_§ ¥ _w( M (6)

u(0),...,u(N-1) k=0

oraz ograniczeniach naionych na sygnam(k),[y( K- U k—l)] , M R,_X B.

W pracach [5, 7] zaprezentowano warunki, dla ktbry&tad typumodel-following
lepiej nadza za nominalp petla ukladu regulaciji. Warunki te nate zapewnd dla kadej
kombinacjii-tego modelu oraz lokalnego regulatora modelu.

6. MODELOWANIE DYNAMIKI NAPEDU POSUWU

W literaturze spotykanych jest wiele teoretycznyuoletod modelowania dynamiki
uktadu napdowego osi posuwu obrabiarek, zaréwno z edem srubowym kulkowo-
tocznym [19], jak i z naglem bezp&rednim z silnikiem liniowym [8]. Badania
prowadzone przez autorow nad nowymi algorytmamiulaegi potazenia/prdkosci
prowadzone byty na obiektach rzeczywistych, tjlisdeh X-Y z nagdami liniowymi.
Stoliki te zostaly zbudowane w ramach projektu @.8.N. (projektu majcego na celu
m.in. opracowanie prototypowego stanowiska badagazeotwartym ukladem sterowania
obrabiarki CNC), realizowanego przez Centrum Medmki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Piepwwszetapem prac nad nowymi
algorytmami regulacji byta identyfikacja modeli caymicznych opisuagcych dziatanie osi
posuwu, nie w wyniku analizy teoretycznej, ale pegr eksperyment praktyczny opisany
ponie;.

Na rysunku 4 przedstawiono siatgomiarows eksperymentu identyfikacyjnego, ktérego
algorytm opracowano i zaimplementowano w otartystesyie sterowania CNC. Eksperyment
przygotowano dla celéw wyznaczenia modelu MIMO iktolX-Y. W niniejszym artykule
zaprezentowano jedynie modele dynamikigapposuwu osi wrodkach zakresu ich ruchu, tj.
w przypadku stanowiska zrysunku 4 dla osi X projogeniu osi Y = 150 mm, Za
w przypadku osi Y dla pokenia X =300 mm. Z 91 punktéw pomiarowych do opvemua
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modelu wybrano dla osi X punkty od 39 do 51§ »a przypadku osi Y byly to punkty
pomiarowe nr 6, 19, 32, 45, 58, 71 oraz 84. Modé&MM bedzie uwzgbdniat wszystkie
punkty pomiarowe.

Rys. 4. Widok identyfikowanego obiektu
Fig. 4. View of the identified objects

Badania przeprowadzono dla przypadkow, w ktérychstwiku frezarki nie byto
zadnego obarenia oraz gdy na stoliku umieszczono blok stalowynasie blisko 90
kilograméw, ktéry reprezentowat przedmiot obrabianpodatkowa masa znago
wptyngta na bezwladn@ poszczegolnych osi, dlatego algorytm regulacjedgosci
powinien uwzgédniat ten fakt.

Zidentyfikowano modele liniowe typwgrey-box o zal@wonej strukturze macierzy
A,B,C w torze pad — prdkos¢, co z punktu widzenia paéiejszego sterowania jest
najodpowiedniejszym sposobem zobrazowaniaseidaosci sterowanego obiektu tj. osi
ruchu stolika frezarki. W wyniku identyfikacji diasi X oraz Y wyznaczono przedziatami
liniowe modele dynamiczne postaci (5).

W przedstawionym modelu zmiepmiziehca przestrzé stanu jest zmienna (k) —

potozenie w osi ruchu [mm], Zamiennax,(k) oznacza pdkos¢ liniowa osi ruchu [mm/s],
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wyznaczon na podstawie znajomda predkosci obrotowej watka silnika oraz skokuuby
napzdowe.
Modele w poszczegoéinych osiach paozlane g zaleznie od zmiennej x (k)

W nastpujacy sposob:

=25...28 4 25.. 75, . ¢ 75. 125 .. (, 125 175,

175...225 . (225. 278 , (, 275 325, .,
325..375, . ( 375. 425 , (, 425 4y5,
{

475... 525 525. 578 ., (, 575 625,

(-25...29 ., (25.. 75, ¢ 75. 126 (, 125 1)7545...,}

(175..225, . ( 225. 27% ., {, 275 325,

(7)

<

« _|{
_axis: _>1<|(I<)‘ BT (

< X,49

Y _ axis: _)‘L<|(k)‘l17 {

gdzie: zapig-25... 25}X’39W przypadku osi X oznacza zakres zmiedunc, ,,(k) 0(-25... 25

(potozenie w zakresie obowzywania modelu w przedziale gdizy —25 milimetrow
a 25 milimetrow).

Wyznaczono przedziatami liniowe dyskretne modeleagcprobkowania rowny 2.4
milisekundy) poszczegodinych osi ruchu zarowno bedatkowego obarenia stolika, jak
| zzamocowam na nim mas. (rys. 4.b). Indeksy od 0 do 90 oznagza wyznaczono po
91 lokalnych modeli zaréwno dla osi X, jak i osi bYez obcizenia i z obcizeniem mas.
Model wynikowy powstatly ze zi@nia modeli lokalnych dnizie podstaw opracowania,
w nastpnych etapach, odpornego algorytmu dwuosiowegda&ma potaenia/pedkosci.

Przyktadowo, model w punkcie pomiarowym nr 45, bebcikzenia stolika
| z obchzeniem opisany jest macierzami:

1 0.002378755808256 3.1455287813e-
A = 0 0.982308479314894 0.026090092764
|0 -0.009138185537298 0.989667595503

- 8
0.000722669483042 106 ®
By 45 =] 0.601103192907749 , Cx,45:{0 1 0}
1 0.1484405834017622
oraz ograniczeniami:
uardX, ,. = 100
g X,45 — 1 0 0
=275
= 9
guardC, , [325} 9)

guardX, ,, X W< guardC ,
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Dla zwikszenia pewnai identyfikacji modelu, w kadym punkcie siatki pokazanej na
rysunku 4, trzykrotnie powtarzano rejestgaga dla kadej z nich wyznaczono liniowy model
dyskretny o ustalonej postaci macier@yz czasem probkowania réwnym 2.4 milisekundy
(metodazero order holyl Zatazono, ze liczba modeli dla calego zakresu ruchu wyhbsdzie
91 poniewa taka byla ilé¢ punktdw pomiarowych. Idea hybrydowej regulacji o)
przewiduje optymalizagjliczby lokalnych modeli, jednak tematyka ta nistjprzedmiotem
niniejszej pracy.

Na rysunkach od 6 do 10 przedstawiono wyniki Basianulacyjnych testu kotowsoi
z zastosowaniem trapezowego profilggkosci z rysunku 5. Profile zadanego pz¢mia 0si
wynikaty z pojedynczego catkowania profilugdkosci.

Predkos$¢ w osi X [mm/s]

[=>]
o

= D
o o
T

n
o

n
o
T

£
o

Predko$¢ w osi Y [mmy/s]

=]
o

| 1 1
2 4 6 8 10

czas [s]
Rys. 5. Profile pgdkosci zadanych w tie kotowasci [mm/s]
Fig. 5. Reference velocity profiles within the citar test

o

Poniej przedstawiono porownanie Kklasycznej jedtlopej struktury regulacji
z regulatorem PID, ukfadu z regulatorem MFC orgar@g@onowanego w niniejszym artykule
hybrydowego predykcyjnego regulatora odpornego. c@upé kazdego z wymienionych
algorytmow regulacji zostata przetestowana w takiséb,ze nastawy kalego z regulatorow
zostaly dobrane dla modelu stolika X-Y nie@bohego masg z& regulatory te miaty sterowa
modelem stolika z obgieniem. Nastawy regulatorow w strukturze klasycan®|FC byty
dobierane na podstawie eksperymentu symulacyjmegoprzednim wgpnym (metodycznym)
doborze nastaw.

Poniewa regulatory PID (rys.1.b) w poszczegoélnych osiaclkthu klasycznego,
jednogtlowego uktadu regulacji zostaty dostrojone na pmgi®e liniowych modeli
aproksymujcych dynamik nagdu posuwu w osiach ruchu, oczywiste jest,odpowiednio
wysoka jakéc¢ regulacji nie mge zostéa zapewniona.
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Na rysunku 7 zaprezentowano wyniki testu dla uktadstrukturzemodel-following
control. W petlach modelu (rys. 2.a) zastosowano liniowe modelego zakresu ruchu, co
powoduje,ze nieliniowy obiekt naglka za liniovwa aproksymag — zgodnie z zat@niami
sterowania typunodel-following control

Program "kdtko" - regulatory PID Uchyb predkodci - regulatory PID
U
T T T T T ; h ; : : ]

et - Vakt [mms)

b_
o
=
=

o
100 180 200 250 300 390 400 450 o 2
S [mm] czas [s)
Uchyb Sledzenia potozenia - regulatany P10 Sterwania obiektam - regulatony PID

Ll Foommmeeoos

Praf - Pakt [mm]
Ig[A]

czas [s] czas [s)

Rys. 6. Wyniki bad&a symulacyjnych: regulacja PID
Fig. 6. PID control simulation results

Prograrn "katko" - regulatory MFG Uchyb predkosci - requlatory MFG

Wref -Vaki [mmis]
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Sterowanie obiektern - regulatony MFG

Praf - Pakt [rmm]

[=}
5]

=

O S R JRRPR 1 A N SR MRS SRR SR
@

=

=

czas [s)

Rys. 7. Wyniki bada symulacyjnych: regulacja MFC
Fig. 7. MFC simulation results

Kolejne dwa rysunki pokazaj wyniki zastosowania hybrydowego regulatora
predykcyjnego do sterowania stolikiem X-Y. Hybrydowregulator predykcyjny
zaprojektowano dla przedziatami liniowych modeli agchu. Caty zakres roboczy osi X
zostat opisany za pomgtrzynastu modeli, natomiast zakres osi Y siedmiomoaelami.

Ustalono krétkie, jednakowe horyzonty predykcjiterewaniaN = N, = 2. Macierze
wagowe zostaty dobrane tak, aby minimalizéwahyb w torach poleenia oraz pydkosci.

Z uwagi na zapas sterowania w obiekcie, ktory byajt modelowany, dopuszczono
w minimalizowanym wskaniku jakasci (6) wystpienie gwattownych sterovia

o - O
= O O

100 0
Qy:{o 100] R=[0.0} (10)

O
I
o o r

Na rysunku 8 pokazano wyniki sterowania stolikierY Xv tescie kotowym, gdy nie
byt on obcizony mag, z& na rysunku 9 przedstawiono sytugcy ktorej zaprojektowany
dla nominalnych warunkéw (bez oh#zeénia) hybrydowy regulator predykcyjny steruje
obiektem obcizonym.
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Programn "kStka" - hybnycowy reguiztor prechkey|ny Program "kétka" - hybrydowy reguiatar prechkeyjny
30 T T T T T T T T T

0 ! I I | I
100 180 200 260 ano 380 400 480 405,534 405 358 405.538 406 406002 406004
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_____________________________________________________________________

=1
=
=

0.0s

=1
=
m

[=]

0.05

et - Vakt [mms)
Pref - Paki [mm]

Rys. 8. Wyniki bad& symulacyjnych: hybrydowa regulacja predykcyjnal{ktbez obcizenia)
Fig. 8. Hybrid predictive control results (no massthe table)

Na rysunku 9 zaprezentowano wyniki badsymulacyjnych dla sytuacji, w ktorej
regulator hybrydowy, zaprojektowany dla przedziatdmiowego modelu stolika X-Y
nieobchzonego mag steruje perturbowanym modelem stolika, to znaggynaczonym dla
warunkow, w ktérych byt on obgtony.

Gdy w modelu osi ruchu zostanie uwatdjhione tarcie statyczne, ktére wprowadza do
uktadu dodatkow nieliniowas¢ przy matych pgdkosciach wtedy jaké regulacji
hybrydowego regulatora predykcyjnego, zaprojektagandla modelu bez tarcia pogarsza
sie. Dodatkowy regulator korekcyjny, zaproponowanyrysunku 2.b, wyliczy dodatkoy
wartos¢ pradu sterugcego, upodabnigg tym samym warunki pracy do sytuacji z modelem
bez tarcia spoczynkowego. Algorytm projektowanigutatora korekcyjnego jest aktualnie
w koncowym etapie opracowania.

Uzyskane, w przypadku zastosowania hybrydowegolatga predykcyjnego, warol
dokladndci pozycjonowania w teie kolowdci nadal nie satysfakcjonujautoréw i nie
odzwierciedlajg naktadu pracy potrzebnego na identyfikdokalnych modeli osi obrabiarki.
W kolejnym etapie badekonieczne bdzie zatem zastosowanie dodatkowego stopnia swobody
w torze regulacji gdkosci/potozenia. Zaprezentowane wyniki regulaciji z wykorzystanidei
MFC potwierdzaj stusznéc¢ stosowania takich struktur do sterowania obiektagliniowymi.
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Prograrm "katko" - hybrydowy regulztor predykoyjmy Uchyb predkosci - hybryedowsy regulator predykoyjny
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Rys. 9. Wyniki bada symulacyjnych: hybrydowa regulacja predykcyjnal{ktz obchzeniem)
Fig. 9. Hybrid predictive control results (tablethvmass on it)

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki dziatania ukiddiMFC (hybrydowego ukitadu
predykcyjnego typu MFC) dla sytuacji, w ktorej zajektowany regulator giéwny steruje
modelem wyznaczonym dla stolika X-Y bez aldeinia, za obiektem jest uktad stolika
Z zamocowagna nim mas.

Progrm "katka" - hybrydowsy regulator predykoyjny HMEG
T T T T T T

o |
100 160 200 260 300 350 400 480 405939 405996 405998 406 406002 406004 406006
x [rmm] * [rmm]
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Uchyb predkosc - hybrydowy regulator precykoyjy HMFG Uchyb Sledzenia poozenia - hybreoowy requiztar predykoyny HWMFG
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Rys. 10. Wyniki bad@asymulacyjnych: hybrydowa regulacja predykcyjnautyyFC
Fig. 10. MFC type hybrid predictive control results

Wyniki badan symulacyjnych pokazagj ze maliwe jest wyeliminowanie wptywu
perturbacji tego typu (w tym przypadku zmiennej ynasrzedmiotu obrabianego)
w odpornym sterowaniu pateniem/pedkoscia.

7. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano wyniki aktualnie prowagaot prac w ramach projektu
~Opracowanie konstrukcji i badaniasgdadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zespotu
posuwowego z nadem sterowanym inteligentnym modutowym uktadem wmgeczym”
(projekt MNISW nr N N502336936). Dotygone rozwoju koncepcji przedziatami liniowego
odpornego sterowania bagzcggo na hybrydowych algorytmach z grupgdel-based control
Wydaje s¢, ze metody te rokajolbrzymie nadzieje w drodze do podniesienia odpamnin
sterowania ztlonych obiektéw mechatroniki, jakimiasosie posuwu wspoétczesnych
cyfrowo sterowanych maszyn do obrobki ubytkowejatiet

Zapewnienie wysokiej, niezmiennej j&ko sterowania mdkoscia posuwu 0si ruchu
obrabiarek podczas realizacji programu obrobkn®ta istotne wyzwanie w czasach, gdy
wymagania odnmie prdkosci posuwu (ruchy robocze) ragnza nagdy obrotowe
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w rozwigzaniach o wysokich parametrach stopniowo wypierageprzez rozwizania
z silnikami liniowymi z magnesami trwatymi.

Kolejne etapy prac zwrane lkda z implementag opracowanych algorytmoéw
w uktadach FPGA w ramach ,inteligentnej” architektwcyfrowego serwonaglu oraz
integracy z otwartym systemem sterowania o akroni@i€.E.A.N.

Badania zrealizowano w ramach projektu MNiISW nr RO 336936 ,Opracowanie konstrukcji i badania
daswiadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zesgmdsuwowego z nagdem sterowanym inteligentnym
modutowym uktadem wykonawczym” o akronimie M.AREL (multivariable hybrid ModulAR motlon coNtral)e
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HYBRID ROBUST CONTROL FOR CNC MACHINE TOOL FEED-DRE

The article presents a selection of results froertsearch and development of the prototype ofatligervodrives with
permanent magnet synchronous motors within the @idchine tool feed-drive. Paper describes thoroulelydentification
process of dynamic models of machine feed axessifbieg points of the robust control over classice-loop control were
shown in simulations. New hybrid predictive corlerd for robust control of machine tool axes wergoduced and
analyzed.



