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Projekt badawczy Nr 835 505 039 04
doc. dr inz. Piotr Jabtonski

Przemysiowy Instytut Automatyki i Pomiaréw, Warszawa.

Punktem wyjscia prac nad projektem byt:

~ Po pierwsze, opracowany w Przemysiowym Ipstytucie Adtoma—
tyki i Pomiaréw cyfrowy sterownik:-polozenia osi robota
przemyslowego, umozliwiajacy potencjalnie, realizacje algo-
rytméw sterowania napedéw catkowicie na drodzecyfrowej.
W konsekwencji pojawila sie mozliwos¢ wprowadzenia w ukia-
dzie sterowania robota algorytméw nowych i skuteczniejszych
od konwencijonalnych. Budowa cyfrowego sterownika polozenia
osi byta prezentowana na IV Krajowej Konferencji Roboty-
ki 71/.

- Po drugie, opracowany w Instytucie Automatyki Politechni-
ki Warszawskiej tzw sterownik badawczy przeznaczony do ste-
rowania ruchami robota IRp—-6. Sterownik ten umoz liwia reali-
zacje praktycznie dowolnych algorytméw sterowania od poziomu
wartosdci zadanej "w gére". natomiast dolny poziom tj. petla
regulacji predkosci i pradu pozostat konwencjonalny.
Rozwigzanie sterownika bylo prezentowane na IV Krajowej Kon-

ferencji Robotyki /2/.
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- Po trzecie, prowadzony w Instytucie Automatyki Politech—
niki Warszawskiej szereg badan teoretycznych i symulacyinych
nad nowymi algorytmami sterowania, ktdre jednak nie mogiy
by¢ w pelni zweryfikowane ze wzgledu na "zamrozony" dolny
poziom sterowania. Czesé¢ tych prac byla prezentowana na IV
Krajowej Konferencji Robotyki /3/.
Celem projektu jest opracowanie metody weryfikacji réznych
algorytmbw regulacji napgdéw robota przemysiowego, praktycz-
ne sprawdzenie tej metody i wybdor optymalnego algorytmu do
stosowania W robocie przemysiowym. Rozszerzona zostanie
takze mozliwod¢ prac badawczych i dydaktycznych prowadzo-
nych dotychczas na sterowniku badawczym znajdujacym sie w
Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej.
W okresie B miesigcy realizacji projektu badawczego wykona-
no:
1) Wprowadzono zmiany w cyfrowym sterowniku polozenia osi,
a mianowicie:
— rozszerzono pojemnodé¢ pamieci RAM z 16 do 80 KB,

- rozszerzono pojemnocs¢ pamigci EPROM =z 16 do 32 KB,

wprowadzono uklad umozliwiajacy wyprowadzenie w postaci
analogowej sygnaiéw przebiegdéw regulacyjnych takich jak:
poiozenie walu silnika, bilad polozenia watu silnika,
potozenie osi robota w zakresie 256 obrotéw walu silnika,
predkosé¢ rzeczywista obrotédw walu silnika, predkos¢ zada-
na obrotéw waiu silnika, rzeczywista wartosé¢ pradu piyna-
cego przez silnik, wartosé¢ zadanego brqdu silnika.
PowyZsze zmiany przystosowujq cyfrowy sterownik do badan

nowych algorytméw sterowania.
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Zmodyf ikowano oprogramowanie podstawowe sterownika. Zmie-
niono oprogramowanie narzedziowe z przestarzatego oprogra-
mowania uruchomieniowego f-my Genesis Microsystem na
licencying wersje pakietu uruchomieniowego f-my INTEL
zakupiong oficjalnie przez PIAP. Zmieniono takze organiza-
cje postaci 2rodiowej oprogramowania. Ma ono obecnie
budowe modulowy dzieki czemu wszelkie zmiany poszczegdl-—
nych fragmentéw oprogramowania npie beda burzyly catosci.
W dotychczasowej postaci program steruiacy zawarty byl w
jednym pliku.

Powyzgze modyfikacje utatwia wprowadzenie zmian w oprogra-
mowaniu sterownika przy opracowaniu i implementacji nowych
algorytméw sterowania. '
2) Opracowano podstawy teoretyczne ulepszonych algorytmow
sterowania pozycyjnege robotdw, uwzgledniajace dodatkowe
sprzgzenie tachometryczne oraz sprzezenia feedforward od
predkosci i przyspieszenia =zadanego. Przedstawiono narze-
dzja programowe do projektowania regulatoréw cyfrowych.
Struktura uktadu regulatora z dodatkowym sprzezeniem tacho-
metrycznym, ktére spelnia podobng role jak tarcie wiskotycz-
ne pokazana jest na rys. 1. Struktura ta umozliwia dowolne
ksztaltowanie poiozenia biegundw transmitacjii ukladu zamk-
nigtego oraz zer wielomianu licznikowego. Dodatkowe sprzeze-—
nie tachometryczne poprawia dynamike uktadu regulacii;
Zmniejszeniu ulega dominujaca stata czasowa, w wyniku czego
odpowiedzi ukiadu staja sie szybsze. Wzrost nachylenia
modutu charakterystyki czestotliwosciowej powoduje lepsze

tlumienie zakldcen w pasmie wielkich czestotliwosci.
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Struktura ukiadu regulatora ze sprzezeniami feedforward od

predkosci zadanej i od przyspieszenia zadanego pokazana jest

na rys. 2. Rola sprzezeni feedforward polega na wprowadzeniu
do transmitancji ukiadu zamknietego dodatkowych zer, ktére w

szczegdlnodci mogy kompensowa¢ dominujyce bieguny.

Symulacyjne badania eksperymentalne potwierdzily duzy wplyw
sprzezen feedforward na zmniejszenie uchybu regulacji. A
Szczegdlne znaczenie p?aktyczne mogy one mie¢ przy wymusze-—
niach drugiego stopnia. Sprzezenia feedforward poprawiaja
nie tylko jakos¢ odtwarznaj trajektorii, ale wpiywaiy takze
na skrécenie czasu regulacji.

Przeanalizowano cyfrowve wersje'reqqlatorbw. a w szczegsélnos—
ci wplyw okresu prébkowania na przebiegi dynamiczne.

3) Opracowano urzadzenie do badan elektrycznych napeddéw ro-—
botéw przemysiowych. Urzadzenie to przekazane zostanie na
wyposazenie laboratorium robotowego Instytutu Automatyki
Politechniki Warszawskiej i bedzie spelnia¢ dwojaka role:
~ po pierwsze, przeznaczone bgdzie do prowadzenia prac ba-
dawczych nad nowymi algorytmami regulacjii,

— po drugie, bedzie uzywane do prowadzenia zaje¢ dydaktycz—
nych.

Budowe 1 podstawowe funkcije urzadzenia przedstahiono na
IV Krajowej Konferencii Robotyki /4/. Uproszczony schemat
blokowy ' urzadzenia pokazany jest na rys. 3, a budowa sta-
nowiska na rys. 4. Do jego budowy wykorzystano podzespoly
robota URP-6 opracowanego i prodﬂkowanego w Przemysilowym

Instytucie Automatyki i Pomiardw.
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Obecnie wykonywane urzgdzenie moze pracowa¢ z jedna z dwu
wersji oprogramowania cyfrowego sterownika osi.

Wersja A realizuje algorytm sterowania stosowany w robotach
URP oraz daje mozliwosé¢ stosowania nowych algo?ytﬁéw takich
jak 2z dodatkowym sprzezeniem tachometrycznym, oraz sprzezen
feedforward od predko#ci i przyspieszenia zadanego.

Wersja B daje mozliwodd wprowadzenia do pamigci sterownika
innych algorytméw regulacji opracowanych przez uzytkownika
urzadzenia. Po‘ napimaniu programu realizujgcego nowy algo-
rytm, Kkod wynikowy w postaci Intel-Hex mozna wysla¢ (zata-
dowaé¢) do pamieci RAM sterownika i tam go testowaé, urucha-
miaé¢ i poprawiaéd.

Rozwazana jesf celowosé opracowania wersji oprogramowani a
umozliwiajyca bezposrednie sterowanie napedoéw przez komputer
zewnetrzny. Sterownik cyfrowy realizowai by petle regulacji
pradu oraz pomiar predkosci cbrotu walu silnika. Natomiast
petle Tregulacji predkosci i polozenia realizowane bytyby w
komputerze. Przy takiej wersji urzgdzenia wykorzystany bytby
¥ nim pakiet sprzezenia z komputerem, opracowany w Instytu—
cie Automatyki Politeéhniki Warszawskiej dla sterownika ba—

dawczego.
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K’vi

Rys. 1: Struktura ukladu regulacji PD+I z dodatkowym sprzeieniem
tachometrycznym.

Rys.2 : Uklad regulacji ze sprzezeniem "feedforward” od predkosci i
przyspieszenia zadanego.
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