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UK�ADY STEROWANIA PROCESAMI OBRÓBKI 
Z DODATKOWYMI P�TLAMI SPRZ��ENIA ZWROTNEGO 

OD PRZEDMIOTU OBRABIANEGO I NARZ�DZIA. 

W referacie przedstawiono próby zastosowania dodatkowych sprz��e� zwrotnych w uk�adach 
sterowania maszyn na przyk�adzie pilarki oraz frezarki sterowanej numerycznie. Ide�
wprowadzenia takich rozwi�za� jest budowa uk�adów sterowania i diagnostyki, które – w my�l
zasady, i�: „ lepiej zapobiega� uszkodzeniom ni� potem je naprawia�” – koryguj� proces 
sterowania tak, aby nie dopu�ci� do uszkodzenia maszyny lub przedmiotu obrabianego. 

The article presents working control system with extra feedback from machine tool and workpiece 
on example of sawing machine and milling machine. The idea to engineer (design) control and 
diagnostic systems has it roots in the golden rule: “Better prevent from damages than repair 
them”. Thanks to their features the control process is corrected against a machine tool or 
a workpiece breakdowns. 

1. WST�P
W projektowaniu maszyn i urz�dze� zasadniczym celem projektanta jest opracowanie 
 i wdro�enie projektu wydajnej i bezawaryjnej maszyny. Uk�ad sterowania takiej maszyny 
powinien przeprowadzi� proces obróbki wed�ug �ci�le zaprogramowanego algorytmu. Je�li
w trakcie procesu sterowania wyst�pi� sytuacje awaryjne, to takie podzespo�y jak: wy��czniki 
kra�cowe, nadpr�dowe czy kontrolne uk�ady logiczne powinny przerwa� prac� maszyny. 
W proponowanych rozwi�zaniach montowane s� na maszynie-obiekcie dodatkowe 
przetworniki diagnostyczne pozwalaj�ce na wprowadzenie dodatkowych p�tli sprz��enia
zwrotnego. Schemat blokowy proponowanego rozwi�zania przedstawiony zosta� na rys. 1. 
W omawianych przyk�adach zastosowane przetworniki pozwalaj� na pomiar takich wielko�ci
jak:

�� przemieszcze� – indukcyjne liniowe, 
�� przy�piesze� – uk�ady scalane AD, 
�� si�y – tensometry, 
�� pr�dów – hallotronowe.
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Rys. 1. Schemat blokowy zintegrowanego uk�adu sterowania i diagnostyki 
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Wyst�puj�cy na rys. 1 blok uk�adu diagnostyki realizowany jest z wykorzystaniem komputera 
PC. W przypadku pilarki jako modu� wej�ciowy i wyj�ciowy dla sygna�ów cyfrowych 
i analogowych zastosowano modu� USB-DAQ. W przypadku frezarki sterowanej 
numerycznie zastosowano wewn�trzn� kart� ze z��czem PCI. Wprowadzenie uk�adu 
diagnostyki mo�e by� równie� wykorzystane w kolejnych etapach prac do prowadzenia 
procesów optymalizacji obróbki 
UK�AD STEROWANIA I DIAGNOSTYKI PILARKI 
Podstawowym zadaniem uk�adu diagnostycznego jest pomiar i analiza mocy pobieranej przez 
silnik g�ówny i silnik posuwu oraz analiza drga� ci�tego materia�u i pi�y. W przypadku 
przekroczenia warto�ci progowych dla zadanych parametrów ci�tego materia�u, mo�liwa jest 
korekta pr�dko�ci posuwu a w kra�cowym przypadku wy��czenie silników. Schemat 
usytuowania przetworników dla pilarki przedstawiono na rys. 2. Dwa przetworniki 
hallotronowe umieszczono w obwodach sta�opr�dowych falowników silnika posuwu oraz 
silnika nap�du g�ównego. Przetworniki pozwalaj� na pomiar i rejestracj� przebiegu pr�du a na 
tej podstawie obliczany jest przebieg mocy chwilowej. Z czujnika indukcyjnego liniowego 
mierzone s� drgania ramy z pi�ami tn�cymi. W kolejnym etapie bada� planowane jest 
zamocowanie na ka�dej z pi� czujnika przy�piesze� do analizy ich drga�.

d   – walce dociskowe, 
c   – czujniki obecno�ci materia�u,
cc – czujnik ci�nienia, 
ci  – czujnik indukcyjny liniowy, 
pw – przetwornik wysoko�ci materia�u,
H   – przetwornik hallotronowy, 
pa  – przetwornik przy�pieszenia, 
SP – silnik posuwu, 
SG – silnik nap�du g�ównego

Rys. 2. Schemat blokowy po��cze� dla uk�adu diagnostyki pilarki

Bezpo�rednio do sto�u pilarki zamocowano czujnik przy�piesze� do po�redniego pomiaru 
drga� przecinanego drewna. Z uk�adu sterowania do uk�adu diagnostyki do��czone s� równie�
sygna�y dotycz�ce pr�dko�ci obrotowej silnika g�ównego i szybko�ci posuwu. Do 
prawid�owego funkcjonowania uk�adu diagnostyki niezb�dna jest równie� informacja 
o wysoko�ci przecinanego materia�u uzyskiwana z przetwornika pw do pomiaru 
przemieszcze�.  Ponadto wprowadzane s� dodatkowe parametry dotycz�ce liczby pi�
zamocowanych w ramie oraz informacja o rodzaju przecinanego drewna i stopniu 
wilgotno�ci. Pr�dko�� obrotowa i pr�dko�� posuwu jest funkcj� wielu parametrów 
zwi�zanych z rodzajem pi�y i rodzajem ci�tego drewna. W omawianym uk�adzie diagnostyki 
przyj�to, �e pr�dko�� posuwu jest funkcj� takich zmiennych jak: rodzaj materia�u, wysoko��
ci�tego materia�u, liczba pi�, rodzaj pi�. W miar� zu�ycia pi� pogarszaj� si� jej parametry 
a zatem moc pobierana podczas ci�cia b�dzie ros�a i powy�ej zadanego progu powinien 
pojawi� si� komunikat o konieczno�ci wymiany pi�. Aby system diagnostyki spe�ni� za�o�one
wymagania niezb�dna jest pe�na identyfikacja procesu ci�cia. W tym celu przeprowadzono 
rejestracj� i analiz� sygna�ów podczas procesu przecinania. Uzyskane wyniki s�
przechowywane w bazie danych. Opisany powy�ej uk�ad diagnostyki w pierwszym etapie 
modyfikuje tylko jeden sygna� steruj�cy posuwem. W drugim etapie planowane jest 
rozszerzenie algorytm sterowania pozwalaj�ce na modyfikacj� pr�dko�ci obrotowej silnika 
g�ównego.
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2. UK�AD STEROWANIA I DIAGNOSTYKI FREZARKI STEROWANEJ 
NUMERYCZNIE  

Schemat blokowy frezarki sterowanej numerycznie z uk�adem diagnostyki przedstawiony 
zosta� na rys. 3. Jest on bardziej rozbudowany nie tylko z uwagi na liczb� przetworników, ale 
równie� stopie� z�o�ono�ci uk�adu sterowania samej frezarki. Zadaniem uk�adu jest 
modyfikacja dwóch sygna�ów steruj�cych obrabiark�: pr�dko�ci� obrotow� wrzeciona oraz 
szybko�ci� posuwów. W pierwszym etapie wdra�ania jako zmienne funkcji korekcji posuwu 
i funkcji korekcji obrotów przewidziane zosta�y sygna�y z przetworników drga�
i przemieszcze� zarówno narz�dzia jak i przedmiotu obrabianego oraz sygna�y
z przetworników si�y. W drugim etapie wprowadzone zostan� do funkcji korekcji sygna�y
z przetworników pr�dowych.

SZ – silnik osi z, 
SX – silnik osi x, 
Lz  – linia� osi z, 
Lx  – linia� osi x, 
Pn  – przetwornik ugi�cia
narz�dzia  
Na  – narz�dzie, 
Po  – przedmiot obrabiany, 
Pp  – przetwornik ugi�cia
przedmiotu, 
Ps  – przetwornik si�y,
Pa  – przetwornik przy�pieszenia, 
H   – przetwornik hallotronowy.

Rys. 3. Schemat blokowy po��cze� dla uk�adu diagnostyki frezarki CNC

Zastosowanie czujników indukcyjnych liniowych dla badania przemieszcze�, a �ci�lej ugi��
i drga� zarówno narz�dzia Pn jak i przedmiotu Pp wynika�o z kszta�tu przedmiotu 
obrabianego – p�aty �rub okr�towych i p�aty �rub dla elektrowni wodnych. W procesie 
obróbki przy�o�enie zbyt du�ych si� mo�e powodowa� ugi�cie obrabianego materia�u. Drugi 
efekt, jaki mo�e pojawia� si� to drgania wynikaj�ce z cz�stotliwo�ci w�asnych przedmiotu 
obrabianego. Efekty te maj� wp�yw nie tylko na utrzymanie dok�adno�ci obróbki, ale równie�
na g�adko�� powierzchni obrabianej. Przetwornik si� – trójosiowy – zamontowany pomi�dzy
sto�em a uchwytem przedmiotu obrabianego s�u�y� jedynie do pomiaru si� statycznych 
(z uwagi na du�� mas� zarówno uchwytu jak i przedmiotu obrabianego). Docelowym 
zadaniem algorytmów b�d�cych podstaw� oprogramowania uk�adów diagnostyki powinna 
by�: optymalizacja procesu obróbki, eliminacja ( minimalizacja) przypadków awaryjnych. 
W pierwszym etapie wdra�ania zadaniem algorytmu dla korekcji posuwu by�o utrzymanie 
zadanego ugi�cia poprzez regulacj� szybko�ci posuwu. Korekcja pr�dko�ci obrotowej 
wrzeciona dokonywana by�a w przypadku przekroczenia zadanej amplitudy drga�.
Algorytm eliminacji przypadków awaryjnych realizowany jest na bazie informacji 
o warto�ciach granicznych dla danego zakresu obróbki przedmiotu. Warto�ci graniczne 
powinny by� ustalone w procesie analizy sygna�ów zarejestrowanych podczas obróbki 
pierwszego przedmiotu.  
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Przedstawione powy�ej rozwa�ania dotycz� jedynie wybranego fragmentu procesu obróbki 
przedmiotu. Obrabiarki sterowane numerycznie realizuj� najcz��ciej wielogodzinny program 
przy wielokrotnej zmianie narz�dzi i parametrów obróbki. Nie jest mo�liwe opracowanie 
uniwersalnego algorytmu i oprogramowania dla uk�adu diagnostyki. 
Algorytmy te powinny by� �ci�le powi�zane a nawet zsynchronizowane z programem 
realizowanym przez uk�ad sterowania obrabiarki. Dotyczy to szczególnie zadania 
optymalizacji obróbki, ale równie� eliminacji przypadków awaryjnych. Na przyk�ad – 
stosunkowo proste zadanie jak kontrola zu�ycia narz�dzia, poprzez kontrol� mocy pobieranej 
przez silnik wymaga podania na wej�cie uk�adu diagnostycznego wielu parametrów 
dotycz�cych narz�dzia i przedmiotu obrabianego. 

WNIOSKI
W referacie przedstawiono próby wprowadzenia do uk�adów sterowania maszyn 
dodatkowych p�tli sprz��enia w celu optymalizacji procesu obróbki oraz minimalizacji 
sytuacji awaryjnych. Wprowadzony w p�tli sprz��enia uk�ad diagnostyki realizuj�cy te 
zadania to komputer PC – rejestruj�cy i przetwarzaj�cy sygna�y z dodatkowych 
przetworników zamontowanych na maszynie. Opracowanie i oprogramowanie algorytmów 
realizuj�cych te zadania wymaga analizy sygna�ów wej�ciowych w odniesieniu do 
parametrów przedmiotu obrabianego oraz parametrów narz�dzi. W przypadku obrabiarki 
sterowanej numerycznie program dla uk�adu diagnostyki powinien by� �ci�le powi�zany
z programem obróbki przedmiotu. 
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