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Magistrala USB w ukiadzie sterowania
numerycznego maszyn

Stawomir Mandra
Kazimierz Karwowski
Andrzej Wawrzak *

W artykule przedstawiono uktad sterowania numerycznego maszyn, oparty na kom-
puterze PC i magistrali USB. Przeprowadzono analize jego przydatnosci do ciggte-
go, synchronicznego sterowania czterema serwonapgdami z silnikami synchronicz-

nymi pradu przemiennego. Opisano sposéb komunikacji, budowe i zasade dziatania
serwonapedow. Przedstawiono wyniki badar opisywanego ukfadu sterowania.

ostatnich latach dyna-
S K / micznie rozwijaja si¢ roz-
proszone systemy stero-

wania numerycznego maszyn oparte
na magistralach sieciowych, ztozone
z komputera nadrzednego i inteli-
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gentnych serwonapedow. W syste- !

e

mach tych sa wymagane magistrale
o duzej szybkosci transmisji danych.

Serwonaped

Serwonaped Serwonaped

Czesto stosowane s3 serwonapedy
z trojfazowymi silnikami synchro-
nicznymi, pradu przemiennego z ma-
gnesami trwatymi — PMSM (Perma-

=

wejscia/wyjscia
dyskretne
wyjscie analog.

= ||

wejscia/wyjscia
dyskretne
wejscia/wyjscia
dyskretne
wyjscie analog.
wejscia/wyjécia
dyskretne
wyjscie analog.

| wyjscie analog.

nent Magnet Synchronous Motor).
Serwonapedy te maja wysokie para-
metry ruchu, duza niezawodnosc¢,
trwalos¢ oraz szeroki zakres realizo-

- bazowanie

- uktad sterowania wrzeciona

- montowanie/odmontowanie narzedzia itp.

Serwonaped
Pomocnicze uktady automatyki
- pulpit sterujacy:

- wi/wyt maszyny

- uruchomienie/zatrzymanie programu
- sterowanie reczne

wanych funkgji. Cyfrowe regulatory
napedow sa zbudowane na proceso-

rach sygnatowych — DSP (Digital

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania numerycznego maszyn

Signal Processor) [3, 4]. Nadrzednym

komputerem czesto jest komputer klasy PC. Struktura
ta cechuje sie duzymi mozliwoSciami sterowania, duza
elastycznoScia i jednoczesnie niska cena.

Architektura uktadu sterowania
numerycznego maszyn z magistrala USB

Uklad sterowania numerycznego maszyn jest zbudowa-
ny z komputera PC i czterech serwonapedOow sterowa-
nych za posrednictwem magistrali USB (Universal
Serial Bus) (rys. 1). Komputer PC pelni role sterowni-
ka CNC (Computer Numerical Control). Serwonapedy
maja interfejsy transmisji szeregowej (analogiczne do
standardu RS-232 z tym, ze wykorzystuje potaczenia
Swiattowodowe) [3]. Komendy oraz dane z kompute-
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ra sa przesylane w formie strumienia pakietow przy
uzyciu magistrali USB do modutu oznaczanego symbo-
lem USB-RS i nastepnie w rOwnych przedziatach czasu
do serwonapedow. Komunikacja miedzy modutem a ser-
wonapedami odbywa sie za pomoca Swiattowodow
z szybkoscia 115200 bd. Uzycie Swiattowodow ma na
celu wyeliminowanie bledow transmisji spowodowa-
nych zakléceniami elektromagnetycznymi. Zatozono,
Ze transmisja sygnatu na duze odlegloSci bedzie reali-
zowana pomiedzy modutem a napedami. Informacje
zwrotne z serwonapedow (suma kontrolna, stan
wejs¢/wyjsc itp.) sa buforowane w module USB-RS i ja-
ko pakiety wysylane w postaci strumienia zwrotnego do
komputera PC.

W przedstawionym uktadzie sterowania numerycz-
nego maszyn program sterujacy pracuje pod systemem
operacyjnym Windows. Program realizuje nastepujace
funkgcje:

e interfejs uzytkownika

® konfiguracja i diagnostyka maszyny

® konwersja programow w jezykach typu ,G” (jezyk
programowania obrabiarek numerycznych) lub HPGL
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(Hewlett Packard Graphic Language) na kody zro-
zumiale dla serwonapedow

e interpolacja, generowanie trajektorii ruchu dla 4 osi
(sterowanie ksztaltowe)

@ obstuga wejs¢ i wyjs¢ dyskretnych serwonapedow

@ obstuga wyjs¢ analogowych serwonapedow

@ obstuga interfejsu USB.
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Rys. 2. Okno programu sterujacego wieloosiowa maszyna
numeryczna

Komunikacja pomiedzy komputerem PC
a serwonapedami

Magistrala USB powstala w celu ujednolicenia sposobu
komunikacji urzadzen peryferyjnych z komputerem PC.
Wkroétce po jej opracowaniu stata si¢ Swiatowym stan-
dardem. Obecnie wigkszos¢ urzadzen komunikujacych
si¢ z komputerem ma interfejs USB. Magistrala USB jest
szeregowa magistrala danych, w ktorej informacje sa
przesylane w formie pakietow. Najnowsza specyfikacja
magistrali (USB 2.0) okresla trzy wartosci szybkosci,
z jakimi jest przesylany strumief bitow: wolna - do
100 kbit/s; pelna - do 10 Mbit/s i szybka - do 400 Mbit/s.
Magistrala USB ma strukture¢ drzewiasta, w ktorej znaj-
duje si¢ jeden kontroler magistrali (Zost), do ktorego
dotlacza sie urzadzenia USB. Wsrod urzadzen USB wyr6z-
nia si¢ urzadzenia wykonawcze i koncentratory (hub).
Za posrednictwem koncentratoréw uzyskuje sie dodat-
kowe zlacza do przylaczenia urzadzen wykonawczych
lub w razie potrzeby dodatkowych koncentratoréw. Ma-
gistrala moze zawiera¢ maksymalnie 7 poziomoéw i 127
urzadzen. Warstwa fizyczna sktada sie z dwoch linii da-
nych D+ i D- w postaci skretki (transmisja roznicowa)
idwoch linii do przesylania zasilania (+5 V, GND). Mak-
symalny pobor pradu z linii zasilania wynosi 500 mA.
Urzadzenia do magistrali USB moga by¢ dotaczane i odta-
czane w trakcie pracy catego systemu, bez szkody dla sie-
ci i samego urzadzenia. Dotaczenie urzadzenia do ma-
gistrali jest automatycznie wykrywane, a samo
urzadzenie inicjalizowane (kontroler przydziela mu
identyfikator, urzadzenie informuje go o rodzaju i wy-
maganej szybkoSci transmisji itd.). Magistrala nie dys-
ponuje linia zegarowa. Sygnat zegara jest zawarty w stru-
mieniu danych. Algorytm kodowania zapewnia
obecnos¢ impulsow synchronizacji w dowolnej sekwen-

¢ji danych, nawet sktadajacych sie z samych jedynek.

Wszystkie akcje w sieci s inicjowane przez kontroler.

Kontroler rozsyta w regularnych odstepach czasu spe-

cjalne pakiety z zapytaniem do kolejnych urzadzen, czy

nie potrzebuja obstugi (urzadzenia USB nie maja moz-
liwosci zgloszenia przerwania). Zaleta tego sposobu ko-
munikacji jest zabezpieczenie si¢ przed kolizja moga-
ca nastapic podczas przesylania danych przez kilka
urzadzen jednoczesnie. Jego wada jest zajmowanie du-
zej czeSci pasma transmisji przez pakiety odpytujace
poszczegdlne urzadzenia magistrali USB. Urzadzenia
USB nie moga komunikowac sie miedzy soba. Urzadze-
nie zadajace dostepu do magistrali odsyta odpowiedz
pozytywna (na zapytanie potrzeby obstugi). Na podsta-
wie zebranych informacji w fazie inicjalizacji kontro-
ler najpierw sprawdza, czy dysponuje wolnym pasmem
transmisji, jesli tak, to jest tworzony wirtualny kanat,
po ktoérym sa transmitowane dane w postaci pakietow

o ustalonej strukturze. Pakiety sa zabezpieczone suma-

mi kontrolnymi CRC, ktore umozliwiaja nie tylko wykry-

wanie bledow, ale takze ich korekcje (do dwoch uszko-

dzonych bitow). W systemie USB wyréznia si¢ cztery

typy przesytania danych [1]:

e transfer sterujaco-kontrolny — przeznaczony do kon-
figuracji urzadzen w procesie inicjalizacji

e transfer masowy — ma charakter asynchroniczny prze-
znaczony do przesylania duzych iloSci danych. Za-
pewnia powtarzanie pakietow uszkodzonych, co gwa-
rantuje poprawnos¢ otrzymanych danych. Typowe
zastosowanie to obstuga pamieci, skanerow, druka-
rek itp.

e transfer izochroniczny — stosuje si¢ go tam, gdzie jest
wymagana stala szybkoS¢ transmisji w jednym kie-
runku. W trybie izochronicznym bledy transmisji nie
sa korygowane. Typ ten stosuje si¢ glownie podczas
przesylania sygnalow wizyjnych i fonicznych

e transfer przerwaniowy — polega na okresowym (usta-
lonym w czasie inicjalizacji) odpytywaniu urzadze-
nia (np. myszy komputerowej), czy nie potrzebuje
obstugi. Przesylane iloSci danych sa bardzo mate.

Ze wzgledu na duze liczby danych do sterowania nu-
merycznego maszyn najbardziej odpowiednimi wyda-
ja sie by¢ transfery masowy i izochroniczny. Transferu
izochronicznego nie wybrano, poniewaz nie jest spraw-
dzana poprawnosc¢ transmitowanych danych. Uzyto
transferu masowego, ze wzgledu na mozliwosc przesy-
fania duzych iloSci danych z zagwarantowaniem ich po-
pPrawnosci.

W przyjetym rozwiazaniu uktadu sterowania CNC
istotne jest, aby serwonapedy otrzymywaly w rownych
odstepach czasu kolejne zadane przyrosty polozenia
osi maszyny, w celu zapewnienia ciagltoSci realizowa-
nego toru ruchu. Spetnienie tego warunku w trybie
transferu masowego jest niemozliwe, poniewaz z zato-
Zenia jest to typ transmisji, w ktorym w krotkim czasie
przesyla si¢ duze iloSci danych bez zagwarantowania
rownomiernosci ich przesylania. Wymaga to, aby kolej-
ne komendy i dane dla serwonapedow byty buforowa-
ne przez urzadzenie zewnetrzne i wysylane do serwo-
napedow w rownych przedziatach czasu.

L
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pisywany do bufora wyjSciowego

Interfejs Pamiec¢ Pamigé
uUSB buforowa buforowa
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Sterownik (niezaleznie od rodzaju pakietu wej-

mikro- Sciowego pakiet zwrotny jest taki sam

procesorowy — sktada si¢ z 21 bajtow). Po oproz-

nieniu si¢ bufora wejSciowego do po-

@ towy, modut wysyta do komputera za-

@ wartos¢ bufora wyjSciowego oraz

pobiera kolejne pakiety synchronicz-

R g_ozg 5. ne do bufora wejsciowego (60 pakie-
$wiattowod tow).

4" Modut zapewnia rGwnomierne wy-

! (! !

sylanie komend do serwonapedow,
takze w trakcie komunikowania si¢

!

Rys. 3. Schemat blokowy modutu USB-RS

zkomputerem. Tryb asynchroniczny

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy modutu
USB-RS zapewniajacego rownomiernos¢ przesylania
komend do serwonapedu w przedstawionym uktadzie
sterowania numerycznego maszyn. Interfejs USB zreali-
zowano na uktadzie FT245BM firmy FTDI [2]. Pracuje
on w trybie transferu masowego i umozIliwia przesyla-
nie strumienia danych z maksymalna szybkoscia 1 MB/s.
Komunikacja pomiedzy komputerem a modutem odby-
wa sie porcjami informacji (pakietami). Pakiety wej-
Sciowe (wysylane z komputera do modutu) podzielo-
no na dwa rodzaje: synchroniczne i asynchroniczne
sktadajace si¢ odpowiednio z 11 i 21 bajtow. Pakiety
niezaleznie od rodzaju sktadaja si¢ z pola numeru pa-
kietu, pola identyfikatora i p6l danych przeznaczonych
do przechowywania rozkazow dla czterech serwona-
pedow. Tryb pracy synchroniczny modutu USB-RS jest
inicjowany przez wystanie do niego 120 (2x60) pakie-
tow synchronicznych (rys. 4), ktore sa zapisywane do
bufora wejSciowego. Po jego wypelnieniu wlaczany
jest zegar, w takt ktorego (co 1 ms) z bufora wejSciowe-
go jest odczytywany pakiet (synchroniczny), a zawar-
te w nim rozkazy sa wysylane do odpowiednich ser-
wonapedow za posrednictwem interfejsow RS-232. Po
otrzymaniu rozkazu serwonaped wykonuje go i odsy-
fa sume kontrolna. Z uzyskanych odpowiedzi w modu-
le USB-RS jest budowany pakiet zwrotny, ktory jest za-

Pakiety wejsciowe wysytane

z komputera do modutu

Pakiety zwrotne (odpowiedzi
wysytane z modutu
do komputera

=

modutu jest uzywany m.in. do wia-
czenia, wylaczenia, odczytania statusu serwonapedu
itp. Pakiety asynchroniczne nie sa buforowane w mo-
dule. Po otrzymaniu pakietu rozkazy w nim zawarte sa
wysylane do odpowiednich serwonapedow. Takze pa-
kiet zwrotny (po otrzymaniu pakietu asynchroniczne-
g0) nie jest buforowany, ale tuz po jego skompletowa-
niu wysylany do PC.

Serwonaped z silnikiem synchronicznym
pradu przemiennego (PMSM)

Przedstawiony uktad sterowania CNC wspotpracuje
z serwonapedami typu SDO [3]. Rys. 5 przedstawia struk-
ture serwonapedu SDO z silnikiem PMSM, oparta na ste-
rowaniu wektorowym z wykorzystaniem metody FOC
(Field Oriented Control) [4]. Algorytmy sterowania sil-
nikiem zaimplementowano w mikrokontrolerze
ADMC300 firmy Analog Devices [5]. Mikrokontroler za-
wiera staloprzecinkowy procesor DSP z uktadami pery-
feryjnymi optymalizowanymi pod katem sterowania sil-
nikiem tréjfazowym pradu przemiennego. Czasy
przetaczen tranzystoré6w mocy sa obliczane w bloku
modulacji PWM, metoda SVM (Space Vector Pulse Width
Modulation). Wewnetrzne przetworniki analogowo-
-cyfrowe sa uzywane do pomiaru pradow fazowych

1ms Komendy zadanego potozenia wysytane
z modutu do serwonapedow

Odpowiedzi z serwonaped-év-v wysytane
do modutu
L1 L1

0,6 ms

60 ms

RysS. 4. ZaleznoS$ci czasowe pomi¢dzy danymi odbieranymi i wysylanymi na magistralach modutu USB-RS podczas realizacji trans-

misji synchronicznej
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Rys. 5. Funkcjonalny schemat blokowy serwonapedu

silnika (Z,, ¢, ), napiecia na tranzystorach mocy Vi pred-
koSci silnika w. Kat watu silnika Q,, jest mierzony za po-
moca rezolwera i zewnetrznego przetwornika RDC (Re-
solver to Digital Converter). Uzyty przetwornik AD2590
firmy Analog Devices ma 12-bitowa rozdzielczosc¢, sze-
regowe wyjscie danych informujace o potozeniu watu,
analogowe wyjscie predkosci i dodatkowe wyjscie cyfro-
we emulujace przyrostowy przetwornik obrotowo-
-impulsowy (enkoder). To ostatnie wyjscie jest potaczo-
ne z blokiem enkodera w mikrokontrolerze i stuzy do
okreslenia bezwzglednego (absolutnego) potozenia ©
watu silnika. Potozenie bezwzgledne jest obliczane z roz-
dzielczo$cia 32-bitow.

Serwonaped moze pracowac w trzech trybach regu-
lacji: momentu, predkosci i potozenia. Tryb pracy jest
wybierany odpowiednia komenda przestana z kompu-
tera PC. Regulatory predkosci i momentu sa typu pro-
porcjonalno-catkujacego, przy czym ten ostatni sktada
si¢ z dwoch oddzielnych regulatoréw pradu (w wiruja-
cym ukladzie wspotrzednych d i ). Regulator potoze-
nia zrealizowano takze przy uzyciu algorytmu PI, w kto-
rym ustawiono duze wzmocnienie czlonu propor-
cjonalnego. WartoS¢ zadana dla tego regulatora moze
by¢ podawana w sposob bezwgledny lub przyrostowy.
Podczas bezwzglednego zadawania potozenia, pred-
kosc silnika moze by¢ ustalana przez program obrabiar-
kowy w komputerze PC. Dla przyrostowego zadawania
polozenia do algorytmu regulatora jest dodane sprze¢ze-
nie z wyprzedzeniem (feed forward). Jedna z bardziej
istotnych czesci programu napedu jest protokot komu-
nikacyjny. Podczas realizacji sterowania wieloosiowe-
go jest istotne, aby kolejne komendy potozenia byty od-

czytywane i przetwarzane przez serwonaped bez opoz-
nien. Uzyskano to dzigki statemu priorytetowi prze-
rwai w mikrokontrolerze, przez co port szeregowy ob-
shugiwany jest zawsze natychmiastowo. PC moze takze
sterowac wlaczeniem i wylaczeniem serwonapedu, usta-
wieniem jego parametrow np. wspotczynnikow wzmoc-
nienia regulatoréw, czytac i inicjowac zmienne, usta-
wiaé wyjScia, czytac stan wejs¢ itd. Wszystkie transmi-
towane informacje musza by¢ odczytane w ustalonym
przedziale czasu.

Wyniki badan

Przeprowadzone testy uktadu sterowania miaty na ce-
lu potwierdzenie poprawnosci jego dziatania. Z kom-
putera PC do modutu USB-RS wysylano pakiety asyn-
chroniczne i synchroniczne oraz odbierano pakiety
zwrotne. W wyniku przeprowadzonych badan nie
stwierdzono bledow transmisji, gubienia pakietow, nie-
prawidlowego odzwierciedlania zadanego toru ruchu.
Na rys. 6 przedstawiono przykladowe oscylogramy
sygnatow odczytu i zapisu danych z uktadu FT245BM
petniacego role interfejsu USB.

Czas odczytu 60 pakietow synchronicznych (660 baj-
tow) z uklad FT245BM wynosi ok. 1 ms (rys. 6a). Krot-
kie przedzialy czasu (cztery), w ktorych nie jest genero-
wany sygnal odczytu, wskazuja miejsce, w ktorym
sterownik magistrali USB dosyla kolejne pakiety do bu-
fora odczytu (128 bajtéw) uktadu FT245BM. Jeden dtuz-
szy odpowiada czasowi, w ktorym modut USB-RS ko-
munikuje sie z serwonapedami (ok. 80 us).

13
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Czas zapisu 60 pakietéw zwrotnych (1500 bajtow)
do modutu USB-RS (rys. 6b) trwa ok. 3,7 ms. Przedzia-
ly czasu (ok. 80 ps), w ktorych nie jest generowany sy-
gnal zapisu, oddalone od siebie co 1 ms wskazuja miej-
sca, w ktorych modut komunikuje si¢ z serwonapedami.

) e

wypetnianie bufora E

1) FDS2101.CH1 2 V - 260 uS |

b) :"“\“" T ""\“"i"“\"" U L B

j

ol b b T b b daa bav s

komunikacja z serwonapedami

2) [TDS2101.CHY 2 V' 500 uS
RN IS IR S

Rys. 6. Sygnaly odczytu i zapisu danych podczas transmisji syn-
chronicznej: a) przebieg sygnalu odczytu pakietu da-
nych z uktadu FT245BM, b) przebieg sygnatu zapisu pa-
kietu danych do uktadu FT245BM

L
1) TDS210.CH1 2 ¥ 10 mS -
2) [TDSZ10.CHZ 2 ¥ 10 mS -

Rys. 7. Przebiegi sygnatow zapisu (gorny) i odczytu (dolny)
w ukladzie FT245BM w przedziale czasu 100 ms

Rys. 7 przedstawia sygnaly zapisu do uktadu FT245BM
iodczytu z uktadu FT245BM w przedziale czasu 100 ms.

Pakiety zwrotne z modutu USB-RS sa wysylane do
komputera co ok. 60 ms. Po okoto 16 ms od otrzymania
pakietu zwrotnego, komputer wysylta kolejne synchro-
niczne pakiety wejsciowe (oscylogram dolny) z nowy-
mi rozkazami i danymi dla serwonapedow. Jest to czas,
jaki magistrala USB potrzebuje na zmiane kierunku prze-
sylanego strumienia danych.
Fluktuacja czasu pomic¢dzy wysylaniem pakietow syn-
chronicznych do serwonapedow wynosi 0,5 ps, opoznie-
nie wysylania komend pomiedzy interfejsami RS-232
wynosi 0,7 ps.

Podczas realizacji programu pracy maszyny, zmiana
stanu na jednym z wejs¢ dyskretnych serwonapedow
zostanie zauwazona przez program sterujacy maszyna
(w PC) maksymalnie po uptywie ok. 60 ms (wynika to
z buforowania pakietow w module USB-RS).

Podsumowanie

Przedstawiony uklad sterowania charakteryzuje duza
elastycznos¢, tatwos¢ montazu, prosta budowa i niska
cena. Dzieki zastosowaniu magistrali USB unikni¢to ko-
niecznosci ingerencji w budowe komputera (brak spe-
cjalizowanych kart rozszerzen do komputera). Istnieje
mozliwos¢ tatwej rozbudowy oprogramowania oraz do-
dania komunikacji sieciowej. Zastosowanie Swiattowo-
dow pomiedzy modutem USB a serwonapedami zapew-
nia odpornos$¢ toru transmisji na zaburzenia elektro-
magnetyczne i separacje galwaniczna pomiedzy serwo-
napedami a PC. Zastosowane serwonapedy charakte-
ryzuja si¢ wysoka dynamika, doktadnoscia i sztywno-
Scia (tj. duza zmiana momentu w stosunku do uchybu
przemieszczenia).
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