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Implementacja sterowania admitancyjnego
w sterowniku ruchu NextMove

Uklad sterowania pozycyjnego,
Sterowanie pozycyjno-sitowe

Streszczenie

W pracy przedstawiono realizgcgterowania admitancyjnego w oparciu o sterownikhw realizugcy sterowanie
pozycyjne. Zbudowano stanowisko sktadajs¢ z: wieloosiowego sterownika ruchu NextMove ESBRy@wvzmacniacza
ADS 50/5, silnika DC 403A403 z enkoderem oraz ezl DR 120/24. Korzystaj z dostarczonych przez producenta
sterownika bibliotek funkcji ruchu oraz kompilatojazyka C opracowano program zgstijigcy wybrane funkcje
firmowego oprogramowania sterownika NextMove. Paogrten realizuje algorytm regulatora admitancyjnego
Algorytm wyznacza warfoi zadane pozycji do sterowanego pozycyjnieedapna podstawie zadanej i rzeczywistej
wartasci momentu sity oddziatywania z otoczeniem. Do agzenia wielkéci oddziatywania z otoczeniem wykorzystano
pomiar prdu silnika realizowany przez serwowzmacniacz. Rniet oprogramowania przetestowano na zbudowanym
stanowisku, przedstawiono uzyskane wyniki.

IMPLEMENTATION OF ADMITTANCE CONTROL IN NEXTMOVE MO  TION CONTROLLER

Abstract

Implementation of admittance control in motion coher designed for position control is presentedthe paper.
The test stand which consists of: a multi-axis arotiontroller NextMove ESB2, a servoamplifier Al#5a DC motor
403A403 with encoder and a power source DR 12@Diilt. With the use of provided by controller mtacturer library
of motion functions and a C language compiler coinsoftware is worked out. It replaces some fumdiof original
firmware of NextMove controller. The software inmémts an algorithm of admittance controller. Theaaithm
calculates set position values for position conadldrive on the basis of set and actual valueafue of interaction
with environment. To calculate actual value of togqof interaction with environment, functionality motor current
measurement provided by servoamplifier is used. cimdrol software operation is tested on the téahd and results
are presented.

1. WSTEP

Rozwdj w zakresie szeroko gtgj robotyce dotyczy w gtdwnej mierze uktadoéw steaaia oraz ich oprogramowania.
Rozszerzenia uktadéw sterowania pozycyjnego, dojgigah w robotach przemystowych, o wykorzystanie er@ivaniu
informacji zwhzanych z oddziatywaniem robota z otoczeniem prowaldzuktadéw sterowania pozycyjno-sitowego
takich jak: sterowanie sztywhcia, impedancyjne czy admitancyjne. Uklady sterowamiazycyjno-sitowego
przeksztalcaj robota z uktadu realizagego bezwzgldnie zaprogramowantrajektore ruchu w urzadzenia aktywne
reaguace na zmiany otoczenia [1]. Dlategozducz$¢ prac dotyczcych zastosowania sterowania pozycyjno-sitowego
dotyczy robotow, ktére w przeciwistwie do robotéw przemystowych, nie pracuj dobrze zdefiniowanynsfrodowisku.
Przyktadami s roboty ustugowe pracage wérdd ludzi [4], manipulatory chirurgiczne [4,9], adzenia wirtualnej
rzeczywistdci [10] czy przyrady rehabilitacyjne [2]. Poniewgprace takie majcharakter badawczy luly sve wsgpnej
fazie implementacji to uktady sterowania pozycygiowego czsto s budowane w oparciu o komputeRC [1,7].
Podejcie takie wymaga budowy uktadu sterowania od padstéorzystnym, ze wzgHu na wymagany nakiad pracy
oraz stosowanie sprawdzonych rozzen, bytoby wykorzystanie dogbnych na rynku sterownikéw ruchu.

Dostpne na rynku uktady sterowania ruchem whkszaici oferup sterowanie pozycyjne. Dlatego wykorzystanie
ich do budowy uktadu sterowania pozycyjno-sitowegonaga zwykle modyfikacji oprogramowania uktadurateania.
Dlatego o maliwosci wykorzystania sterownika ruchu do budowy uklagterowania pozycyjno-sitowego decyduje
jego otwarté¢. Podstawowe cechy sterownika decydejo jego otwartai to m. in. [1]:

- modutowa budowa, pozwalgia na tatw modyfikacg/dodawanie modutéw,

- mazliwo $¢ dodawania nowych funkcjonalém, w tym z wykorzystaniem nagdzi innych firm,

- konfigurowalnd¢, dapca maliwo$é dostosowania rozwzania do wymaga
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W pracy [8] przedstawiono przegl dostpnych na rynku ukladéw sterowania ze szczegoélnynzglagnieniem
mozliwosci ich programowania. Ze wzglu na cechy otwarfci, do realizacji uktadu sterowania admitancyjnego
zaproponowano sterownitextMove ESBfirmy Baldor [6].

Programowanie uktadu realizowane jest amyku Mint, z wykorzystaniem aplikacji MintWorkbenclizzyk Mint
umazliwia programowanie zada ruchu, obstug sygnaldw wejcia/wyjscia oraz udospnia programowanie
wielowatkowe. Dostpna biblioteka profili ruchu zawiera: ruchy intelpoane z maliwoscia taczenia segmentow
liniowych i kotowych, interpolagj sSrubowg i typu spline, funkgj ruchu stycznego do krzywej 2D, funka@lektronicznej
przektadni, elektronicznej krzywki. Deginy interfejs w postaci kontrolki ActiveX pozwala zaradzanie sterownikiem
z programu @ytkownika na PC za pgoednictwem aplikacji MILServer. Dodatkowo producardostpnia biblioteki
funkcji w jezyku C, umaliwiajace budow wbudowanych aplikacji czasu rzeczywistego, gagtcych interpreteregzyka
Mint. Funkcjonalné¢ ta pozwala zytkownikowi na samodzielne modyfikowanie algorytmdiziatania sterownika, w
tym budowy ukfadu sterowania pozycyjno-sitowego.ddiowa architektura oprogramowania pozwala na nikdgg
wybranych czsci oprogramowania poprzez zdefiniowanie i zainstaloie wlasnych funkciji [5]:

e Pre Servo Loop — wywolywanej po odczytaniu rzecsyeji wartéci pozycji, a przed obliczeniem wast

uchybu TPreServolLoop

e Main Servo Loop — wywolywanej w miejscu uklad®IDVFA, w celu wyznaczenia, wedtug algorytmu

uzytkownika, wartdci wyjsciowej do napdu (TMainServolLoop

e Post Servo Loop — wywotywanej beZpednio przed wystaniem wyznaczonej waciowyjsciowej do napdu

(TPostServolLoop

< Motion Profiler — wyznaczagej wartd¢ zadam pozycji do zrealizowania przez rab(TProfileLoop,

e Obstugi zdarze — np. zmiany wartei w tablicy komunikacjCommgCommsEventHandlgr

Do budowy aplikacji wbudowanej dla sterownikdextMove ESB2konieczny jest kompilator urnibwiajacy
wygenerowanie kodu wykonywalnego dla procesorayfiffaxas Instrument§MS320VC33PGEW pracy wykorzystano
kompilator gzyka C v.5.11 zérodowiska Code Composer Studio 4.10.

2. STEROWANIE ADMITANCYJNE — IMPLEMENTACJA W STEROW NIKU NEXTMOVE ESB2
2.1 Zasada sterowania admitancyjnego

W ukfadach sterowania pozycyjno-sitowego wykorzjestsie wewretrzng petle sterowania pozygjoraz zewetrzna
petle sterowania sit Wartagi¢ zadana pozycji dlagti wewnetrznej jest efektem dziatania zegtrznej tli sterowania
sita [11]. Obiektem typu admitancyjnego nazywamy ohiektktérym dziatajca na wejciu sita powoduje mdkosé
przemieszczenia na wgjiu [3]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukhatpulacji admitancyjnej.

F, y-E, p Ve ,[ Ay | Serwomechanizm
. o oq4 L .
pozycyjny + Robot ———2—»

Rys.1. Schemat blokowy uktadu sterowania admitanggj [11]

Element przeksztalcggy wartdé uchybu sityEr na warté¢ predkosci zadanejVe jest elementem admitancyjnym
opisanym transmitangjoperatorow postaci (1):

_Vi(s) _ S
F(s) Ms®+Bs+K

A(s) (1)

gdzie: M — wspéiczynnik inercji
B — wspotczynnik ttumienia
K — wspétczynnik sztywriei

2.2 Budowa stanowiska

W celu implementaciji i testowania sterowania adntiygnego zestawiono stanowisko badawcze. W skiadostiska
wchoda;:

e Sterownik ruchiNextMove ESB2 NSB202-502

e Silnik Globe MotorsA03A403z enkoderem Hewlett Packa@EDS-5956 A1lDb rozdzielczéci 500 impulséw na
obrét (sterownik odczytuje wszystkie zbocza sygwapiiostoktnych, dlatego te catkowita ilgi¢ impulséw na
obrét wynosi 2000),

e SerwowzmachiacADS 50/5dziatapcy w trybie padowym,

e ZasilaczDR 120/24
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Widok stanowiska pokazano na rysunku 2. Rysunelz8dstawia palczenia elementéw stanowiska.

Rys.2. Widok stanowiska
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Rys.3. Schemat paizei elementdéw stanowiska
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Przyjicto, ze wartdgcia zadam bedzie moment sity dziatania watka silnika. Watekniia obcizony jest mags m
zawieszon na nawingtej na koto pasowe, cienkiej lince (rys. 4).

Kolo
pasowe

Rys.4. Schemat olgenia watka silnika

Zastosowany na stanowisku serwowzmaczniacz goloist sygnat naptiowy (Monitor 1), proporcjonalny do warfgi
pradu silnika, o gradienci®,8 [V/A]. Sygnat ten &dzie wykorzystany do wyznaczenia wiesko momentu sity z jakim
watek silnika dziata na otoczenie. Wadamomentu sityF,, przy zalaeniu idealnej sztywriwi uktadu, wyznaczany
bedzie z zalenoici (2):

a(n)—2a(n-)+a(n-2)
T2

Fin(n) = hi(n) - J )

gdzie: h - stala momentowa silnika
i — prad twornika
J — zredukowany do osi watka silnika moment bezwtddinwatka silnika i dadczonej masy
o — pozycja ktowa watka silnika
T — okres prébkowania

2.3 Modyfikacja oprogramowania sterownika NextMove

W oryginalnym oprogramowaniu sterownikeextMove ESB®vartaci pozycji zadanej wyznaczang |grzez generator
profilu ruchu (funkcjaTProfileLoop. Petla sterowania (funkcjeTPreServoLoop TMainServoLoop TPostServolLogp
realizuje sterowanie pozycyjne. W celu wyznaczeméatcsci zadanej pozycji na podstawie uchybu momentu By
zdefiniowano wiasq funkcjg myGenerator zastpujaca funkcje TProfileLoop Wykonupc odwrotry transformat
Laplace’'a i zapisaE wyrazenie w postaci dyskretnej otrzymujemy zales¢ na wartdci predkosci zadanejVe, dla
kolejnych przebiegowdili sterowania (3):

E.(n)- KTnivF (i)+m Y=Y (2_1)
Ve (n) = 0 3)

M ikT+B
=

Do przesytania danych do sterownika wykorzystandlida Comms W tym celu zdefiniowano funkej
myCommsEventHandlerzastpujaca funkcje CommsEventHandlerFunkcja ta jest wywolywana kdorazowo przy
zmianie wartéci w tablicy Comms Wykorzystano nasgpujace elementy tablic€¢omms 10 — warté¢ zadanego momentu
sity Fg, 15 — warté¢ wspétczynnika sztywniei K, 20 — warté¢ wspoétczynnika ttumienid, 25 — warté¢ wspotczynnika
inercji M, 30 — masa erarka zawieszonego na watku silnikg 1 — zapisanie powgzych wartéci oraz uruchomienie
ruchu.

2.4 Wyniki testow

W pierwszym kroku sprawdzono poprawtalziatania regulatora admitancyjnego zaimplemenimga w funkciji
myGenerator W tym celu zarejestrowano przebiegi sygnatu ppzzadanej do gtli sterowania pozycyjnegXr dla
F=0. Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane przebiegi adirech zestawéw wakm parametrowK, B oraz M
regulatora admitancyjnego oraz skokowej zmiany esarzadanej momentu sify;=10 [mNm].
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Rys.5. Przebiegi sygnatow Hla F,=0

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi sygnatéw ppzgcianej do gili sterowania pozycyjneg¥r (wykres zielony)
oraz pozycji rzeczywistef, (wykres niebieski) dla warfoi parametrow regulatora admitancyjné¢e0,025 [mNm/imp]
B=0,003 [mNm/imp/s]M=0,000005 [mNm/impf$ oraz skokowej zmiany waroi zadanej momentu sifj;=10 [mNm] i
zerowej wartéci momentu sity oddziatywania watka silnika z otenem.
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Rys.6. Przebiegi sygnatow Xraz X, dla F;=10 [mNm] i F,=0

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi sygnatow ppzadanej do gtli sterowania pozycyjneg¥r (wykres zielony)
oraz pozycji rzeczywistef, (wykres niebieski) dla warfoi parametrow regulatora admitancyjnego jak namigab oraz
skokowej zmiany wartei momentu sity oddziatywania watka silnika z oteniem (wywotanego obgieniem watka
silnika mag m=0,2 [kg] — w stanie ustalonyia,=10 [MNm]) i zerowej wartéci zadanej momentu sity.
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Rys.7. Przebiegi sygnatow ¥raz X, dla F;=0 i F,,=10[mNm] (w stanie ustalonym)
3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono realizacjsterowania admitancyjnego w oparciu o sterownikhtu przeznaczony do
sterowania pozycyjnego. Zbudowano stanowisko, Emrgtdownymi elementamias wieloosiowy sterownik ruchu
NextMove ESBf#rmy Baldor, serwowzmacniacDS 50/5firmy Maxon, silnikDC 403A403z enkoderem firmy Globe
Motors oraz zasilacBR 120/24firmy Mean Well. Realizacja zadania byta #iwva dzieki otwartej strukturze sterownika
NextMove(modutowd¢é oprogramowania, dostarczane biblioteki funkcjinumraz dokumentacja) oraz pozyskanemu z
firmy Texas Instruments kompilatorowiziyka C (wersja v.5.11) dla procesdnsiS320VC33PGE

Dla sterownika NextMove opracowano oprogramowanie, zgstjace dostarczane razem ze sterownikiem
oprogramowanie firmowe. Realizuje ono algorytm tatpra admitancyjnego. Algorytm ten wyznacza wait@adane
pozycji do sterowanego pozycyjnie rdp na podstawie zadanej i rzeczywistej waritanomentu sity oddziatywania z
otoczeniem. Do wyznaczenia wiekkd oddziatywania z otoczeniem wykorzystano pomisgdp realizowany przez
serwowzmacniacz. Przeprowadzone testy potwiegdzayliwosé realizacji sterowania pozycyjno-sitowego w oparoiu
komercyjny sterownik ruchu realizigy sterowanie pozycyjne. Rozwanie takie jest prostsze od prezentowanych w
literaturze rozwizan budowanych na bazie komputeréw PC [1,7]. Wyznaiezamelkosci oddziatywania z otoczeniem na
podstawie pomiaru pdu jest rozwizaniem pérednim a uzyskiwane w ten sposéb wyniki Silnie uzalenione od
doktadndci zastosowanego modelu uktadu mechanicznego.
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