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KONCEPCJA UKLADU STEROWANIA POZYCYJNO-SILtOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM STEROWNIKA NEXTMOVE

W pracy przedstawiono przegl sposobow programowania wybranych z gmsych na
rynku uktadéw sterowania paieniem. Wskazano uktad uthiwiajqcy budow aplikacii
wbudowanych, udoginiajgcy mdaliwos¢ modyfikacji dziatania sterownika oraz
przedstawiono mitiwe miejsca modyfikacji. Przedstawiono zasadsterowania
admitancyjnego oraz zaproponowano sposéb implerogntago rodzaju sterowania
w sterowniku NextMove ESB2.

AN IDEA OF POSITION-FORCE CONTROL SYSTEM
WITH THE USE OF NEXTMOVE CONTROLLER

A short review of programming methods of selectetiam controllers available in the
market is presented. One controller, which providagabilities of embedded programming
and thus modification of default controller operati has been chosen and described
with more details. Possible modifications are pethtout. Bases of admitance control
are presented and an idea of implementation of ¢leistrol method in NextMove ESB2
controller is presented.

1. WSTEP

Doskpne aktualnie na rynku uklady sterowania petiem, znajdujce gtéwnie
zastosowanie w maszynach technologicznych i robof@mzemystowych, udogbniaja
zaawansowane funkcje sterowania peftiem zespotu roboczego. Jeden kierunek rozwoju
sterowania potzeniowego dotyczy midiwosci programowania zimnych profili ruchu
(interpolacja spline, krzywe Beziera), coraz ckegizej liczby obstugiwanych
(interpolowanych) osi oraz wzrostu doktadoiorealizacji zaprogramowanej trajektorii.
Zaklada si tu, ze zaprogramowany ruch ma dywiernie odtworzony przez ukiad
wykonawczy bez wzgtu na dziatajce na uktad zaktdcenia (dynamika uktadu, zmienne
obciazenia). Maj to zapewni odpowiednio dobrane i dostrojonectle sprzzenia
zwrotnego oraz wyprzedzaego (feedforward). Drugi kierunek rozwoju dotyasdgtadéw,
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w ktérych istotny wplyw na dziatanie uktadu, pozarzuconym programem, ma
srodowisko, w ktérym program jest wykonywany. W wkdah takich wyniki pomiaréw
wykonanych przed rozpoeziem programu lub wykonywanych na hieo w trakcie
realizacji programu majwplyw na jego wykonanie. Przykladem #eotu by lokalizacja
taczonych elementéw przed rozpgciem spawania, czy zadanie uchwycenia przedmiotu
poruszajcego s¢ na przenéniku tasmowym. W wielu przypadkach oddziatywanie
srodowiska ma charakter sitowy, wynikayy z kontaktu elementu wykonawczego z
otoczeniem. Ze wzgtlu na brak precyzyjnego opisu otoczenia (wynikgj z
niedoktadnéci pomiaru, jak réwniz z wystpujacych zmiansrodowiska), w procesie
sterowania konieczne jest uwgdhienie informacji ze spezenia zwrotnego sitowego.
Sytuacja taka wyspuje na przyktad przy realizacji monta[1], dziatania wWrdd ludzi
robotéw ustugowych [3,5], czy w uktadach dwuramigein[7].

Wprowadzenie uktadéw spgzenia zwrotnego sitowego wymaga stosowania drogich
elementéw pomiarowych, szczegélnie w uktadach takak roboty przemystowe, ktore
wymagaj pomiaru sit i momentéw w ukladzie przestrzennynat®go proponowaneas
rozwigzania umaliwiajace wyznaczenie wielksi oddziatywania uktadu z otoczeniem
(si¥momentéw) na podstawie pomiaruagn silnika napdowego [4]. Rozwizanie takie
upraszcza konstrukgpktadu i obnta jego koszty, wymaga jednak, ze wiyl na péredni
charakter pomiaru, uwzglnienia modelu dynamicznego uktadu w celu wyznaiezsity
oddziatywania uktadu z otoczeniem.

Doskpne na rynku ukfady sterowania usiwiaja wyboér trybu sterowania pateniem
lub sili/momentem. Uwzghknienie w sterowaniu ruchem zaréwno spenia
potozeniowego, jak i sitowego, wymaga zwykle modyfikagprogramowania ukfadu
sterowania. W wikszaici komercyjnych uktadéw sterowania miawvos¢ taka nie jest
jednak dosfpna.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji budowigrizdowego ukladu sterowania
pozycyjno-sitowego w oparciu o komercyjny ukfad reteania NextMove ESBZirmy
Baldor.

W rozdziale 2 przedstawiono kratkharakterysty& wybranych i dogpnych na rynku
wieloosiowych uktadéw sterowania paeniem oraz omoéwiono mbwosci programowej
modyfikacji dziatania uktadiNextMove ESB2Rozdziat 3 zawiera propozycjpudowy
uktadu sterowania admitancyjnego z wykorzystanigarogvnikaNextMove ESB2

2. UKLADY STEROWANIA POLO ZENIEM
2.1 Sposoby programowania

Wieloosiowy sterownik ruchuGold Maestro firmy Elmo [13,15,19] z systemem
operacyjnym Linux z rozszerzeniem czasu rzeczygistemaliwia sterowanie do 16 osi
rownoczénie. Udostgpnia tryb sterowania pateniem, pegdkoscia, momentem,
interpolacji, bazowania. Programowany jestemyku MAXL przypominajcym sktadni
jezyk C, lub zgodnie z normEC 61131-3, z wykorzystanienazyka tekstu strukturalnego
(ST), diagraméw blokéw funkcyjnych (FBD)gzyka drabinkowego (LD) orazejyka
sekwencji dziala (SFC). Trajektoria ruchu generowana jest na pedstavektora PVT,
okreslajacego kolejne punkty, pdkasci, czasy przez funkcje z biblioteki Motion Library
Doskpny jest rownie interfejs API (Multi-Axes Supervisor API Libraryyymazliwiajacy z
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poziomu programu aytkownika komunikagi ze sterownikiem oraz wywolywanie
dostpnych przez interfejs funkciji.

Wieloosiowe sterowniki ruchu z rodzin)CR 9000 firmy Parker [8,9], umdiwiaja
sterowanie do 16 osi, w tym interpoladiniowa 8 osi. Mog by¢ programowane wegyku
AcroBASIC, ktéry umdaliwia obstug; wejs¢ oraz zaawansowane funkcje sterowania
ruchem lub w innych egykach zgodnych ze standardem IEC 61131-3. Apli&kacj
ComACRServer umdiwia komunikacg pomidzy sterownikiem a komputerem PC i jest
kompatybilna z technologi OLEAutomation, np.: Microsoft.Net, Visual Basic,
Visual C++ (C#), Delphi czy pakietami oprogramovaarrigodnymi z COM, takimi jak
Wonderware’s Factory Suite 2000, LabView.

Wieloosiowy sterownik ruch&POS P 24/5 firmy Maxon [10,11] posiada wbudowany
modut mocy dla silnikéw DC oraz BLDC o mocy do 120Wmazliwia sterowanie do 32
osi w trybie sterowania pateniem, pedkoscia lub pmdem. Srodowisko EPOS Studio
umazliwia programowanie zgodnie ze standardem IEC 613 83T, IL, FBD, LD, SFC) z
wykorzystaniem dogpnych blokéw funkcyjnych sterowania ruchem.

Rodzina sterownikéw ruchMextMove firmy Baldor [18] jest zbudowana w oparciu o
procesory sygnalowe firmy Texas Instruments. Steikiw NextMove umdaliwiaja
sterowanie zarowno wepli otwartej - silnikami krokowymi, jak réwniew petli zamknktej
z wykorzystaniem standardu 10V — uklady serwo.rdstaik wersji NextMove e100
umazliwia sterowanie i interpolagjdo 16 osi. Programowanie uktadu realizowane jest w
jezyku Mint, z wykorzystaniem aplikacji MintWorkbenclkzyk Mint, zbudowany w
oparciu o sktadri jezyka BASIC, umaliwia programowanie zada ruchu z
wykorzystaniem dogpnej biblioteki, obstug sygnatéw wejcia/wyjscia oraz udogpnia
programowanie wielogtkowe (multitasking). Dogpna biblioteka profili ruchu zawiera:
ruchy interpolowane z nitiwoscia taczenia segmentow liniowych i kotowych, interpotacj
srubowg i typu spline, funkgj ruchu stycznego do krzywej 2D (tangential knifelkcje
elektronicznej przekiadni, elektronicznej krzywki.

Udostpniony interfejs w postaci kontrolki ActiveX pozveal na zarzdzanie
sterownikiem (uaktualnianie Firmware, kompiladjprzesytanie programow, przesylanie
danych) z programu zytkownika na PC za pgeednictwem aplikacji MILServer. W
poréwnaniu z przedstawionymi wérgej sterownikami, istotnréznica jest jego otwarta
architektura. Producent udephia biblioteki funkcji w gzyku C, umdliwiajace budow
wbudowanych aplikacji czasu rzeczywistego, gagtcych interpreter Mint. Ze wzetiu
na znaczenie tej funkcjonalée dla przedstawianego zadania zostanie ona om@wion
bardziej szczeg6towo.

2.2 Niskopoziomowe programowanie sterownika NextMay ESB2

Udostpniona biblioteka funkcji (Mint Motion Library - MM) umazliwia obstug;
sprztu oraz ksztattowanie profili ruchu i stanowi teans zestaw funkcji, z ktérego
korzysta interpreterecgyka Mint oraz kontrolka ActiveX. Lokalizagjbiblioteki MML w
strukturze logicznej sterownika przedstawia rysuriekW sterowniku mze dziat&
firmowy interpreter ¢zyka Mint lub utworzona przez zytkownika, zbudowana z
wykorzystaniem biblioteki MML, aplikacja wbudowana.
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Host PC

Application

Entire motion control applications can ba writien on the PG, or combinad with a Mintor
dded C program. A i APl {Apphication Pr s maintained

betwean tha differant programming languages.

Mirt ActiveX provides acsess to:
Program contral
Mint maotion commarnds
Comms Aray Data
Status and Control
Program Download
Realime mation profiing
Evarts
Errors
CAnbus

Mint ActiveX Control

Mint Motion Library IMML
Hardware Layer
DAC's 10, Encoder Interfaces etc

Rys.1. Schemat blokowy struktury oprogramowaniasteika NextMove ESB2 [14]

AP Terminal
Interface

Biblioteki MML pozwalap na zbudowanie aplikacji modyfikigej domyina struktue
petli sterowania czy generowania waito zadanej. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
blokowy predefiniowanej w sterownikeli sprzezenia zwrotnego.
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Rys.2. Schemat blokowy struktugflipsterowania sterownika NextMove ESB2 [20]
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Uzytkownik ma maliwos¢ modyfikacji dziatania ukladu przez zbudowanie i
zainstalowanie w aplikacji wbudowanej funkcji [21]:

* Pre-Servo Loop — wywotywanej po odczytaniu rzecaygjiwartdci potazenia, a

przed obliczeniem wargoi uchybu

typedef void TPreServoLoop ( __uint8 ucAxis );
void Install PreServoLoop ( __uint8 ucAxis,
TPreServolLoop *pHandl er );

e Main Servo Loop — wywotywanej w miejscu uktadu PIBA/w celu wyznaczenia
wedtug algorytmu zytkownika wartdci wyjsciowej do napdu
typedef void TMai nServoLoop ( __uint8 ucAxis );
void Install Mai nServoLoop ( __uint8 ucAxis,

TMai nServoLoop *pHandl er );

e Post Servo Loop — wywolywanej bezZpednio przed wystaniem wyznaczonej
wartasci wyjsciowej do napdu
t ypedef void TPost ServoLoop ( __uint8 ucAxis );
voi d I nstall PostServoLoop ( __uint8 ucAxis,

TPost ServoLoop *pHandl er );

« Motion Profiler — wyznaczagej wart@é¢ zadal potozenia do zrealizowania przez
napd
typedef void TProfilelLoop ( __uint8 ucAxis )
void InstallProfileLoop ( __uint8 ucAxis, TProfil eLoop
*pHandl er )

e Obstugi zdarzg, np. zmiany warti w tablicy komunikacji Comms
typedef void TCommsEventHandler ( __int32
| ComrsEvent Pendi ng ) ;
voi d I nstall ComrsEvent Handl er ( TCommsEvent Handl er
*pHandl er );

Zawarte w bibliotece struktury danych udgstiaja:

e dane ptli sterowania — rzeczywistpozycg/predkos¢, zadan pozycg/ predkosé/
przyspieszenie, uchyb pdenia, wartéci parametréw gtli sterowania (struktura
_TServolLoopDat a),

e dane osi naglowej — poprzednipozycg zadaa, przyrost pozycji, wspétczynnik
skalowania (strukturaTAxi sDat a),

e dane osi pomocniczych — biga pozycg, przyrost pozycji, wspoétczynnik
skalowania (strukturaTAux Axi sDat a),

« dane wej¢ sterownika — wartwi sygnaldw wejciowych cyfrowych i
analogowych (strukturaTl ODat a).

Sterownik NextMove ESB2 zbudowany jest w oparciprocesor sygnatowy firmy
Texas Instruments TMS320VC33PGE. Budowa aplikacjbudowanej wymaga
kompilatora TI obstugucego wspomniany procesor (w pracy wykorzystano kiatgy C
v.5.11 zesrodowiska Code Composer Studio 4.10) [17].
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3. STEROWANIE ADMITANCYJNE - PROPOZYCJA IMPLEMENTAC JI W
STEROWNIKU NEXTMOVE ESB2

Do realizacji padczenia sterowania pateniowego ze sterowaniem sitowym wybrano
regulator admitancyjny [6]. Impedancja mechaniczmiaeila relacg pomkdzy sik
dzialapca na obiekt inercyjny, a jego ¢tkoscia. Admitancja mechaniczna jest ollena
jako odwrotné¢ impedancji mechanicznej. Parametry regulatora tdmyjnego to
inercja, ttumienie oraz sztywld®[2]. Zwiazek pomedzy sib F a pedkoscia V przedstawia
zaleznos¢ (1):

M %V(t) +BV(t)+K j V(t)dt = F(t) (1)
gdzie: M — wspétczynnik inercji

B — wspotczynnik ttumienia
K — wspoiczynnik sztywrizi

Stosujc do powyszego rownania transformeakaplace’a przy zerowych warunkach
pocatkowych otrzymujemy wyrzenie na admitanej(2):

Ve _ s

A(s) =
(s) F(s) Ms?+Bs+K

@)

Na rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu z regndat admitancyjnym.

FJF
Fy x-E- | 4 Vs .[ A%, Serwomechanizm ¥
¥ ‘ pozycyjny + Robot ——2»

Rys.3. Schemat blokowy ukladu sterowania admitaegg [6]

Wielkoscia wejsciows regulatora jest sygnat uchybu s, a wielk&cia wyjsciowa
sygnat pedkosci zadanej do naglu Ve. Zapisugc réwnanie (1) w postaci dyskretnej oraz
przeksztalcajc go otrzymujemy wyrzenie na wart& predkosci Ve dla kolejnych
przebiegow ptli sterowania.

E. (n)- KTHZ_%‘VF (i) +M @
Ve(n) = =0 3

M ikT+B
T

gdzie: T — okres prébkowania
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Przykladow odpowied jednostkow regulatora admitancyjneg®g(n) orazXg(n)) dla
parametréwM=1, B=15, K=500, T=0,002rzedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Odpowiedzi jednostkowe regulatora admitarenyg (pedkasé i potazenie)

Do wyznaczenia wiellkiei oddziatywania ukladu (wirnika silnika) z otoczem
zostanie wykorzystany pomiargoiu. Warté¢ momentu sity, z jakwatek silnika dziata na
otoczenie, przy zaf@niu zerowej podatroi i ttumienia uktadu przedstawia zates¢ (4):

Fn(t) = hi(t) — Je(t) 4)
gdzie: h — stala momentowa silnika
i(t) — prad twornika
J — moment bezwladioi wirnika wraz z daiczonymi elementami
&(t) - przyspieszeniegtowe wirnika silnika

Po przeksztatceniu do postaci dyskretnej otrzymuijési

a(n)—2a(n-H+a(n-2)
T2

Fin(n) = hi(n) = J (®)

gdzie: a — potazenie katowe wirnika silnika
T — okres prébkowania

Przedstawione zataosci postiza do modyfikacji dziatania sterownika NextMove.
Zaleznos¢ (5) zostanie wprowadzona do funkcjiProf i | eLoop i postey do
wyznaczenia uchybu momenig(n). Zaleznoi¢ (3) zostanie wykorzystana do wyznaczenia
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wartasci sygnatu Demand Velocity(rys. 2). Catka i pochodna tego sygnatu to —
odpowiednio -Demand Positiororaz Demand Acceleratiorfrys. 2). Wyznaczone w tej
funkcji wartasci stanow beda sygnaty wejciowe do uktadu sterowania patniem.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przedl sposobéw programowania wybranych, dpsych na
rynku, uktadéw sterowania pateniem. Wekszai¢ ukltadéw udosgpnia wtasny firmowy
jezyk programowania zadaruchu lub maliwo$¢ programowania zgodnie z nogm
IEC 61131-3. Producenci ukladéw sterowania ugmshja réwniez biblioteki, zwykle
zgodne ze standardem OLE, utiiwiajace zarzdzanie sterownikiem z programu
uzytkownika na komputerze PC. Tylko jeden z przeds&taych uktadéw, sterownik
NextMove, pozwalat na ingerercjzytkownika w spos6b dziatania sterownika, poprzez
mozliwos¢ opracowania wihasnej aplikacji wbudowanej. Dla tegsterownika
zaproponowano sposob implementacji sterowania aticyinego.

Kolejnym etapem prac ¢hzie budowa stanowiska badawczego isvdadczalna
weryfikacja zaproponowanej koncepcji. Gtéwnymi edstami stanowiska eoa:
wieloosiowy sterownik potzenia NextMove ESB2 firmy Baldor, serwowzmacniacz AD
50/5 firmy Maxon umaliwiajacy pomiar pgdu, silnik DC 403A403 z enkoderem firmy
Globe Motors oraz zasilacz DR 120/24 firmy Mean Wel
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