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Warszawa

BUDOWA UKLADU NAPEDOWEGO ROBOTOW
OPRACOWANYCH W PIAP.
STAN OBECNY I TENDENCJE ROZWOJU

W artykule przedstawiono rozwdj ukladow napedowych
stosowanych w robotach przemyslowych opracowanych
w PIAP. Oméwiono teZ tendencfe wystgpujgce w ser-
wonapedach elektrycznych. Opisano sterowanie silnikéw
z komutacjq elektroniczng oraz koncepcje napedu auto-
nomicznego.

‘1. WSTEP

W polowic lat osiemdzesiatych opracowany zostal w PIAP ukiad sterowania robotow
przemystowych IRp-6/60. Powstal on w ramach prac rozwojowych nad robotami
IRb-6/60, na ktdre zostala zakupiona licencja w szwedzkiej firmie ASEA. Nastepnym
krokiem byto opracowanie w 1991 roku catkowicie nowego ukiadu sterowania o symbolu
URP o duzym uproszczeniu struktury, zwigkszeniu niezawodnosci i zastapieniu uktadéw
analogowych ukladami cyfrowymi w czgsci napgdowej.

Uktady napedowe sa wainym elementem skladowym ukladu sterowania robotéw
przemystowych. Sa one odpowiedzialne za dokladnosé, przebiegi dynamiczne i niezawod-
noéé pozycjonowania czeéci manipulacyjnej. Elementami wykonawczymi ukiadu nape-
dowego zakupionego w Szwecji robota byly silniki elcktryczne pradu stalego. Ten typ
silnikéw zachowany zostat takze przy pdzniejszych pracach prowadzonych w PIAP nad
unowoczeénieniem robotéw IRb. Wyniki tych prac, dotyczace ukladéw napedowych,
przedstawiono w rozdzale 2 i 3 ninigjszego artykutu. '

Prace nad ukladami napgdowymi w PIAP nic ograniczyly si¢ jedynie do ser-
womechanizmdw z silnikami pradu stalego z komutacja mechaniczng. Przeprowadzone
zostaly réwniez badania nad regulacja silnikéw z komutacjg elektroniczng, co opisane
zostalo w rozdziale 4.1. W zwiazku z rozwojem w przodujacych firmach na $wiecie tzw.
napedow autonomicznych, coraz czgsciej wykonywanych calkowicie w technice cyfrowej,




w PIAP przewiduje Sig opracowanic takiego napedu, bazujac na dodwiadczeniach
wyniesionych przy konstruowaniu ukladéw nape¢dowych robotdw, co przedstawione
zostalo w rozdziale 4.2.

2. BUDOWA UKLADU NAPEDOWEGO ROBOTOW IRp

Uklad regulacji napedéw w robotach IRp jest typowym ukfadem, w ktérym moina
wyrdznié 3 petle regulacji — regulacje polozenia, predkoscl i pradu (rys. 1). Regulacja
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Rys. 1. Schemat blokowy serwonapgdu w robotach IRp: M — silnik T — pradnica tachomet-
ryczna, R — rezolwer. -

polozenia realizowana jest cyfrowo, natomiast regulatory prgdkééci i pradu znajduja si¢
w analogowym sterowniku mocy, w skiad ktérego wehodz takze sfopiexi koncowy mocy.
W zaleznosci od typu robota (IRp-6 lub IRp-60) réime s3 wykonani'i sterownikow mocy.
Inne s3 takZe silniki, ktérymi poruszana jest cz¢éé manipulacyjna —— w przypadku
robota IRp-6 jest to silnik pradu stalego z magnesami trwalymi typu PZTK 88-35 TRR
o momencie 0,55 Nm, maksymalnej predkosci 3200 obr./min, napi¢ciu znamionowym
35V i maksymainym pradzie 18 A. W robocie IRp-60 zastos‘c{wano silnik typu PZTK
13-07 o momencie 3,2 Nm, maksxmalnej predkosci 3400 obr./min, znamionowym
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napigciu pracy 90 Vi maksymalnym pradze 52 A (w impulsie). Miernikiem polozenia jest
transformator polozenia katowego (rezolwer), natomiast predko$é mierzona jest za

- pomoca pradnicy tachometryczne;.

2.1. Regulator poloZenia — sterownik poloienia osi MA-70

Regulator polozenia znajduje si¢ na odzielnym pakiecie ukladu sterowania, jest
uktadem cyfrowym i nosi nazwg sterownika polozenia osi 0 symbolu MA-70. Stanowi on

IS weosf  AErice MA-90
Oblicz.
pelorenia
yzeez, osi
[}
4C;
i Obli cz. JCi‘ przetwoenik. V.
de; ar: pavaboliczay vet T
T—‘ﬁ cfa
Ohbliczente
dn,
Ri

Rys. 2. Schemat blokowy starownilfa MA-70 poloz'ém'a osi

interfejs pomiedzy nadrzedng jednostka centralng, sterujaca systemem a sterownikiem
mocy. Sterownik MA-70 zbudowany jest na mikroprocesorze 8080, ktérego prace okreéla
program zapisany w pamieci stalej. Z nadrzednej jednostki centralnej przyjmuje on
16-bitowe stowo dC; okreflajace zadany przyrost ruchu w zadanym przedziale czasu,
ktoéry moie wynosié 8, 16, 32 lub 64 ms (rys. 2). Minimalna wartoéé przyrostu odpowiada
1/256 obrotu walu silnika. Z rezolwera sterownik przyjmuje co 1 ms informacj¢ R,
o rzeczywistym polozeniu watu silnika dokladnoéé odczytu wynosi 1/1024 obrotu wah
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gilnika). Na podstawie obu tych informacji mikroprocesor oblicza warto$¢ biedu
polozenia d,. Ta wartoi jest z kolei podstawa do obliczenia wartosci zadancj predkosci

- Ve, bedacej analogowym sygnalem wyjéciowym ze sterownika. Wartoéé tego sygnatu
zawiera si¢ w przedziale -10 V do +10 V, przy czym znak okresla kierunek ruchu.
Zaleimo#6 tego napiecia od biedu polozenia jest funkcjg drugiego stopnia (parabola). Jej
ksztalt jest réimy dla robota IRp-6 i IRp-60.

Poniewaz sygnat z rezolwera zawiera informacjg jedynie o aktualnym pofoZeniu walu
silnika w zakresie 1 obrotu, a nie o polozeniu osi sterowanej tym silnikiem (zakres ruchu
osi sklada si¢ z wiclu obrotéw watu silnika), dlatego po wiaczeniu ukiadu sterowania
nalery oé zsynchronizowaé. Rozkaz synchronizacji podawany jest przez nadrzedng
jednostke centralng oddzielnym sygnatem. Proces synchronizacji wykonuje sterownik
poloZenia osi samodzielnie. Polega on na ruchu danej osi w zadanym kierunku do
momentu, gdy nadejdzie sygnat z przelacznika synchronizacji zainstalowanego na

_ robocdie, oraz sygnal z rezolwera majdzie si¢ w fazie z sygnalem odniesienia SINREF. Po
zsynchronizowaniu mikroprocesor zeruje rejestr polozenia rzeczywistego. Stan tego '
16-bitowego rejestru po synchronizacji uaktualniany co 1 ms. Okresla on polozenie osi

‘robota z dokladnoscia 1/256 obrotu walu silnika. Sterownik informujé nadrzedng -
jednostke centralng sygnalem INPOS, ze blad polozenia miefci si¢ w strefie zerowej,
a sygnaltem ERR\OR, e blad ten przekroczyl dopuszczalng wartos€. '

2.2. Reguiator predkodei i prada — sterowniki mocy

Regulatory predkosci i pradu znajdujg si¢ w zespolach sterownikéw mocy produkcji
Instytutu Elektrotechniki oznaczonych symbolami TAR-1-A (dla IRp-6) i MAK-1 (dla
IRp-60). Oba. te sterowniki s zbudowane przy zastosowaniu ukladéw analogowych.

2.2.1. Sterownik TAR 1-A .

W sterowniku TAR 1-A znajduja si¢ dwa regulatory (rys. 1). Pierwszy z nich
— regulator predkosci — porownuje sygnat predkosci zadanej ze sterownika polozenia
z sygnalem predkosc rzeczywistej z pradnicy tachometrycznej.. Sygnal wyjéciowy
regulatora determinowany tg rézica jest sygnalem zadajacym prad silnika. Regulator
predkoéci posiada charakterystyke regulacyjng typu PI.

Napigcie zadajace prad silnika z regulatora predkoéci poréwnywane jest z napigciem
proporcjonalnym do pradu silnika otrzymywanym z rezystora pomiarowego wlaczonego
szeregowo z silnikiem. Rozmica ta jest wzmacniana we wzmacniaczu majacym charak-
terystyke typu PI (regulator pradu). Sygnal wyjéciowy regulatora steruje ukiadem




modulatora. Modulator ma za zadanic przeksztalcenie tego sygnalu na cigg impulsdw
o regulowanym wypehieniu (PWM), kluczujgcych tranzystory mocy z czestotliwoscia
4 kHz. ’

Stopien wyjsciowy mocy zbudowany jest z biopolamnych tranzystoréw mocy tworza-
cych uklad mostkowy. Silnik wigczony jest w przekgtng mostka, co umozliwia uzyskanie
obu kierunkéw wirowania. Stopien wyjéciowy zasilany jest napieciem +47 Vi moimana
nim uzyskaé maksymalny prad wyjSciowy réwny 15 A.

Sterownik mocy TAR posiada nastgpujgce uklady dla realizacji funkcji ochronnych:
— uklad synchronizacji nadpradowej dziatajacy, gdy sygnat zadajacy pradu przekracza

dopuszczalng wartoéé przez 3-5 sek,

— uklad ograniczenia pradu silnika o 50%,
— uklad blokady regulatora pr¢dkosci stosowany, gdy wylaczony jest stopieft wyjsciowy
mocy (w stanie GOTOWOSC robota).

2.2*.2. Sterownik MAK-1
Sterownik MAK -1 posia(da podobnie jak TAR 1-A dwa regulatory — prqdkoédv
i pradu, oba typu PI. Wyjicie z regulatora pradu steruje generatorem impulséw
wzwalajacych, stuzacych do fazowego sterowania przeksztaitnika tyrystorowego.
Sterownik MAK-1 posiada nastgpujace uklady zabezpieczajace:
— uklad ograniczenia pradu,
— uklad limitujacy prad maksymalny,
— uklad blokady regulatora w stanie GOTOWOSC.

3.STEROWNIK CYFROWY — CZESC SKEADOWA NOWEGO UKLADU
STEROWANIA

W 1991 roku opracowany zostat w PIAP nowy uklad sterowania robotéw przemys-
lowych. Czgéé elektroniczna ulokowana jest na pakietach spelniajacych wymagania
systemu AMS-M (SIEMENS), znajdujacych si¢ w specjalnej kasecie i polaczonych
magistrala.

Za ruch poszczegblnych osi robota odpowiedzialny jest sterownik cyfrowy MV20.
Realizuje on funkcje wykonywane w robotach IRp przez sterownik potozenia osi MA-70
i sterownik mocy (TAR Ilub MAK). Stopien koicowy mocy stanowi oddzielna jednostke
1 znajduje si¢ poza kaseta systemu AMS. Jeden sterownik ze stopniem koficowym mocy
steruje jednym silnikiem pradu stalego. Ideowy schemat blokowy calego serwonapedu ze
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Rys. 3. Schemat blokowy serwonagdu cyfrowego w ukladzie sterowania robotéw URP

sterownikiem cyfrowym przedstawiony zostat na rys. 3.
Potrzeba opracowania sterownika cyfrowego wynikia z:

— koniecznoéci zmniejszenia liczby zespoléw oraz ich gabarytéw, co- pozwala na
umieszczenie w szafie ukiadu sterowania ukladdw regulacji dla dziewigciu osi,

— potrzeby ¢zgéciowego zunifikowania konstrukeji uktadow regulacii dla réznych typow
robotow, :

— potrzeby uproszczema prac przygotowawczych (zestrojenia) ukladu napedowego po
zamontowaniu w szafie robota,

— potrzeby zwigkszenia powtarzalnoéci parametréw dla kazdego egzemplarza robota
(wyeliminowanie wplywu zmian temperatury na nastawy regulatorow),

— zmniejszenia poboru mocy przez zastosowanie nowoczesnych uktadow elektronicz-
nych.

3.1. Budowa sterownika cyfrowego

Sterownik cyfrowy MV20 zajduje sig na jednej plytce systemu AMS-M o wymiarach
160 x 233, a sygnaly wychodzace na magistral¢ kasety spelniaja wymagania systemu.
Sterownik stanowi 16-bitowy uklad we/wy dla jednostki centralnej sterujacej catym
uktadem sterowania. Jego centralna czgécia jest mikroprocesor INTEL 80C186, ktorego
pracg okresla program umieszczony w pami¢ci EPROM o pojemnosci 16 kB, zmozliwos-
cig rozszerzenia do 32 kB. Program ten obejmuje obstuge we/wy z otoczenia (magistrala
AMS, czujniki polozenia, predkosd i pradu, stopieft koficowy mocy) oraz realizacjg
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algorytmdw regulacji dla regulatoréw potozenia, predkosci i pradu. Wszelkie zmienne
przechowywane s3 w pamigci RAM o pojemnosci 16 kB, natomiast parametry regulaciji
wyznaczone indywidualnie dla kazdego obicktu zapisywane s3 do pa.mhqd EEPROM,
ktdrej zawarto$¢ nie jest tracona podczas zaniku napigcia zasilania. Zapisu do tej pamigci
moima dokonaé za pomoca panelu operacyjnego bedacego czgscia stkladgwq ukladu
sterowania robota i sluzacego normalnie do programowania ruché4w manipulatora.

Wszystkie sygnaly wejiciowe i wyjSciowe pakietu, przechodzace przez ztacza obiek-
towe na jego plycie czolowej sa oddziclone galwanicznie w celu zwigkszenia odpornogd
sterownika na zakldcenia. Zastosowanie czterowarstwowego druku umozliwilo wigksze
upakowanic clementéw elektronicznych na pakiecie oraz zwigkszylo odpornofé na
zakiocenia elektromagnetyczne (KEM). V' |

Dzatanie wszystkich blokéw sterownika cyfrowego okrefla program sterownika
i odtwarza on praktycznie prace ukladéw elektronicznych zainstalowanych n2 sterow-
niku polozenia MA-70 i sterowniku mocy TAR/MAK robotéw IRp, dajac dodatkowe
mozliwoéci. Oprocz zmniejszenia gabarytoéw, cyfrowe ukiady regulacji wykazujq w sto-
sunku do analogowych szereg technicznych zalet. Regulatory analogowe zbudowane sg
przy uzyciu wzmacniacZy operacyjnych realizujacych, w polaczeniu z elementami
biernymi, zadana funkcj¢ regulacji. W celu zrealizowania algorytméw najczesciej
stosowanych regulatoréw typu PI lub PID, wzmacniacz operacyjny obudowuje si¢
ukladami RC. Dzialanie takiego regulatora jest zalezne od dokladnoéci zastosowanych
rezystorow i tkondensatoré6w. Obok niedokladnoéci elementéw, na prace regulatoréw
analogowych ma wplyw zmiana parametrow elementow analogowych w czasie i wraz ze
zmiang temperatury. Zmiana nastaw regulatoréw tego typu jest utrudniona i czasochlon-
na, poniewaz polega na wylutowywaniu clementéw. W przypadku zmiany nastaw za
pomoca potencjometréw traci si¢ kontrol¢ nad ich wartoicia, a co za tym idze
— nie moima ich udokumentowaé ani dokladnie odtworzyé stosujac inny egzemplarz
regulatora.

Cyfrowa koncepcja regulatoréw omija wyzej wy;nienione wady i ograniczenia,
poniewaz algorytmy regulacji s3 w tym przypadku realizowane nie za pomocg wzmac-
niaczy operacyjnych, a przez program wykonywany przez procesor. Przejécie na ten typ
regulacji daje wiele zalet. Do najwaznicjszych naleza:

— moziwo$é realizacji algorytméw niemoZiwych do wykonania w prosty sposéb przez
uklady analogowe, np. algorytmy regulatoréw adaptacyjnych z automatycznym
doborem nastaw,

— Iatwo$¢ zmiany wartosci nastaw regulatoréw,

— powtarzalno$¢ i staloé¢ parametréw regulacii,

— tatwo#é realizacji wplywu zewnetrznych sygnaldéw na regulacie,



— zwigkszenie dokladnosci regulacii 1 jej zakresu,
— moiliwosé komunikacji z komputerami sterujagcymi catlym procesem, w ktérym
zastosowany jest naped lub tez z innymi ukladami napedowymi.

3.2, Pomiar poloZenia i predkosci

Poréwnujac rysunki 1 i 3 mozna stwierdzié, ze w przypadku stosowania sterownika
cyfrowego MV20 wyeliminowana zostala pradnica tachometryczna. Jest ona zwykle
zamontowana na wirniku silnika i stuzy do pomiaru predkosci, przy czym informacja
o wartoéci predkosci ma postaé analogowz. W sterowniku cyfrowym dla obliczenia
wartosci predkosc zastosowany zostal rezolwer, stuzicy rowniez do pomiaru polozenia
wirnika silnika.

Sygnatem wejsciowym regulatora polozenia jest blad potozenia d,, ktérego wartosé
obliczana jest za pomocg wyrazenia:

d=d,_, +d;—d,

gdzie:
d.,— zadany przyrost ruchu okreslony przez nadrzedng jednostke centralng, ktéry ma
' byé wykonany w czasie jednego cyklu pracy regulatora T = 2 ms.
d e rzeczywisty przyrost ruchu wykonywany w czasie jednego cykiu

Odczyt polozenia wirnika R, dokonywany jest z dokla_dnoécia 1/4096 jego obrotu co
2ms. "

Przyrosty ruchu d,; oraz d,; obliczane sa natomiast z dokladnoscia 1/1024 obrotu
wirnika. Stad: '

d, =
" 4

| @

Program uwzglednia przy tym skokowe zmiany wartoéci odczytu R, zwiazane z kolejnymi
obrotami wirnika.

Nadrzgdna jednostka centralna znajdujaca si¢ w kasecie systemu AMS steruje
ruchami wszystkich silnikéw napedzanych poprzez sterowniki cyfrowe. Rozkazy ruchu
dC, do poszczegbélnych sterownikdéw przekazywane s3 przez magistrale w transmisii
rownoleglej w postaci stow 16-bitowych. Stowo dC, okresla zadany przyrost ruchu jaki
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ma byé wykonany przez silnik w czasie N = 8, 16, 32 lub 64 ms, stad zadany przyrost
ruchu d,;, ktéry ma byé wykonany w czasie Jjednego cyklu pracy T regulatora polozenia

‘'wWynosi:

Sygnatem wyjSciowym z rcgulatora polozenia jest warto$é zadana predkosci V
Poréwnywany jest on z predkoscig rzeczywista V,, a réinica obu tych wielkoéci:

E‘ = mﬁ—v‘

jest sygnalem, wejéciowym regulatora predkoici.
Pomiar predkosci dokonywany jest przez okresowy (T= 2ms) odczyt polozenia
wirnika z dokladnoscia 1/4096 obrotu (przyrost rezolwera). Stad:

Vi=R—R,

Minimalna warto$¢ predkosci odczytywana w tych warunkach (V = 1) wynoszaca
1 przyrost rezolwera w ciaggu T = 2 ms odpowiada predkoéci obrotowej wirnikan = 7,3
obr./min, co w zupelno$ci wystarcza przy regulacji ruchu robotéw przemystowych.

Zastosowanie rezolwera jako miernika polozenia i predkosci stwarza koniecznoéé
zainstalowania w ukladzie sterowania dodatkowego ukladu zasilajacego. Rezolwer
zasilany jest dwoma sygnatami SIN i COS wiernie odtwarzajacymi te funkcje matematy-
czne. Uklad ten znajduje si¢ na oddzielnym pakiecie o symbolu MV21 umieszczonym
w kasecie AMS i obstugujacym do 9 rezolweréw. Przyjmuje on takze sygnaly wyjSciowe
owych rezolweréw okreslajace polozenie poszczegdlnych osi robota. W ukladze za-
stosowano transformatorowe oddzelenic galwaniczne sygnaléw zasilajacych rezolwery
jak i z nich przychodzacych, co zmniejszylo moziwosé wejscia zakldcen od strony
rezolwerdw.

3.3, Pomisr prada

Sygnalem, wyjsciowym z regulatora predkosci jest warto§é zadana pradu NJreﬁ
Poréwnywany jest on z pradem rzeczywistym.NJ, plynacym przez silnik. Ré:mica obu
tych wielkosci:
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Rys. 4. Pomiar prgdu w sterowniku cyfrowym:; a) halotronowy przekladnik pradowy LA 25-NP:
b) schemat blokowy ukiadu pomisru pradw; c) charakterystyka przetwornika pradu
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jest sygnalem wejSciowym regulatora pradu.

Pomiar pradu plynacego przez silnik dokonywany jest po jego przetworzeniu
w halotronowym przekiadniku pradowym LA 25— NP produkcji LEM SA (Szwajcaria),
ktérego schemat funkcjonalny przedstawiony zostal na rys. 4a. Dziatanie przekladnika
polega na tym, e pole magnetyczne wytwarzane przez prad pierwotny I, (prad silnika)
kompensowane jest przez pole magnetyczne wytwarzane przez przeptyw pradu wtdrmego
I, w uzwojeniu nawinietym na rdzes, przy czym

I, + % N — liczba uzwojets wtérnych

Ukiad posiada indukeyjny czujnik umieszczony w szczelinie rdzenia, ktéry polaczony jest
z ukladem elektronicznym generujacym prad I,. W ukladzie sterowania robotdw
zastosowano przekladnik o przetozeniu odpowiednio: dla IRp-6 — N = 500, dla IRp-60
— N = 1000. Prad wt6rny I, moze by¢ mierzony na rezystorze pomiarowym R,, malej
mocy.

Druga bardzo istotng zaletz zastosowania ukladu LA 25-NP jest uzyskanie od-
dzielenia galwanicznego ukiadu pomiarowego od obiektu, czyli uzwojenia silnika, a przez
to zwickszenie odpornosci sterownika na zakiécenia wywolywane przelgczaniem tranzys-
toréw mocy i komutacja mechaniczng.

Pomiar pradu dokonywany jest przez pomiar napigcia na rezystorze pomiarowym.
Napigcie to jest nastgpnie przetworzone w przetworniku napigcie/czestotliwo$é na sygnat
zegarowy CPf o czgstotliwosci proporcjonalnej do plynacego pradu (rys. 4b). Sygnat ten
jest nastepnie zliczany w okresic T = 256 ps w liczniku znajdujacym si¢ w mikro-
procesorze 80C186. Wynik zliczania NJ odpowiada wartosci pradu plynacego przez
silnik. Rysunek 4c przedstawia charakterystyke przetwomika pradu. Uklad pomiaru
pradu znajduje si¢ zgodnie z rys. 3 w zespole stopni koficowych mocy poza kasetg AMS,
a sygnal zegarowy CPf przychodzacy do sterownika cyfrowego przechodz przez
dodatkowy uklad oddzielenia galwanicznego. Dwustopniowe oddzelenie galwaniczne
zabezpiecza sterownik przed zakldceniami.

W zespole stopni koricowych mocy znajduje si¢ dodatkowy uklad elektroniczny
zabezpieczajgcy tranzystory mocy przed spalaniem w przypadku wystapienia zbyt duzego
pradu wywotanego np. zwarciem na silniku.
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KERUNEK=4

Rys. 5. Stopief koricowy mocy sterownika cyfrowego. a) schemat funkcjonalny, b) sterowanie |
stopnia koicowego mocy |
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3.4. Stopied koficowy mocy

Stopien koficowy mocy cyfrowego sterownika stanowi uktad mostkowy zbudowany
na tranzystorach mocy MOSFET (rys. 5). Sterowany jest' on sygnalem PWM, czyli
sygnalem prostokatnym o zmiennym wypehieniu. Okres sygnatu PWM Jjest stalyiwynosi
w sterowniku 256 ps. Generowany jest on w ukladzie zegarowym “Timer”, znajdujgcym
si¢ w mikroprocesorze 80186 i napedzanym sygnalem zegarowym o czestotliwosci 2 MHz.
W czasic gdy stan sygnatu PWM jest réwny 1, na silnik podane jest, poprzez stopient
konicowy mocy, napigcie z prostownika U, réwne 48 V dla robota RP-6i 120 V dla RP-60.
W stanie 0 na wirnik silnika podane jest napigcie 0 V (zwarcie zaciskow). Stad wartosé
Srednia napigcia podawana na uzwojenie wirnika silnika zalezy od wypehienia sygnatlu
PWM. Stopiet wypelnienia obliczany jest w regulatorze pradu jako warto$é N,
i vaktualniany co 256 ps, czyli w okresie pracy regulatora pradu.

Kjerunek wirowania silnika okreflony jest oddzielnym sygnatem KIERUNEK,
ktorego stan ustalany jest w regulatorze pradu. Sygnaly PWM i KIERUNEK, po
przejéciu przez uktady optoizolacyjne w sterowniku cyfrowym, przesytane s3 do zespohu
stopni koficowych mocy. Na ich podstawie wytwarzane s3 w ukladzie cyfrowym sygnaly
sterujaoe poszczegblnymi tranzystorami mocy PWM1-4. Kazdy z uklad6w sterujacych
tranzystorami posiada optoizolator oddzielajgcy uklad sterowania od stopnia kon-
COWEgo mocy.

Zastosowanie w stopniu koficowym mocy tranzystorébw mocy typu MOSFET
zmniejsza zdecydowanie straty mocy w stosunku do tranzystoréw biopolarnych, a co za
tym idzie — o wicle zmniejsza wydziclanie si¢.ciepia. Przebiegi niektorych sygnaléw
w stopnit koficowym mocy pokazane zostaly na rys. 5.

3.5. Dzialanie regulatoréw

Sterownik cyfrowy jest ukladem clastycznym, ktérego dziatanie okrefla program
mogacy byé latwo modyfikowany, bez koniecznosci zmian sprzgtowych. Umodiwia on
tworzenie réinych algorytméw regulacii, co nie bylo moZiwe przy stosowaniu anatogo-
wych sterownikéw. Dla ukladu sterowania robotéw stworzony zostat program realizujg-
cy kaskadowa regulacj¢ skladajacg si¢ z trzech petli: regulatora polozenia, predkodc
i pradu (rys. 3).

Regulator pofozenia jest regulatorem proporcjonalnym o nieliniowe;j charakterystyce.
Jest on przetwornikiem parabolicznym, ktorego wielkoscig wejsciows jest blad polozenia
d,, a wyjéciem predko$é zadana Viefi- Ksztalt paraboli mozna zmieniaé wpisujac do
pami¢ci EEPROM odpowiednia warto$¢ wspbiczynnika. Cykl pracy regulatora wynosi
2 ms. A
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Rys. 6. Program sterownika cyfrowego. a) schemat blokowy programu, b) przebieg czasowy

programu
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Regulatory predkosci i pradu w analogowych sterownikach mocy stosowanych

w ukladach sterowania robotéw IRp sa regulatorami typu P1. Regulator taki jest ukladem

korekcyjnym proporcjonalno-catkujacym, tzn. realizuje nastgpujacq zaleimosé wielkosci

u (sygnat wyjSciowy regulatora) od e (roimica sygnatéw wielkosci zadanej i rzeczywistej):
4

u(t)'=K[e(t)+%— fe(t)d]

r

gdze: K jest wspdlczynnikiem wzmocnienia proporcjonalnego
T, jest stata catkowania .

Dla regulatora analogowego sygnaly wejéciowe i wyjéciowe sa wielko§ciami analogo-
wymi. Zmienne wejfciowe s3 podawane w sposéb ciggly na wejécie regulatora,
a wyjéciowe sg stale do dyspozycji na jego wyjéciu. Regulator reaguje od razu na zmiang
wiclkosci wejsciowej zgodnie z¢ swoim algorytmem regulacji. Opdznienia wystepuja tylko
wtedy, gdy przewidziane s3 w algorytmie. )

Obraz ten zmienia si¢ znacznic, jesli zamiast regulatora analogowego zastosujemy
regulator cyfrowy, tzn. gdy algorytm regulacii realizowany jest np. przez mikrokomputer.
Mikrokomputer musi przetwarzaé sygnaly wejéciowe (przez wykonanie szeregu operacii)
na odpowiednie sygnaly wyjsciowe, stad wymagany jest okreSlony czas obliczes.
Regulator cyfrowy reaguje wiec na zmiany sygnatu wejsciowego z pewnym opéinieniem.
Jak dlugo wykonywany jest algorytm regulacji, tak dlugo regulator nie moze odczytywaé
nowych informacji wejsciowych. Oznacza to, ze wielkosci wejéciowe wezytywane sa przez
mikrokomputer w okreSlonych punktach czasowych, a sygnaly wyjsciowe regulatora
u (t), sterujace obiektem, uaktualniane s3 z tym samym okresem T.

" Aby otrzymaé cyfrowy odpowiednik analogoweéo regulatora PI opisanego

’

i
powyZzszym réwnaniem, zamiast skiadnika z calka wstawiamy sum¢ ). e - T. Stad:

k =3

i

T
. =K — T — czas cyklu
i [°’ T, .E-fk] i

Postaé ta jest niedogodna dla wykonywania obliczen, gdyz aby skorzystaé z tego wzoru,

w kazdym cyklu konieczna jest znajomos¢ wszystkich poprzednich sygnaléw uchybu €
w celu ich zsumowania. Aby tego unikna¢ wprowadza si¢ inna postaé algorytmu:

' T
Uy—uy, = K[(Cl_‘et-l) + .I_.'ei]

I
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istad:

: T ! T
ul=ui—1+K (C‘—C‘_l)+——'e‘ =2 K (ch'ek_l)‘i'i""et
=1 I

T, X
Dla obliczenia sygnahu sterujagcego w aktualnym punkcie czasowym iT konieczna jest
wiec znajomosé trzech wielkosci: wartoéci sygnatu sterujacego w poprzednim cyklu (u, )
oraz aktualnej i poprzedniej wartoéci uchybu ¢, ¢, ,.
Regulator predkosci typu PI pracuje w cyklu T, = 2,098 ms. Wielkoscig wejsciowg jest
réznica predkosci zadanej V ¢ i predkosd rzeczywistej Vi A

E‘ = Vreﬁ -_— V‘

Wyjéciem z tego regulatora jest prad zadany NI,; dla regulatora pradu, ktorego
warto$é okresla algorytm regulatora:

: T
N =T K, [(Er—Es-x) + ,;EE.]
k =1
Wazmocnienie K, regulatora i stala calkowania T, s3 jego parametrami, ktdre
przechowywane s3 w pamigci EEPROM. Ich warto$é mozna zmieniaé za pomoca panelu
programowania. Prad zadany NJ, moze by ograniczony do wartodci NJ,___ bedacej
réwniez parametrem wpisywanym do pamieci EEPROM.
Regulator pradu jest réwniez typu PI i pracuje w cyklu T, = 0,256 ms. Wielkoscia
wejsciowa jest réznica pradu zadanego NJ,; i pradu rzeczywistego NJ;:

c‘ = NJ"_ NJ‘

Wyjéciem z tego regulatora jest wspdlczynnik N , okredlajacy wypelnienie sygnalu PWM,
a jego warto$¢ okresla algorytm:

! Ts
Nyg=2 Kpiei—e_,)+ . &
k =1 141
Parametry K, i Tp; regulatora przechowywane s3 w pami¢ci EEPROM.
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Program sterownika cyfrowego pracuje wykorzystujac dwa przerwania. Przerwania
0 wyiszym priorytecic wywoluje co 256 ps podprogram realizujacy algorytm regulacji
pradu. Drugie przerwanie, wywolywane co 2,096 ms, wywoluje podprogram, ktéry
realizuje obstuge rozkazu dC, z nadrzednej jednostki centralnej, odczyt polozenia
rezolwera i obliczenie przyrostu ruchu dr; oraz algorytméw potozenia i predkosci.
Schemat blokowy programu oraz jego przebieg czasowy przedstawiony zostal na rys. 6.
W czasie gdy nie obstugiwane jest zadne z przerwas, wykonywany jest program gléwny
obstugujacy m.n. interfejs szeregowy V-24 w celu ewentualnej zmiany parametréw
regulacii.

4. TENDENCJE ROZWOJU UKEADOW NAPEDOWYCI'{
4.1. Silniki z komutacjy elektroniczng

Przez dhgi czas silniki pradu stalego dominowaly w serwonapedach. Naped DC
znajduje miejsce i dzisiaj w wielu zastosowaniach. Czesto wyrazany poglad, ze komutator

‘fUp

£i<le

' )
ov

Stopien | ‘ 3
Koncowy
mocy

Rys. 7 Stopieri koricowy mocy silnika z komutacjgq elektroniczng

mechaniczny silnikéw pradu stalego ulega szybkiemu zuzyciu ma coraz mniejsze
znaczenie, ze wzgledu na stosowanie coraz lepszych materiatow. Przy normalnych, nie
agresywnych warunkach otoczenia komutator mechaniczny mozna uznaé za niezawodng
cz¢s¢ skladowa silnika. Jednakze statystyka wykazuje spadek zastosowas napedbéw DC,
a nowe zastosowania realizowane s3 za pomocg coraz bardziej popularnych silnikow
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Silnik zasilany prostokytnie

Silnik zasilany sinusoidalnie ‘
Rys. 8. Indukowane sily elektromotoryczne w silnikach z komutacjq elektroniczng
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Rys. 9. Rodzaje sterowania silnikéw z kornutacjq elektroniczng




z komutacja elektroniczna. Wida¢ owa tendencj¢ takze w nowych robotach przemys-
_towych.

Budowa bezszczotkowego silnika rozni si¢ zasadniczo od budowy silnikéw z komuta-
cja mechaniczng. Wigkszo$¢ silnikow z mechanicznym komutatorem posiada stojan
skladajacy si¢ z magnesow trwatych oraz wirnik z uzwojeniem. Silniki z komutacja
elektroniczna posiadaja magnesy umieszczone na wirniku, natomiast na stojanie znajduja
si¢ 3 uzwojenia, przesunigte wzgledem siebie o 120°. Stopien koficowy mogacy sterowaé
takim silnikiem przedstawiony zostatna rys. 7. Sklada si¢ on z 3 uklad 6w péimostkowych,
przy czym kazdy z tych ukladow posiada dwa tranzystory kluczujace, przedstawione na
rysunku w postaci przetacznikow. S one sterowane (otwierane lub zamykane) niezaleine
sygnalami sterujgcymi wytwarzanymi w ukladzie sterujacym komutatora elektronicz-
nego. '

W serwonapedach z komutacja elektroniczna rozroznia si¢ dwa typy silnikow: silnik ze
sterowaniem prostokatnym i silnik ze sterowaniem sinusoidalnym. Wykazuja one réznice
w budowie uzwojen i rozkladzie pél magnetycznych. Pierwszy z wymienionych silnikow
cechuje si¢ tym, ze podczas obrotu wirnika indukuje si¢ w jego uzwojeniach sita
elektromotoryczna w ksztalcie trapezu. W drugim przypadku napiecie indukowane ma
ksztalt sinusoidy (rys. 8).

W silniku ze sterowaniem prostokatnym zasilane sa w danym momencie jedynie dwa
uzwojenia. Podczas obrotu wirnika nast¢puje w okreslonym jego polozeniu przetaczanie
tych zasilan, jak rowniez zmiana kierunku plynigcia wymuszanego pradu przez dane
uzwojenie, tak jak pokazuje to rys. 9a. Zadanie to realizuje elektroniczny komutator. Dla
okresienia punktu przelaczania sluzg zwykle w tych silnikach zamontowane w nich
halotronowe czujniki potozenia wirnika. Musza byé one umieszczone w obudowie silnika
z najwigksza doktadnoscia, aby zmniejszy¢ skokowe zmiany wartosci momentu napedo-
wego w chwili przetaczania. Poniewaz czuto$¢ przelacznikow halotronowych zalezna jest
od temperatury, wigc punkt przelgczania moze przesuwaé si¢ w czasie, negatywnie
wplywajac na proces komutacji. Wytwarzany moment napedowy jest z tego powodu nie
tylko zalezny od wielkosci pradu silnika, ale i od wzglednego polozenia wirnika
w stosunku do stojana. Te wlasciwosci w wielu zastosowaniach silnikoOw s3 negatywne
i wplyngly na to, ze przodujgce firmy oferuja wylacznie silniki ze sterowaniem
sinusoidalnym.

W silniku z ww. sterowaniem trzy uzwojenia zasilane s3 w sposob ciagly, przy czym
wymuszanie pradu w poszczegolnych trzech uzwojeniach powinno przebiegaé zgodnie
Z rys. 9b. Przy sterowaniu tego typu nie wystgpuja skokowe zmiany pradu, a co za tym
idzie — zmiany momentu nap¢dowego. Realizacja techniczna jest w tym przypadku
trudniejsza, co pocigga za sobg wzrost ceny sterownika.

Schemat blokowy przyjetego powszechnie sposobu sterowania przedstawiony zostat
na rys. 10. Jako miernik polozenia wirnika uzywany jest rezolwer, ktdry dostarcza
wszystkich informacji: dla regulatora polozenia, predkosci jak i dla komutatora
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clektronicznego. Sygnaty Ui V bedace sygnatami o modulowanym wypeinieniu PWM s3
obliczane w oddzelnych regulatorach pradu I, i I,. Trzeci sygnat dla pradu I, wynika
z zaleznosci:

W = U+V)

gdyz z praw Kirchhoffa spelniona powinna by¢ zaleznoéé:

I, = '(In+lu)

Widaé stad, ze konieczna jest realizacja algorytméw dwéch regulatordw pradu, jak

i pomiar pradéw I, i I,. Warto$ciami zadanymi dla tych regulatoréw s3 wartosci

otrzymane przez pomnozenie pradu zadanego z regulatora predkosci odpowiednio przez,

sing sin(a+120°) ’ .

Zaletami serwonapedu z silnikiem sterowanym sinusoidalnie w stosunku do serwonapedu

z silnikiem pradu stalego sa: .

— duze momenty obrotowe, takze w stanie zatrzymanego silnika,

— uzyskanie wickszych obrotéw, gdyz nie istnieje ograniczajacy wplyw komutatora
mechanicznego,

— lepsza dynamika podczas przyspieszania i hamowania,

— uzyskanie wigkszych mocy przy poréwnywalnych wymiarach, przez zastosowanie
nowych materialéw na magnesy trwate,

— lepsze odprowadzanie ciepla — obudowa a nie poprzez wat silnika,

— Czas pracy ograniczony jedynie trwaloécig lozysk tocznych,

— brak obshugi.
Wadg jest wyisza cena spowodowana skomplikowanym ukladem komutatora

elektronicmego. \

4.2. Autonomiczny uklad napedowy

Do niedawna w technice napedéw elektrycznych praktyka bylo rozdzielenic ser-
wonapedu na dwie czeéci. Z jednej strony znajdowala sig cz¢$€ pozycjonujgca z regulato-
rem polozenia, z drugiej — regulator predkoéd i pradu wraz ze stopniem koficowym
mocy. Obie czedci stanowily odrgbne urzadzenia. Regulator polozenia wykonywany byt
czgsto w technice cyfrowej, podczas gdy regulatory predkosd i pradu byly ukladami
analogowymi. Polaczenie mi¢dzy oboma urzadzeniami stanowil analogowy sygnal
o zakresie + 10 V. Wicle firm na $wiecie przelamalo w ostatnich latach ten zwyczaj
konstruujac serwonapedy catkowicie w technice cyfrowej (bazujac na mikroprocesorach)
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i polaczylo te dwa 'urzadzenia w jedno. Konstrukcja tego typu powstala takie w PIAP
w formie sterownika cyfrowego.

Opracowany dla ukladu sterowania robotéow przemystowych sterownik cyfrowy
przeznaczony jest do pracy w kasecie AMS. Musi on ponadto wspdlpracowaé z innymi
zespolami takimi jak msﬂacz rezolweréw, stopien koficowy mocy lub tez ukiad zasilajacy.
Taka konstrukcja sterownika ogranicza jego zastosowanie do ukladéw sterowania
posiadajacych kaset¢ z magistralg wyzej wymienjonego systemu.

W ostatnich latach pojawily si¢ na rynku sterowniki autonomiczne, nie zwigzane
z zadnym systemem. Przoduja tu takie firmy jak Hauser, Control Techniques, Siemens,
Indramat, Allen Bradley i AEG. Sterowniki tego typu mogg pracowaé samodzielnie, po
uprzednim zaprogramowaniu poprzez panel programowania, przez komputer typu
IBM/PC lub tez moga byé sterowane sygnalem z urzadzen zewnetrznych (cyfrowym Tub
analogowym). Gléwne zastosowania takich stcrowmkéw to:
— mechanizmy posuwu obrabiarek,

— roboty przemystowe,

— pozycjonowanie stoléw obrotowych,

— elastyczne linie i moduly produkcyjne,

— urzadzenia transportowe, takie jak przenofniki tasmowe,
— urzadzenia zatadowcze i roziadowcze oraz wszelkie urzadzenia wymagajqce nadai-
nego precyzyjnego sterowania polozeniem.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach wyniesionych przy konstruowaniu sterownika cyf-

- rowego, PIAP zamierza opracowaé tego typu ukiad serwomechanizmu.
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