Prototypowanie sterownika dla robota IRp-6

1. Opis techniczny robota IRp-6.

Robot IRp-6 jest robotem elektrycznym wykorzystujacym silniki pradu statego do
realizacji ruchu poszczego6lnych osi (ramion). Lancuch kinematyczny IRp-6 sklada si¢ z pieciu
stopni swobody. Do pomiaru rzeczywistej predkosci obrotowej walu kazdy silnik robota
zostat wyposazony w pradnice tachometryczng. Do pomiaru potozenia watdw poszczegdlnych

silnikdw uzyto resolver’ow

Cze$¢ manipulacyjna robota IRp-6.

Cze$¢ manipulacyjna robota obejmuje elementy mechaniczne, elementy napedowe oraz
elementy pomiarowe. Skfada si¢ ona z podstawy, korpusu, ramienia dolnego, gérnego oraz
zespotu przegubu zakonczonego koncoéwka kohierzows, stuzaca do zamocowania urzadzen

wykonawczych.

Opis rysunku 1

1.podstawa robota

6.przektadnia Srubowa toczna ruchu 0

11.naped ruchu a

2.korpus robota 7.przektadnia sSrubowa toczna ruchu a | 12.naped ruchu ¢

3.rami¢ dolne 8.naped ruchu v 13. koncowka
kohierzowa

4.rami¢ gorne 9.naped ruchu t 14. 08 z

5.zespét przegubu | 10.naped ruchu 6

e

Rys.1 Czeg$¢ manipulacyjna robota IRp-6.




Realizacja poszczegdlnych ruchdéw czgsci manipulacyjnej dokonywana jest przez tzw.
zespoly silnikkow 1 odpowiednie przekladnie mechaniczne. W sklad kazdego zespotu
napedowego wchodzg :
silnik pradu statego
transformator potozenia katowego (resolver)
pradnica tachometryczna

Na korpusie sg zamocowane napedy ruchow 6(10) 1 a(11) dolnego 1 gornego ramienia,
sktadajace si¢ z zespotu silnika i przekladni srubowej tocznej (6,7) oraz napedy ruchow
przegubu v(8) 1 t(9) zlozone z zespohu silnika 1 przektadni falowej. W gornej czesci podstawy
jest umieszczony zespot silnika 1 przektadnia falowa nadajgca korpusowi ruch obrotowy ¢(12).
Ramig¢ dolne jest utozyskowane obrotowo we wsporniku korpusu.

Ruch przektadni falowej jest przekazywany do dolnego ramienia za pomocag dzwigni
polaczonej z nakretka tej przekladni.

Rys.2. Realizacja ruchu 6 dolnego ramienia.

Ramie gorne tozyskowane jest obrotowo w gornej czesci ramienia dolnego. Ruch

obrotowy silnika jest przenoszony za pomoca przekladni srubowej tocznej na dwa prety
zamocowane przegubowo do nakretki przekladni i1 tworzace razem z dolnym i goérnym
ramieniem réwnoleglobok, co wywoluje ruch goérnego ramienia (Rys. 3).
Ruch silnikow osi v 1t jest przekazywany do koncowki kohierzowej zespotu przegubu za
posrednictwem przekladni falowych 1 zespoldow zlozonych z tarcz obrotowych i ciggien,
umieszczonych po obu stronach zespolu ramion. Przy realizacji ruchu ostatnim cztonem
nadajacym ruch koncéwce kohierzowej jest przekladnia stozkowa (Rys.4). Mechanizm
realizacji ruchu t, umieszczony z drugiej strony ramion, takiej przektadni nie zawiera. Do
koncowki kohierzowej przegubu jest mocowany chwytak, narzedzie lub inne urzadzenie
wykonawcze. Przewody elektryczne i1 przewody sprezonego powietrza do sterowania
chwytaka sg poprowadzone wewnatrz gornego ramienia. Gniazdo do przylaczania przewodu
sprezonego powietrza znajduje si¢ w tylnej czesci tego ramienia, a wyjscie sprezonego
powietrza 1 zaciski wyj$¢ elektrycznych sg umieszczone w jego przedniej czgsci.
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Rys. 3. Realizacja ruchu o gdérnego Rys. 4. Realizacja ruchu v koncowki
ramienia. kotierzowej zespotu przegubu.

W sterowaniu robotem konieczne staje si¢ przetworzenie sygnalu potozenia osi. W
robocie IRp-6 jako przetwornik polozenia osi wykorzystywany jest resolver, czyli
transformator potozenia katowego. W sklad resolvera wchodzg dwie uzwojone czgsci: stojan
1 wirnik.

Wirnik jest sprz¢zony z ruchomym watem silnika napedzajacego oS robota.
Uzwojenie wirnika zasilane jest sygnatem referencyjnym postaci:

EA=sin(at)

o czestotliwosci SkHz. W uzwojeniach stojana indukujg si¢ nast¢pujace napigcia:
EB=Esing sin(wt) oraz Ec=Ecos@ sin(wt),

gdzie ¢ jest miarg potozenia katowego wirnika resolvera.

B

o
Eg=Esin(¢)sin(et) &

E = E sin(wt)

Rys.5 Resolver

Sygnalami pomiarowymi polozenia s3 wiec dwa sygnaly sinusoidalne modulowane
amplitudowo sinusem 1 cosinusem kata obrotu walu silnika, z ktorych uklad sterowania
wyznacza (po uwzglednieniu przekladni) kat obrotu ramienia.

Dla wilasciwego sterowania ruchem robota nie wystarczy tylko znajomos$¢ potozenia
(w tym przypadku z resolver’6w). Oprdcz sprze¢zenia od polozenia istnieje rOwniez sprzgzenie
od predkosci ruchu osi.




Rzeczywista predkos¢ jest mierzona za pomoca pradnicy tachometrycznej sprzgzonej z
walem silnika napedowego robota. Dostarcza ona do sterownika mocy napigcie stale
proporcjonalne do predkosci ruchu.

Sygnal odniesienia predkosci Ve w postaci analogowej dochodzi do sterownika
predkosci znajdujacego sie¢ w sterowniku mocy, gdzie porownywany jest z sygnatem predkosci
rzeczywistej z pradnicy tachometrycznej. Na podstawie réznicy migdzy tymi warto$ciami jest
wytwarzany sygnat zadajacy pradu twornika silnika. Sygnat rzeczywistej wartosci pradu jest
uzyskiwany z rezystora pomiarowego. Roznica pomigdzy wymagang a rzeczywistg wartoscia
pradu jest wzmacniana 1 dostarczana do modulatora impulséw. Szeregowo z silnikiem jest
wlaczony dlawik wygtadzajacy impulsy.

Ponizej zamieszczono zestaw wybranych parametrow robota IRp-6 uwzgledniajacy katowy
zakres ruchu poszczeg6lnych osi.

Nr osi Przelozenie Predkosé [°/s] Zakres ruchu [°]
1 6.33-107 60 +160
2 6.37-107 60 +40
3 6.33-107 60 -25..+40
4 7.87-107 75 225 ..+120
5 1.32:107 125 -25....+150

Tab.1. Wykaz wielko$ci mechanicznych opisujacych poszczegolne osie robota IRp-6.

Ponizej zamieszczono dwa rysunki ilustrujgce zakres roboczy IRp-6.



N N N N N N NN NN
"]

3£0400d T

00ZL

glcl

-]
g
.W\M\.n_/_xmog
- CE e O —
.06+ E;M -
56 ' 0.9 ooz

Rys.6. Przestrzen robocza robota IRp-6. Przykladowe osiggalne pozycje robota.



i
]

=

Rys.7. Przestrzen robocza robota IRp-6.

Zespoty napedowe poszczeg6dlnych osi obejmujace silnik pradu stalego, przektadnie
oraz resolver do pomiaru pofozenia katowego (umieszczony przed przekladnig) polaczone sg z
komputerem poprzez kart¢ procesorowa DS1005 oraz kart¢ pomiarowg DS2201 systemu
dSPACE (wejscia analogowe karty wykorzystane do pomiaru polozenia, wyjscia przetwornika
DA do wysytania sygnatu sterujacego do zespotdéw napedowych, wejscia cyfrowe do pomiaru
stanu czujnikow bazowych).

Nalezy uruchomi¢ Matlab R2015a. Nastepnie uruchomi¢ srodowisko Simulink.
W $rodowisku Simulink zrealizowa¢ w postaci schematu blokowego sterownik dla 5 osi
robota (serwomechanizmy z regulatorem P), przy wykorzystaniu blokéw z biblioteki Simulink-
a oraz blokow zwigzanych z kartag DS2201 (biblioteka dSPACE RTI1005/DS2201).
Bloki realizujgce funkcje pomiarowe 1 sterujgce karty DS2201 potrzebne do realizacji
schematu to:

DS2201ADC_B1 - pomiar sygnatow z resolverow
DS2201DAC_B1 - wysylanie sygnalu sterujgcego
DS2201IN_B1 - pomiar sygnatdw z czujnikéw bazowych.

Dla uzyskania pomiaru polozenia osi robota nalezy na wyjsciu bloku DS2201ADC Bl
umiesci¢ bloki realizujace operacje przeliczajaca sygnat z resolvera na stopnie, uwzgledniajac
przekladni¢ osi. Gotowe podsystemy realizujace ta operacje dla poszczeg6dlnych osi znajduja
si¢ w podbibliotece irplib (uruchamianie biblioteki poprzez wpisanie nazwy irplib w Comand
Window).

W tworzonym schemacie blokowym, regulator w serwomechanizmach dla poszczegdInych osi
robota, ustawi¢ na dziatanie proporcjonalne o wzmocnieniu 0.5.

Sygnal sterujacy wyliczony przez regulator powinien by¢, przed podaniem na wyjscie,
ograniczony do *+ 3 (wykorzysta¢ blok Saturation) oraz wprowadzony na blok Rate Limiter
(parametry: 50, -50).



Przed wejsciem na blok DS2201DAC Bl nalezy umies$ci¢ blok Gain o wzmocnieniu 0.1
(wymaganie karty DS2201 zwigzane z normowaniem sygnatu).

1.

Wykorzystujac narz¢dzie Real-Time Interface wygenerowaé 1 zatadowa¢ do karty
DS1005 aplikacje czasu rzeczywistego odpowiadajacg zrealizowanemu schematowi
blokowemu:

- w oknie roboczym wybra¢: Code/C/C++ Code/Code Generation Options

- w zakladce Solver sprawdzi¢ ustawienie parametrow

Stop time : inf

Solver options: Type: Fixed-step  oraz metod¢ calkowania (Euler)
w podzakladce Additional Options

Fixed step size: 0.001 (jest to krok probkowania)

- powrdci¢ do zakladki Code/C/C++ Code po czym wybra¢ opcje Build Model
(Ctrl+B) ; wybor tej opcji powoduje automatyczng generacje kodu C ze schematu
blokowego, kompilacje, linkowanie i zaladowanie aplikacji do karty DS1005, ktora
przejmuje wykonywanie programu.

Przy pomocy pakietu ControlDesk 6.0 zbudowac pulpit operatorski umozliwiajacy
komunikacje z procesem realizowanym na karcie DS1005, tzn. zmiany 1 monitorowanie
parametrow procesu oraz obserwacje 1 rejestrowanie przebiegdéw zmiennych:

- po otwarciu ControlDesk wybra¢ File / New a nastepnie Create New Project and
Experiment

- nada¢ nazwe dla tworzonego projektu oraz ustawi¢ wiasciwg kartoteke, po czym
wybraé¢ Next>

- nada¢ nazwe dla eksperymentu, wybra¢ Next>

- w kolejnym oknie zaakceptowac platforme DS1005 PPC Board, wcisnag¢ NEXT>

- korzystajagc z opcji Import from file wczyta¢ z odpowiedniej kartoteki zbior
nazwa_aplikacji.sdf zawierajacy informacje o zmiennych realizowanej aplikacji,
wcisng¢ Finish

- w polu roboczym, przy pomocy dostgpnych wirtualnych narzedzi (zakladka
Instrument Selector), utworzy¢ panel operatorski

- przypisa¢ zmienne do wirtualnych narzedzi na pulpicie

- uruchomienie utworzonego panelu (uruchomienie komunikacji z aplikacja czasu
rzeczywistego) poprzez wybranie przycisku Go Online.

Funkcje jakie ma realizowaé¢ wykonany prototyp sterownika:

I.

2.

9]

Sterowanie napedow: serwomechanizmy dla poszczegolnych osi z uwzglednieniem
ograniczen dla wartosci zadanych katow

Bazowanie robota

Pozycjonowanie w ukfadzie wspotrzgdnych konfiguracyjnych - tryb pracy ,,reczne;j”
(niezalezne ruszanie osiami) i tryb ,,wyzwalany” (ustawianie warto$ci zadanych dla osi 1
uruchomienie ruchu)

Zadawanie predkosci roboczej ruchu

Koordynacja predkosci ruchu

Pozycjonowanie w ukladzie kartezjanskim: implementacja prostego zadania kinematyki
pozycji



