UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

Ziga Petri¢

Vodenje invertiranega sfericnega nihala z robotom tipa
SCARA

DIPLOMSKO DELO UNIVERZITETNEGA STUDIJA

Ljubljana, 2014






UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

Ziga Petri¢

Vodenje invertiranega sfericnega nihala z robotom tipa
SCARA

DIPLOMSKO DELO UNIVERZITETNEGA STUDIJA

Mentor: prof. dr. Igor Skrjanc

Ljubljana, 2014



Zahvala

Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Igorju Skrjancu za podporo pri izbiri teme in pomo¢ pri

izdelavi diplomske naloge.



Kazalo

PovzeteK.......cuueeenneecnnnencnnes . | |
ADSEract .....eeeeveeecsneeessnnnennne LI
) B U177 (O w1
R R O 1 B -1 [0 T TSP RU PR PSRRI 1
1.2 Invertirano nihalo kot eksperimentalna platforma............ccccoecvvieriiieniiieeniie e 2
1.3 DOdatne ZANLEVE........covuiiiiiiiiiieieeiteste ettt ettt sttt sttt ettt 4
PN AT 10 F: 10 1 B 1) 0 8
2.1 Mehanska 1ZVedba........cccueouiiiiiiie e 8
2.2 Izvedba krmilnih in mo¢nostnih komponent .............ccccoeevveriieiiieniiiiienieeieesie e 10
2.3 Izvedba programske OPIEIME..........ceiuiiriieriieiiieiie ettt ettt et 18
2.4 lIzvedba pozicioniranja na izbrani platformi............cceccveeviieeiiieiniieee e, 20
2.5 VIZUALIZACTA .ottt sttt et 29
3 Simulacija Nihala ... sssesssssssaees 35
4  Strategija za zanihanje .43
T 2070 1 E: 11 1) OO 49
5.1 ReEGUIALOT STAN ..eeiiivieeiiieiiiie et ettt e e e e e e et eesnree e nbeeenabeeennaeeens 49
5.2 Generator POLOZAJA ........coueeuiriiriiiiiieienie ettt sttt sttt 58
5.3 Referencni SIZNAL .......cc.eeeiiiiiiiiiiiiiieeie et et enaeeea 59
54 GENEratOr MONJE ...oevueeeiieriieeiietieeteesiteeteesiteeteesetesteesaeeesbeessaesnseesseesnseenseesnseennseenne 59
5.5  ROCNO VNASANE MOLNJE ...eevieiiiieiieeiieiiieeteenite et esite et e steeebeeseaesbeesseeenbeeseeesnseenseeenne 60
5.6 PID 1€GUIALOT.....ciiiiiieiie et et e e e e e aee e nbaeenaeeens 61
0 ZAKIUCKI «ecoveerenrireecseniensnensnessnnssecssiesesssnsssessssssecssessssssessssssssssessssssssssssssssssessassssssassssssns 65
7 Nadaljnji POSKUSI ccccveierrricsrrinssencsssenesssencsssesssssnssssanssssssssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssass 67
Literatura ........oeeeveecsncnseecnne 69



Povzetek

V izhodis¢u smo zeleli diplomsko delo povezati z delom v podjetju, ki se ukvarja z
zastopanjem opreme za avtomatizacijo znamke Allen-Bradley (sedaj del skupine Rockwell
Automation). Ta oprema vkljucuje: programabilne krmilnike (PLC), vhodno-izhodne (I/O)
enote, frekvencne in servo pogonske naprave, vmesnike Clovek-stroj (Human-Machine
Interface), industrijska vodila (Fieldbus), senzorje, programsko opremo in druge

industrijske komponente.

Cilj naloge je preuciti, uporabiti in ovrednotiti nekatere napredne funkcije, ki jih ponuja
oprema Allen-Bradley, vendar so pri realizaciji prakticnih projektov vecinoma
neizkoris¢ene. Te funkcije so mehatronika oz. robotika, napredno vodenje in regulacije,
moznosti simulacije in modeliranja sistemov. Nastala naj bi demonstracijska in ucna
platforma, uporabna za izobraZevalne namene in za prikaz zmoznosti krmilnega sistema

potencialnim uporabnikom.

Za nalogo smo izbrali robot tipa SCARA, ki ima na prijemalo pritrjeno invertirano sferi¢no
nihalo. Nihalo je prosto gibljivo v dveh prostostnih stopnjah. Robot zaniha nihalo v navpi¢no
lego in jo vzdrZuje, medtem pa se lahko giblje v delovnem obmocju in izvaja druge naloge.
Delo vklju€uje izdelavo matematicnega modela nihala, algoritem za zanihanje nihala v
navpicno lego, regulator za vodenje nihala, simulacijo in 3D vizualizacijo celotnega sistema.
Narejen je tudi graficni vmesnik za upravljanje s poskusom in razli€ne nastavitve

parametrov.

Kljucne besede: invertirano nihalo, sfericno nihalo, robot SCARA, regulator stanj, simulacija,
Allen-Bradley
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Abstract

This work links to author's professional occupation of representing and supporting Allen-
Bradley industrial automation products (now part of Rockwell Automation company). Allen-
Bradley products include programmable logic controllers (PLCs), input-output (I/O) devices,
variable frequency and servo drives, human-machine interfaces (HMI), industrial fieldbus

solutions, sensors, software and other industrial components.

We used and evaluated advanced functions of Allen-Bradley control equipment (which are
seldom used in most automation tasks), including robot kinematics, advanced control
algorithms and simulation options. Resulting platform should prove useful for training and

commercial demonstration purposes.

Selected control task involves SCARA type robot with spherical (2 DOF) inverted pendulum,
pivoting freely on its effector point. Robot will swing up the pendulum and maintain upright
position, while being able to move inside its working envelope and execute secondary tasks.
Work includes development of spherical pendulum governing equations, swing-up and
control procedures, simulation and 3D visualization of complete system. Graphical interface
enables user to command the experiment and set different variables.

Key words: inverted pendulum, spherical pendulum, SCARA robot, state space controller,
simulation, Allen-Bradley
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1 Uvod

1.1 Cilj naloge

Cilj naloge je preuciti, uporabiti in ovrednotiti nekatere napredne funkcije, ki jih ponuja
oprema Allen-Bradley, vendar so pri realizaciji prakticnih projektov vecinoma
neizkorisc¢ene. Te funkcije so mehatronika oz. robotika, napredno vodenje, moznosti
simulacije in modeliranja sistemov. Nastala naj bi demonstracijska in u¢na platforma,
uporabna za izobraZevalne namene in za prikaz zmoznosti krmilnega sistema potencialnim
uporabnikom.

Fizicna naprava je za takSen namen neprakti¢na, ker ni prenosljiva, poleg tega pa
potrebujemo delovno mesto za ve¢ udelezencev Solanja ali predstavitve hkrati. Tipi¢en
primer opreme, ki jo uporabljamo za Solanje, je prikazan na sliki 1.1. Gre za dvoosni
servopogonski sistem male moci: za mreZastimi vratci sta dva servomotorja, na osi je
montiran disk z oznako poloZaja, vratca so opremljena z varnostnim zaklepom, komplet
pa vsebuje Se nekaj tipk, stikal in signalnih svetilk za simulacijo razli¢énih I/O stan;.
Napajanje naprave je omrezna napetost 230 VAC. Celotna naprava se lahko zapre kot

koveek in ima vgrajen ro¢aj in kolesa za transport.

Slika 1.1: Demonstracijska oprema za izobrazevanje
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Demonstracijska platforma naj bi torej dopolnjevala tak sistem, bila naj bi modelirana in
simulirana, vendar do te mere, da bi bili rezultati hitro in z minimalnimi posegi prenosljivi na
realno, fizi¢no napravo. Oprema, ki smo uporabili, je naslednja:

— PLC krmilniki druzine Logix;

— servoojacevalniki in servomotorji druzine Kinetix (kot na sliki 1.1);

— programska oprema RSTestStand.

Slika 1.2: Modularni PLC druzZine Logix, CompactLogix (od leve proti desni: CPU enota,
modul 8xAlI, napajalnik, modul 16xDI, modul 16xDO)

Kot delovno platformo smo izbrali invertirano nihalo na vozicku, ki je klasi¢en referencni
sistem za preizkuSanje razli¢nih sistemov vodenja.

7,

Slika 1.3: Shema invertiranega nihala na vozicku

1.2 Invertirano nihalo kot eksperimentalna platforma

Prakti¢no je tak sistem navadno izdelan kot laboratorijska naprava za izobraZevalne namene,
ki jo sestavlja:
— linearno vodilo (dolZine 1 do 2 m);

— vozicek s pritrjenim nihalom (0,2 do 1 m);
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— DC elektromotor, ki zene vozicek direktno ali preko jermena;

— napetostno krmiljen ojacevalnik (driver) za motor;

— dva opti¢na linijska dajalnika (enkoderja) za merjenje kota odmika nihala in pomika
vozicka, z vezjem za pretvorbo merjene veli¢ine v analogno (napetost) ali digitalno
vrednost;

— regulator, ki je lahko analogno vezje z operacijskimi ojacevalniki, programabilni

(mikro)krmilnik ali PC programska oprema (npr. Matlab paket) z ustreznimi I/O

vmesniki.

Ll

Slika 1.4: Prakti¢na izvedba eksperimenta z invertiranim nihalom

Povezavo teh komponent prikazuje slika 1.5.

Nihalo
40/
Zeleni poloZaj x,,r X F=k-Up,

l Vodilo
L E ]

» 1
Regulator Unm Ojacevalnik m
R e _— E Kot )

PoloZaj x

A

\4

Slika 1.5: Blo¢na shema eksperimentalne naprave z invertiranim nihalom na vozicku

Vhodne veli¢ine regulatorja so Zeleni in dejanski polozaj vozicka ter dejanski poloZaj nihala.
Zeleni poloZaj oz. kot nihala je 0 (navpiéna lega); &e je ta razlicen od 0, se mora sistem
pospeSeno gibati v pozitivno ali negativno smer, to gibanje pa ima mehanske omejitve.

Izhodna veli¢ina regulatorja je napetost U,, ojacana v krmilni tok motorja /,. Ta generira


http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=wNXDdlmQzjeVBM&tbnid=aUAAsj5_2QmPhM:&ved=0CAUQjRw&url=http://mechatronics.poly.edu/Control_Lab/IPonCart1.htm&ei=_k-9UsHRCoja0QWAtYDYDw&bvm=bv.58187178,d.ZGU&psig=AFQjCNEH32mlxCjcsET6DpYPmBm_cNb5NQ&ust=1388224804445536
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moment M in preko jermenskega ali zobniSkega prenosa silo F' na vozicek. Navadno se
smatra, da so U,, I,,, M in F linearno odvisne veli¢ine:

F=k1'M=k2'Im=k3'Um. (1.1)

Regulator, ki vzdrzuje navpicno lego nihala, je lahko razli¢nih izvedb; v literaturi lahko
najdemo klasi¢no reSitev z regulatorjem stanj (State Space Controller), PID regulator,
uporabo mehke logike (Fuzzy Logic), nevronske mreze (Neuron Network Controller) in druge

razli¢ne sisteme.

Alternativna oblika te naprave je »vozilo«, ki je v mirovanju nestabilno, vendar lahko lovi
ravnotezje z voznjo naprej in nazaj. Prakti¢na izvedba je npr. Segway, pri katerem je “nihalo”
voznik in krmilo, “vozicek” pa sta dve kolesi, ki sta gnani neodvisno. Naprave taksnega tipa
za izobrazevalne namene lahko najdemo tudi na osnovi Fischertechnic in LEGO Mindstorms

sestavljank.

Slika 1.6: Segway, Lego in Fischertechnic — invertirano nihalo kot vozilo

1.3 Dodatne zahteve

Problem invertiranega nihala je torej Ze mnogokrat teoreti¢no in prakticno obdelan, zato smo
ga raz8irili z dodatnimi zahtevami:
1. Nihalo je sferi¢no nihalo, naj ima dve prostostni stopnji, gre torej za »balansiranje metle

na roki.


http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=ZSNyjzflSHVpPM&tbnid=VFdw9Zu2rHYSYM:&ved=0CAUQjRw&url=http://segwaywesttours.com/segway-i2-and-x2/&ei=wELQUsDXJsfLswbAxoGYAw&psig=AFQjCNHG56YOpqbfR-LVPu-6mchyM9tHfw&ust=1389466572140810
http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=qOH8fNH29TtxUM&tbnid=TQDhlNMHx9G5QM:&ved=0CAUQjRw&url=http://lei.epfl.ch/page-36907-fr.html&ei=BKxTU8OtOcbTtQbjvYDIDQ&bvm=bv.65058239,d.bGQ&psig=AFQjCNEgudr69Nz26WunW7cW36_6_vxZXw&ust=1398078796793906
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Slika 1.7: Sferi¢no nihalo s prostostnima stopnjama € (elevacija) in ¢ (azimut), z utezjo mase

m in dolZino /.

Slika 1.8: Otroci lovijo metlo v ravnoteZju na roki

Vecja kot je razdalja do teziS¢a balansiranega objekta, laZja je naloga, ker je lastna
frekvenca nihala manjsa.

2. Zavodenje sferi¢nega nihala je potreben sistem, ki lahko premika pivot nihala v smereh x
in y. Analiticno je najpreprostejSa uporaba kartezicnega sistema, katerega prostostni

stopnji gibanja sta x in y (lahko tudi z), primer prakti¢ne izvedbe je prikazan na sliki 1.9.

Slika 1.9: Kartezi¢ni (Gantry) robot, sestavljen iz linearnih vodil s servopogoni
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Zdi se, da je regulator za takSen sistem preprosta razsiritev ze prikazane naprave (slika
1.5) na dve neodvisni koordinati gibanja.

Kot zahtevnejSo reSitev smo izbrali industrijski robot tipa SCARA, ki ravno tako
omogoca gibanje v ravnini x—y, pri ¢emer pogoni za posamezne o0si gibanja niso
neodvisni.

Kratica SCARA pomeni Selective Compliance Articulated Robot Arm in je pogosta

oblika robota za preprostejsa opravila (npr. “Pick-and-place”).

Slika 1.10: Industrijski SCARA-robot s 4 prostostnimi stopnjami (Kuka) in kinemati¢ni

diagram

Sedaj naprava ni ve¢ preprosta raz§iritev regulatorja invertiranega nihala na dve prostostni

stopnji. Za to je ve¢ razlogov:

— soodvisnost osi Al in A2: narekuje uporabo inverzne kinematike, torej pretvorbe
ukazov gibanja iz kartezicnega v SCARA koordinatni sistem;

— mehanske omejitve: sfericno nihalo se ne more gibati v polnem prostorskem kotu, ne
da bi zadelo v druge dele naprave;

— nabor ukazov za programiranje robota: ta je navadno namenjen pozicioniranju, gibanju
po vnaprej izraCunani poti in ne prostemu pospeSevanju, kot to pocne vozicek
invertiranega nihala. Seveda lahko pri¢akujemo, da bo osnovni regulator Se vedno
uporaben, bo pa potrebno razviti vmesni blok med izhodom regulatorja U, in
robotskim aktuatorjem. Ta blok je program, ki na nek nacin prevede »analogni« izhod
regulatorja v gibanje robota v ravnini x—y.

Sistem mora imeti moZznost, mehansko in v smislu krmiljenja, da zaniha nihalo iz spodnje

(stabilne) lege v zgornjo (nestabilno), kjer vodenje prevzame regulator. Za ta namen se zdi

SCARA robot primerna konstrukcija, ker minimalno ovira prosto gibanje nihala.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/SCARA_configuration.png
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4. Realiziranih naj bo ve¢ tipov regulatorjev, med katerimi lahko preklapljamo in
primerjamo delovanje.

5. Na voljo imamo krmilnik, servoojacevalnike in motorje, ne pa tudi mehanske konstrukcije
robota in nihala. Ta naj bo torej modelirana in simulirana, in sicer v celoti na krmilniku
druzine Logix.

6. Simuliran sistem bo graficno prikazan v realnem casu in v 3D izrisu v programu

RSTestStand, kjer naj bo tudi operaterski vmesnik za upravljanje s poskusno napravo.

Realizirana naprava bo odprla moznosti za mnozico nadaljnjih poskusov (nekateri bodo
naSteti v zakljuc¢ku) in bo v ta namen tudi na voljo za bodoce razvijalce.



2 Izvedba naprave

2.1 Mehanska izvedba

Idejno izvedbo naprave prikazuje slika 2.1.

a)

Slika 2.1: Idejna shema montaZe nihala na robot

Poskusna naprava je torej robot tipa SCARA (a) s pripadajo¢im krmilnikom. Na mesto za
vpetje orodja je pritrjen tog nosilec (b), ter nanj nihalo (c) preko kroglicnega zgloba (universal
joint) (d). Nosilec omogoca, da se nihalo lahko prosto giblje v vsaj eni ravnini za polni kot
360° in pri tem ne zadane v druge dele robota. Prostostne stopnje robota so oznacene kot Al,
A2, Z in U, Zene jih ustrezen elektri¢ni motor. Al in A2 dolocata polozaj roke v x—y ravnini,
os Z ustreza kartezi¢ni koordinati z, os U pa opravlja vrtenje orodja okoli osi z. Vrtenje osi U
sledi vrtenju A1 in A2, tako da je nosilec vedno obrnjen v isto smer (pivot nihala se torej ne
vrti okrog osi Z). V pravilnem poloZaju roke robota je moZzno zanihati nihalo v navpi¢no lego.
Na nosilec sta pritrjena tudi dva dajalnika poloZaja (opti¢ni linijski enkoder), ki dajeta sistemu
informacijo o legi nihala (o in o, torej kota, ki ju dobimo s projekcijo nihala na ravnino x—z

in y-z).
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Ugotovimo lahko, da uporaba robota ni trivialna izpeljanka naprave z vozickom. Medtem ko
za sistem z vozickom velja, da je sila F v smeri x priblizno proporcionalna 7, (tok motorja oz.
izhodnega ojacCevalnika), to ne drzi posploSeno za ravnino x-y, ki jo pokriva robot z
prostostnima stopnjama Al in A2:

Fx'_/:kx'IAl; Fy:'tky.IAZ' (21)

Direktno krmiljenje SCARA robota z izhodom regulatorja /,, ni mozno, potreben je vmesni
¢len, ki ga bomo opisali v nadaljevanju.
Zajemanje poloZaja nihala je predvideno z dvema dajalnikoma polozaja, kot prikazuje slika

2.2.

Slika 2.2: Vpetje nihala na nosilec in zajemanje poloZaja kotov z dvema enkoderjema

Kota sta sedaj oznaCena z f, in j,, ki sta Eulerjeve rotacije — najprej okoli osi x za kot f, in
nato okoli osi y za kot fy. Indeksa x in y se nanaSata na ravnino rotacije (x-z in y-z). Pri
majhnih odmikih od ravnovesne oz. navpicne lege (in ko je os robota U = 0°), velja, da je f, =
o In B, = .

Za zaznavanje polozaja kotov je lahko uporabljen komercialno dostopen enkoder primerno

majhnih dimenzij, kot npr. model na sliki 2.3.

Slika 2.3: Enkoder majhnih dimenzij, “mikroenkoder”
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2.2 1Izvedba krmilnih in moc¢nostnih komponent

Slika 2.4 prikazuje sploSno blo¢no shemo naprave.

Operaterski vmesnik

(HMI) g) #  Servoregulator Al

Parametri poskusa

w

L J

b

PLC Servo regulator A2

(regulator, vodenje) e)

Pozicija x, y. z

L J

v

Servo regulator 2

Wetosni krmilnik gibanja

(Motion controller) > Servo regulator U
d)

c)

E Pozicija 3«
f)

E Pozicija By

Slika 2.4: Blo¢na shema naprave

V blo¢ni shemi vidimo logi¢ne povezave med elektronskimi gradniki naprave. Motorji robota
(a) so v sploSnem brezkrta¢ni sinhronski motorji s permanentnimi magneti, napajani s
trifaznim izmeni¢nim (AC) tokom. Dajalnik (b) je navadno integriran na os motorja, enoto
bomo imenovali servomotor (slika 2.5). Servomotor poganja mocnostna enota (c) z
zaprtozancno regulacijo toka, hitrosti in poloZaja — servoregulator (blo¢na shema na sliki 2.6).
Zeleno vrednost toka, hitrosti in poloZzaja daje krmilnik gibanja (Motion controller) (d),
katerega naloga je koordinacija gibanja osi, da te sledijo zeleni poti gibanja. Pot gibanja
doloca regulator, ki je realiziran na platformi programabilnega krmilnika (PLC) (e). Vhodno
veli¢ino v regulator predstavlja odklon nihala (B, 5,), ki ga merimo z dajalniki (f), potreben
pa je ustrezen vmesnik za PLC, navadno hitro$tevni modul (100kHz do 1Mhz) z ve¢ kanali.
PLC vsebuje tudi program za zanihanje nihala in druge pomozne funkcije. Poskus poZenemo
in nadzorujemo preko HMI (Human Machine Interface) vmesnika (g), ki je lahko kar osebni

rac¢unalnik.
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Slika 2.5: Brezkrtacni industrijski AC servomotor (A/len-Bradley tip MPL) s konektorji za

napajanje in dajalnik polozaja (enkoder), nazivni navor 1.25 Nm, max. hitrost 4000 obr/min

The iftersace of e ingut putse 00 I."j.-' - Szl 'J 3 command from the gxcitation saquancer,
the fsadback pulss is calculated .'I / | and 3-phase current is supplied to the motos
ittt st I/ = g
1/ /.
i -
Posiin Cotrol Ut 1 Inverte [l
jon Control Uni nverier 11 -
= ‘Speed Control Unit R ]
% -
= - 1 1 ]
§
InputPulse , | 3 Amoutof Positoning Dewiation E= (' - :
—
Position Speed Command Current Command B .{-C = | o
:Command —= TRy e \|
e | - —
Rotation Operating Speed /) t J Encoder |
s A . -
= " I The differente of the Fog i)
e frequency of the cument comaund and
feedback palse Trom the e feedback signal Current Loop
encoder is converted to from th rand -
| speed cl:“:(l'ﬁ:rvf(ll‘oj [The rotor position is detected and
sssirlagonen; an excitation sequence is created to
E gﬂ:a\n the power factor at 1
Rotor Position
u«;ﬂiun Loop t_spm Loop '

Slika 2.6: Blo¢na shema zaprtozan¢nega servopogona in motorja

Mocnostni del servoregulatorja sestavlja:

usmernik (converter), ki vhodno napetost (230 VAC/1ph ali 400 VAC/3ph) usmeri in
zgladi s kondenzatorji;

razsmernik (inverter), ki enosmerno (DC) napetost pretvori v impulzno-Sirinsko
moduliran (PWM) izhodni signal. Izhodni tok PWM signala je po srednji vrednosti
podoben trifaznemu izmeni¢nemu toku dolocene frekvence (od 0 do 300 Hz) in
amplitude (vsebuje seveda Se vi§je harmonske komponente, te se delno odstranijo s
pasivnimi LC filtri in duSilkami). Odprtozanc¢na izvedba pogona je navadno
namenjena standardnim AC motorjem z indukcijsko kletko, zaprtozancna pa

servomotorjem.
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Industrijski roboti manjSih moci (300 do 1000 W) imajo navadno enote c), d) in e) s
slike 2.4 integrirane v eno napravo. Tak krmilnik je namenski, s specificno programsko
opremo (Firmware) za izbran tip in model robota. Mozne so razSiritve za I/O

(vhodno/izhodne) kartice in komunikacijske povezave (Ethernet, Profibus, RS-232
ipd.).

Slika 2.7: Namenski 4-osni robotski krmilnik male mo¢i, 141 X-Sel

SCARA roboti manj$ih moc¢i so namenjeni predvsem t.i. »Pick-and-place« operacijam, torej
opravilom, pri katerih robot prime nek objekt na izhodis¢ni tocki, ga po programirani poti

prenese do ciljne tocke in tam odlozi.

1§ = 13

Slika 2.8: Tipicna Pick-and-place operacija s SCARA robotom Bosch, aplikacija je zlaganje

izdelkov v Skatle

Pick-and-place je torej manj zahtevna robotska naloga, zato je v sploSnem mozno, da krmilnik
takega robota (kot npr. zgoraj prikazani X-Sel krmilnik, slika 2.7) ni primeren za zadano
nalogo.

Podpirati bi namre¢ moral tudi naslednje funkcije:

— priklop dveh dajalnikov polozaja, programski dostop do polozaja v realnem Casu


http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=4AtPC8T3Ag5o-M&tbnid=rd6OPO0ev51wYM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.pulsar.com.tr/IAI/IAI_controller_XSEL.htm&ei=MG3FUvadJoLD0QWPo4DQDQ&bvm=bv.58187178,d.bGE&psig=AFQjCNHnvOWMjtaKDINKfxgpZxxkIb8-vw&ust=1388756645061092
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(priklop za en dajalnik je obiajno mozen, vendar nabor funkcij lahko podpira samo
sinhronizacijo hitrosti prijemala s hitrostjo dajalnika — npr. za pobiranje objektov s
tekocCega traku, t.i. »on the fly«);

— programske bloke ali funkcije PID, integracije, odvajanja, izracuna SIN, COS ipd. (kar
ni obicajen nabor ukazov za male robote);

— izvajanje programa regulatorja v ponavljajo¢i zanki z deterministicno periodo
(robotski program ima obicajno strukturo zaporedja korakov, katerih zacetek in konec
je pogojen z zunanjimi digitalnimi signali (fotocelica, stikalo ipd.));

— dinami¢no spremembo poti gibanja prijemala glede na ukaze regulatorja (krivulja
gibanja je navadno dolocena vnaprej (t.i. »point-to-point move«), mozno je doloCen

gib v hipu zaustaviti (zasilna ustavitev), ne pa tudi pretvoriti poljubno v novo gibanje).

Druga moznost je uporaba lo¢enega PLC krmilnika, kar je obiCajen primer v industrijski
praksi. Redko namre¢ krmilnik robota nadzoruje delovanje celotne naprave (celice), katere del
je robot. Ceprav ima krmilnik robota vgrajene nekatere splosne PLC funkcije (npr. éasovnike,
Stevce, bitne, primerjalne, matemati¢ne in ASCII ukaze, if...then...else strukture), je Stevilo
I/O to¢k omejeno, cena posamezne tocke je visja, tezja je integracija HMI in drugih naprav...

Bolj pogosto je robot (ali ve€ robotov) podrejena naprava PLC krmilniku, ki preko vodila ali
namenskih I/O signalov starta vsak delovni cikel, izvr$i inicializacijo in zaustavitev stroja,
doloca izbiro podprogramov (vrsta izdelka) in krmili pomozne sklope stroja (tekoci trak,

izmetala, orodja, regulacija temperature in tlaka ipd.).

Robotska celica
za strego in montaio Sistem

¢
*

funkcionalne ]
. % s
varnosti v

CSVE < |
1= St
PLC e
[
10 vadila @ @ G

Vhodno-izhodne enote Robot 1 Robot 2

Slika 2.9: Relacija oz. hierarhija med razli¢nimi krmilnimi sistemi v tipi¢ni robotski celici

V primeru, da zgoraj naStete funkcije izvaja lo¢en PLC, pa sta Se vedno vprasljiva nacin in

hitrost povezave med obema sistemoma (analogni signali, digitalno vodilo).
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V nalogi bo uporabljen drugacen pristop. Vecosni krmilnik gibanja in PLC bo zdruzen v eno
napravo — krmilnik druzine Logix. Kot servoregulatorji bodo uporabljene naprave druzine

Kinetix. Blo¢no shemo prikazujeta sliki 2.10 in 2.11.

Operaterski vimnesnik

Ethernet/IP
(HMI)

Y

Servo regulator Al

d
Parametri poskusa
h 4
E
®  servoregulatoraz | T

X

Logix PLC/PAC

> Servo regulator 2

Y

Servo regulator U

Kinetix servo regulatorji

E Pozicija Bx

E Pozicija By

Slika 2.10: Zdruzitev kinemati¢nih in krmilnih funkcij v eno napravo

PC ratunalnik

CompactLogix L36ERM PLC

HE  Ethernet stikalo

230VAC

Ethernet/IP 4
Kinetix 350

A, B, Z linijski izhodi

Feedback Power

—&»
—&»

Enkoder

Servomotor tip MPL

Slika 2.11: Izvedba z izbrano opremo
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Sodobni PLC krmilniki, kamor sodi tudi Logix, imajo tudi naziv PAC — Programable
Automation Controller. Lastnosti PAC-sistemov so v sploSnem naslednje:

— univerzalnost PC racunalnikov in zanesljivost PLC krmilnikov;

zamenljiv operacijski sistem;

— x86 ali RISC arhitektura (32 ali 64-bitna);

— vecopravilnost (Multitasking),

— velik pomnilnik (>MB);

— industrijski Ethernet;

— vec programskih jezikov (po standardu IEC 61131-3);
— objektno programiranje;

— inteligentne, “Plug & Play” enote;

— preprosta integracija podrejenih naprav.

V primerjavi s PLC ponuja PAC vecopravilen sistem, ki lahko vklju¢uje tudi funkcije:
— pozicioniranje — robotika — mehatronika;
— funkcionalna varnost (Functional Safety);
— racCunalniski vid, obdelava slik;
— direktne povezave s podatkovnimi bazami (SQL ipd.);
— napredne komunikacijske funkcije;
— moznost postavitve redundantnih oz. ve€procesorskih sistemov;

— precizna sinhronizacija ¢asa (< ms), po standardu IEEE1588 ali preko sistema GPS.

Z Logix PAC lahko torej nadomestimo namenski krmilnik robota in uporabimo »Open
platform« tip robota. To je robotski mehanizem, na katerega lahko uporabnik sam montira
primerne motorje in krmiljenje in eliminira namenski ve€osni krmilnik gibanja. Primer
izdelovalca takih robotov sta podjetji Codian Robotics (Nizozemska) in Afast (ZDA) — obe
ponujata platformo z vgrajenim servomotorjem ali brez. Podoben, ¢eprav ne direkten pristop

ponuja druzina robotov Adept Cobra ePLC.
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Slika 2.12: Open platform Delta robot, Codian Robotics

Slika 2.13: Open platform SCARA robot, Afast Robotics

Slika 2.14: SCARA robot, Adept Cobra ePLC800

TakSen pristop ima ve¢ zanimivih prednosti:

— odpade namenski, zgolj vodenju robota namenjen krmilnik;
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— odpade posebna integracija (I/O signali ali vodilo) med sistemom PLC in robotom;

— en PLC/PAC lahko krmili ve¢ robotov;

— Proces uenja (Learning curve) uporabnika je hitrejsi, ker ima ta opravka samo z enim
programskim orodjem;

— robotski program lahko uporablja funkcije, ki jih primerljiv namenski krmilnik nima;

— robot lahko uporablja I/O naprave (senzorje, kamere za strojni vid, frekvencne
pogone, varnostne naprave), s katerimi se primerljiv namenski krmilnik ne more
povezati.

Slabosti so lahko naslednje:

— mehanske lastnosti in geometrijske omejitve robota niso tovarnisko dodane v firmware
krmilja, zato je ve€ja moznost napak in poskodb pri zagonu;

— manj$a je performansa sistema, ker (ali ¢e) ta ni optimalno sestavljen;

— namenski robotski sistem ima navadno pripravljeno programsko opremo za hitrejsi
zagon standardnih robotskih opravil (inicializacija polozaja (homing), pick-and-place,
zlaganje (stacking) predmetov v razli€ne prostorske postavitve, sinhronizacija s
teko¢im trakom), PAC platforma pa je univerzalna in je potrebno takSne programe
razviti od zacetka. Seveda pa je v naSem primeru naloga precej nestandardna in, kot
omenjeno, potencialno neizvedljiva na namenski platformi. Za platformo Logix sicer
so na voljo izdelane programske predloge za standardna robotska opravila, ki pa niso
bile uporabljene pri razvoju tega projekta.

NaSa naprava bo posnemala model robota SCARA Afast Robotics, katerega dimenzije so

prikazane na sliki 2.15.

H
g
N
1]
¥
H
H
]
H

| (B3R EsEREaERESEEE

Slika 2.15: Shema dimenzij SCARA robota Afast
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2.3 Izvedba programske opreme

Celotna programska oprema bo torej realizirana na PLC platformi. V grobem jo predstavlja
blo¢na shema na sliki 2.16. Kota nihala j, in f, sta z ustrezno transformacijo pretvorjena v
neodvisna kota oy in oy, ki predstavljata projekcijo nihala na ravnini x-z in y-z. Z odvajanjem
(blok diferenciator) in nizkopasovnim filtrom (LPF) dobimo tudi informacijo o kotni hitrosti
o, in w,. Bistven Clen je seveda regulator — ta ima dva neodvisna kanala, ki krmilita gibanje
po koordinati x in y.
Vhodi posameznega regulatorja so:

— trenutna in referen¢na polozaj x oz. y,

— trenutna hitrost v, 0z. v,

— vrednost kota oy 0z. ¢,

— kotna hitrost @ 0z. wq.
(Posamezni tipi regulatorjev lahko potrebujejo manj vhodnih spremenljivk.)
Izhod pa je pospesek “vozicka”, torej pivota nihala v smeri x (a, ali x”’) oz. y (a, aliy™”).
Z dvojno integracijo (blok integrator) a, in a, pridemo do Zelenega polozaja x in y, ki ji mora
sistem slediti. Generator poloZaja imenujemo programski blok, ki posreduje zelen poloZaj
ustreznim instrukcijam za izvajanje gibov.
Blok za inverzno kinematiko pretvarja ukaze za gibanje iz kartezicnega vn SCARA
koordinatni sistem.
»Motion Task« je sistemski del PLC programske opreme, ki dejansko izvaja gibanje, blok za
direktno kinematiko pa sproti izraCunava trenuten poloZaj (hitrost in pospesek) prijemala
robota v x, y in z koordinatah.
Del programa je namenjen ro¢nemu vodenju robota s HMI vmesnikom. HMI ukazi za
vodenje v smeri x in y postanejo ukazi za nastavljanje referencne vrednosti x,.rin y..; ko je
regulator aktiven.
Potreben je tudi algoritem za zanihanje nihala, detekcijo navpicne lege in vklop regulatorja,

ki pa tu Se ni podrobneje razdelan.
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ﬁx ﬁy
Ax = f(ﬁx'ﬁy) @y = f(ﬁx'ﬁy) Transformacija kotov
Jv \ 4
da,/dt da,/dt| piferenciator
\ 4 \ 4
LPF LPF HMI vodenje
Axpy Waxpy J Aypy Waypy l
) 4 y \ 4 \ 4
‘xref yref
Regulator x ) Regulator y <_|_o :\(7
[xpv: xpv] v [.va' yzw] v
f a,dt f a, dt Integrator
) 4 \ 4
f v dt f v, dt Premlkvvza.cetnl
poloZaj
v * v 7 v v
Generator Generator Algoritem za Roc¢no vodenje
poloZaja x poloZaja y zanihanje (Jog)
vy
Inverzna
kinematika
\ 4
Motion Task
Al,A2,Z,U
Polozaj A1, A2,Z,U v
Direktna
kinematika
[xpv' Ypvr Zpvs Vxpvr Vypus 1]zpv]

Slika 2.16: Blo¢na shema programa
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2.4 Izvedba pozicioniranja na izbrani platformi

V tem poglavju bomo podali osnove krmiljenja gibanja in kinematike na platformi Logix in

povezavo s simulacijo predstavljenega sistema (nekateri koraki so poenostavljeni).

Orodje za programiranje PLC druzine Logix je RSLogix 5000. Omogoca izdelavo delovnega

programa v »Offline« in »Online« nacinu v 4 razli¢nih programskih jezikih (Ladder Logic —

LD, Function Blocks — FB, Structured Text — ST in Sequential Function Chart — SFC ter

konfiguracijo podrejenih (I/O in drugih) naprav na vodilu Ethernet/IP (v naSem primeru so to

servopogoni Kinetix).

W Fis Edt vew Seach logx Communcatons T

w SLogix 5000 - HURDH_GINNING_EAST in HURDN_GINNING_EAST_130CTOS.ACD [1756-L55] - [MainProgram - MainRouting] L‘E’ﬁ“
——— =] Bl [ B &a R R = N T R T K|
Pty [AE_ETATY ) &|| ol [\ revarnes (TT L Teerteeier 1 Fo || €)
1=
Eabies the DAET Sopare -

541 G Communifingater Fian

THE FOLLOWSING TEN OR S RUMGS ARE FOR: APACH % DRNVE CONTROL Vid DVET
Cogees e e 12 1 DHET Soanner DTS oo e Drive i oo 360 wore

Th it twes: 1 58 wiarss arw Boe driva's wiatun and speed
Thet resst o it 14 04 words are Dot Ot A1 Purvasgn Dt Dut 02 froem B drove

Whes T 0 & Feliing

Whian e dew i Fauled

2 |l Lr |\ masnRounne

-
a .
Rung 0 of 53 S VER

Legenda: a) mape s programi, b) mape z I/O napravami, c) menu z instrukcijami, d) urejevalnik programa (lestvicna logika),

¢) nadzorni menu krmilnika, f) mapa za objekte krmilnika gibanja (Motion Groups).

Slika 2.17: Okno RSLogix 5000

Konfiguracija programa krmilnika za delo s servosistemom je naslednja:

1.

Za vsako os gibanja je potrebno kreirati objekt Axis v mapi Motion Groups. Ta objekt je
skupek analognih veli¢in kot so polozaj, hitrost, pospesek... in binarnih stanj, kot so

mirovanje, gibanje, pospesevanje, napaka... V naSem primeru so to osi Al, A2, Z in U.
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=5 Maotion Graups
= ‘ﬁ. Inv_pend
5 a1
i az
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Slika 2.18: Mapa Motion Groups in objekti Axis

2. Zavsako os je potrebna logi¢na povezava s servoregulatorjem z motorjem, ki ustvarja
gibanje. Servoregulator predstavlja I/O napravo, povezano s PLC preko TCP/IP
vodila. I/O naprave dodamo v mapo I/O. Iz menija naprav je potrebno izbrati napravo
in vpisati njen IP naslov. Na samem regulatorju je potrebno zgolj dolo¢iti IP naslov (z
uporabo tipk ali DHCP/BOOTP protokola). Ob zagonu se PLC poskuSa povezati z
nastavljenim [P naslovom — ¢e ga najde in je tip naprave s tem naslovom enak

definiciji v I/O mapi, postane PLC “lastnik™ naprave in lahko z njo upravlja.

=5 1} Configuration
=l 1769 Bus
@I [0] 1769-L36ERM Inverted _pendulum
—-Z5 Ethernet
{0 1769-L36ERM Inverted_pendulum
E' 2097-Y353PR3-LM A1
E' 2097-Y353PR3-LM &z
E' 2097-Y353PR3-LM U
E' 2097-Y33PR3-LM 2

Slika 2.19: I/O mapa s podrejenimi napravami

3. 'V meniju servoregulatorja je potrebno Se narediti logi¢no povezavo z Axis objektom —

s tem je konfiguracija zakljucena.

M Module Properties: Local (2097-V33PR3-LM 1.1)

General | Connection | Time Syne | Module Info || Intemet Protocol | Port Configuration | &ssociated Aves | Power | Motion Diagnostics
a ofe)
Motor/Master Feedback Device: Mokor Feedback Port

Slika 2.20: Povezava med objektom Axis in pogonom (tip 2097-V33PR3-LM)

4. Za programsko generiranje gibanja je na voljo mnoZica instrukcij (zdruZene v mapo

Motion Instructions). Vsaka v programu uporabljena instrukcija se nanaSa na izbran
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Axis objekt, le-ta pa na fizi¢ni pogon. Preprost primer ukaza je premik s tocke A na
tocko B z blokom MAM (Motion Axis Move). Bitna instrukcija na zacetku vrstice
deluje kot stikalo, ki sprozi MAM ukaz. Klju¢ni parametri MAM so: ciljni Axis objekt
(npr. Al), tip giba (0 = absolutni), kon¢na polozaj (100°), hitrost (30°/s), pospesek (75
% max. vrednosti = 7500°/s%), pojemek (25 % max. vrednosti = 2500°/s%) — rezultat
izvedene instrukcije s temi parametri prikazuje slika 2.22. Ko je premik koncan (bit
PC=1), lahko ukaz poljubno ponovimo. Namesto konstant lahko v instrukcijo
vnesemo spremenljivke (Tags), katerih vrednosti se lahko dinami¢no spreminjajo, kot

rezultat drugih operacij programa ali direktnega uporabniskega vnosa (preko HMI).

Move_A1

3 F——————— Mation Axis Move e —

Rz a1
Motion Contral ~ MC_A1 D =
Wovs Typs [

ERY—
Fostion 100

P —
Speed 30

EPCE=

Speed Units  Units per sec
Accel Rete s

Arcel Units % of Maximum
Decel Rate 25

Decel Units % of Maximum
Profile Trapezoidal

Lock Direction
Evert Distance
Calculated Data

Slika 2.21: Programska vrstica lestvicne logike z ukazom MAM

2500

0000| -
TR (R IR T V11408 P4

Slika 2.22: Rezultat gibanja z ukazom MAM — €asovni diagram hitrosti Al (v °/s, razdelek 2
s/12,5°). Ta in nadaljnji izrisi so narejeni s funkcijo Trend v orodju RSLogix 5000.

5. Ko sprozimo MAM (ali katerokoli drugo Motion instrukcijo) v uporabniSkem

programu, se ta izvede v t.i. Motion Task rezini casovnega cikla CPU. Motion Task se
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izvaja z neko periodo (ki je nastavljiva, v naSem primeru 2 ms, in ima najvi§jo
prioriteto med opravili procesorja), ob vsaki izvedbi cikla pa poslje servoregulatorjem
TCP/IP paket z informacijo o zelenem polozaju, hitrosti in pospesku. Vmesne
vrednosti pogon interpolira z lastno CPU enoto. Dejanski polozaj, hitrost in pospesek
so, kot Ze opisano, regulirane preko PID zank. TCP/IP paketi so opremljeni s ¢asovno
znacko (resolucije 1 us), s Cemer je mozno kompenzirati naklju¢ne zakasnitve pri

transportu po Ethernet omrezju (t.i. Jitter).

To .. CPU najde ukaz za gibanje v uporabniskemu programu in ga poslje v krmilnik gibanja

v[m/s]

T1 ... Krmilnik gibanja generira prvi ukaz za nov gib in ga poélje v regulator

Krmilnik gibanja vsako periodo poélje v regulator
feleno vrednost pozicije, hitrosti in pospeika

Vmesne totke so kvadratiéno

i interpolirane v regulatorju

SEY|

-

tt —>| e t [ms] .
ToT: Pericda krmilnika gibanja ms

(Course Update Period), npr. 2 ms

Slika 2.23: Profil gibanja je definiran v diskretnih intervalih izvajanja Motion Task rezine in

interpoliran v servopogonu

6. Koordinirano gibanje ve¢ osi: predpostavimo, da sta X in Y osi postavljeni v

kartezi¢ni sistem (slika 1.7) in Zelimo premik iz to¢ke A(x1,y1) v B(x2,y2). Program na
sliki 2.24 bo izvedel takSen premik, vendar ne po premici. V ta namen je potrebno v
Motion Group definirati koordinatni sistem, ki je, podobno kot Axis, objekt, na
katerega se bodo sklicevale ustrezne instrukcije. Uporabljen ukaz je sedaj MCLM
(Motion Coordinated Linear Move), ki operira nad koordinatnim sistemom WORLD
(in pripadajo¢imi osmi gibanja). Rezultat je premik v ravnini x-y (ali v prostoru x-y-z)

po ravni ¢rti. MoZne so seveda tudi druge oblike gibanja v 2D ali 3D prostoru.

% Mition Axis Move HCER 3——— hotion Axis Move BN ——

Axis X[ Asis v
Mhotion Cordrol MC_X DM — totion Cortral MC_ (DN —
hiove Type i Move Type 0

HER— HERI—
Position 100 Fosition 50

HIP— FP—
Speed 30 Speed 30

FPC— [FPC—
Speed Units - Units per sec Speed Units  Units per sec

53 ¥

Slika 2.24: Dva ukaza MAM nimata mehanizma za medsebojno sinhronizacijo



24 Izvedba naprave

=51 Motion Groups
= ﬁ- Inv_pend

Slika 2.25: Objekt WORLD je kartezi¢ni koordinatni sistem, sestavljen iz osi X, Y in Z

Move_x¥L ACLRA
E hiotion Coordinated Linear hMowve B ——
Coordinate System  WORLD [
Metion Caortral MC_0 i Do ]
Maove Type a
HERI—

Position FF_poz{0] [

* 565 5856 P —

W 51826773

I o0n Foacs
Speed PF_speed

10000 € fpe e
Speed Unts Units per sec
Sccel Rste PF_acc

1000
Accel Unitz % of Maximum
Decel Rate PF_acc

1000
Decel Units % af Maximum
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decel Jerk 100
Jerk Units: % af Maimum
Termination Type 3
Merge Dizabled
Merge Speed Current
Command Tolerance o
Lock Position a
Lock Direction a
Event Distance a
Calculated Data a

Slika 2.26: MCLM instrukcija

7. Inverzna kinematika: Krmiljenje ne-kartezicnega robota (kot je SCARA) zahteva uporabo
inverzne kinematike. Definicija je naslednja:
Inverzna kinematika doloCa poloZaj sklepov glede na dan polozaj (in orientacijo)
efektorja (prijemala) - ima lahko ve¢ moznih ali pa nobene resitve:
(A1,42,2) = f(P(x,y,2)). (2.2)
Direktna kinematika doloca polozaj (in orientacijo) efektorja glede na dane polozaje

sklepov - ima samo eno resitev:

P(x,y,z) = f(A1,A2,Z). (2.3)
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Obe transformaciji sta ze vdelani v krmilnik gibanja Logix. Potrebno je definirati nov
koordinatni sistem, ki opisuje SCARA geometrijo, in ga sestavljajo osi Al, A2, in Z

(os U, ki predstavlja vrtenja orodja okoli osi Z, ni predmet transformacije).

‘s Coordinate System Properties - SCARA \z|@@ ‘s Coordinate System Properties - SCARA

General | Geametry | Units | Joints | Tag General | Geomety | Urits | Joints | Tag

Mation Group: B D Type: SCARA Independent
Transform Dimension: 2
Type, SCARA Independent h
Link Lengths

Dimension: Transform Dimension: L1: 4250

i} | Coordinate Axis Marme | | Coordinstion Mode ‘ Lz |30

0 J1 A1 [ Ancilary |

1 22 A2 =] Ancilary |

2 43 K | Ancilary: ~

Enable Coardinate System Auto Tag Update

Zero Angle Orientations

Z1. (oo Degrees

Z2 |no Degrees

Slika 2.27: Konfiguracija SCARA koordinatnega sistema

Na sliki 2.27 je razvidna pripadnost osi koordinatnemu sistemu tipa SCARA
Independent (zavihek General) ter geometrijske lastnosti (zavihek Geometry), to so
dolzina sklepov (Link Lengths) L1 in L2 in izhodiS¢na orientacija (Zero Angle
Orientations). Geometrija je povzeta po sliki 2.15.

Ze opisani kartezi¢ni koordinatni sistem (to¢ka 6.) ostane kot referenéni sistem, v
katerem bomo S$e naprej programirali gibe robota. Pripadajoce osi so X, Y in Z; vendar
pa X in Y pa nista ve¢ povezani s fizicnimi pogoni. Brez te povezave postaneta
virtualne osi (Virtual Axis). Virtualne osi se vedejo enako kot fizi¢ne v smislu odziva
na programske ukaze. V primeru, da so povratne zanke sistema pogona in motorja
dobro uglasene (to je pogoj za zadovoljivo delovanje robota in drugih togih
mehanizmov), je razlika majhna in za na§ namen relativno nepomembna. Spodnja
slika kaze povecan izsek odziva na ukaz MAM za oba tipa osi (Casovni zamik je

narejen programsko za lazjo primerjavo).
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Slika 2.28: Primerjava odziva polozaja [v °] fizicnega pogona (rdece) in virtualne osi (modro)

na ukaz MAM, hitrost 200°/s, razdelek 0,2 s/10°

Inverzno kinematiko izvedemo z ukazom MCT (Motion Coordinated Transform), katere
parametra sta referencni (Source System, v naSem primeru WORLD) in ciljni (Target System,

SCARA) koordinatni sistem. Praviloma je ta ukaz lahko stalno aktiven, kot kaze slika 2.29.

Tranzform_OM WCT
3 Motion Coordinated Transform — BCEN
Source System  WIORLD [ (DN ==
Target System SCaRs [ HERI—
Maotion Cortral  MC_MCT I P e
Crientation  Zero_“ectar[O]
Translation Zero_“ector[O]

Slika 2.29: Instrukcija MCT (Motion Coordinated Transform)

Komplementarna instrukcija izvaja direktno kinematiko, to je MCTP (Motion Calculate
Transform Position).

Celotno zaporedje dogodkov v sistemu je sedaj taksno:

CPU

User Program Task

Koordinatni sistem
Virtual Axis

WORLD(X,Y,2)

U

Ukaz za gib

MCLM(World)

U

Inv. kinematika

Physical Axis
MCT(WORLD,SCARA)

Y

Ke i i sistem

TCP/IP paketi

E::> ‘ Motion Task ‘E,::> ‘ Ethernet/IP ‘ |:|'> ‘ Servo pogon ‘
H T
H i
H i
H i
i
|

SCARA(A1,A2,2)

Slika 2.30: Blo¢na shema operacij pri uporabi inverzne kinematike
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8. Za potrebe simulacije robota lahko tudi fizi¢ne pogone Al, A2, Z in U nadomestimo z
virtualnimi. Program za krmiljenje gibanja robota, ki ga bomo razvili v nadaljevanju,
bo potreboval le majhne spremembe za adaptacijo na realno napravo, ¢e bo tudi
simulacija vhodnih podatkov dovolj realna. V naSem primeru je to simulacija odziva
nihala (kota o, in o) na premike robota, kot to prikazuje blo¢na shema 2.16. To
predstavlja temeljno razliko med uporabljenim pristopom in obi¢ajno simulacijo v npr.
paketu Matlab Simulink. Algoritem, razvit na platformi Matlab, je sicer mozno
povezati z realno napravo preko I/O strojne opreme, vendar takSna kombinacija ne bo
sprejeta v industrijski praksi kot zanesljiva, integrirana naprava. Prenos programske
kode iz ene platforme (Matlab) na drugo (PLC ali namenski robotski krmilnik) pa
lahko predstavlja vecji izziv kot sam razvoj algoritma. V naSem primeru je moZen
enostaven, programski preklop med simulacijo in realno napravo, lahko preizkusamo
kombinacijo obojega (kot bo pokazano v nadaljevanju) v razli¢nih razmerjih, lahko pa

tudi oba nacina delujeta paralelno.
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Inverzna
kinematika

\ 4

Motion Task
Al,A2,Z, U
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kinematika
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1
1
v v E v Simulacija nihala
1
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polozaja X polozaja Y zanihanje (Jog)

Slika 2.31: Blo¢na shema simulacije — krmilni program je enak kot za realno napravo

(slika 2.16)
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2.5 Vizualizacija

Vizualizacija naprave je pomembna, saj je sistem kompleksen in dinamicen, po drugi strani pa
intuitivno lahko dojemljiv — tudi nepoucen opazovalec lahko presodi, ali se sistem obnasa po
pri¢akovanjih.

Za vizualizacijo smo izbral orodje RSTestStand, proizvajalca Rockwell Automation.
RSTestStand omogoca interaktivni razvoj in preizkuSanje krmilnega programa na namizju —
vhodne in izhodne veli¢ine PLC zamenja s simuliranim procesom. Zgradimo lahko virtualno
upravljalno konzolo s stikali in signalnimi svetilkami in opravimo sprejemljivostne teste s
pomocjo avtomatiziranih testnih procedur.

Nekatere lastnosti:

— povezava s PLC preko OPC-standarda;

— knjiznica diskretnih in zveznih funkcij za izgradnjo simulacije (npr. zakasnilni ¢len
drugega reda, mrtvi Cas, premikalni register, generator funkcij, integrator, flip-flop);

— knjiznica naprav (¢rpalka, ventil, sklopka, reaktor, temperaturni proces...);

— elementi HMI vmesnika (tipka, stikalo, signalna svetilka, digitalni in analogni
instrument, potenciometer...);

— 3D 1izris (po standardu OpenGL), sestavljanje hierarhicnih objektov iz osnovnih
geometrijskih teles (t.i. primitives, to so kvader, krogla, valj, stoZec...) ali uvoZenih
modelov formata dfx;,

— animacija parametrov 3D elementov (polozaj, rotacija, velikost, barva...) z
neodvisnimi spremenljivkami ali ¢asovnimi funkcijami (t.1. frame keying);

— skriptni jezik VBA in diagram poteka (flowchart) za avtomatizacijo procedur;

— simulacija diskretnih procesov (tok materiala, polizdelkov v proizvodnji, delovnih
operacij...);

— izvoz in uvoz podatkov, spremenljivk in simulacijskih modelov v Excel in
XML-format.

Za namen naloge smo uporabili samo del teh funkcij, in sicer za:

— 3D vizualizacijo robota in invertiranega nihala;

—  HMI (Human Machine Interface) vmesnik, ki omogoc¢a rono vodenje virtualnega
robota, start in prekinitev poskusa in nastavitev nivoja simulirane motnje.

V tej vlogi se je RSTestStand pokazal kot u¢inkovita in primerna resitev, ¢eprav ima nekaj

slabosti:
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— 3D izris v nac¢inu OpenGL je zastarel (v primerjavi z novejSimi moznostmi, ki jih
ponuja 3D izris v realnem ¢asu) in ne deluje najbolje — mestoma se objekti, ki naj bi
bili skriti pod “povrsino”, prikazejo nad njo. Preklop med strojnim in programskim
nacinom OpenGL pospesevanja pri tem ni pomagal;

— ocitno je, da je nadaljnji razvoj paketa ustavljen — zadnja kompatibilna verzija OS je

Windows XP SP2.

Model realnega robota je narejen po tehnicni risbi robota Afast Robotics (slika 2.15).

Slika 2.32: Virtualni robot z nihalom, izrisan v programu RSTestStand

Model je sestavljen iz osnovnih geometrijskih oblik (kvader, valj, krogla) v 3D editorju
programa RSTestStand. Posamezni gradniki so hierarhi¢no gnezdeni in povezani v skupine.

Koren hierarhije predstavlja montaZzna plos€a in podnoZje (valjasti del), ki so na absolutni
koordinati (0,0,0) in se ne premikajo. Zadnji odvisni ¢len predstavlja nihalo, ki je sestavljeno
iz valja in krogle (rdeCe barve). Vmesni gradniki so dva kvadra (sklepa Al in A2) in Stirje

valji (os Z, vodoravni nosilec in sistem enkoderjev).
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% Base_plate

+-_] Paths
+-{_] Attributes
= % Base
+-_] Paths
+-_] Attributes
= @ Arm_assembly
+-{_] Paths
+-_] Attributes
+ Arm_1
= Arm_2_Assembly
+-(_] Paths
+-(_] Attributes
= % Arm_2
+-(] Paths
+-_] Attributes
=] @ Arm_Z_assembly
+-(] Paths
L] Attributes
Arm_Z
arm_Z_base
Pendulum_Beam_assembly
+-((] Paths
+-_] Attributes

+ Bearn
= Pendulum_assembly

+-_] Paths
+-_] Attributes
= % Rod
+-(_] Paths
+-(_] Attributes
=% Ball
+-(_] Paths
+-(_] Attributes
= % Pendulurn_jaint
+-_] Paths

+-(_] Attributes

1] [

+ @ Display

Slika 2.33: Hierarhija 3D elementov, ki sestavljajo robot

Objekti ali skupine objektov imajo moznost povezave atributov rotacije, translacije in
velikosti (po koordinatah x, y ali z) s spremenljivkami, katerih vir je krmilnik ali interni
modeli oz. generatorji RSTestStand okolja.

= @ Arm_Assembly

+-_] Paths

=1+ Attributes
g Color
i Transparency
i Scale X
i Scale ¥
iy Scale 7
g Position ¥
g Position ¥
g Position 2
i Rotation ¥
mp Rotation ¥ < >Controller:HMI_A1_Pozicija
i Roktation 2
g Fivok ¥
- Fivok Y
g Pivok 2

Slika 2.34: Povezava objektov roke robota z osjo Al (koordinatni sistem v RSTestStand je

zasukan glede na naSo definicijo na sliki 2.35 — viSina je y in §irina z)
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Tako lahko animiramo sklepe robota (A1, A2, Z, U), oba kota nihala (S, f,) in dolZino nihala
(7).

d
1 1 1
1 : : O
: : ITI__:_ /4 _;____ /4
l«------- >le------- > q- ! -1 5
425 375 a00 ' |7 A | y
1
! 1
| I |
: 1
- 1
A Max = 800 ! ! £
z : : z
e O
1
[ 1 * : [ 1 :
(0,0,0) X y

Slika 2.35: Shema dimenzij robota [mm)]

Drugi del RSTestStand simulacije je vmesnik za upravljanje z robotom in poskusom (start,
prekinitev in reset napak). Sestavlja ga panel s 14 tipkami (momentary push button),
signalnimi svetilkami in dvema drsnikoma (potenciometroma). Tudi ti objekti so povezani z
dinami¢nimi PLC spremenljivkami (bitne (Boolean) za tipke in svetilke, realne (Floating
point) za potenciometre). Ta HMI vmesnik omogoca:
— neodvisno krmiljenje vsake posamezne osi robota (t.i. Jogging) z nastavljeno hitrostjo
v pozitivno in negativno smer (modre tipke A1 FWD, A1 REV, A2 FWD, ... U
REV, Z UP, Z DOWN);
— krmiljenje robota neodvisno po x in y koordinatni osi z nastavljeno hitrostjo (rumene
tipke X FWD, X REV, Y FWD, Y REV);
— nastavitev hitrosti za Jogging funkcijo (JOG SPEED) od 0 do 100 %;
— vklop poskusa (zelena tipka START);
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— izklop poskusa in reset napak (rdeca tipka RESET);

— nastavitev nivoja motnje (NOISE) od 0 do 100 %.
Signalizacija pa javlja:

— rocno vodenje aktivno (JOGGING);

— dosezen limit katerega koli sklepa robota (LIMIT);

— vklop poskusa regulatorja (CNTRL ON);

— napako (FAULT).

% Operator, Console - PENDANT E]|§HZ|

l

Slika 2.36: Vmesnik za upravljanje

Povezava med programom in PLC je OPC (OLE for Process Control) standard.

FOUNDAT I ON
Slika 2.37: Logo OPC zdruZenja (https://opcfoundation.org)

Kot OPC streznik je uporabljen program RSLinx, ki je sicer uporabljen tudi za povezavo med
krmilnikom in orodjem RSLogix 5000 po vodilu Ethernet/IP (RSLinx je del instalacije
RSLogix 5000). RSLinx navadno tece v ozadju kot servis brez GUI vmesnika. RSTestStand

je torej OPC klient. Hitrost komunikacije (osvezevanje spremenljivk) smo nastavili na 50 ms.


https://opcfoundation.org/
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Vizualizacija je bila preizkuSena s preprostim testnim programom, v katerem so bile

spremenljivke animirane z uporabo PLC ¢asovnikov (timerjev). S preizkusom smo potrdili,

da je izdelana vizualizacija res uporabna za nadaljnji razvoj naloge:

odziv 3D modela RSTestStand zadostuje, da je mozno realisticno spremljati hitrosti
gibanja, ki ekvivalentne realnim do 4 m/s. Povprecje izrisa na uporabljeni PC opremi
je 22 FPS (Frame-per-second) oz. slik na sekundo;

med gibanjem je mozno z misko premikati 3D sceno (»kamero«) v smislu vrtenja
(Rotate), priblizevanja (Zoom) in premikanja (Pan) brez reduciranja FPS vrednosti;
odziv tipk in signalnih svetilk povsem zadostuje za upravljanje (odziv je reda 0,2 s);
zdi se, da na zacetku omenjene anomalije 3D izrisa ne degradirajo s kompleksnostjo

modela.



3 Simulacija nihala

Simulacija nihala povezuje poloZzaj pivota nihala x,, y, in z, (ki je funkcija poloZzajev, hitrosti
in pospeSkov osi Al, A2, Z in U) s poloZzajem kotov f, in f, — kot kaZe blo¢na shema 2.31.
Vizualizacija nihala, v kateri je poleg kotov mozno animirati tudi dolzino nihala (/,), je bila
pripravljena ze v prejSnjem poglavju (2.5). 1z slik 2.32 in 2.35 vidimo, da konstrukcija robota
omogoca dovolj prostora za gibanje nihala okoli ravnovesne tocke in za zanihanje v navpicno
lego.

Za realizacijo regulatorja zadostuje model dveh nesklopljenih nihal, ki sta projecirani na
ravnini x-z in y-z, zeleli pa smo razviti kompleten model.

Ena moZnost za prakticno izvedbo simulacije je uporaba dinami¢nih gradnikov v okolju
RSTestStand, vendar smo se kasneje odlocili za realizacijo na krmilniku Logix; simulacija je
torej del PLC programa, ki se izvaja hkrati s programom za vodenje robota in regulacijo.
Izbrana hitrost simulacije je bila 100 ciklov na sekundo (perioda izvajanja programa 10 ms),
brez teZav pa bi lahko dobili do 400 ciklov/s (osveZevanje slike na vizualizaciji pa je, kot ze

omenjeno, nastavljeno na 50 ms).

‘______________
A\ 4

Slika 3.1: Sferi¢no nihalo, definicija spremenljivk

Razvoj simulacije naj bi potekal takole:

1. razvoj matemati¢nega modela nihala z diferencialnimi ena¢bami (Lagrangeova funkcija);

35
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v

(nelinearni) funkciji nizjih odvodov, tore;j:

q=1(0qq ) (3.1)

kjer je q posplosena koordinata;
3. numeri¢no reSevanje diferencialnih enacb z Eulerjevo metodo, pri kateri najprej
izraCunamo vse nizje odvode, jih vstavimo nazaj v izraz (3.1) in to zanko ponavljamo —

kot kaze slika 3.2.

é = f(ek'ek! ()bl (pkl Pk, 55/ }7, Z, ) <
@ = f(6,0k, 0k, Or, 1, X, ¥, 2, ...)

\ 4

9k+1 :9k+9At
Pr+1 = P41 + @ - AL

Y

9k+1 = Bk +9k At
Pr+1 = P + @+ At

\ 4

ék = ék+1 3 Ok = Ok
Pk = Pr+15 Pr = Pr+1

Slika 3.2: Eulerjeva metoda reSevanja diferencialnih enacb

Spremenljivke (na sliki 3.1), ki jih potrebujemo za opis nihala, so:

X, ¥, z ... kartezi¢ni koordinatni sistem,

@, 0 ... sferi¢na kota nihala,

[, ... dolzina nihala,

m ... toCkasta masa,

g ... gravitacija.

Odnos med kartezi¢nimi in sferi¢nimi koordinatami je:
x = —l,sin(0) cos(p), (3.2)
y = —L,.sin(0) sin(¢), (3.3)

z = l,.cos(6). (3.4)
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Lagrangeova funkcija sistema je razlika med kineti¢no (7) in potencialno energijo (¥) sistema
(mehansko trenje, upor in izgube v tej izpeljavi zanemarimo):

L=T-V. (3.5)

T je nasem primeru:

T = %(a‘cz + y2422). (3.6)

Z vstavljanjem izrazov (3.2) do (3.4) in odvajanjem dobimo:

x = —1,0cos(0) cos(p) — L.¢sin(0) sin(p), (3.7)
y = —1,0cos(0) sin(e) + L, ¢sin(0) cos(¢p), (3.8)
2z = —1,0sin(6). (3.9)

In napre;j:

%% = 1262 cos?(0) cos? (@) — 2126 ¢sin(0)cos(0) sin(¢) cos(p) + 12¢p?sin?(0)sin?*(p), (3.10)

y2 = 12602 cos?(8) sin®(p) + 2126¢sin(0)cos(0) sin(¢) cos(p) + 12¢p?sin?(0)cos?(¢), (3.11)
22 = 1,20%sin?(0). (3.12)

Tako je T
T = %l? (92 cos?(0) cos?(p) — 20¢sin(8)cos(8) sin(p) cos(p) + ¢p?sin?(0)sin?(¢) +

02 cos?(0) sin®(p) + 20¢sin(8)cos(0) sin(p) cos(p) + ¢p?sin?(8)cos?(p) + 62 sinz(B))

(3.13)
Po poenostavitvi pa:
T =22(62+¢?sin%(6)). (3.14)
Potencialna energija pa je:
V =mgz = mgl,.cos(6). (3.15)

Celotna Lagrangeova funkcija je:

L="212 (92+q')zsin2 (6)) —mgl,cos(H). (3.16)
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Resitev za 8" dobimo z Euler-Lagrangeovo enacbo (prim. [10]):

d(aL)_aL_O
dt \&0 50

kjer je:
g—; = ml,*¢%sin(8)cos(0) + mgl,sin(0),
6L 24
E = mlr 9,

L) =

Vstavimo v (3.17) in dobimo:

ml, %6 —ml,*@2sin(0)cos(0) — mgl,sin(8) = 0.
Po preureditvi pa:

6 = (¢?*sin(0)cos(0) + gsin(8)/1,).

Resitev za ¢ dobimo z Euler-Lagrangeovo enacbo (prim. [10]):

d(sy_fL_g
dt \6¢ s O’

kjer je:
SL_
5 v
6L 2. .02
55 = ml,.“¢sin-(0),
d (6L . L
E(ﬁ) = ml,2$sin2(8) + 2ml, > pOsin(0)cos(6).

Vstavimo v (3.23) in dobimo:

ml,*psin®(0) + 2ml, > @Osin(8)cos(0) = 0.

Po preureditvi:

$ = —2¢0cos(0)/sin(8).

(3.17)

(3.18)
(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Vidimo, da izraz (3.28) predstavlja tezavo za reSevanje z Eulerjevo numeri¢no metodo, ker

vsebuje singularnost v tocki sin(@) = 0, torej v ravnovesni (¢ = () in navpicni legi (6 = 7).

Opisana metoda reSevanja je zato tu neuporabna.

Po ve¢ poskusih smo razvili alternativno metodo, kjer problem reSujemo v x-y-z

koordinatnem sistemu kot gibanje masnega delca m po povrsini sfere z radijem /,.

V nekem trenutku ima masa m polozaj PO(x,y,z), ki je na povrSini sfere z radijem Ir, in
hitrost V, ki je pravokotna na normalo sfere oz. PO.

Pod vplivom sile F(x,y,z) naredi masa m v Casu dt pot S(x,y,z) do novega polozaja
P1(x,y,z).

P1 ni ve¢ na povrsini sfere, zato izvedemo korekeijo:

Py =Py - L./|Py], (3.29)
pod predpostavko, da gre P;.=2 P;, ko gre dt= (. V naSem primeru je dt enak periodi
izvajanja programa, stremimo torej k ¢im hitrejSemu izvajanju programa ter racunsko
enostavnejsi resitvi.

Nova trenutna polozaj Py postane enaka P;. (prepis vrednosti).

Zanko ponavljamo s periodo df.

(Tak model ne uposteva rotacije nihala okoli lastne osi.)

Slika 3.3: Alternativna resitev problema sferi¢nega nihala

Algoritem je narejen v strukturiranem tekstu (Logix ST editor) in je naslednji:

// dt ..

// lr ..

// m ..

/£

perioda izvajanja rutine [0.0lms];
dolzZzina nihala [0.6m];
masa [0.3kg];

konstanta trenja [0.02kg/s];
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// g .. gravitacija [9.8m/s2].

// V, Vx, Vy, Vz .. vektor hitrosti mase m;

// F, Fx, Fy, Fz .. vektor sil na maso m;

// a, ax, ay, az .. pospeSki sistema;

// S, Sx, Sy, Sz .. razdalja na povr3ini sfere lr;
// PO, Px0, Py0, Pz0O .. trenutna poloZaj mase m;
// Pl, Px1l, Pyl, Pzl .. nova poloZaj mase m;

// Plc, Pxlc, Pylc, Pzlc .. nova poloZaj mase m, korigirana.

//Vektor sil

if (Vx>0) then Fx:=-V*f-m*ax;
else Fx:=V*f-m*ax; end if;

if (Vy>0) then Fy:=-V*f-m*ay;
else Fy:=V*f-m*ay; end if;

if (Vz>0) then Fz:=-V*f-m*az-m*g;

else Fz:=V*f-m*az-m*g; end if;

//Vektor razdalje, novi poloZaj in korekcija
Sx:=Vx*dt+Fx*dt*dt/m;
Sy:=Vy*dt+Fy*dt*dt/m;
Sz:=Vz*dt+Fz*dt*dt/m;
Px1:=Px0+Sx;

Pyl:=Py0+Sy;

Pz1:=Pz0+Sz;

Pl:=sqrt (Px1**2+Pyl**2+Pz1**2);
if P1<0.05 then P1:=0.05; end if;
Pxlc:=Px1*1r/P1;

Pylc:=Pyl*1lr/P1l;

Pzlc:=Pz1*1r/P1;

//Novi vektor hitrosti
Vx:=(Pxlc-Px0) /dt;

Vy:=(Pylc-Py0) /dt;
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Vz:=(Pzlc-Pz0) /dt;

V:=SQRT (VX**2+Vy**24+Vz**2) ;

//Prepis poloZaja v naslednjo iteracijo

Px0:=Pxlc;
Py0:=Pylc;
Pz0:=Pzlc.

Sintaksa Logix programa je podoba jeziku C in jo lahko z manjSimi spremembami prenesemo
na kaksno drugo platformo.

Vhodi v sistem so pospeski ay, a, in a.. Dobimo jih z dvojnim odvajanjem polozaja pivota
nihala. Polozaj dobimo z ukazom za direktno kinematiko. Izhod sistema je polozaj mase

nihala Py, Py, P-y. Kot vidimo, program popravlja polozaj, tako da vedno velja:

L2 = Peo® + Pyo® + Py, (3.30)

Polozaj Py, P,y in P, je pretvorjen v kota f in f,, s temi izrazi:

// Pi .. 3.1417..;
// Pend U .. rotacija pivota okoli izhodis¢a (vsota rotacij Al, A2 in U);

// B _x, B y .. kota nihala.

Pend X:=Px0*COS (Pend U)+Py0*SIN(Pend U);
Pend Y:=-Px0*SIN(Pend U)+Py0*COS (Pend U) ;
if (Pz0>0) then

B x:=(-Pi-ASIN(-Pend X/1lr));
else

B x:=ASIN(-Pend X/1lr);
end_if;

B y:=ASIN(Pend Y/ (1r*COS(B x))) .

Zgornja obdelava vhodov in izhodov poteka z enako periodo (10 ms) izvajanja kot program
modela nihala.

V blizini navpicne lege sta . in S, priblizno enaka o, in ¢,. Ko se nihalo giblje zgolj v ravnini
y-z (to je v procesu zanihanja), je B, enak o, v izpeljavah pa uporabljamo slednjo oznako.

Tudi pri nacrtovanju regulatorjev uporabljamo o in o,






4 Strategija za zanihanje

Z modelom invertiranega nihala lahko zacnemo s poskusi za zanihanje nihala v navpicno
lego.
Strategija za zanihanje temelji na naslednjih izhodis¢ih:

— Smer zanihanja je v ravnini y-z, nekako na sredini dosega robota v koordinati x, kjer

ima ta najvecji doseg v smeri y.

X

Slika 4.1: Robot v izhodis$¢ni legi

— Temu ustreza tudi izbrani tip robotske roke in izvedba pritrdilnega mehanizma (kot g,
ki predstavlja odmik v ravnini y-z, nima omejitve gibanja, medtem ko je kot fy (v
ravnini x-z) omejen z vodniki za prikljucitev enkoderjev).

— Pri vzbujanju se sme nihalo gibati samo v izbrani ravnini, sicer pride do kroZenja.

— Energijo za vzbujanje je potrebno dovajati v intervalih, ki so enaki naravni frekvenci
sistema (ki pa ni konstantna).

— Postopek je uspeSen, ko privede nihalo v blizino navpi¢ne lege pri dovolj majhni
krozni hitrosti, oba parametra sta nastavljiva v programski proceduri. Vgrajen
evaluator nato preklopi fazo zanihanja v regulacijo.

Predvidimo lahko dve vrsti strategij:
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— prva doseze zgornji pogoj s primerno nastavitvijo (fiksnih) parametrov (metoda
poskusa in napake); domnevamo, da bo ta metoda uspesna samo za specificna nihala
(masa, dolZina, trenje);

— druga strategija je “adaptivna”, torej prilagaja parametre glede na ucinek in se lahko
poljubno pribliza idealnemu rezultatu (cy,=0, w,=0) pri razli¢nih modelih nihala;

— “idealni rezultat” morda sploh ni idealen — ne smemo pozabiti, da ima nihalo dve
prostostni stopnji in bo v “idealnem” primeru neizbezno zdrsnilo v stran. Prakti¢na
strategija mora torej vsebovati primerno velikost radialne hitrosti pri blizanju navpicni
tocki, sistem pa ne bo prenesel preve¢ zaporednih priblizevanj tocki povratka, ne da bi
presel v nezeleno kroZenje. V tem primeru je razlika med ugibanjem in adaptivno

strategijo manj ocitna.

Prva strategija, ki se je izkazala za uspesno po le nekaj poskusih, ima naslednji algoritem:

1. robot se premakne v izhodis¢no lego (Al = +45°, A2 =-90°, Z = -50 mm);

P Vow 0 +ysw

5, E oy,
gy

v

Slika 4.2: Izhodis$¢na lega

2. program ¢aka, dokler se nihalo ne umiri (kotne hitrosti padejo pod dolocen minimum);
3. robot se, z dovolj veliko hitrostjo (vy,), premakne v pozitivni smeri y do nastavljenega
polozaja +y, (switch). Nihalo zaradi vztrajnosti sledi premiku z zaostankom, kot S,

postane med premikom negativen;
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Slika 4.3: Premik do +yy,

4. ko se roka ustavi v kon¢nem polozaju, se nihalo vrne proti ravnovesni legi s pozitivno

kotno hitrostjo. V trenutku, ko postane S, pozitiven, se sprozi premik roke v negativni
smeri y do nastavljenega polozaja -ys,;

v

P Vsw 0 +.V W
- 1

1

1

@

Slika 4.4: Preklop smeri gibanja v to€ki +yg,

5. nihalo zaradi vztrajnosti sledi premiku z zaostankom, kot f, postane med premikom
pozitiven,;

Slika 4.5: Premik do -y,
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6. ko se roka ustavi v kon¢nem polozaju, se nihalo vrne proti ravnovesni legi z negativno

kotno hitrostjo. V trenutku, ko postane f, negativen, se sprozi premik roke v pozitivni

smeri y do nastavljenega polozaja +y,,;

T

v

ps
=
. S

<@

Slika 4.6: Preklop smeri gibanja v tocki -y,
7. skok na tocko 4. - ta zanka se ponavlja, dokler ni presezena ustrezna absolutna vrednost
kota f,. V tem trenutku se program za zanihanje prekine (gib, ki je v teku, se zaustavi),

gibanje roke pa prevzame regulator (ki na tej stopnji Se ni realiziran).

P Vsw
]

FVow ~

E————

Slika 4.7: DoseZena viSina nihala, v kateri se vklopi regulator

Parametri, ki jih je potrebno dolociti, in delujoce vrednosti, najdene s poskuSanjem, so:
+Vsws -Vsw - .. polozaj preklopa, velja +yg, = -(-ys) (£125 mm);
Vs ... hitrost vzbujanja, premika med to¢kama +yy,, in -y, (1.300 mm/s);

dg ... pospesek in pojemek vzbujanja (50.000 mm/s* = 5g).

Ce se spremenijo lastnosti nihala (m, I, f), je potrebno najti nove vrednosti parametrov.
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Rezultat vidimo na sliki 4.8, prikazan je dosezen kot o, ki je v spodnji legi enak 0 in se v
zgornji navpicni legi pribliza —t (v navpicni legi nastopi nezveznost v toc¢ki +m, ki pa je za
namene izrisa programsko omejena na bodisi —m ali +x, odvisno od tega, s katere strani se je
nihalo zadnji¢ priblizalo tocki vklopa regulatorja). Celotno trajanje procesa zanihanja je 15

sekund.

5:52:02 P 5:52.07 55212 55217 55222 55227 5:52:32 P

Slika 4.8: Casovni diagram zanihanja od mirovne lege do vklopa regulatorja

V program vgrajen evaluator izklopi postopek zanihanja in vklopi regulator, ko se doseZen
kot (viS$ina) nihala in kotna hitrost hkrati pojavita v tem rangu vrednosti:
Oy = £0,125 rad,

wgy = 0,8 rad/s.

Oba parametra sta ugotovljena s poskusi — je pa izbira vrednosti, ki Se funkcionirajo, relativno
Siroka. Pri preklopu prevzame nadzor gibanja robota regulator, pri cemer gibanje gladko

preide iz enega nacina v drugo — ve¢ o tem v poglavju 5.2. Generator polozaja.

Adaptivna strategija je zelo podobna. Razlika je v tem, da se postopek zacne s hitrostjo Vi,
ki je namenoma premajhna za doseganje zgornje lege. Hitrost se nato inkrementalno
povecuje, dokler niso dosezeni pogoji zgoraj omenjenega evaluatorja. Dodajanje energije je
na ta na¢in nadzorovano, se pa podaljsa Cas, potreben za uspeSno izvedbo postopka.

Dodatni parametri, ki jih je potrebno dolociti, in njihove uporabljene vrednosti so:

Vswini - - - ZaCetna hitrost vzbujanja vy, (1000 mm/s);

Vswine --- povecanje hitrosti vzbujanja vy, (10 mm/s);
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T, ... Cas, v katerem se vy, poveca za Vs, €€ ni dosezena navpicna lega (5 s);

Vswmax --- Maksimalna hitrost vzbujanja vy, pri kateri se povecevanje ustavi (1500 mm/s).

Rezultat je prikazan na sliki 4.9. Celotno trajanje zanihanja je 36 sekund.

4.000
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Slika 4.9: Casovni diagram zanihanja od mirovne lege do vklopa regulatorja

V nekaterih primerih (nastavitvah) lahko nihalo prekorac¢i navpi¢no lego in naredi cel obrat,
vendar program nadaljuje s povecevanjem hitrosti zanihanja proti maksimalni vrednosti. To
stanje je mogocCe zaznati, zmanjSati hitrost na neko prejSnjo vrednost, jo spet povecevati z
nekoliko manj$imi inkrementi itd. Vendar postopek v osnovi deluje bolje, kot smo Ze omenili,
z bolj grobim priblizkom in primerno kotno hitrostjo pri bliZanju navpicni legi — sicer nihalo
zdrsne v smeri kota o, poskus pa je potrebno prekiniti. Zato smo se z dosezenim delovanjem

obeh postopkov na tej stopnji zadovoljili.

V primeru, da se nihalo ne umiri popolnoma pred zac¢etkom zanihanja, bo skoraj vedno zacelo
kroZziti v ravnini x-y (premiki roke so sinhronizirani z lastno frekvenco nihala in ojacajo tudi
krozenje) in poskus ne bo uspeSen. Lahko pa si zamislimo naprednej$i postopek, ki dusi

(namesto ojacuje) lateralno nihanje z ustreznim gibanjem v ravnini x-z in preprecuje krozenje.
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5.1 Regulator stanj

Invertirano nihalo je klasi¢na platforma za preizkuSanje razli¢nih regulatorjev. V literaturi so
opisani uspesni primeri vodenja s PID, regulatorjem stanj (State Space Controller), mehko
logiko (Fuzzy Logic), adaptivnimi nevronskimi mrezami (4NN) in drugimi principi.
Najpogostejsi regulator je regulator stanj, nacrtan po metodi LQR. Ta tip regulatorja je bil
prvi, ki smo ga uporabili na razvitem modelu.

Izhodisce za nacrtovanje regulatorja je predpostavka, da sfericno nihalo v okolici navpi¢ne (in
ravnovesne) lege (o4, ¢, = 0) lahko aproksimiramo z dvema nesklopljenima (neodvisnima)

nihaloma — projekcijama na ravnini x-z in y-z.

Slika 5.1: Projekcija sfericnega nihala v ravnini x-z in y-z

To lahko pokazemo takole:

Kineti¢no energijo lahko razdelimo v vsoto komponent v ravnini x-z in y-z:

T =Ty (X, X, Ay, Gy, Ly ) + Tyz(y’ Vs Ay, dy' lry)’ (5.1)

kjer sta projekciji dolZine nihala /., in /,, enaki:
lLrx =l cosay, (5.2)

lry =l cos ay. (5.3)
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Potencialne energije ne moremo razdeliti na posamezne projekcije, vendar velja priblizek v
blizini navpicne lege:

COS Uy = COSAy = 1> Ly = 1y, = 1. 5.4

Zato je potencialna energija projekcij priblizno enaka:

V(0, 1) = Vi(ay, lrx) = Vy(ay, Lry). (5.5)

Nacrtovanje regulatorja torej lahko opravimo na osnovi modela za nihalo z eno prostostno
stopnjo, kot je to v primeru klasi¢nega poskusa z vozi¢kom. Za razliko od izpeljave z
Lagrangeovo funkcijo sistema (3.5), bomo tokrat upostevali izgube nihala v obliki viskoznega
trenja in enacbe modela izpeljali z izrekom, da je vsota vseh momentov (inercije, zunanjih

momentov in trenja) enaka 0 (2. Newtonov izrek), (5.6).

O, oy ... kot projekcije nihala (slika 5.1);

g ... gravitacijski pospesek (9,8 m/s’);

X, y, z ... kartezic¢ni koordinatni sistem;

f ... konstanta viskoznega trenja (0,02 Nm/s);
L, ... dolzZina nihala (0,6 m);

m ... masa nihala (0,3 kg).

M; + Myyn + My = 0, (5.6)
My = ]-d, (5.7)
Myyn = Fpyn "l = (F, + E) L. =(—m-g-sina, —m-j-cosay) L, (5.8)
My = f-d,. (5.9
Ker je:
J=m-1, (5.10)
dobimo

mlid), —ml.g sina, —ml,jcosa, + f-d, = 0. (5.11)
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Izraz preoblikujemo v obliko, primerno za numeri¢no integracijo po Eulerjevi metodi

v

f'dy

)+ (5.12)

Ir

@, =(g-smay+y-cosay—

1

Podobno velja za projekcijo na ravnino x-z:

.a'x

axz(g-sinax+5c'-cosax—f

)= (5.13)

U Ly

Vidimo, da je rezultat enak izrazu, dobljenem za sfericno nihalo v poglavju 3., e
predpostavimo, da je v (5.12) /=0, y"=0ter v (3.22) in (3.28) p=const, 0=,

V tem modelu ne nastopa masa »vozicka« M. Namesto sile /' na vozi¢ek nastopa kot vhodna
veli¢ina oz. vzbujanje pospesek sistema (pivota nihala) s komponentama a, (oz. x") in a, (oz.
).

Model lineariziramo za majhne premike v okolici navpi¢ne lege, pri ¢emer predpostavimo, da

je:
sin(a) = a, cos(a) =1, a = 0, (5.14)
.. 1
ay = (g-ay+y)-z, (5.15)
.. oy 1
a, = (g-a:x+x)-;. (5.16)

Model pretvorimo v obliko prostor stanj, ki ga dolo¢ajo izrazi:

X=A-X+B-u, Y=C-X+D-u, X=|qg| u=jy. (5.17)

Slika 5.2: Shema odprtozan¢nega sistema v obliki prostora stanj

Dobimo matrike sistema A, B, C in D:


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Typical_State_Space_model.png
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o 1 0 0 [ 01
[0 0 0 O [ 1 |
1 0 0 O
A=lo 0 o 1| B=|o| c=| |, p=o. (5.18)
g 1 0 010
0 0 7/ 0] /i,
Prenosna funkcija je enaka:
1
H(s) =10 = _Nu (5.19)

= X(s) - g/lr_sz )

Ker sta g in /. vedno pozitivna, bo eden od polov odprtozan¢nega sistema na desni strani

kompleksne ravnine faznega diagrama:
5=+ /g/lr; 5, = — /g/lr. (5.20)

Odprtozancni sistem je torej inherentno nestabilen, brez ustreznega zunanjega vzbujanja bo
nihalo padlo iz navpi¢ne v spodnjo ravnovesno lego.

Regulator stanj dobimo, ¢e sistem zakljuc¢imo z (negativno) povratno zanko preko ojacanja K:

Slika 5.3: Shema zaprtozancnega sistema v obliki prostora stanj

Vhod sistema u je sedaj povezan z vektorjem stanj X preko matrike ojacanj K:
u=-K-X, (5.21)
K = [k1 kz k3 k3] (522)

Z izbiro zaprtozan¢nih polov glede na Zelen odziv sistema lahko matriko K dobimo z resitvijo
enacbe:

0 = det(sl — (A— bK™)). (5.23)
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Na tej tocki smo za reSevanje uporabili funkcije paketa Matlab. Do sedaj uporabljena orodja
(RSLogix 5000 in RSTestStand) nimajo vgrajenih funkcij, ki bi lahko pomagale pri
nacrtovanju regulatorja stanj ali sploh pri vektorski in matricni aritmetiki (z izjemo
kinematike, ki pa je vgrajena na ravni operacijskega in ne uporabniskega sistem Logix
platforme).

Resitev izraza (5.23) lahko dobimo s funkcijo place v Matlabu:

Pc = [-5 -4 -1+4+1i -1-1i]; % Zeleni poli zaprtozancnega sistema;

K = place (A, B, Pc); % matrika ojac¢anj K.

Dobljen rezultat je k1 = -2,45, k2 = -3,55, k3 =-35,27 in k4 = -8,73.
Vendar smo se odlocili za metodo naértovanja LQR (Linear Quadratic Regulator) s funkcijo
lgr v Matlabu, ki pois¢e optimalni regulator oz. vrednosti K, s tem da minimizira kvadrati¢no

kriterijsko funkcijo J(u) in s tem velikost signala vhoda u in izhoda X:
J@) = [IXT QX + uT Ru]dt. (5.24)

Matriki R in Q lahko izberemo z Bryson-ovim pravilom, upoStevajo¢ najvecjo Zeleno (ali

mozno) vrednost X in u:

1

Q= m, (5.25)
R=—— (5.26)
max (u?)

Vrednosti vstavimo v Matlab takole:

Q = zeros(4,4); % matrika Q;

0(1,1) =5; %$ max x = 0.4m;

Q0(2,2) = 0.1; % max vx = 3m/s;

Q(3,3) = 5;, %$ max a = 0.4rad;

Q(4,4) = 0.1; % max omega = 3rad/s;

R =5; % matrika R, max u = 0.4m/s;

K lgr (A,B,Q,R) % matrika ojacanj K.

Dobljen rezultat je k1 =-1,00, k2 =-1,91, k3 =-27,70 in k4 = -6,85.
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Odziv zaprtozancnega sistema [5.18] na stopnicasto vzbujanje (0,3 m) lahko simuliramo z

ukazi:

Ac = [(A-B*K)];

states x' 'x dot' 'phi' 'phi dot'};

inputs = {'r'};

outputs = {'x'; 'phi'};

sys cl =

ss(Ac,B,C,D, 'statename', states, 'inputname', inputs, 'outputname', outputs) ;
t =0:0.01:10;

r =0.3*ones (size(t));

ly,t,x]=1lsim(sys cl,r,t);

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2), " 'plot");

set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', '"Cart position (m)"');
set(get (AX(2),'Ylabel'), 'String', '"Pendulum angle (rad)"');
title('Step Response with LQR Control').

Dobimo izris rezultatov simulacije.

Step Response with LQR Control
01
T T T

0.005

Cart position (m)
Pendulum angle (rad)

-0.005

Slika 5.4: Simulacija odziva regulatorja v Matlab-u

Dobljen umiritveni ¢as je 6 s, prenihaj pa 0,005 rad in 0,02 m.

Dobljeni rezultat je bil preneSen v PLC regulator kot izraz v CPT (Compute) bloku, kot kaze
slika 5.5.
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Potrebno pa je bilo s poskusanjem nastaviti parametre nizkopasovnih filtrov. Uporabljen je v

v

day,,/dt

@
i

Axpy Y

Xpo

y

pv

\ 4

CPT blok

a, = kl(xpv - xref) + kX, + o
e k30(xpv + k4fxxp,,

e

[f vt

L)

Kinematika X

LPF [

dxpy,/dt [ dx,,/dt

Ypv &

Model nihala
Aypy = f(jépv)

v

day,,/dt

a a
YPV § VPV

ypv

\ 4 y’”’v

CPT blok

ay = kl(y;w - Y'ref) + kZva T+
..t k3ayp,, + k4dyp1;

vy

([ aa

L)

Kinematika Y

Ypv

Y

LPF  [*dYpu/dt[®dy,, /dt =

Yov ¢

Model nihala
Aypy = f(ylw)

Slika 5.5: Regulator stanj za x in y kanal

PLC vgrajen programski blok LPF (Low Pass Filter).

87685364
Pend_Base_H [ n

-247 427
Pend_Base Y m, n

DERY _035

DERY [

Detivative

Ot

DERY_O7

DERY [__]

Detivative

Ot

DERY _10

DERY [

Detivative

oo
I ActualPosition [, In Ot

001774162

-0.005441073

DERY_06 LPF_01
DERY [ LPF [
Derivative Lowe-Pas= Fitter
-1.31835951e-003 -0.13183595
o Cut Ot
DERY_03 LPF_0z2
LERY [_| LFF [
Derivative Low-Pass Fiter
-0.001628113 -0.15250612
p—in Ot Ot
DERY_09 LPF_03
DERY [ LPF
Dierivative Lowe-Pas= Fitter
0.0 oo
g Ot O———In Out

Slika 5.6: Dvojno odvajanje (DERV) in nizkopasovni filter (LPF)
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Izbran je bil filter prvega reda s prenosno funkcijo:

H(s) = -2 (5.27)

stw’

Parameter w je bil nastavljen na 30 rad/s.

V fazi preizkuSanja in razvoja regulatorja smo model sferi¢nega nihala (opisan v poglavju 3),
nadomestili z modelom z eno prostostno stopnjo, o. Sele ko je regulator uspesno deloval z
eno prostostno stopnjo, smo ga razsirili na dve prostostni stopnji oz. na sferi¢no nihalo. Slika
5.7 kaze odziv na referen¢ni signal 0,3 m (kot oy zeleno, polozaj y modro, za definicijo

parametra motnje v % glej poglavje 5.4 Generator motnje).

Slika 5.7: Odziv LQR regulatorja, obmo¢je -0,02 ... 0,01 rad (kot, zeleno), -0,5 ... 0,1 m

(polozaj, modro), ¢as 10 s, motnja 0 %

Odziv lahko primerjamo s simulacijo v Matlabu (slika 5.4), dobljen umiritveni ¢as je 7 s,

prenihaj pa 0,005 rad in 0,01 m — torej dokaj podoben rezultat.

Slika 5.8: Regulator v delovanju
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Spodnje slike prikazujejo delovanje obeh kanalov regulatorja kot trajektorijo x-y ravnini.

0.

0.

-0

Slika 5.9: Trajektorija relativne lege konice nihala glede na pivot v ravnini x-y, obmo¢je +10
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mm, ¢as 5 s, motnja 100%
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0.020

0.000

-0.020
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Slika 5.10: Trajektorija relativne lege konice nihala glede na pivot v ravnini x-y, obmocje +40
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Slika 5.11: Trajektorija lege pivota nihala v ravnini x-y, obmoc¢je =100 mm, ¢as 10 min,

motnja 100%
5.2 Generator poloZaja

Kot je razvidno iz blo¢ne sheme regulatorja (slika 5.5) je izhodna (regulirana) veli¢ina
pospesek a, in a,, kar pa ni neposredno uporaben signal za regulacijo gibanja robota.
Servopogone Kinetix je sicer mozno regulirati v nacinu navora (t.i. Torque Mode, kjer je
referen¢na veliCina tok motorja), vendar s tem odpade pozicioniranje, vodenje v koordinatnem
sistemu in inverzna kinematika.

Resitev je generator poloZaja — na blocni shemi 5.5 je vkljucen v blok Kinematika X in Y.
Najprej torej potrebujemo referencni (Zeleni) polozaj xy, in ys,, ki mu bomo sledili. Tega

dobimo tako, da izhod regulatorja a, in a, dvakrat integriramo (blok INTG).

INTG_01 INTG_02

[T ] INTG 21
Integrator
I Poz_H _SP|
—_— Iz

Integrator
INTG_04

NG [
Intecwstor

518267741e-005

In out o1 Foz_v_5F|
o Inftizlize:

IniislVaiue:

5142677412003
=

Slika 5.12: Integracija izhoda regulatorja z bloki INTG
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Kot je opisano v poglavju 2 (slika 2.26), je osnovni nacin gibanja robota linearni premik od
tocke do tocke z ukazom MCLM (Motion Coordinated Linear Move). Programska vrstica na
sliki 5.13 generira z MCLM nov linearni premik vsaki¢, ko se dejanski polozaj
(X.ActualPosition, Y.ActualPosition ali Z.ActualPosition) razlikuje od Zelenega (PF poz[0],
PF poz[1] oz. PF poz[2]). Najve¢ja hitrost prozenja MCLM je enaka periodi izvajanja
programa, to je 10 ms. Posamezni premiki so zdruzeni brez zaustavljanja (izbran je parameter

Merge v MCLM bloku); tako dobimo gladko gibanje, ki sledi zahtevam regulatorja.

Contraller_ON —MEG MC_PF_01 E PACLM
1F Mot Equal = E Motion Coordinated Linear Move  —{EN ——
Source & PF_poz[0] Coordinate System WORLD ] (DN ==
565 6856 + Motion Cortrol  MC_PF_01 FCER 3 —
Source B X ActualPosition Move Type 1] =P —
0.0 # AL —
Position PF_pozi0] [ EpC ==

X 565 356
ke 51826773
I -100.0

HEG!
—— Mot Equal —
Source & PF_poz[1]
SAG267T3 & ¥

Sowrce B Y ActualPostion
00 &

MEG
L—— Mot Equal —
Source & PF_poz[2]
-100.0 &
Source B Z.ActualPostion
0.0 &

Slika 5.13: Generator poloZaja
5.3 Referencni signal

Zeleni polozaj Xref 1N Yyor J€ MoZno spreminjati — lahko z direktnim vnosom v programskem
orodju ali preko HMI vmesnika. V tem primeru delujejo tipke (X FWD, X REV, Y FWD, Y
REV) kot ukaz za pove€evanje ali zmanjSevanje referencnega polozaja (do dinami¢ne meje
robota, x;;, = £0,2 m in y;, = +0,35 m ). Tipke za direktno vodenje osi Al in A2 so blokirane,
za Z in U pa delujejo enako kot pred zacetkom poskusa.

Spreminjanje kota prijemala U deluje kot motnja na sistem in pri vecjih hitrostih vrtenja
(JOG SPEED) regulator pade iz ravnoteZja. Tu naj ponovimo, da model nihala ne uposteva

vrtenja okoli lastne osi (to je Z).

5.4 Generator motnje

Generator motnje oz. Suma temelji na naklju¢nem generatorju, ki je del RSTestStand

aplikacije. Ta generira realna Stevila v rangu med -100,000 in +100,000 s periodo 1 s. S
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pomocjo kombinacije nakljuénih Stevil je sestavljen stopnicast signal z naslednjimi
lastnostmi:

— dolzina signala = 10-(120+Rnd) [ms];

— dolzina pavze = 10+0,5-(100+Rnd) [ms];

— amplituda = HMI_ Noise*(Rnd/30000) [m/s’];

kjer je:
Rnd ... trenutna vrednost naklju¢nega generatorja RSTestStand (-100 do +100);
HMI Noise ... vrednost drsnika NOISE (0 do 100%) na HMI vmesniku (slika 2.36).

Loceno je generiran signal za x in y komponento in pristet k vhodu v model nihala (slika

2.31), fizikalno je pomen signala torej zunanji pospesek (in s tem sila) na nihalo.

0.500

0.300

0.100

-0.100

-0.300

-0.500

2:46:48.572 P 2:46:51.188 2:46:52 854 2:46:54 520 2:46:56.186 2:46:57 852 2:46:59.522 PM

Slika 5.14: Signal generatorja §uma, nastavljena 100 % vrednost, obmogje £0,5 m/s%, &asovni

razpon 10 s

5.5 Ro¢no vnasanje motnje

S prikljucenim servoregulatorjem in motorjem v vlogi osi Al, A2 ali U je moZno »rocno«
generirati motnjo. V primeru, da motor ni premocan (uporabljen je bil 150 W / 1,25 Nm
model), lahko os premaknemo kar z roko, kar vpliva na sistem kot motnja, ki jo mora

regulator izravnati.
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50,000 0.050

25.000 0.025

0.000 AT A J AAA A And 0000

-25.000 -0.025

50,000 -0.050
44034 Phi 410:39 41044 410:49 210:54 210:59 211:04 PM

Slika 5.15: Vpliv »ro¢no« vneSene motnje na kot o, preko fizicnega pogona v vlogi osi U,

obmocje £0.05 rad (kot, zeleno), =50 mm (polozaj, modro), ¢as 30 s

Drugi nacin generiranja motnje je moZen z ro¢nim krmiljenjem osi U (tipke U FWD in U

REYV na HMI vmesniku), ki je neodvisna od regulatorja.

5.6 PID regulator

PID regulator bo po pricakovanju manj stabilen od regulatorja stanj, saj ima kot vhodni
veli¢ini samo dve spremenljivki, x in oy (0z. y in o).

Podobno kot prej sta potrebna dva lo¢ena regulatorja za komponenti nihala x-z in y-z. Vsak
regulator vsebuje CPT (Compute) in PID blok, ki sta vezana kaskadno. Uporabljen je v PLC
vgrajen programski PID blok.

Regulator je bil uglaSen s poskuSanjem, podobno kot v prejSnjem primeru najprej na nihalu z
eno prostostno stopnjo. IzhodiSCe za uglaSevanje je bila predpostavka, da je vrednost K,
podobna vrednosti k; regulatorja stanj (= 25).

Najdene so bile naslednje vrednosti parametrov:

ky =ky=0,2 [rad/m],

K, =16,5,

K;=0,1[1/s],

Kq=1,0[s].
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CPT blok CPT blok

Axref = ky - (xpv - xref) Ayref = ky ' (ypv _.V‘ref)

v axpv axref v aypv ay‘rEf
PID blok PID blok
ax = PID ay [K,,K;, K] ay = PID ay [K,, K;, K4]
A 4 x v ay
ff a,dt [ Kinematika X jf ay,dt  » KinematikaY
Xpv Yov §
LPF  [#dxp,/dt{#dx,,/dt LPF [ dYpv/dt [#dyyy /dt
v § Yov ¢
Model nihala n Model nihala
Axpy = f(jépv) Aypy = f(ypv)

Slika 5.16: PID-regulator za x in y kanal

Na Logix platformi sicer obstaja moznost avtomatskega uglasevanja PID regulatorjev, ki pa
temelji na odzivu odprtozan¢nega sistema na stopniCasto vzbujanje in ni uporabna za nas
primer (odprtozanc¢no ni stabilen).

Odziv regulatorja na spremembo reference 0,1 m prikazuje slika 5.17 (Pri spremembi > 0,25

m regulator odpove in nihalo pade).

0400

0.000

/\ /\ /\ /\ /\ /\ -0100
\VARVARY

0300

0400

0500

Slika 5.17: Odziv PID-regulatorja, obmocje -0,06 ... 0.06 rad (kot, zeleno), -0,5 ... 0,1 m

(polozaj, modro), ¢as 60 s, motnja 0 %
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Odziv lahko primerjamo s prej$njim regulatorjem (slika 5.7), dobljen umiritveni ¢as je daljsi
od 90 s, prenihaj pa 0,06 rad in 0,15 m. Sistem niha z lastno frekvenco in je na meji

stabilnosti. Spodnje slike prikazujejo delovanje obeh kanalov regulatorja kot trajektorijo v x-y

ravnini.

-0

-0 000 oo

Slika 5.18: Trajektorija relativne lege konice nihala glede na pivot v ravnini x-y, obmoc¢je +10

mm, ¢as 5 s, motnja 100 %

\

A

Slika 5.19: Trajektorija relativne lege konice nihala glede na pivot v ravnini x-y, obmoc¢je +40

mm, ¢as 10 min, motnja 100 %
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Slika 5.20: Trajektorija lege pivota nihala v ravnini x-y, obmoc¢je £100 mm, ¢as 10 min,

motnja 100 %

Vidimo, da ima PID regulator dejansko slabsi odziv kot regulator stanj. Vprasljivo je, ali bi
sploh deloval na realni napravi. V literaturi smo pravzaprav nasli samo primere, izvedene v
obliki ra¢unalniSke simulacije (Matlab/Simulink, Java ipd.).

Med delovanjem poskusa je mozno preklapljati med obema regulatorjema — slika 5.21.

0050
0025
- /Y AN A AN N A
-0.025
-0.050
407:22PM 40732 4.07:42 407.52 40802 40812 40822 PM

Slika 5.21: Preklop med regulatorjem stanj in PID, obmocje £0,005 rad (kot, zeleno), £0,05 m

(poloZzaj, modro), ¢as 60 s, motnja 100 %, tocka preklopa je na sredini izrisa



6 Zakljucki

Glede na zastavljene cilje naloge lahko podamo te zakljucke:

1.
2.

Izbrani gradniki in principi so bili primerni za realizacijo naloge.

Pri nacrtovanju regulatorja stanj (izracun vektorja K) smo si pomagali s paketom Matlab.

Koncéna izvedba naprave je uporabljala samo izbrano (programsko in strojno) opremo, ki

je predvidena za industrijsko avtomatizacijo.

Uspesno sta bila realizirana dva tipa regulatorjev, LQR in PID. Rezultate je seveda mozno

izboljsati, vendar so bili cilji naloge multidisciplinarni, tako da smo se z doseZenim

delovanjem zadovoljili.

Simulacijo naprave smo Se pred zaklju¢kom te naloge demonstrirali strankam v podjetju.

S tem smo na konkretnem primeru lahko pokazali eno ali ve¢ naslednjih tock:

obstaja prednost zdruzevanja PLC in mehatroni¢nih funkcij na eni platformi (kot je
Logix);

pred investicijo v kompleten (mehanski) sistem se lahko preizkusi izvedba razli¢nih
kompleksnih mehatroni¢nih sistemov in krmilnih algoritmov s pomoc¢jo simulacije,
modeliranja in 3D-vizualizacije;

na voljo je primerno podkovana tehni¢na podpora za strankin projekt;

v primeru, da je stranka vajena opreme drugega proizvajalca industrijske
avtomatizacije (Siemens, Omron, Beckhoff ...), je testna naprava primerna podlaga za

primerjavo lastnosti sistemov in uskladitev tehni¢nih izrazov.

Prednost demonstracije je tudi to, da je nevtralna z aplikativnega stalis¢a; ne sodi v nobeno

posebno podroc¢je uporabe mehatronike (kot je pakiranje, strega in montaza, tisk in papir,

avtomobilska industrija, polprevodniki, CNC obdelovanje itd.).
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7 Nadaljnji poskusi

Realizirano platformo je mogoce prirediti za nadaljnje poskuse, povezane z interakcijo robota,
dinami¢nega sistema in uporabnika:

— regulator na osnovi pravil mehke logike — Fuzzy logic;,

— regulator na osnovi umetnih nevronskih mrez — Artificial Neuron Network (ANN),

— Furuta nihalo — to je nihalo z eno prostostno stopnjo, ki pa ga vzbujamo z vrtenjem

pivota okoli ekscentri¢ne osi, namesto z linearnim gibanjem,;

Slika 7.1: Furuta tip nihala na pilotni napravi, puscici prikazujeta dve osi vrtenja

— naprava s kroglico na klan¢ini (ball and beam system) — je Se ena klasi¢na platforma
za preizkuSanje razliénih krmilnih strategij. S pomocjo robota lahko izvedemo poskus

z dvema prostostnima stopnjama (2 DOF), torej s kroglico na povrsini;

Beam

Lever Arm

Slika 7.2: Naprava s kroglico na klan¢ini, 1 DOF
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Slika 7.3: Naprava s kroglico na klanc¢ini, 2 DOF. Mehanizem za nagib ploscadi je pravzaprav

robot tipa Delta (slika 2.12).

— posoda s tekocino — je neke vrste nihalo, ki bi ga radi obdrzali v ravnovesju, sicer se
tekocina prelije ez rob. Aplikacija je torej lahko robot za strezbo, ki prenaSa pladenj s

pijaco;

Slika 7.4: Posoda s tekoc¢ino

— uporaba kamere za zaznavanje polozaja nihala — z dvema sistemoma za strojni vid v
ravnini x-z in y-z bi lahko zaznavali kot nihala, kar bi precej poenostavilo montazo
nihala na prijemalo robota. Kot primer je spodaj prikazana kamera proizvajalca
Cognex, ki zdruzuje opti¢ni del in CPU za obdelavo slike v eni napravi. Krmilnik

lahko dobi informacijo o legi objekta — nihala po vodilu Ethernet/IP.

Slika 7.5: Dve kameri za strojni vid proizvajalca Cognex, montirane pod pravim kotom
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