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Stanowisko

l. OPIS OGOLNY. KONFIGURACJA | UZYTKOWANIE

Elementy sktadowe systemu szybkiego prototypowania PME1R:

Zasadniczymi elementami stanowiska sa:

1) serwonaped synchroniczny o magnesach trwatych z komutacja sinusoidalng potaczony z przektadnia
redukcyjna i ramieniem manipulacyjnym wyposazonym w podatnos¢ umieszczong za przektadnia,

2) sterownik CPME1R zawierajacy procesor sygnatowy TMS320C28335 oraz sterownik podrzedny ze
wzmacniaczem mocy typu Maxon DES 50/5,

3) czujnik pozycji ogniwa,

4) karta I/0 (wejscia-wyjscia): PCI-DAS 1602/12,

5) komputer PC ze srodowiskiem graficznym VisSim i naktadka RealTimePRO.

Opis budowy i zasada dziatania stanowiska.

Stanowisko PME1R jest fizycznym modelem pojedynczego ogniwa manipulatora z podatnoscig w
ztaczu i stuzy do celéow dydaktycznych oraz badawczych gtownie zwiazanych z modelowaniem
eksperymentalnym (identyfikacja) oraz testowaniem algorytméw sterowania w Srodowisku szybkiego
prototypowania. Widok ogolny stanowiska ilustruje RYS. 1. Zasadniczym elementem stanowiska jest podatny
manipulator potaczony z napedem za pomoca sprezyn i przektadni redukcyjnej. Sztywnosc¢ sprezyn jest
ustalona. Na stanowisku zastosowano serwonaped w postaci silnika synchronicznego o magnesach trwatych z
elektroniczng komutacja sinusoidalna potaczonego z podrzednym sterownikiem firmy Maxon DES 50/5, ktory
moze pracowac w trybie wymuszenia predkosciowego badz pradowego. Zaréwno sterownik podrzedny ze
wzmacniaczem mocy jak i dodatkowe uktady kondycjonowania i konwersji sygnatow oraz konfiguracji systemu
zabudowano w skrzynce sterownika CPME1R na stanowisku PME1R.

Z punktu widzenia uzytkownika, system PME1R posiada jedno dostepne wejscie sterujace oznaczone
symbolem Sy. W zaleznosci od wyboru trybu pracy uktadu, wejscie sterujagce Sy ma charakter zadanej
predkosci silnika (wymuszenie predkosciowe: Sg=Sg) lub zadanego pradu silnika lub inaczej momentu

napedowego (wymuszenie pradowe/momentowe: Sg=Sav). Wybor trybu wymuszenia wynika z pozycji

przetacznika Sd na panelu przednim sterownika CPME1R (patrz opis w TABELI 2). W celu realizacji stosownego
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wymuszenia (predkosciowego lub pradowego) silnik napedowy objeto podrzedna petla regulacji predkosci lub
pradu z regulatorem typu PI zrealizowana dzigki zastosowaniu sterownika Maxon DES-50/5.
System posiada cztery sygnaty wyjsciowe. Sa to:

» pozycja Q, ipredkosc¢ V, silnika oraz

+ pozycja Q, i predkos¢ V| ogniwa.
Fizyczny pomiar pozycji odbywa sie niezaleznie po stronie silnika (pomiar pozycji katowej watu silnika z
wykorzystaniem optycznego czujnika obrotowo-impulsowego) jak i po stronie ogniwa (pomiar pozycji katowej
ogniwa wzgledem uktadu ustalonego za pomoca czujnika obrotowo-impulsowego mocowanego do wspornika
ustalajacego potaczonego z podstawa manipulatora). Na podstawie pomiarow pozycji numerycznie
estymowane sa predkosci silnika i ogniwa. Do celow estymacji wykorzystywany jest procesor sygnatowy

umieszczony w skrzynce sterownika CPME1R.

przyciski
zasilania
sterownik
CPME1R
przetaczniki
wyboru
funkcji
tasma
czujnik sygnatowa
potozenia
ogniwa wspornik
ustalajacy
. manipulator
sprezyna
Prezy PME1R
widelec
ko-llur.rllna synchronizacyjny
silnika

RYS 1. Widok ogélny stanowiska PME1R z opisem zasadniczych elementow

Podstawowy sposob wykorzystania stanowiska wynika z jego uzycia w systemie szybkiego
prototypowania, w ktorym obstuga sygnatowa urzadzenia jest mozliwa z poziomu zewnetrznego komputera PC

wyposazonego w oprogramowanie VisSim z naktadka RealTimePRO. Wymiana sygnatéw pomiedzy stanowiskiem
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a komputerem zewnetrznym jest mozliwa dzieki analogowej reprezentacji wszystkich sygnatow (zarowno
sygnatu wejsciowego jak i sygnatow wyjsciowych) i dzieki obecnosci karty 1/0 w komputerze zewnetrznym.
Kondycjonowanie i konwersja sygnatow wejsciowych i wyjsciowych jest realizowana za pomoca poktadowego
procesora sygnatowego umieszczonego w skrzynce sterownika CPME1R. Komputer ze wspomnianym wyzej
oprogramowaniem i karta /0 spetnia role szeroko rozumianego nadrzednego uktadu sterowania, ktory moze

wspotpracowaé ze stanowiskiem w czasie (quasi) rzeczywistym. Projektowanie nadrzednego uktadu
sterowania wynika z potraktowania systemu PME1R jako obiektu dynamicznego o wejsciu sterujacym Sy
i czterech zmiennych stanu: Q, , V., , Q , V| (patrz TABELA 1). Maksymalna czestotliwos¢ probkowania w
nadrzednym uktadzie sterowania wynika z ograniczen charakterystycznych dla oprogramowania komputera

PC i wynosi okoto 100 Hz. Schemat funkcjonalny systemu szybkiego prototypowania PME1R przedstawiajacy
schemat potaczen i przeptywu sygnatow przedstawia RYS. 2.

* sygnat sterujacy:

d

sygnaty pomocnicze:
sPZero, sMon, sSd, sZsd
P

karta 1/0 (PCI-DAS1602/12)
A

sygnaty zwrotne:
Om' Vm' 0l' Vl

wymiana danych
karta 1/0 - VisSim

g

1]
by S anan =yl

A

VisSim+RealTimePRO

RYS 2. Schemat funkcjonalny systemu szybkiego prototypowania PME1R (nazwy sygnatéw wg TABELI 2)
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TABELA 1 przedstawia symbole i cechy sygnatow wejsciowych i wyjsciowych stanowiska PME1R.
Sygnaty te sg widziane po stronie komputera PC w srodowisku VisSim poprzez odwotanie sie do odpowiednich
numerdw kanatéw karty 1/0 (zgodnie z opisem w ostatniej kolumnie TABELI 1). Prawidtowe odwotanie do
poszczegblnych sygnatow podano w ramach przyktadowych schematow implementacyjnych srodowiska VisSim
w plikach PME1RtestV.vsm oraz PME1Rtestl.vsm (dostepnych na ptycie CD dotaczonej do dokumentacji).

TABELA 1. Zestawienie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych stanowiska PME1R

Typ sygnatu Kierunek :
SymbOI (wg ustawien karty 1/0)* | (wzgledem stanowiska) Op'IS Kanat karty 170
Analogowy +10V IN (weijscie sygnat sterujacy (interpretacja zalezna od

S gowy (wej ) trybu wymuszenia) D/A OUTO

Q, Analogowy +10V OUT (wyjscie) pozycja silnika CH3 HI
(jako 51 razy pozycja Q g za przektadnia) -

V., Analogowy +10V OUT (wyijscie) predkosc silnika CH2 HI
(jako 51 razy predkos¢ V g za przektadnia) -

Q, Analogowy +10V OUT (wyjscie) pozycja ogniwa CH1_HI

Vv, Analogowy +10V OUT(wyjscie) predkosc ogniwa CHO_HI

TABELA 2 zawiera opis funkcji przetacznikow dostepnych dla uzytkownika na ptycie czotowej
sterownika CPME1R. Zrodto sygnatu ZSd umozliwia przetestowanie ruchu manipulatora przy wyborze Zsd=We,
natomiast wybor ZSd=Ze jest standardowy dla pracy w systemie szybkiego prototypowania w $rodowisku
VisSim. Wybor Sd=I skutkuje wyborem wymuszenia pragdowego (momentowego), gdzie sterownik podrzedny
DES petni role podrzednego regulatora pradu/momentu napedowego silnika. Wybdor Sd=V wymusza tryb
predkosciowy, gdzie sterownik podrzedny DES petni role podrzednego regulatora predkosci silnika.
Przetacznik Mon wymusza interpretacje sygnatu monitora (wyznaczanego przez modut sterownika DES), ktory

jest wytacznie dodatkowym/pomocniczym sygnatem udostepnionym do odczytu.

TABELA 2. Opis funkcji przetqcznikéw na ptycie czotowej sterownika CPME1R

Symbol Opis
75d Przetacznik zmiany zrodta sygnatu zadanego: We = wewnetrzne, Ze = zewnetrzne
Sd Przetacznik zmiany interpretacji sygnatu zadanego: | = prad silnika, V = predkosc silnika
Mon Przetacznik zmiany sygnatu monitora: | = prad silnika, V = predkos¢ silnika
Stop Przetacznik uruchomienia(0)/zatrzymania(1) napedu manipulatora
En Przetacznik logicznego zablokowania(0)/odblokowania(1) napedu manipulatora
PZero Przycisk zerowania potozenia ogniwa (przycisniecie zeruje potozenie ogniwa)

W TABELI 3 zestawiono piec sygnatow pomiarowo dostepnych na ztagczach BNC na bocznej ptycie

sterownika CPME1R. Sa to sygnaty analogowe, ktore wyprowadzono w celu ich potencjalnej wizualizacji na

KSIS-PP 2015 4




PME1R Dokumentacja techniczna

zewnetrznym oscyloskopie. Dodatkowo w TABELI 3 podano wyjasnienie funkcji dwoch gniazd stuzacych do

programowania urzadzen zawartych w skrzynce sterownika CPME1R.

TABELA 3. Opis sygnatow dostepnych w gniazdach na ptycie bocznej sterownika CPME1R

Symbol Opis
\V Sygnat predkosci ogniwa (sygnat analogowy a zakresie [-10V,+10V])
Ql Sygnat potozenia ogniwa (sygnat analogowy a zakresie [-10V,+10V])
vm Sygnat predkosci silnika (sygnat analogowy a zakresie [-10V,+10V])
Qm Sygnat potozenia silnika (sygnat analogowy a zakresie [-10V,+10V])
Sd Sygnat sterujacy (sygnat analogowy a zakresie [-10V,+10V])
Prg Gniazdo USB do programowania procesora DSP
DES Gniazdo szeregowego tacza UART do programowania sterownika Maxon DES 50/5

Nalezy pamietac, ze wartosci sygnatow analogowych (wejsciowego i wyjsciowych) sa wyrazone w
Voltach. Zatem w celu ich interpretacji fizykalnej nalezy przelicza¢ wartosci sygnatow do jednostek
fizycznych charakterystycznych dla wielkosci, ktore reprezentuja. W przypadku stanowiska PME1R
przeliczanie sygnatdw mozna wykonac na podstawie nastepujacych zaleznosci (patrz - schematy w plikach

PME1RtestV.vsm oraz PME1Rtestl.vsm dostepnych na ptycie CD dotaczonej do dokumentacji):

«  Sw V] =wO0 * Sy [obr/s], gdzie wO0 = (10V)/(8870/60 obr/s)
e S [V] = w1 * Sa [A], gdzie w1 = (10V)/(15A)

« V, [obr/s] =w2*V,[V], gdzie w2 = (51*3 obr/s)/(10V)

+ Qy [obr] =w3* Qg [V], gdzie w3 = (51*2 0br)/(10V)

+ V| [obr/s] =w4*V, [V], gdzie w4 = (3 obr/s)/(10V)

« Qi [obr] =w5* Q, [V], gdzie wb5 = (2obr)/(10V)

gdzie wartosc 51 wynika z odwrotnosci wspotczynnika przetozenia przektadni redukcyjnej n=1/51.

Il. UWAGI NA TEMAT MODELU MANIPULATORA | STRUKTURY UKLADU STEROWANIA

Uwagi na temat modelowania manipulatora.

Strukture modelu manipulatora podatnego mozna wyprowadzic¢ na podstawie schematu
mechanicznego przedstawionego na RYS. 3, gdzie indeksem m oznaczono wielkosci zwiazane z silnikiem,

indeksem g wielkosci zwiazane z przektadnia, natomiast indeksem [ wielkosci zwigzane z ogniwem.
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RYS 3. Schemat mechaniczny manipulatora z podatnosciq w ztqczu napedzanego silnikiem z przektadniq

Na podstawie rysunku, i zaktadajac ze masa ogniwa jest rownomiernie roztozona wokot osi obrotu oraz
pomijajac nieliniowe efekty tarcia, rownania bilansu momentow sit po stronie silnika i po stronie ogniwa
przyjmuja postac:

Jlutb,q,+knlng,—q,)=1,

J,q,+b,q,—kn(ng,—q,)=0 (1)
gdzie T, jest momentem napedowym silnika (proporcjonalnym do pradu silnika), ¢., i ¢; stanowia,
odpowiednio, pozycje katowa silnika i ogniwa, 11<1 jest wspdtczynnikiem przetozenia przektadni, k jest stata
sztywnosci sprezyny, J,, i J; sa wypadkowymi momentami bezwtadnosci, odpowiednio, wokét osi obrotu
silnika i osi obrotu ogniwa, natomiast b,, i b; reprezentuja wspotczynniki ttumienia wiskotycznego w
podporach watow silnika i ogniwa.

Jezeli przyjmiemy, ze sygnatem regulowanym jest pozycja ogniwa ¢, a sygnatem sterujacym jest
moment sity T, (co jest uzasadnione, gdy naped objeto podrzedna petla regulacji pradu z odpowiednio

efektywnym regulatorem pradu), to na podstawie rownan (1) mozna w prosty sposéb wyprowadzic

transmitancje

kn
G, (s)=218) 1T @)
M - - 2 2
t,(s) , bJ, +b J, , kI +b b+kJ,n’ , kb, +kbn
S + S + S+ Ky
kn kn kn

reprezentujaca astatyczny system dynamiczny czwartego rzedu.
Jezeli przyjmiemy, ze sygnatem regulowanym jest pozycja ogniwa ¢;, a sygnatem sterujacym jest

predkosc silnika v,,= dqm/dt (co jest uzasadnione, gdy naped objeto podrzedna petla regulacji predkosci z
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odpowiednio efektywnym regulatorem predkosci), to na podstawie rownan (1) mozna w prosty sposob

wyprowadzi¢ transmitancje
0,(s) knlJ,

GV(S): Vm(S):S[S2+(b1/J1)S+k/JI] (3)

reprezentujaca tym razem astatyczny system dynamiczny trzeciego rzedu.
Transmitancja (2) jest uzyteczna do opisu struktury obiektu sterowania PME1R przy wyborze

wymuszenia pradowego/momentowego (tj, gdy Sq:=Tm), natomiast stosowanie transmitancji (3) jest

uzasadnione przy wyborze wymuszenia predkosciowego (tj, gdy Sq=V.). Wybdr charakteru wymuszenia zalezy

os stanu przetacznika Sd (patrz TABELA 2).

Uwagi na temat struktury uktadu sterowania.

Z punktu widzenia automatyki, struktura uktadu sterowania na stanowisku PME1R wynika ze schematu
blokowego przedstawionego na RYS. 4. Zgodnie ze schematem, mozna wyrozni¢ podrzedny obwod regulacji z
obiektem w postaci manipulatora podatnego oraz ze sterownikiem podrzednym (zrealizowanym w sterowniku
CPME1R) pracujacym (w zaleznosci od stanu przetacznika Sd - patrz TABELA 2) w trybie regulacji predkosci
silnika lub w trybie regulacji pradu silnika. Dla uzytkownika systemu szybkiego prototypowania w Srodowisku

VisSim, wypadkowym obiektem sterowania jest zatem dynamika zamknietego podrzednego uktadu regulacji,
ktorego wejsciem sterujacym jest sygnat zadany S, (jego interpretacja zalezy od stanu przetacznika Sd na
ptycie czotowej sterownika CPME1R), a dostepnymi sygnatami wyjsciowymi sg potozenia Q, , Q, oraz predkosci

Va, Vi, odpowiednio, silnika oraz ogniwa.

wypadkowy obiekt sterowania

PC : S, i
o+ e karta : L > . U |manipulator|
HVisSim /0 |: ; sterownik o podatny ;
u | podrzedny znapedem | |
E srodowisko E H v m 4 [
1 szybkiego . m
| prototypowania
Q .V podsystem | _ 4 9,
a . Vv, pomiarowy

RYS 4. Schemat blokowy uktadu sterowania widziany przez uzytkownika systemu szybkiego prototypowania
PME1R w srodowisku VisSim
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Zaniedbujac dynamike podsystemu pomiarowego (jest ona nieznaczaca w stosunku do reszty sktadowych

modow dynamiki obwodu podrzednego), dynamika wypadkowego obiektu sterowania w torze S;—Q, moze byc
aproksymowana w liniowym zakresie pracy jedna z transmitancji opisanych wzorem (2) lub (3) w zaleznosci

od wyboru trybu wymuszenia.

lll. WYBRANE DANE TECHNICZNE STANOWISKA

TABELA 4. Przyporzqdkowanie sygnatow do kanatéw karty wejscia-wyjscia na stanowisku PME1R

Symbol Opis Kanat karty 1/0 Zakre"s' Komentarz
sygnatu wartosci
VU | predkosc ogniwa CHO_HI (pin 2) [-10,+10] V WSpo[t\ff{gg‘r"/‘;)]O/ 3
al potozenie ogniwa CH1_HI (pin 4) [-10,+10] V WSpotC[Z\}’ /”Ong'r‘]: 10/2
predkos¢ , .
Ve kotnierza za CH2_HI (pin 6) [-10,+10] V WSp"[t\‘;f{Qg‘:'/‘;)]O/ 3
przektadnia
potozenie . .
Qg kotnierza za CH3_HI (pin 8) [-10,+10] V WSp°tc[f}’/”c:E‘r‘]' 1072
przektadnia
rA rezerwa CH4_HI (pin 10) [-10,+10] V
rB rezerwa CH5_HI (pin 12) [-10,+10] V
rc rezerwa CH6_HI (pin 14) [-10,+10] V
Mon monitor CH7_HI (pin 16) [-10,+10] V
Sd sygnat sterujacy D/A OUTO (pin 36) [-10,+10] V
rD rezerwa D/A OUT1 (pin 38) [-10,+10] V
GND masa (pin 2) ov
sPZero stan FIRSTPORTB Bit 0 (pin 59) | SY&nat binamy |0 - brak akcji

przycisku PZero TTL 1 - zerowanie pozycji

stan . . sygnat binarny |0 - biezaca predkosc silnika
sMon przetacznika Mon FIRSTPORTB Bit 2 (pin 61) TTL 1 - biezacy prad silnika

stan . . sygnat binarny |0 - wymuszenie pradowe
s5d przetacznika Sd FIRSTPORTB Bit 4 (pin 63) TTL 1 - wymuszenie predkosciowe
754 stan FIRSTPORTB Bit 6 (pin 65) sygnat binarny |0 - wymuszenie wewnetrzne

przetacznika ZSd TTL 1 - wymuszenie zewnetrzne
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TABELA 5. Opis wybranych parametréw i symboli podzespotéw zastosowanych na stanowisku PME1R

wzmacniacza mocy

Nazwa Wartosé Jednostka
przetozenie przektadni n 1/51 [-]
rozdzielczos¢ . .
enkodera silnika 1000 * 4 (kwadratura) [imp/obr]
rozdmelczosp 2000 * 4 (kwadratura) [imp/obr]
enkodera ogniwa
napigcie zasilania 24 V]

numery identyfikacyjne
silnika, przektadni i
enkodera silnika

EC-max 30 nr 272768
GP 32C nr 166939
MR typ ML nr 225780

typ enkodera ogniwa

MHK 40 12/2000/5/BZ/N

Do niniejszego dokumentu dotaczono takze:

ANwWpN =

KSIS-PP 2015

schematy obwodow elektrycznych stanowiska PME1R
karte katalogowa sterownika DES 50/5
instrukcje do karty PCI-DAS 1602/12 (plik *.pdf)

przyktadowe schematy blokowe Srodowiska VisSim (pliki *.vsm).
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