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PROTOTYPOWANIE. STEROWNIKA DLA ROBOTA APR-20
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU dSPACE*

W pracy przedstawiono mozliwosci oraz uzyskane rezultaty wykorzystania
systemu dSPACE do realizacji procesu szybkiego prototypowania i
lestowania w czasie rzeczywistym sterownika dla robota przemystowego
APR-20. Prototyp sterownika zrealizowano Jako schemat blokowy w
SIMULINK-u. Proces projektowania i testowania sterownika wykonano na
bazie karty procesora sygnatowego (DS1003) oraz kart pomiarowych
DS3001 i DS2103. Zaprojektowany  sterownik realizuje nastepujqce
zadania: pomiary polozen z enkoderéw, pozycjonowanie w przestrzeni
wspdlrzednych konfiguracyjnych z wykorzystaniem réinych regulatoréw w
petli regulacji polozenia, bezwzgledny | wzgledny tryb pracy, mozliwosé
synchronizacji predkosci ruchu wszystkich osi.

PROTOTYPING OF THE APR-20 ROBOT CONTROLLER
WITH THE USE OF dSPACE SYSTEM

In this paper the process of controller prototyping for industrial robot APR-
20 with the use of the dSPACE system is presented. The controller for this
robot is realized as the block diagrams in SIMULINK. The process of
prototyping and real-time testing of controller is made on the base of the
processor board DS1003 and peripheral boards DS3001 and DS21 03.

In the controller of the APR-20 robot the following tasks are implemented:
measuring of axes position from encoder, various type of regulators (P,
nonlinear P, PI), absolute and relative mode of work, positioning in the
configuration space with the possibility of synchronization of axes velocity.

L. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono mozliwoéci oraz rezultaty testow zwiazanych z wykorzystaniem
Systemu dSPACE do szybkiego prototypowania oraz testowania w czasie rzeczywistym
Sterownika dla robota przemystowego APR-20. Prototyp sterownika dla robota zostal
Zrealizowany jako schemat blokowy w SIMULINK-u. Proces testowania w czasie
TZeczywistym  zaprojektowanego sterownika zrealizowano na bazie karty DS1003 z
Procesorem sygnatowym oraz karty pomiarowej DS3001 do wspélpracy z enkoderami i karty
WYj¢ analogowych DS2103. Do wygenerowania, z poziomu SIMULINK-a, kodu programu
Wykonywanego na karcie DS1003 wykorzystano pakiet RTI (Real-Time Interface), natomiast
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Sledzenie przebiegdbw sygnaléw oraz interaktywna zmiana parametréw sterownika
realizowana jest przy pomocy programéw TRACE i COCKPIT.

2. PROTOTYPOWANIE Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU dSPACE

Robot przemystowy APR-20 jest uktadem o szedciu stopniach swobody (cztery potaczenia
obrotowe oraz dwa postepowe). Do realizacji ruchu wykorzystane sg silniki pradu statego, a
pomiar potoZenia uzyskiwany jest z enkoderéw (o rozdzielczo§ci 1000 impulséw/obrét)
umieszczonych przed przekladnia. . - .

Uklad sterowania dla robota APR-20 przedstawiono na Rys.1. Rolg sterownika robota pelni
system dSPACE obejmujacy kart¢ DS1003 zawierajgca procesor sygnalowy oraz karte
DS3001 dla pomiaru potozenia osi z-enkoderéw i DS2103 realizujaca wysylanie analogowych
sygnatéw sterujacych na uklady mocy robota. Sygnaly sterujace podawane sa poprzez
dodatkowe uktady wzmacniaczy izolujacych. * '

| |
L——=p Ds3001f—H i
Power | i
Amplifiers | DS1003 |
Isolation —x
t, Amphfiers : Dg2103 IBM PC
1

' System dSPACE I

Rys.1 Uklad sterowania robota APR-20

Wykorzystany system dSPACE jest uktadem modutowym, w ktérym karta DS1003
(zawierajaca procesor sygnalowy Texas Instruments TMS320C40 pracujacy z zegarem 50
MHz) stanowi jednostkg obliczeniows, a pozostale karty pomiarowo-sterujace sg Z ni3
aczone poprzez szybka 32-bitowsa magistralg PHS. W ukladzie wykorzystano kartg DS3001
zawierajaca interfejsy dla 5 wej§é¢ z przetwornikéw pomiarowych enkoderowych oraz kari¢
DS2103 posiadajaca 32 wyjécia analogowe w zakresie 5V lub 10V,

Komputer typu IBM/Pentium stanowi platforme, dzigki ktérej w srodowisku SIMULINK-2
przygotowywany jest projekt sterownika w postaci schematu blokowego, oraz mozliwa jest
komunikacja uzytkownika z procesem realizowanym na kartach systemu dSPACE. Tworzony
schemat zawiera bloki realizujace operacje pomiarowe i sterujace wykorzystywanych kart
(dostarczane z systemem dSPACE w postaci dodatkowe;j biblioteki rtilib), dowolne z blok6W
zawartych w bibliotekach Simulink-a, jak réwniez wiasne procedury uzytkownika napisan®
w specyficznym dla tego $rodowiska formacie S-funkcji. Z utworzonego schematt

4,_/‘9
358 : AUTOMATION ?

S



ol

genérowany jest automatycznie, poprzez wykorzystanie narzedzia programowego Real-Time
Interface, program, ktory jest tadowany i wykonywany na karcie procesora sygnatowego. '
Dodatkowe programy COCKPIT i TRACE umozliwiaja komunikacje z procesem
realizowanym-w czasie rzeczywistym na karcie DS1003,

Opisany proces prototypowania i testowania sterownikdw przedstawiony zostal na Rys.2.

" Simulink

Real-Time
Workshop

C-coded model

Real-Time |

Interface
C Compiler
L cader

recorded data

MTRACE

DSP._ ey,
S parameters

H

COCKPIT

Rys.2 Schemat procesu prototypowania

Modut TRACE pozwala na §ledzenie przebiegéw czasowych dowolnych zmiennych
wystgpujacych w realizowanej aplikacji. Modut COCKPIT umozliwia zrealizowanie panelu
Operatorskiego oraz zmiang parametrow dowolnych blokéw aplikacji. Zmiany te sa
natychmiast uwzgledniane w realizowanym procesie bez potrzeby ponownej generacji kodu.

3. STEROWNIK ROBOTA APR-20

Sterownik robota APR-20, ktérego schemat blokowy w SIMULINK-u przedstawia Rys.3,
Pozwala na realizacj¢ nastgpujacych zadan:
- pomiary polozenia osi z enkoderéw oraz wysylanie sygnatow sterujqcych
; - mozliwo§¢ wyboru réznych regulatoréw (P nieliniowy P, PI itp.} 1 ich parametréw w
Petli regulacji polozema dla poszczegdlnych osi,
- pozycjonowanie w przestrzeni wspolrzednych konfiguracyjnych (realizacja zadah
Przestawiania i nadaZania); praca w trybie wzglednym i bezwzglednym,
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"B - mozliwo$¢ synchronizacji predkosci ruchu wszystkich osi robota.
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Rys.3 Schemat blokowy sterownika w SIMULINK-u
Bloki DS§3001_POS_B1 oraz DS2103_B1 odpowiadaja za realizacje pomiaréw polozenia z
wej$¢ enkoderowych (poprzez kartg DS3001) i wysylanie sterowania (karta DS2103).
Pozostatle zawieraja podsystemy realizujace wszystkie funkcje sterownika. Ponizej

przedstawiono przyktadowo blok Main Controller (Rys.4) oraz rozwinigcie wchodzacych w
Jjego sktad blokoéw Axis (Rys.5) realizujacych funkcje sterowania dla poszczegélnych osi.

Zrealizowany sterownik robota APR 20 umozliwia wykonywanie poniZszych operacji pa

poszczegblnych osiach robota:

- resetowanie - zerowanie pozycji i warto$ci zadanej

- zatrzymanie robota w aktualnym poloZenju

- zmienianie predkogci ruchu dla poszezegdlnych osi

- sterowanie w trybie bezwzglednym - 0§ ma pozycjg zerowa w miejscu jej ostatniego
zresetowania

- sterowanie w trybie wzgiednym - o§ ma pozycje zerowa w miejscu ukonczenia
poprzedniego ruchu

- sterowanie w trybie nadaznym - warto$ciq zadana jest sinusoida o ustawianej amphtudzw

czestotliwodci i fazie

powrdt wszystkich osi do pozycji zerowych ustalonych w momencie ostatniego

zresetowanig robota (tylko w trybie bezwzglednym)

- sterowanie W trybie synchronicznyrm, to jest takim, w ktérym sterowania sa tak dobierane,
aby czas trwania ruchu kazdej osi byt jednakowy

- zmiang rodzaju regulatora w pgtli regulacji potozenia oraz jego parametréw
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Rys.5 Schemat podsystemu Axis
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Wszystkie opisane powyzej funkcje sterownika realizowane sa przez wystgpujace na
schemacie blokowym podsystemy: pomiar potoZenia osi uwzgledniajacy wartos¢ przektadni
(Position Calculation), zatrzymywanie i resetowanie robota (Stop Controller), wybér rodzaju
wartogci zadanej i trybu pracy (Set Point Calculation), obliczanie bledu regulacji (Error
Calculation), wybér rodzaju regulatora, jego parametréw oraz Wwyznaczanie sygnah
sterujacego (Position Controller), wyliczanie zadanej predkosci dla napedéw w trybie pracy
synchronicznej (Speed and Time Calculation), ustawianie predkoéci roboczej dla
poszczegblnych osi, predkosci dla pracy synchronicznej oraz sprawdzanie ograniczeni (Speed
Controller).

Wygenerowany ze schematu blokowego program jest automatycznie ladowany i
wykonywany w czasie rzeczywistym, z zadeklarowanym przez uzytkownika okresem
probkowania, na karcie DS1003 i za pomocg kart DS3001 oraz DS2103 komunikuje si¢ z
robotem sterujac jego praca. Program COCKPIT umozliwia stworzenie panelu operatorskiego
ulatwiajacego zmiane parametréw a TRACE §ledzenie przebiegéw wybranych zmiennych
procesu. Na Rys.6 przedstawiono przyktadowy panel operatorski, zrealizowany przy pomocy
narzedzi oferowanych przez modut COCKPIT, pozwalajacy na testowanic pracy
zaprojektowanego sterownika dla réznych parametrow. Zmijany parametréw sa natychmiast
uwzgledniane w realizowanej aplikacji, bez potrzeby generacji kodu. Ponowne generowanie
kodu jest konieczne, gdy uzytkownik dokonuje zmian w schemacie blokowym. N

-{ Contro! Mode

A LinserP
€ Nonlinear P
}¢ PiContoler £

SetPaints
12.0000

Rys.6 Panel operatorski dla robota APR-20
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Przeprowadzone testy zaprojektowanego sterownika w czasie rzeczywistym (z okresem
prébkowania 1 ms) wykazaly poprawno$¢ jego dzialania. Na poniZzszych rysunkach
przedstawiono niektére z rezultatéw, w postaci przebiegéw czasowych zarejestrowanych przy
pomocy programu TRACE (przebiegi te sa zdejmowane w trybie on-line w czasie
wykonywania aplikacji, dla dowolnych zmiennych wystepujacych na schemacie blokowym).
Na Rys.7 pokazano przebiegi zmian poloZenia i sterowania dla 4 osi robota realizujacego
zadanie przestawiania w trybie synchronicznym. W tym przypadku sterownik wylicza
predko$¢ zadang dla kazdej osi uwzgledniajac zakres jej ruchu, predkosé maksymalng
naped6éw oraz predkos¢ robocza wprowadzong przez uzytkownika, tak by czas trwania ruchu
byt jednakowy dla kazdej osi. W petli regulacji potozenia wykorzystano nieliniowy regulator
P, z ktdérego sygnat sterujacy jest iloczynem wspolczynnika wzmocnienia i kwadratu biedu.

Rys.7 Przebieg zmian poloZenia i sterowania osi robota w trybie synchronicznym

Na kolejnym rysunku przedstawiono przebiegi zmian potozenia i sterowania dla dwéch osi
Tobota pracujacego w trybie $ledzenia sygnatéw sinusoidalnych, podanych jako wartosci
Zadane. Jak widaé z tych przebiegéw blad nadazania za zmianami sygnahi zadanego jest
bardzo maty.

Podstawowa zaleta takiej metody projektowania jest mozliwo$¢ zrealizowania i
Przetestowania koncepcji ukladu sterowania (wybor algorytmu regulacji i jego parametrow)
Na rzeczywistym obiekcie w sposéb bardzo prosty, bez potrzeby budowania sterownika i
Wykonywania jego oprogramowania.
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Rys.8 Przebieg zmian poloZenia oraz sterowania w trybie §ledzenia

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki wykorzystania systemu dSPACE (karty i oprogramowanie) do
projektowania i testowania sterownikéw, na przykladzie robota APR-20, w pelni potwierdzaja
przydatno$é tego rozwiazania w procesie prototypowania. Niewafpliwg zaleta takiego
podejécia jest praca w jednym érodowisku programowym zaréwno na etapie projektu jak i
testowania.
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