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W teorii regulacji uklady regulacji nadaznej potozenia
stosowane w automatyzacji elementow mechanicznych
okreSlane sa mianem serwomechanizméw, natomiast
popularnie nazywane sa uktadami sterowania ruchem (ang.
motion control). Rozmaite mechanizmy moga by¢ napedzane
sitownikami pneumatycznymi, hydraulicznymi lub silnikami
elektrycznymi. Te ostatnie znajduja najszersze zastosowanie
ze wzgledu na ich koszt 1 tatwo$§¢ uzycia, a dzigki wysoko
wydajnym stopom materialdow magnetycznych posiadaja
coraz wigkszy wspotczynnik dostarczanej mocy w stosunku
do masy wilasnej. Ponadto eliminuja one koniecznos¢
stosowania pomp pneumatycznych lub hydraulicznych.

Do sterowania silnikow uzywa si¢ mikroprocesorowych
ukladéw regulacji, ktére bezposrednio steruja uktadami
serwonapedow  zwanych  tez  serwowzmacniaczami.
Serwonapedy przetwarzaja sygnal sterujacy niskiej mocy na
sygnat pradowy, ktorego poziom zalezy od aktualnego
obcigzenia watow silnikow. Dostarczaja one rowniez
odpowiedniego napigcia regulujacego szybko$¢ obrotow
silnika. Obecnie najpowszechniej stosowanymi
rozwiazaniami realizujacymi algorytmy regulacji sa uktady
DSP, ktére wsparte przez odpowiednie uklady wejscia-
wyjécia pozwalaja realizowaé wysoko zaawansowane
wieloosiowe systemy sterowania. Systemy te, dzigki cenowej
przystepnosci, oferowanym mozliwosciom i coraz wigkszej
fatwosci implementacji znajduja coraz szersze zastosowanie
w wielu dziedzinach, w ktérych automatyzacja badz w ogole
nie wystgpowata (np. medycyna), badZz stosowano
rozwigzania czysto mechaniczne (np. przemyst maszyn
drukarskich).  Stosowanie takich wlasnie rozwiazan
wymuszaja przede wszystkim same aplikacje, w ktorych
precyzja i stopien komplikacji sterowania, a takze korzysci
wynikajace z elastycznoSci oprogramowania odgrywaja
istotna role.

Amerykanska firma Cito Systems oferuje serig
kompatybilnych ze soba ukladow regulacji spetniajacych
wymogi wigkszosci aplikacji. Sa to karty komputerowe
dzialajace na magistralach PCI, PC/104 oraz ISA (Zd;j. 1) lub

Zdjecie 1. Zestaw kart sterujacych na magistrale
ISA, PCIi PC/104.

przez tacze RS-232/RS-485 oraz zintegrowane systemy
pracujace samodzielnie w sieciach komputerowych. Karty
komputerowe znajduja zastosowanie w projektach, w ktorych
dodatkowy sprzet pomiarowy musi by¢ zintegrowany w tym
samym komputerze sterujacym lub gdy koszt projektu
wskazuje na takie wlasnie rozwiazanie. Niemniej zarysowuje
si¢ silny trend w kierunku rozwiazan sieciowych, co wynika
z kilku, czgsto wspotwystepujacych, czynnikow [1]:
konieczno$ci zastosowania duzej liczby uktadoéw sterujacych,
lokalizacji sterownika, ktora nie pozwala na inne rozwiazanie
lub ograniczenia liczby przewodow taczacych przez dostgpna
przestrzen.

W dziedzinie automatyki stosuje si¢ kilka réznych systemow
sieciowych, z ktéorych najpopularniejsze sa Ethernet,
CANopen, DevicNet, Modbus i Profibus. Sposrod
wymienionych najszersze zastosowanie ma Ethernet [1][2].

Nie wchodzac w zalety 1 wady kazdego sposrod
wymienionych systemow sieciowych, zauwazmy, ze
jedynym »zarzutem” wobec Ethernetu jest

niedeterministyczny czas przesylania informacji. Jednak
odpowiednio zaprojektowane systemy sterujace pozwalaja
zneutralizowaé ten czynnik. Wkrétce przestanie on odgrywaé
rolg, gdyz Institute of Electrical and Electronics Engineers
zatwierdzit w listopadzie 2002 r. standard IEEE 1588
definiujacy Ethernet czasu rzeczywistego [3], a kilka firm juz
pracuje nad rozwigzaniami spetniajacymi jego wymogi [4].

Wychodzac naprzeciw wspomnianemu trendowi, firma Cito
Systems wypuscila na rynek samodzielnie dziatajacy uktad
sterowania funkcjonujacy w sieci Ethernet. Zaproponowane
urzadzenie - system AMCS® ([wym. eimaks]; Advanced
Motion Control Server) (zdj. 2) wyprzedza rozwiazaniami

Zdjecie 2. Zaawansowany system sterowania
silnikami AMCS®.

konwencjonalne sterowniki sieciowe. Jest to zaawansowany
serwer przeznaczony do sterowania serwonapgdami silnikow
szczotkowych lub bezszczotkowych pradu stalego oraz
silnikow krokowych 1 mikrokrokowych napedzajacych
dowolne mechanizmy.



AMCS® jest w pelni wyposazonym serwerem sieciowym
zintegrowanym z wieloosiowym sterownikiem ruchu w
bardzo zwartej obudowie. Posiada on ogromne mozliwosci
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Rysunek 1. Przykladowe realizacje interfejsow
graficznych systemu AMCS®.

zwigzane z komunikacja sieciowa, w tym Internet, i
jednoczesnie funkcjonuje niezaleznie w oparciu o wilasny
system operacyjny. Serwer jest dostgpny zard6wno poprzez
graficzny interfejs opracowany w HTML, jak i przez
aplikacje klienckie (rys. 1). Urzadzenia wykorzystujace
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Rysunek 2. System AMCS® w hierarchicznej
konfiguracji klient-serwer-agent.

AMCS® moga by¢ sterowane i monitorowane z dowolnego
miejsca globu poprzez ogodlno$wiatowa sie¢ komputerowa.

Nadaje si¢ on idealnie do zastosowan w przemysle robotow,
obrabiarek, przemysle tekstylnym, medycznym,
polprzewodnikowym i automatyzacji linii produkcyjnych
oraz do wurzadzen wykorzystywanych w badaniach
naukowych.

AMCS® pracuje w architekturze sieciowej klient—serwer z
dodatkowa mozliwoscia tworzenia lokalnych podsieci w
przypadku faczenia wigkszej liczby uktadow sterowania. W
tym ostatnim przypadku sterowniki pracuja w hierarchiczne;j
konfiguracji serwer-agent (rys. 2). Serwer, w odrdznieniu od
agenta, jest wyposazony w dodatkowe oprogramowanie
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Rysunek 3. System AMCS® w konfiguracji klient-
serwer.

systemowe 1 jest urzadzeniem nadrzednym nad grupa
agentow. Zarowno serwer (rys. 3), jak i agent (rys. 4) maja
mozliwo$¢ bezposredniego sterowania napgdami silnikow.

Zdalna komunikacja z serwerem zapewniona jest przez
polaczenie w sieci Ethernet i dodatkowo przez porty
szeregowe RS-232 i RS-485. Logowanie si¢ do serwera,
przesytanie komend i danych odbywa si¢ poprzez protokot
XML-RPC. Natomiast tadowanie programéw i plikéw oraz
aktualizacja oprogramowania systemowego odbywa si¢ przez
bezpieczny protokdt przesytania plikow SFTP (Secure File
Transfer Protocol) lub SCP (Secure Copy Protocol).
Oprogramowanie uktadu udostgpnia sieciowy serwer HTTP.
Dzigki temu niezaleznie od aplikacji klienckiej dostgp do
uktadu w sieci Internet zapewniony jest rowniez przez GUI
opracowane w jezyku HTML. Transfer danych migdzy
serwerem a agentami odbywa si¢ poprzez interpreter TCL,

natomiast mi¢dzy serwerem a hostem — z wykorzystaniem
standardu XML i interpretera TCL. Jest to dodatkowa opcja
umozliwiajaca  latwa  realizacj¢ = wyspecjalizowanych

interfejséw przez samych uzytkownikow.

Do realizacji algorytméw sterowania silnikami sterownik
wykorzystuje uktady DSP i ASIC. W petli sprzezenia
zwrotnego zostat zastosowany zaawansowany uktad regulacji
PID =ze wspotczynnikami regulujacymi wyprzedzenie
predkosci 1 przyspieszenia, sktadowa statg oraz 32-bitowym
wspoélczynnikiem biedu polozenia. Generator trajektorii
moze ustawia¢ nastgpujace profile ruchu: ze zmiennym
przyspieszeniem, trapezowy, predkosciowy i przekladni
elektronicznej. Osie moga by¢ programowane niezaleznie lub
synchronicznie i moga pracowaé w trybie petli otwartej lub
zamknigtej. Funkcje ruchu umozliwiaja migdzy innymi
interpolacj¢ liniowa i kotowa, przemieszczenie od punktu do
punktu lub po zadanym konturze, kompensacj¢ luzdw,
szybkie posuwy i procedury bazowania.



W wersji podstawowej uklad moze sterowaé 4 silnikami z
mozliwo$cia zwigkszenia ich liczby do 32. Wyj$cia sterujace
silnikami zadaja sygnal analogowy w zakresie =10V z
rozdzielczoscia 16 bitow lub sygnal cyfrowy PWM z
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Rysunek 4. System AMCS® w konfiguracji klient-
agent.

rozdzielczoécia 10 bitow. Sygnat sprzezenia zwrotnego moze
by¢ pobierany bezposrednio z enkoderow obrotowo-
impulsowych lub kodowych, lub =z interferometrow
laserowych. Uktad ma 8 wejs¢ TTL i 8 optoizolowanych
wyj$¢ TTL, ktore sa zrownoleglone z cyfrowymi wyj$ciami
mocy dostarczajacymi maksymalny prad 350mA przy
napigciu  50V. Dodatkowo ma 8 wejs¢ analogowych
pracujacych w zakresie 0-5V z mozliwoscia rozszerzenia
zakresu po dotaczeniu dodatkowego modutu. Lokalna
pamig¢é zapewnia zbieranie danych i1 parametréw ruchu
silnikow w czasie rzeczywistym.

W celu uniknigcia niepozadanych sytuacji typowych dla
aplikacji sterowania silnikami AMCS® ma wbudowane
sprzgtowe  mechanizmy  zabezpieczajace. Sa to
specjalizowane, przypisane dla kazdej osi, optoizolowane
wejscia dla sygnalow z czujnikéw krancowych i bazowych
oraz sygnatow biedu i aktywacji miedzy napgdami silnikow a
sterownikiem. W przypadkach, gdy btad potozenia
przekracza zadana warto$é, generator trajektorii ruchu
automatycznie odcina sygnat sterowania silnikami w celu ich
natychmiastowego zatrzymania. Ponadto programowalny
uktad nadzoru (ang. watchdog) wykrywa bledne zachowanie
oprogramowania, powodujac inicjalizacj¢ systemu. W
przypadku spadku napigcia zasilania ponizej poziomu
4,625V obwdd $ledzacy napigeie generuje sygnal reset
inicjalizujacy caly uktad. Sterownik mozna rowniez
inicjalizowaé programowo albo zewngtrznym obwodem lub
przyciskiem.

Wbudowany Program Manager zarzadza wszystkimi
programami  sterujacymi.  Tworzy  wielozadaniowe
srodowisko do rownoleglego wykonywania, zatrzymywania i
wznawiania programoéw. Zawiera on rowniez informacje o
aktualnie zatadowanych 1 wykonywanych programach.
System plikéw umozliwia trwate przechowywanie danych i
parametrow.

AMCS" jest wspomagany przez programy e-NetMotion™ i
EasyMotion™ napisane w jezyku Java. Aplikacja kliencka e-
NetMotion™ jest graficznym interfejsem umozliwiajacym
zarzadzanie struktura serwer6w i agentow, administrowanie
kontami uzytkownikéw, udostepnia tez uktady sterowania w
zaleznosci od poziomu uprzywilejowania uzytkownika.
Ponadto stuzy do bezpiecznego logowania si¢ do systemu,

przesytania danych, programéw i komend, a takze do
zdalnego monitorowania aktualnego stanu wszystkich
sterownikow w sieci. Aplikacja graficzna EasyMotion™ to
programowy asystent ulatwiajacy szybkie zestawienie,
skonfigurowanie i uruchomienie nawet zlozonych systemow
elektromechanicznych.

Uktad sterowania programuje si¢ za pomocg powszechnie
stosowanych w przemysle standardow i jezykow. Dzigki
temu nie wymaga on zaawansowanej  wiedzy
programistycznej. Whbudowane interpretery umozliwiaja
pisanie programow sterujacych w standardach G-code i
HPGL, jezyku C i jezyku komend uzywanym w
sterownikach firmy Galil. Pozwala to na realizacjg
zaawansowanych trajektorii ruchu realizowanych przez rézne
konfiguracje kinematyczne.

Otwarta architektura programowo-sprz¢towa znacznie
utatwia konfigurowanie systemu na zyczenie klienta.
Opcjonalnie uklad sterowania mozna wyposazyé w
dodatkowe uklady  wejscia-wyjscia, bezprzewodowa
komunikacj¢ sieciowa i wbudowane napedy serwosilnikow
szczotkowych pradu statego i silnikow krokowych.

Oprocz zintegrowanych ukladéw sterowania, firma Cito
Systems oferuje karty komputerowe z serii Millennium na
magistrale PCI, ISA i PC/104 z przeznaczeniem do
sterowania taka samg gama silnikow, jak system AMCS".
Karty te sa dostgpne w wersjach dla 1, 2 lub 4 osi. W
przypadku, gdy wymagane jest sterowanie wigksza liczba
osi, sterowniki programowe i biblioteki pozwalaja na obstuge
kilku kart na jednej magistrali. Dodatkowo karty maja
wyprowadzenie  wewngtrznej magistrali  procesorowej
pozwalajace na stosowanie adapteréw realizujacych
dodatkowe funkcje wymagane przez aplikacje.

Na  szczeg6lna uwagg  zastuguja karty PC/104
wykorzystywane w systemach zabudowanych. Dzigki
wysokiej gestosci upakowania elementdéw, karty te oferuja
roznorodno$¢ sygnalow wejscia-wyjscia niespotykana w
wyrobach konkurencyjnych. Eliminuje to konieczno$¢
stosowania dodatkowych adapterow 1 interfejsow, co
umozliwia umieszczanie ich w urzadzeniach o matych
gabarytach.

Karty sa wspomagane bogatym oprogramowaniem
tworzacym  pakiet Motion  Station™, stanowiacym
zintegrowane $rodowisko programowania (Integrated Motion
Control Environment). W sktad pakietu wchodza sterowniki
programowe dla wszystkich kart, biblioteki - C-MotionPlus i
Cybermotion™, terminal do zdalnej lub lokalnej komunikacji
z kartami, wielozadaniowe jadro zarzadzajace wykonaniem
programow 1 interpreteréw jezykow oraz graficzny interfejs
uzytkownika - EasyMotion™. Oprogramowanie dziata w
srodowisku jezyka Java, wszystkich systemow Windows
(jako DLL, ActiveX, COM/DCOM) i Linux 2.4/2.6.

Produkty firmy Cito Systems znajduja zastosowanie w wielu
wymagajacych aplikacjach, zarowno cywilnych, jak i
wojskowych. Jednym z przyktadéw zastosowania ukladow
regulacji firmy Cito Systems jest realizowany dla Armii
Amerykanskiej projekt sterowania mechanicznym ukltadem
dwoch ramion podwieszonych do sufitu na wysokosci 3,5m i
przemieszczajacych zestaw mikrofonéw w  komorze
dzwigkowej,. Do poruszania ramion o dtugosci 6m — w celu



uniknigcia wibracji na ich koncach — wybrano profil
predkosci ze zmiennym przyspieszeniem. Ponadto odleglosc¢
migdzy komputerem bgdacym interfejsem operatora a
uktadem sterujacym wymaga zastosowania systemu ze
zdalna komunikacja. Do realizacji tego projektu zostat
wybrany system AMCS®.

Innym przyktadem dla odmiany wymagajacym
zastosowania karty PCI — jest automatyczny system
pomiarowy grubosci warstw napylanych gazéw na waflach
krzemowych, produkowany przez firm¢ MultiMetrixs. W
tym przypadku karta sterujaca ruchem stotu mechanicznego
musiala by¢ sprzgzona z innymi kartami realizujacymi
funkcje generatorow i przetwornikoéw analogowo-cyfrowych.
Dodatkowo glowica pomiarowa wykonuje spiralng
trajektorie ruchu, utrzymujac stata odleglos¢ migdzy zwojami
ze stata warto$cia wektora predkosci liniowe;.

Strategia firmy Cito Systems sa rozwigzania systemowe
uktadow sterowania pozwalajace na zaspokojenie szerokiego
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