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 AUTONUMLGL 
Introduzione

 AUTONUMLGL 
Scopo del documento

In questo documento sono riportate le specifiche funzionali e la descrizione della architettura hardware e software del prototipo di controllo digitale per assi interpolati.

 AUTONUMLGL .
Definizioni, acronimi e abbreviazioni

CN
(Controllore Numerico)

CNC
(Computerized Numeric Control)

UCIMU
(Unione Costruttori Italiani Macchine Utensili) 

FMS
(Flexible Manufactering System)

CAD
(Coputer Aided Design)

CAM
(Computer Aided Manufactering)

MMI
(Man Machin Interface)

GUI
(Graphic User interface)

ISO
(International Standard Organization)

PLC
(Programmable Logic Control)

PC
(Personal Computer)

LVDT
(Linear Variable Differential Transformer)

FPGA
(Field Programmable Gate Array)

DSP
(Digital Signal Processor)

DAC (D/A)
(Dital/Analog Converter)

ADC (A/D)
(Analog/Digital Converter)

PWM
(Pulse Width Modulation)

I/O
(Input/Output)

SRAM
(Static RAM(Random Addressable Memory))

EPROM
(Erasable Programmable ROM(Read Only Memory))

EEPROM
(Electric Erasable Programmable ROM)

FIFO
(First Input First Output (memory))

PID
(Proportional Integral Derivative)

 AUTONUMLGL 
Documenti di riferimento

1. The KERNEL book; (Brite-Euram Project 92-5621)

2. Considerazione generali sulla progettazione avanzata di assi di macchine utensili; CNR-ITIA - Marzo 97; 

3. What does “Open Architecture” mean?;

4. Il  mercato italiano di C.N.C. nel 1995; UCIMU 1996;

5. Tecnologie meccaniche; apr. 97, giu. 97.

6. Automazione oggi  n.161, n.183.

7. Machine controllers; Arcom 

8. PMAC Controllers; Delta tau data systems 

9. Advanced motion language; Pacific Scientific  

10. Cataloghi consultati:

· The Kollmorgen guide to motion control; product catalog.

· Bosch: Closed loop-controlled main drives, Servo drive system, Open loop- controlled  main drives . 

· Axor:azionamenti brushless B17 

· Control tecniques:motori,drivers,controllers .

· Siemens:motori,drivers,controllers.

· ETEL :digital servoamplifier DSA2 

· Eidenhain:controllori numerici.

· HBM:Electrical measurement of mechanical quantities

· Sintesi:CAD-CAM 

· Open mind software Technologies:HyperMill CAM 

· Delcam:Sistemi CAD-CAM 2D-3D .

· L.A.B.: CAM 3D SUM, CAM 2D PA2D, Sercom .
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Obiettivi funzionali

Riprendendo le caratteristiche di base del sistema di controllo per assi robotizzati individuate nel documento “Requisiti di sistema” (Allegato A), esse sono cosi’ sintetizzabili:

1. interfaccia utente basata su sistemi standard (hw e sw)

2. interfaccia macchina modulare ed espandibile

3. interfaccia di rete

4. tecniche di controllo moderne

In particolare i risultati che si vogliono conseguire sono:

1. aumento delle prestazioni globali del sistema 

2. riduzione dei costi

3. incremento della affidabilità

4. aumento della flessibilità

5. potenziamento dell'interfaccia operatore 

 AUTONUMLGL 
Descrizione del sistema

La struttura di massima del sistema è costituita dalle seguenti parti:

A)
una parte hardware che anziché essere basata esclusivamente su componentistica standard, utilizzi componenti appositamente progettati e realizzati con tecnologie microelettroniche più prontamente disponibili (dispositivi elettronici integrati FPGA) per svolgere le funzioni di controllo con le prestazioni richieste. L'architettura del sistema da realizzare sarà del tipo multiprocessore nella quale ad ogni unità di elaborazione viene associato un livello computazionale specifico al fine di ottimizzare le prestazioni globali e/o permettere di inserire nuove funzioni. I livelli possono essere così individuati:

1. interfaccia utente e interfaccia di rete;

2. interfaccia per l'elaborazione differita (interfaccia I/O a bassa priorità);

3. interfaccia in tempo reale a PLC;

4. interfaccia in tempo reale per controllo assi.

B.
una parte software comprensiva sia della gestione delle risorse HW, che degli algoritmi del controllo ad alte prestazioni trasferibili su circuiti digitali, che delle utility di interfacciamento con l'operatore e sviluppo di programmi in linguaggio ad alto livello per funzioni PLC e/o gestione macchina;

C.
un prototipo meccanico basato su un sistema a 3 assi cartesiani su cui effettuare la sperimentazione.

La struttura è schematizzata nella seguente figura, in cui sono evidenti i quattro livelli computazionali e le interazioni tra di essi e con la macchina controllata.


[image: image1.wmf]USER INTERFACE

NETWORK INTERFACE

NON REAL TIME INTERFACE

DATA PREPARATION

PLC REAL TIME

AXIS CONTROL

REAL TIME

SERVO MOTOR

SERVO MOTOR

SERVO MOTOR

MACHINE INTERFACE

MACHINE

COMMUNICATION NETWORK

SLOW I/O INTERFACE

INTERFACE

INTERFACE


fig.1

 AUTONUMLGL 
Metodologie di progetto e caratteristiche salienti del nuovo controllore

Il progetto di un controllore per robotica presuppone la conoscenza di informazioni che investono più discipline: meccanica, informatica, elettronica, controlli, ecc.

Ci sono stati in passato studi approfonditi che individuavano mezzi e metodologie per affrontare la progettazione nel campo delle macchine utensili che possono essere adottati anche nel presente progetto per una analisi più in dettaglio del singolo componente quale il controllore (CEDAM).

Sulla base di studi attuali si cercherà di individuare per i singoli livelli le soluzioni  possibili ed attualmente adottabili.
Attualmente uno dei problemi più importanti  che involve le macchine di produzione e’ legato al flusso di informazioni a cui le stesse sono soggette per un completo ed efficiente inserimento nella catena di produzione. Alcuni studi hanno individuato che circa il 50% del tempo legato alla realizzazione di un prodotto e’ impiegato per creare e mettere a punto la documentazione, di tale tempo il 35% e’ impiegato per le fasi di progetto ed il restante per formalizzare la documentazione necessaria alla fase di produzione. Spesso tale documentazione non si presta immediatamente ad essere trattata da macchine automatiche e quindi ulteriori fasi (postprocessing) sono necessarie per il corretto interfacciamento.

Simili problematiche possono riscontrarsi per il flusso uscente dalla macchina e rientrante nel processo produttivo. La problematica investe non solo strumenti atti al trattamento software ma anche le piattaforme hardware sulle quali il software viene fatto girare. Uno dei sistemi oggi diffusamente riconosciuto ed adottare e’ quello di organizzare il trattamento delle informazioni con tecniche “object oriented”. Tale sistema risulta molto conveniente quando problemi di differente natura (multidisciplinari) devono essere trattati organicamente , in tal caso una architettura del tipo “responsibility- driven”  puo’ essere adottata, dove gli oggetti sono suddivisi in due categorie “servers” e “clients” , i servers forniscono servizi  sottoposti a determinate clausole. Una tale architettura e’ stata ,per esempio, adottata nel progetto Europeo OSACA “Open System Architecture for Controls within Automation Systems” e in altri progetti su accennati.
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Modularità e architettura aperta (Open System).

In questi ultimi anni si va sempre più diffondendo un importante concetto di “disaccoppiamento”  nel trattamento delle informazioni che attraversano un controllore numerico (CEDAM).

Questo involve due importanti punti:

La riduzione della complessità dello scambio dei dati impone l’utilizzo di una architettura modulare, dove ogni modulo e’ provvisto di interfaccia che rende “disaccoppiata” la propria funzionalità rispetto agli altri, pur conservano ogni modulo la propria complessità che quindi risulta nascosta all’interfaccia.

Tutti i moduli trattano la stessa struttura dei dati anche se ogni modulo effettua differenti tipi di elaborazione; ciò assicura una maggiore robustezza e consistenza nello scambio dei dati. 

L’ architettura Open System permette ad un sistema di  accettare applicazioni  o esportare applicazioni da o verso altri sistemi con minime (o senza) variazioni, inoltre di operare in modo remoto con altre applicazioni e di interagire con l’utente in modo immediato. L’architettura O.S. deve quindi basarsi su standard consolidati sia al livello di interfaccia che di  software e hardware.

Uno standard che oggi pare soddisfi abbastanza bene ai due requisiti sopra menzionati e’ quello PC con ambiente Windows, in quanto e’ facile trovare in commercio programmi che utilizzano data base standard e condivisibili da più applicazioni. Stesse considerazioni vanno fatte per l’hardware ed anche in questo la piattaforma PC+Windows sembra essere la più idonea ad accogliere moduli intercambiabili.

A tal proposito e’ bene ribadire che l’orientamento attuale per quel che concerne i sistemi (hardware +software) prevedono , oltre alla modularità altre 4 importanti caratteristiche :

Portability: fa riferimento a caratteristiche del software quando e’ capace di girare anche sotto ambienti differenti;

Scalability: fa riferimento a caratteristiche sia hardware che software che permettono di inserire il sistema in architetture diverse e di “vestire” intorno al sistema architetture custom dipendenti dalle prestazioni che il sistema globale deve avere;

Interopeability:fa riferimento alla capacita’ di scambio dati fra strutture dati diverse, ciò significa avere interfacce flessibili capaci di adattarsi ai nuovi flussi di dati;

Extensibility :fa riferimento alla capacita’ di aggiornare parte delle funzioni, od aggiungerne altre senza modificare ne l’hardware ne il software.
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Elaborazione distribuita.

Altra caratteristica  importante e’ la capacita’ da parte del sistema di elaborare processi su diversi livelli di intelligenza, questo permette di dislocare separatamente unita’ di elaborazione aumentando notevolmente la capacita’ di calcolo e rendendo più flessibile la stessa elaborazione, inoltre avere più unita’ di elaborazione distribuite permette di associare ad ogni unita’ processi che possono risultare di diversa natura dal punto di vista analitico ma che concorrono a risolvere problemi complessi. Ciò spinge a suddividere il processo di elaborazione relativo ad un controllore moderno su tre principali livelli:

User interface (MMI)

In questo livello assume particolare importanza  la facilita’ con cui i dati vengono proposti all’operatore. Anche la dimensione della memoria più essere importante, più del tempo di elaborazione dei dati. L’orientamento e’ quello di basarsi su una architettura PC con possibilità di avere a disposizione sufficiente memoria di massa , elevata dimensione della RAM di lavoro, elevata capacita’ di scambio dati con l’esterno (Disco rimovibile, Linee di comunicazione, Rete di comunicazione), ottime caratteristiche del display grafico, standardizzazione della tastiera.

I principali fornitori di MMI a livello mondiale sono:

· -Advantech Co.Ltd.

· -Allen Bradley

· -Asem

· -B&R automazione Industriale

· -CMZ Sistemi elettronici

· -Esa

· -GE Power control Italia

· -Ghisalba

· -I.P.S.

· -Interel

· -Matsushita

· -Omron

· -S.E.D.

· -XYCOM

Data preparation

E’ un livello di intelligenza critico. Dall’efficienza di questo livello dipende la durata del Block Cycle Time, cioè il tempo necessario per interpretare un blocco di istruzioni ad alto livello p.es. in formato ISO. Molta rilevanza ha in questo livello la velocità della CPU ( o delle CPU’s) atte al trattamento dei dati. 

Axis control / PLC

In questo livello e’ di assoluta importanza la velocità della CPU (o delle CPU’s) in quanto influenza il tempo di campionamento del sistema che non può superare valori intorno al ms. Questo fatto suggerisce l’utilizzo di più unità di elaborazione ((P+DSP) in modo tale da suddividere in più tasks l’elaborazione ovvero: generazione traiettorie di interpolazione, controllo in loop chiuso dei motori, funzioni ausiliarie (PLC).
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Controllo moderno State Space

Data la natura del controllo moderno di tipo State Space, che si basa sul feed back di tutte le variabili che descrivono lo stato del sistema, è ovvio che risulta particolarmente importante il modello che si ha del sistema da controllare, visto nella sua globalità (controllore + macchina). Tuttavia non potendo disporre, per ovvie ragioni, di un numero di sensori (osservatori di stato) capaci di rilevare tutte le variabili di stato ipotizzate per il sistema, la tendenza e’ quella di rilevare alcune variabili (solitamente posizione, velocità, corrente nei motori, forza) e di qui, adoperando una tecnica denominata state estimation, risalire all’intero stato del sistema opportunamente modellizzato. Da quanto detto  e’ possibile intravedere una grande capacita’ del sistema di controllo di conoscere istante per istante l’evoluzione non solo delle grandezze di interesse immediato (per esempio la traiettoria di un braccio in un robot) ma allo stesso tempo di tutte quelle grandezze che concorrono alla formazione della grandezza di interesse (ad esempio la  velocità in un giunto intermedio). Da ciò deriva che nella progettazione di un sistema di controllo State Space bisogna affrontare diverse problematiche di sotto indicate:

i) individuazione del modello del sistema da controllare e del suo ordine (gradi di libertà)
ii) individuazione del numero e tipo di sensori di feed-back
iii) individuazione dello state estimator

iv) individuazione dell’eventuale azione dello state feed-forward 

v) individuazione dell’eventuale azione dello state reference generator
Come si può evincere la complessità computazionale che ne risulta oltre che essere  funzione del numero di gradi di libertà del sistema, deriva dai livelli di problematica implementati.

Una soluzione base si può limitare a trattare i primi tre livelli su esposti. Il quarto ed il quinto livello possono essere oggetto di sperimentazione successiva e funzione dei risultati ottenuti dalla implementazione dei primi tre livelli.
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Specifiche funzionali

Gli elementi caratteristici del nuovo sistema consistono nell'utilizzo di nuove tecniche di controllo che garantiscono prestazioni più elevate di quelle attualmente e diffusamente adottate, con basse potenze computazionali, nonché l'utilizzo all’interno della parte logica di controllo di dispositivi microelettronici programmabili sul campo FPGA (Field Programmable Gate Array) in luogo della componentistica standard, che permettono il raggiungimento di target di economicità, flessibilità di impiego, compattezza ed affidabilità difficilmente conseguibili con l'impiego di elettronica tradizionale.

COMPONENTE
APPROCCIO
SPECIFICHE

Hardware User Interface
Disponibile
Micro computer OEM basato su Intel Pentium

Software User Interface
Interfaccia utente di tipo grafico
Interfaccia utente GUI in ambiente WINDOWS

Hardware Data Preparation Interface
Disponibile
Unità di calcolo a micro processore a 32 bit

Software Data Preparation Interface
Compilatore ISO Standard, Compilatore di linguaggio ad alto livello per PLC
Set esteso di istruzioni ISO, tempo massima di codifica blocco 1 ms

Hardware PLC Real Time Interface
Unità di controllo a micro processore
Fino a 128 I/O digitali, 12  Canali di acquisizione analogici, 4 Canali di uscita analogici, Canali di I/O in frequenza

Software PLC Real Time Interface
Unità di gestione degli I/O
Tempo ciclo  Tempo di campionamento

Hardware Axis Control
DSP e micro chip dedicati tipo FPGA
Convertitori D/A 12 bit e PWM, isolamento galvanico, bidirectional  quadrature decoder fmax = 500 khz

Software Axis Control
Interpolatore 3 assi e sagomatore di traiettorie tridimensionale, closed loop control
100µs Tempo di campionamento  800µs

Prototipo meccanico
Guide lineari motorizzate tramite servomotori
3 assi, velocità di lavoro 1 m/s, accuratezza 1 µm, risposta <20 ms, motori brushless, guide lineari a ricircolo di sfere

Il miglioramento delle prestazioni attese è sintetizzabile in:

· una maggiore accuratezza e ripetibilità nell'esecuzione delle traiettorie di posizione e/o velocità e nel posizionamento dell'utensile con riduzione dell'errore (a parità di costo) di un ordine di grandezza;

· riduzione del peso e dell'ingombro delle macchine (almeno del 20%), a parità di capacità di carico;

· aumento della capacità di carico (almeno del 50%) a parità di peso della macchina;

· possibilità di adattare il sistema alla variabilità di parametri esterni quali coppie di attrito, forze di impatto tra utensile e pezzo da lavorare.

In dettaglio, alcuni parametri prestazionali del sistema di controllo, oggetto della ricerca, sono riportati nella seguente tabella:

PARAMETRO
VALORE

Numero assi da controllare
1-5

Numero assi da interpolare
max 3

Massima velocità di lavoro
1 m/s

Massima accelerazione
1.5g 

Risoluzione del sensore di posizione
1 µm

Accuratezza del sensore di posizione
2 µm

Tempo di stabilizzazione
< 20 ms

Larghezza di banda
30 Hz

Nei prossimi paragrafi saranno dettagliate le specifiche per ciascuna delle componenti individuate 
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Hardware User Interface

Costituisce la MMI (Man Machine Interface) del sistema di controllo ed ha le seguenti caratteristiche di base:

· Piattaforma hw basata su standard PC Pentium:

· Ram dinamica:32Mb

· HD:
1.5Gb

· FD:
1.44Mb

· Ser:
com1, com2-RS232-RS422-RS485

· Par:
1

· Network interface: Ethernet

· Display: LCD matrice attiva TFT SVGA

E’ costituita da un terminale intelligente con caratteristiche simili a quelle di un PC.

La MMI consente non solo di monitorare lo stato operativo del processo (lettura aree dati, sensori, grandezze misurate, ecc.), ma anche di inviare comandi, modificare i parametri di macchina, intervenire sulla produzione , gestire allarmi e storici, guidare l’utente con pagine di guida, stampare dati, rapporti, ecc. A bordo della MMI deve girare tutto il software di interfaccia operatore (CAM ed eventuale CAD), driver di rete, utility  per la organizzazione dei dati, ecc.
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Software User Interface

Dal punto di vista della componente software, la User Interface è composta dai seguenti moduli:

GUI

La Graphics User Interface permette l’interazione uomo macchina. Basata su uno shell Windows-95 e’ in grado sia di richiamare le applicazioni che di volta in volta sono necessarie (CAD, CAM, Planning, ecc), ma anche di visualizzare lo stato della macchina (coordinate, funzioni, allarmi, ecc). Il dialogo tra MMI e CN  e’ basato un protocollo seriale.

CAD

E’ un’applicazione opzionale in quanto e’ concepita piu’ che per la creazione di elaborati grafici (eccetto casi di una certa semplicità),  quanto per la revisione o il migliore adattamento dell’elaborato alla specifica applicazione. Solitamente l’applicativo CAD può essere direttamente richiamato dal CAM che ne costituisce la fase di post-processing.

CAM
Ha il principale compito di convertire il prodotto del CAD in un formato comprensibile dal CN. Solitamente il formato di ingresso al CAM e’ di tipo bidimensionale (es. DXF) o tridimensionale (es. IGES), mentre il formato di uscita e’ ISO standard G-code.  Il formato G-code (ISO o RS274) può essere adattato a tutte le macchine attualmente in commercio tramite piccoli adattamenti, per questo spesso il CAM incorpora una utility di post-processing atta a modificare e customizzare il codice G di uscita.

Interfaccia ad alto livello PLC

Permette la stesura del programma PLC di controllo delle funzioni ausiliarie della macchina. Può essere costituita da una interfaccia di editing in formato testo che permette la scrittura del codice simbolico del programma PLC, oppure una interfaccia grafica che permette la scrittura del programma PLC in formato ladder.
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Hardware Data Preparation Interface

Caratteristiche salienti di questa componente sono:

· Embedded PC board Pentium

· Ram dinamica
16Mb

· Ram statica
512 Kb

· Eeprom
512 Kb

· Flash eprom
4 Mb

· Ser:

Com1, Com2-Rs232-RS422-RS485

L’hardware preparation interface deve essere direttamente collegata tramite bus parallelo ad alta velocità (p.e. ISA std. PC104) all’hardware dell’axis control e PLC e colloquiare con un dispositivo FIFO o Ram dual port. Non sono previste interfacce esterne (grafica, tastiera, FD, HD) ad eccezione delle linee seriali per il collegamento all’ MMI o verso terminali ausiliari. Sono invece indispensabili le memorie di tipo Eeprom e Flash eprom per la memorizzazione permanente dei dati caratteristici del sistema., programmi dati, programmi esecutivi, ecc..
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Software Data Preparation Interface

La componente software del livello di Data Preparation è essenzialmente costituita dai seguenti moduli:

· Interprete programma G-code (ISO)

· Generatore traiettorie

Tale parte di software e’ preposta alla interpretazione del codice in formato G, alla generazione delle traiettorie in conformità ai parametri cinematici impostati e al controllo degli errori rinvenienti dalla non corrispondenza delle traiettorie teoriche con quelle eseguite.

L’uscita di tale processo e’ costituito dalla sequenza di coordinate presentate con cadenza pari a Ts all’hardware Axis control / PLC. 

In particolare il generatore di traiettorie deve essere in grado di effettuare interpolazione lineare, circolare, elicoidale e spline, nonché applicare strategie di look ahead. Inoltre la generazione delle traiettorie deve avvenire considerando 3 tipi di profili di velocità: costante, trapezoidale e ad S.

a) moto a velocità costante

Caratterizzato da accelerazione nulla e velocità costante, come in figura
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fig.2
b) moto a profilo di  velocità trapezoidale

Caratterizzato da accelerazione costante e velocità lineare, come in figura
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fig.3

c) moto a profilo di velocità ad S

Caratterizzato da accelerazione lineare e profilo di velocità come in figura.
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Nel seguito vengono dati ulteriori dettagli per quanto riguarda le funzioni di interpolazione e di look ahead.

L’interpolazione fra due o piu’ assi deve rispettare le seguenti relazioni:
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a) interpolazione lineare
dove Pi(t) rappresenta il profilo di posizione relativo all’asse i-esimo (asse indipendente) mentre:
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con  fx=1 per i=x , fy=1 per i=y, fz=1 per i=z.

La scelta di Pi(t) e’ fatta relativamente all’asse con maggior spostamento.
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b) interpolazione circolare (XY)

dove R e’ il raggio di curvatura e ((t)  il profilo dell’angolo di rotazione (può essere considerato un asse indipendente). Particolari precauzioni vanno prese nel cambiamento di quadrante, relativamente alla direzione del senso di rotazione, ai valori iniziali e finali delle coordinate (coincidenza).
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c) interpolazione elicoidale
dove  K rappresenta il fattore di passo fra spostamento Z e rotazione ((t).

d) interpolazione spline
Vengono specificate le coordinate dei quattro punti interessati alla interpolazione spline cubica:

x(u) = [-(u-1)3p1+[3u2(u-2)+4] p2-[3(u3+u2+u)+1)]p3+u3p4]/6

dove p1, p2, p3,  p4  sono le coordinate dei quattro punti dell’intervallo considerato, u e’ il parametro che identifica la variabile indipendente normalizzata  ( 0( u ( 1) .

e) look ahead
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Normalmente con la funzione look ahead disabilitata una successione di punti eseguiti con interpolazione lineare o circolare verrebbe eseguita con un profilo di velocità discontinuo in quanto ogni posizionamento richiederebbe una partenza con velocità zero ed un arrivo a velocità zero, ciò risulta deleterio per lavorazioni di precisione. La funzione look ahead risolve tale problema tramite il calcolo anticipato dei parametri cinematici in modo che ogni posizionamento venga effettuato con profilo di velocità adeguato senza continue accelerazioni e conseguenti decelerazioni. Considerando la velocità risultante costante per i due posizionamenti contigui avremo:
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per cui un eventuale cambiamento del vettore velocità risultante in direzione comporterà la variazione delle componenti assiali delle velocità per i due tratti:

Questo sarà fatto imponendo un valore di accelerazione o decelerazione che determina uno smoothing del profilo di posizione. 
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fig.5

 AUTONUMLGL 
Hardware PLC Real Time Interface e Hardware Axis Control

Caratteristiche salienti di questa componente sono:

· DSP based

· FPGA periferal interface

· FIFO ram o Dual port  ram

· D/A 12 - 14 bit converter per output di controllo

· A/D  12 - 16 bit converter per input di velocità e sforzo

DSP

Attualmente sono disponibili diversi tipi di DSP che possono svolgere molto bene i compiti previsti dal controllo assi. Alcune tipiche caratteristiche di tali componenti sono (ASDP 2!060):

· -Clock speed(MIPS)


40

· -Instruction cycle time (ns)

25

· -Data memory RAM (32 bit)

128K

· -Program Memory RAM (48 bit)
80K

· -Programmable Time


si

· -Floating point


si

Ram dual port: 2/64 Kbyte, 15-70 ns. 

Preposta allo scambio dei dati fra le componenti di hardware data preparation e di hardware Axis control / PLC. Può lavorare in modalità interrupt. Il tempo di aggiornamento del buffer di scambio deve essere inferiore al tempo di campionamento. Supponendo un tempo di campionamento Ts di 0.5 ms  ed un tempo di ciclo macchina Tc di 50 ns.  avremo un flusso massimo di 10 Kbyte/Ts. Che può risultare esuberante rispetto alle effettive necessità (tipicamente. 0.2 Kbyte/Ts). 

Periferal FPGA:

E’ un dispositivo a cui devono essere demandate le funzioni di interfacciamento con gli azionamenti, gli encoder, i sensori degli assi.

Al suo interno devono esserci le funzioni di decoder  per il rilevamento del dato di posizione, la gestione dei convertitori A/D per la lettura delle velocità o di eventuali sensori di sforzo, la gestione dei convertitori D/A per il pilotaggio in analogico degli azionamenti, i registri  per il pilotaggio PWM degli azionamenti. Caratteristiche principali di alcune parti sono:

· Decoder per encoder incrementale:
n. 3/6

 12 bit

· DAC




n. 3/6

12/14 bit

· ADC




n. 6/12

12/16 bit

· Timer PWM



n. 3/6

12/14 bit

· digital I/O



n. min.12/24

Tutti i segnali devono essere disponibili nel tempo minimo Ts.(0.5 ms). E’ inoltre auspicabile l’isolamento galvanico fra parte periferica e parte bus interno. Le linee direttamente collegate agli encoders incrementali devono essere provviste di ricevitore di linea bilanciato. 

I/O interface:

E’ costituita da linee di I/O digitali general pourpose  che  rappresentano l’interfaccia esterna del PLC. Solitamente le linee di input sono costituite da optoisolatori ,  mentre quelle di output da relè oppure smart-transistor (mosfet).

 AUTONUMLGL 
Software PLC Real Time Interface e Software Axis Control

L’organizzazione software e’ di tipo multitasking real time e prevede un algoritmo di controllo di tipo State Space ed un PLC controller 

Controllo assi State Space 

Viene introdotto un nuovo sistema di controllo che si differenzia da quello classico PID.

Il sistema PID permette di individuare una funzione di compensazione che modifica i poli in anello chiuso del sistema globale partendo dalla conoscenza della funzione di errore tra uscita ed ingresso.

Nel controllo moderno State Space si risale all’intero stato del sistema partendo dalla conoscenza di poche grandezze (osservatore di stato) quindi lo stato stimato viene utilizzato per modificare la posizione dei poli (autovalori) del sistema originario in modo da ottimizzare certe prestazioni dello stesso (controllo ottimo). L’indice di prestazione da ottimizzare prevede nel caso in esame i seguenti requisiti:

1. Minimizzazione dell’errore di tracking (errore di traiettoria)

2. Riduzione dell’influenza dei disturbi quali forze di lavoro, attriti, rumore dei sensori

Le grandezze rilevate e utili all’estrazione dello stato stimato possono essere:

· posizione tool

· velocità tool

· sforzo (componenti assiali e trasversali)

Il programma di controllo assi viene eseguito in foreground (concorrentemente al programma di controllo PLC).

Considerando come tempo di assestamento per un posizionamento il valore di 20 ms, è consigliabile che il tempo di campionamento dei segnali sia non superiore a 1 ms.

Si può prevedere un tempo di campionamento e quindi un tempo di ciclo per il controller di circa 500-1000 (s.

PLC controller

Il programma di controllo PLC viene eseguito in background con tecnica multitasking di tipo real time. Esso e’ preposto al monitoraggio dei segnali digitali e analogici, settaggio dei valori di output, monitoraggio dei parametri di moto, gestione delle sequenze di start-stop del moto, ecc.

Il tempo ciclo associato ad un programma PLC non deve superare i 5-10 ms .

 AUTONUMLGL 
Dispositivo meccanico di test

Caratteristiche salienti del dispositivo meccanico su cui testare le prestazioni del prototipo di controllore digitale, sono:

· assi X-Y-Z di traslazione (robot cartesiano)

· assi V e W di rotazione (polso)

· motori brushless

· feedback di posizione e velocità

· sensori ausiliari di forza

· azionamenti per motori brushless 

 AUTONUMLGL 
Specifiche meccaniche


X
Y
Z
V
W

Corsa (mm, rad)
800
600
400
2*(
(

Vel.max (m/s, rad/s)
1.25
1.25
1.25
2
2

Acc max (g, rad/s2)
1
1
1
4
4

Ris assi ((,(rad)
1
1
1
10
10

Tempo ass (ms)
20
20
20
20
20

Coppie nominali (N*m)
6
4
4
2
2

Vel asse mot (g/min)
3000
3000
3000
3000
3000

Rapporti riduzione assi
1
1
1
157
157

Specifiche meccaniche degli assi relative ad un carico movimentato di Kg 20

 AUTONUMLGL 
Modellizzazione del generico asse
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fig.6

Nella figura è rappresentata la schematizzazione del modello del generico asse in cui i simboli assumono il seguente significato:

Simbolo
significato
unità di misura

M1
inerzia motore
[Kgm2]

M2
inerzia carico
[Kgm2]

K
rigidezza giunto-vite-chiocciola
[N/(m]

C1
smorzamento elettromagnetico motore
[Kg/s]

C2
attrito cuscinetto-chiocciola-slitta
[Kg/s]

X1
posizione asse motore
[rad]

V1
velocità motore
[rad/s]

X2
posizione carico
[m]

V2
velocità traslazione carico
[m/s]
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Le equazioni del moto  sono descritte dalle seguenti espressioni:

Di conseguenza la FdT  fra  velocità del rotore e posizione del carico e’ la seguente:
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che espressa nel dominio della z-trasformata assume la seguente espressione (trasf. bili. + zero-order-hold):
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che in forma state-space diventa:
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Tale espressione può essere utilizzata per una analisi di massima della risposta del sistema .

In particolare una precisa modellazione può essere effettuata tenendo presente l’insieme dei tre assi ed i legami cinematici . Programmi di calcolo strutturale possono servire per individuare gli autovalori del sistema (frequenze caratteristiche) e quindi individuare i modi di vibrare (autovettori)  nelle diverse direzioni X,Y,Z,  per un determinato d.o.f.  (cfr. report Attraction, Kernel).Un modo più semplice  per ottenere un modello attendibile del sistema espresso nella notazione State Space (A,B,C,D), e’ quello di assumere una configurazione fissa della macchina (p.es. assi X,Y,.Z a metà corsa) e considerare le variazioni del carico, le eventuali forze esterne di lavoro ed altre cause perturbanti come disturbi. In tale caso il modello del sistema potrebbe trasformarsi in quello sotto riportato:
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fig.7

Simbolo
significato
unità di misura

M1
inerzia motore
[Kgm2]

K1
rigidezza giunto-vite-chiocciola
[N/(m]

C1
smorzamento elettromagnetico motore
[Kg/s]

C2
attrito cuscinetto-chiocciola-slitta
[Kg/s]

X1
posizione asse motore
[rad]

V1
velocità motore
[rad/s]

X2
posizione carico asse X
[m]

V2
velocità traslazione carico asse X
[m/s]

M2
inerzia carico asse X
[Kgm2]

K2
rigidezza giunto asse X-Y
[N/(m]

C3
smorzamento giunto asse X-Y
[Kg/s]

C4
smorzamento giunto asse Y-Z
[Kg/s]

X3
posizione carico asse Y
[rad]

V3
velocità traslazione carico asse Y
[rad/s]

X4
posizione carico asse Z
[m]

V4
velocità traslazione carico asse Z
[m/s]

E’ facile verificare in tal caso come le matrici A ,B,C,D assumono la seguente forma:

A = [-InvMM*CC   -InvMM*KK;   eye(NDof)   ZeroDof]

B = [InvMM; ZeroDof]

C = eye(2*NDof)

D = 0*ones(2*NDof,NDof)

dove:

NDof = max(size(MM))     e’ il numero dei D.o.f. interni del sistema

ZeroDof = 0*eye(NDof)     vettori di zero di ordine NDof

InvMM = inv(MM)            matrice inversa delle masse

eye(a) 




 matrice identità di ordine a

Considerando il sistema di tipo LTI (Linear Time Invariant) è possibile combinare adeguatamente i modelli a 2  3 o 4 masse e quindi, tramite il principio di sovrapposizione degli effetti, ottenere rappresentazione più complesse delle matrici  (A,B,C,D) in modo da considerare le azioni concomitanti degli assi X,Y,Z ed il loro effetto sul carico nelle diverse direzioni spaziali. 

 AUTONUMLGL 
Azionamenti

Dato il più elevato rapporto potenza resa/volume, insieme ad altri parametri di affidabilità, oggi il tipo di azionamento più adoperato in applicazioni ad alte prestazioni e’ quello brushless.

Altre soluzioni (azionamenti per motori lineari) sono oggi sempre più utilizzate in particolari applicazioni (macchine utensili) , tuttavia l’azionamento brushless conserva maggiore generalità di applicazione e superiore versatilità.

Si riportano alcune principali caratteristiche richieste per il presente progetto:

· -Pilotaggio sinusoidale.

· -Controllo digitale dei loops di regolazione.

· -Modulo di frenatura integrato.

· -Controllo di velocità e di coppia.

· -Simulazione encoder incrementale ad alta risoluzione RS422 1024 imp/g.

· -Segnale analogico di output di tachimetrica.

· -Programmazione di tutti i parametri.

· -Interfaccia seriale RS485.

· -Circuiti di protezione.

· -Collegamento diretto alla rete.

· -Controllo in tensione  +/- 10V

 AUTONUMLGL 
Motori

Parametri caratteristici per il migliore accoppiamento fra motore ed azionamento sono i seguenti:


· -Coppia caratteristica


[Nm]

· -Velocità caratteristica


[g/m]

· -Inerzia del rotore



[Kgm2]

· -Resistenza fra fase e fase


[Ohm]

· -Induttanza fra fase e fase


[mH]

· -Coppia continuativa a rotore bloccato

[Nm]

· -Costante di coppia



[Nm/Arms]

· -Corrente continuativa a rotore bloccato
[Arms]
· -Potenza caratteristica


[kW]

· -Coppia di picco



[Nm]

· -Costante di tempo termica


[sec].

 AUTONUMLGL 
Sensoristica

Sensori di posizione

Vengono simulati dall’azionamento brushless.

I segnali sono di tipo bidirezionale bilanciato (interfaccia RS422). Oltre alle due fasi (A e B) viene fornito un terzo segnale (fase C) che individua un punto di riferimento per l’effettuazione del reset macchina. Le fasi A e B sono segnali in quadratura (sfasamento di 90() e sono rilevati tramite amplificatori bilanciati per interfaccia RS422.

Il segnale di posizione può essere sufficiente da solo per ricavare una stima di tutte le variabili di stato del sistema, purché un opportuno modello del sistema venga fornito (Kalman).
Sensori di velocità

Anche il segnale di velocità è simulato dall’azionamento brushless.

Il suo valore può essere utilizzato dagli algoritmi di controllo per un incremento delle capacità dinamiche del sistema. Il segnale di velocità può aumentare le informazioni relative allo stato del sistema, per cui il suo utilizzo e’ fortemente consigliato per ottenerne una migliore stima.

Sensori di sforzo

Sono localizzati in punti particolari della macchina in modo che il segnale prodotto 

possa dare ulteriori informazioni sul processo di posizionamento o sulla lavorazione in atto. .Possono essere costituiti da strain gauge opportunamente condizionati tramite amplificatori bilanciati. I segnali di sforzo possono essere utilizzati per compensare irregolarità di lavorazione fornendo cosi’ informazioni sulla natura dei disturbi provocati da tali cause perturbanti. E’ evidente che affinche’ il contributo di tali sensori sia positivo al fine del controllo e’ necessario avere una opportuna modellazione del sistema che tenga conto dei fenomeni legati ai parametri di sforzo. Tale modellazione non e’ facile da ottenere in quanto prevede una interazione fra costruttore della macchina e progettista del controllo. Ciò potrebbe in un primo momento sembrare una limitazione del controllo moderno. Tuttavia , basandosi le procedure di calcolo su metodologie generalizzate e ben strutturate, la loro implementazione può essere fatta indipendentemente dall’ordine del sistema (entro certi limiti) e quindi dal tipo di modello adottato.
Sensori di fine corsa
Sono utilizzati per individuare in modo hardware condizioni di superamento delle corse standard degli assi. Solitamente l’informazione da essi proveniente viene elaborata sia a livello software che utilizzata da circuiterie hardware collegate ai dispositivi di sicurezza. 
 AUTONUMLGL 
Criteri per le verifiche e le misure.

 AUTONUMLGL 
Tracking error

Uno dei sistemi più efficaci per controllare e verificare le prestazioni di un controllore e della macchina nel suo insieme e’ la misura del tracking error. Esso e’ definito come la differenza fra traiettoria teorica imposta al controller e traiettoria misurata sul carico della macchina.

Solitamente viene impostata una traiettoria complessa, costituita da tratti eseguiti in interpolazione lineare e tratti eseguiti in interpolazione circolare, e di conseguenza misurato il tracking error in corrispondenza del cambiamento di tratto.

I segnali di misura possono essere prelevati con diverse metodologie. Principalmente due sono i modi  più utilizzati:

lettura tramite encoder macchina: e’ il sistema più immediato ma fornisce informazioni provenienti da un punto intermedio alla catena cinematica.

lettura tramite sensori localizzati: e’ il sistema che permette di ottenere una misura reale della traiettoria eseguita dal punto di misura. Solitamente vengono usati per i tratti rettilinei sensori L.V.D.T. o righe ottiche, mentre per i tratti circolari vengono utilizzati sensori L.V.D.T. o righe ottiche  montati su sfere (D.B.B.) o sistemi di misurazione laser.

Il rilevamento dell’errore di tracking su assi interpolati permette inoltre di valutare la bontà del tracciamento di una traiettoria specialmente in corrispondenza del cambiamento di quadrante. Di seguito si riportano gli errori attesi nel caso di errore di tracking su un asse, ed errore di tracking rilevato su interpolazione circolare XY.

· Tempo di campionamento



(1ms

· Block cicle time




(1ms

· Max errore di traking monoassiale


5µm

· Max errore di  tracking interpolazione circolare

10µm

 AUTONUMLGL 
Modalità di rilevamento:

Il rilevamento del tracking error effettuato con  riga ottica o DBB deve essere eseguito considerando traiettorie con moto uniforme (profilo di velocità costante), accelerato (profilo di velocità trapezoidale), e linearmente accelerato (profilo di velocità ad S). Nell’interpolazione circolare la traiettoria deve interessare i quattro quadranti (circonferenza completa) in modo da verificare l’errore di traiettoria all’inversione di moto.

 AUTONUMLGL 
Riepilogo sistema CNC

MMI

Costituita da un terminale PC basato su Pentium su cui gira l’interfaccia utente costituita da un CAM  dotato di postprocessing  ISO G-code ed eventuale  CAD.

E’ dotato di linea seriale verso l’esterno (RS232,422) , linea di rete (interfaccia ethernet), linea seriale verso il controller (RS232,422,485), unita’ grafica VGA LCD 14”, HD,  FD, EEProm o FlashEprom,  Ram Statica con batteria di back-up, digitalizzatore (track-ball, mouse), tastiera, pannello di controllo.

CONTROLLER = Hardware preparation + Axis control / PLC:

E’ costituito da un hardware commerciale basato su un embedded PC a cui si collega un hardware custom costituito da un DSP o un Pentium ,uno piu’ FPGA, Ram Dual Port, dispositivi A/D, D/A, Sram, Eprom,EEprom.

Sul controller girano tre livelli di software: data-preparation (convertitore ISO, generatore di traiettorie), axis control (controllo moto), plc control (controllo I/O), il primo livello  sul embedded PC, il secondo ed il terzo in multitasking sul DSP.
Nella seguente figura viene evidenziato il tipo di struttura hardware:
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E’ costituita da un hardware PC embedded preferibilmente con predisposizione per alloggiare un Bus PC104 ed un hardware custom (Axis control / PLC) con relativa interfaccia PC104. Tale soluzione può consentire un facile inserimento della parte di hardware Axis control / PLC per costituire un sistema compatto che rappresenta il controller vero e proprio.

Si delinea cosi’ un sistema costituito da un a componente hardware commerciale facilmente reperibile su mercato, ed una componente customizzata da progettare interamente.

Il dialogo fra PC embedded e Axis/Plc puo’ avvenire tramite Ram dual-port  e linee di interrupt. La parte intelligente dell’ Axis/Plc puo’ essere costituita da un DSP o da un processore Pentium. Il DSP potrebbe costituire una scelta corretta dal punto di vista Hardware visto che e’ organizzato per permettere sia un semplice interfacciamento con dispositivi periferici che per risolvere efficacemente classi di algoritmi tipici di controllo. D’altro canto lo sviluppo su processore Pentium potrebbe essere agevolato dalla grande diffusione che hanno gli strumenti di sviluppo  che lavorano nel mondo PC, anche se ottimi strumenti di sviluppo (sia basati su linguaggio C  standard che assembler) sono disponibili con facilita’ per il mondo DSP.

Appendice: Linguaggio ISO per macchine utensili.

Il linguaggio ISO per macchine utensili e’ un linguaggio simbolico che permette di realizzare una interfaccia macchina-operatore idonea ad istruire e programmare la macchina utensile per la esecuzione di una lavorazione meccanica asservita da computer.

Le istruzioni  che compongono il linguaggio ISO costituiscono comandi che vengono interpretati e che realizzano le attuazioni per la movimentazione degli assi servocontrollati e la gestione del flusso dei dati .

I comandi sono costituiti nella maggioranza dei casi da una lettera dell’alfabeto (maiuscola) seguita dal relativo argomento. I comandi tipo G e Q cambiano di significato a seconda dell’argomento che li segue.

Elenco dei comandi ISO:

Ahhhhhhhh

Angolo di rotazione

Bhhhhhhhh

Numero di loop

E


Eco su PLC

Fhhhhhhhh

Velocità di interpolazione

Gdd


Funzioni  G

H


Lettura ingressi (wait)

Ihhhhhhhh

Coordinata centro asse X

Jhhhhhhhh

Coordinata centro asse Y

K+


Definizione limite di corsa positivo

K-


Definizione limite di corsa negativo

K0


Disabilita il controllo del limite di corsa

K1


Abilita il controllo del limite di corsa

Mdddd


Funzione ausiliaria per PLC

Ndddd


Numero di blocco

Ohh


Attuazione uscite ausiliarie

OI


Lettura ingressi

OJ


Lettura ingressi (wait)

Phhhhhhhh

Imposta il tempo di pausa

Qhh


Funzioni Q

R


Acquisizione punto punto

Sdddd


Funzione ausiliaria PLC

Tdddd


Funzione ausiliaria PLC

Xhhhhhhhh

Movimentazione asse X

Yhhhhhhhh

Movimentazione asse Y

Zhhhhhhhh

Movimentazione asse Z

Funzioni tipo G

Le funzioni G specificano informazioni di percorso o funzioni preparatorie al controllo. Si possono suddividere in 7 gruppi che sono:

1) Comandi di movimento: G00,G01,G02,G03;

2) Controllo di programma: G04,G20,G21,G22;

3) Tipo di movimentazione: G40,G20,G21,G22;

4) Rotazioni: G50,G51,G52;

5) Azzeramento assi: G70,G71,G72;

6) Specularita’:G92,G93,G94,G95,G96;

7) Altri: G90,G91;

Comando
Funzione
Gruppo

G00
Posizionamento alla massima velocità e accelerazione doppia
1

G01
Posizionamento in interpolazione lineare alla velocità impostata (F)
1

G02
Interpolazione circolare oraria alla velocità  impostata (F)
1

G03
Interpolazione circolare antioraria alla velocità impostata (F)
1

G04
Sosta del tempo impostato (P)
2

G20
Arresta il programma ed attende uno start da input
2

G21
Funzionamento in single-step
2

G22
Funzionamento in ciclo continuo
2

G40
Seleziona il modo integratore
3

G41
Seleziona il modo buffer
3

G43
Seleziona il modo attesa posizione
3

G45
Arresto preciso in modo integratore
3

G50
Elimina la rotazione del piano
4

G51
Rotazione del sistema di coordinate del angolo impostato (A) intorno all’origine pezzo
4

G52
Rotazione del sistema di coordinate dell’angolo impostato (A) intorno all’ultimo punto programmato
4

G70
Ricerca origine assi  X Y  Z
5

G71
Reset delle quote assi senza spostare assi
5

G72
Origine assi sul punto attuale (origine pezzo)
5

G73
Quote riferite allo zero macchina
5

G90
Quote in modo assoluto
7

G91
Quote in modo relativo (incrementali)
7

G92
Disattiva la specularità
6

G93
Specularità rispetto all’asse Y
6

G94
Specularità rispetto all’asse X
6

G95
Specularità rispetto agli assi X e Y
6

G96
Scambio fra gli assi X e Y
6

Funzioni avanzate:

G30
Disabilita la compensazione raggio utensile

G31
Abilita la compensazione raggio utensile a destra

G32
Abilita la compensazione raggio utensile a sinistra

Particolari codici G devono essere associati all’esecuzione di traiettorie complesse (spline cubiche).
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