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STEROWANIE WIELOOSIOWYM NAPEDEM POZYCJONUJACYM
ROBOTA PRZEMYSLOWEGO IRB-6

CONTROL OF THE MULTIAXIAL POSITIONING DRIVE SYSTEM IN THE
INDUSTRIAL IRB-6 ROBOT

Abstract: This paper describes effect of modernization of an old industrial IRb6-type robot control system.
The old original programmer of the robot used analog techniques. It occupied a lot of space and was very en-
ergy-consuming. This equipment was completely replaced by the new digital controller, taking advance of the
high technology. The new controller utilizes modern DC-DC converter composed of efficient MOSFET-type
transistors and consist a fast, versatile AVR-family microprocessor. The renewed robot is controlled with the
aid of personal computer with a supervisory software, that allow make a project of motion-sequence of the ro-
bot. Detailed hardware and software description in this paper is presented.

1. Wstep

W drugiej potowie XX wieku, w powojennej
Europie rozpoczat si¢ okres intensywnej odbu-
dowy przemyshu. Zwigkszenie wymagan rynku
co do ilosci 1 szybkosci produkowanych towa-
row zapoczatkowato rozwdj automatyzacji pro-
cesow technologicznych. W tym czasie po-
wstalo wiele zaktadow przemystowych, w kto-
rych gléwny nacisk kierowano na produkcje
masowa. Efektem tego bylo powstawanie
zautomatyzowanych  linii  produkcyjnych,
w ktérych dotychczasowa role cziowieka przej-
mowata maszyna. W drugiej potowie lat pigé-
dziesiatych pojawily si¢ pierwsze roboty prze-
mystowe, ktore wymusity rozwdj nowej dzie-
dziny technicznej zwanej ,,robotyka”. Dzie-
dzina ta obejmuje wszystko co jest zwigzane
z teoria, budowa oraz eksploatacja robotow.
Glownymi dziatami dzisiejszej robotyki sa:

* kinematyka manipulatoréw,

* dynamika manipulatorow,

* planowanie ruchdw i optymalizacja trajektorii,
* sterowanie robotow,

* systemy sensoryczne,

* robotyka specjalna (roboty mobilne, pod-
wodne, specjalne),

* eksploatacja robotow,

* elastyczne systemy produkcyjne [1].

Roboty przemystowe znajduja gtownie zasto-
sowanie przy produkcji wielkoseryjnej, w ktorej
skomplikowany cykl technologiczny musi by¢
powtarzany wielokrotnie, z duza precyzja. Jed-
nym z wymogow nowoczesnych linii produk-
cyjnych jest mozliwos$¢ szybkiego ,,przezbroje-
nia” procesu technologicznego. Najlepszym

przyktadem jest przemyst samochodowy, gdzie
na jednej tasmie montazowej moze by¢ produ-
kowanych kilka r6znych modeli aut. Obecnie
roboty przemystowe stosuje si¢ takze przy pro-
dukcji mato- i $rednio-seryjnej, gdzie pracuja
przy uciazliwych lub niebezpiecznych dla
cztowieka procesach technologicznych. Gtéwne
zastosowanie robotow to: spawanie, szlifowa-
nie, lakierowanie, odlewnictwo, obrobka
cieplna, kucie, obrobka plastyczna, cigcie,
przenoszenie materiatdow, paletyzacja, inspekcje
itd. [2].

Kolebka robotéw przemystowych byly Stany
Zjednoczone, natomiast ich dynamiczny rozwaj
nastapit w Japonii, ktora do dzi$§ wiedzie prym
w ich produkcji, bedac $wiatowym potentatem
tej branzy. Pod wzgledem ilosci, na §wiecie po-
nad 50% robotdéw pracuje wlasnie w Japonii, na
drugim miegjscu plasuje si¢ Unia Europejska -
okoto 30%, oraz USA — ok. 10%. Wsrdd kra-
jow europejskich najwigksza liczba zainstalo-
wanych robotoéw jest w Niemczech, Wtoszech,
Francji oraz Wielkiej Brytanii [1].

W Instytucie Maszyn Napedoéw i Pomiarow
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej znaj-
duje si¢ robot przemystowy IRb-6, ktory trafit
do Laboratorium Napedu Elektrycznego po za-
konczeniu wieloletniej pracy w jednym z wro-
ctawskich zaktadow przemystowych. Robot ten,
posiadajacy 5 stopni swobody zostat skonstru-
owany przez szwedzka firm¢ ASEA na po-
czatku lat 70-tych. Udana konstrukcja manipu-
latora, szczegodlnie w zakresie czg$ci mecha-
nicznej, wzbudzita uznanie na calym Swiecie
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i sprawita, ze do dnia dzisiejszego roboty te
pracuja na réznych liniach produkcyjnych wielu
zakladow przemystowych. Jedyna staba strona
robota byt jego oryginalny uktad zasilajaco-ste-
rujacy, wykonany w technice analogowej,
z wykorzystaniem tranzystoréw bipolarnych.
Uktad ten byl umieszczony w ogromnej, waza-
cej ponad 300kg szafie i odznaczal si¢ niska
sprawnos$cig i stosunkowo duza awaryjnoscia.
Dlatego tez, w Instytucie Maszyn, Napedow
i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wro-
ctawskiej zostal zaproponowany temat magi-
sterskiej pracy dyplomowej, ktorej celem byta
kompleksowa modernizacja uktadu sterowania
robota. Niniejszy referat przedstawia koncowy
efekt modernizacji sterownika, ktora polegata
na calkowitym zastapieniu go nowoczesng kon-
strukcja, wykorzystujaca sterowanie impulsowe
oraz technik¢ mikroprocesorowa. Obecnie robot
znajduje si¢ na wyposazeniu Laboratorium
Automatyki Przemystowej i1 znajduje zastoso-
wanie w dydaktyce.

2. Budowa robota przemyslowego IRb-6

Robot IRb-6 jest robotem typu kolumnowego,
ktory ze wzgledu na swoja konstrukcje jest za-
liczany do grupy robotow z otwartym tancu-
chem kinematycznym. Manipulator ten posiada
pig¢ stopni swobody. Na rysunku 1 przedsta-
wiono budoweg czg$ci manipulacyjnej robota
IRb-6. Mozna na nim wyrdzni¢ nastgpujace
podzespoly: 1- przegub, 2- rami¢ dolne, 3- ra-
mi¢ gorne, 4- korpus obrotowy, 5- podstawa,
6- przektadnia Srubowa toczna ruchu (6),
7- przektadnia Srubowa ruchu (¢), 8- naped
ruchu (v), 9- naped ruchu (?), 10- naped ruchu
(6), 11- naped ruchu (o), 12- naped ruchu (¢).
Korpus, ramiona, oraz podstawa robota wyko-
nane sg z lekkiego stopu aluminium, co prowa-
dzi do redukcji momentu bezwladno$ci rucho-
mych czgsci 1 znaczaco poprawia dynamike ru-
chow [4].

Do napedu poszczegolnych osi robota zastoso-
wano komutatorowe silniki pradu statego z ma-
gnesami trwatymi, odznaczajace si¢ bardzo do-
brymi wlasciwos$ciami dynamicznymi.

Rys. 1. Budowa czesci manipulacyjnej robota IRb-6

3. Uklad sterowania robota

Oryginalny sterownik robota IRb-6 posiadat
przestarzata konstrukcje, ktéra do zasilania
i sterowania silnikow poszczegolnych osi robo-
ta wykorzystywata technike analogowa. W roli
wzmacniaczy mocy pracowaly tranzystory bi-
polarne. Funkcje czujnikow polozenia poszcze-
golnych osi robota petnity resolwery, ktore byty
umieszczone bezposrednio na watkach silnikow
napedowych. Oprécz pomiaru potozenia, wszy-
stkie silniki robota wyposazone byly w ana-
logowe tory pomiaru predkosci obrotowe;,
ktorej czujnikami byly tachopradnice, zainsta-
lowane bezposrednio na tarczach silnikow.

Poniewaz oryginalny uklad sterowania robota
wymagal kosztownej naprawy, zdecydowano
si¢ na jego gruntowna modernizacjg, polegajaca
na calkowitym zastgpieniu go nowa konstruk-
cja. Przy opracowywaniu nowej koncepcji ste-
rownika robota, podstawowym zatozeniem bylo
wykorzystanie calej, niezmienionej czg$ci ma-
nipulacyjnej robota, tacznie z silnikami i prze-
twornikami do pomiaru potozenia i predkosci.
Nowy sterownik musial zapewni¢ mozliwosé
wspotpracy z komputerem PC, za pomoca ktd-
rego programowano trajektorie ruchow robota.
Schemat ogoélny uktadu sterowania robota IRb-
6 przedstawia rysunek 2.
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Rys.2. Ogolny schemat ukiadu sterowania robota IRb-6

Nowy uktad sterowania manipulatora IRb-6 po-
siada budow¢ modutowa. Konstrukcje sterow-
nika stanowi solidna metalowa obudowa, przy-
stosowana do montazu na typowym, 19-calo-
wym stojaku laboratoryjnym. W obudowie
znajduja si¢ wysuwane kasety, w ktorych
umieszczono nastgpujace moduty uktadu stero-
wania:

- modut sterownika mikroprocesorowego (1),

- modul pomiaru potozenia wszystkich osi (2),

- moduly wzmacniaczy mocy (3-7) [3].

Rys.3. Modulowa konstrukcja uktadu sterowa-
nia robota IRb-6

Na rysunku 3 przedstawiono fotografie ukladu
sterowania oraz kaset-modutdow po wyjeciu z
obudowy. Gtownym elementem uktadu stero-
wania robota jest sterownik mikroprocesorowy,
w ktoérym wykorzystano nowoczesny, szybki 8-
bitowy mikrokontroler RISC — Atmegal62.

Sposrod wielu dostgpnych na polskim rynku
mikrokontrolerow, wybrano wlasnie ten, ze
wzgledu na jego dobre parametry, bogate wy-
posazenie i niska ceng. Uklad ten posiada wbu-
dowang pamig¢ programu typu flash o pojem-
nos$ci 16kB, jest taktowany sygnalem zegaro-
wym o czgstotliwosci 16MHz. Ponadto jest
wyposazony m.in. w 4 uktady czasowo-liczni-
kowe, umozliwiajace wygenerowanie 6 sygna-
tow PWM, 35 programowalnych linii I/O, 512B
pamigci EEPROM oraz modut watchdog. Pod-
stawowa funkcja sterownika mikroprocesoro-
wego jest realizacja algorytmu regulacji poto-
zenia i predkosci dla pigciu osi napgdowych ro-
bota. Wartosci zadane potozenia i predkosci
wszystkich osi przesylane sa na biezaco z kom-
putera PC za pomoca tacza szeregowego RS-
232. Jednoczes$nie sterownik mikroprocesorowy
otrzymuje informacj¢ z uktadu pomiaru potoze-
nia o aktualnych wartosciach potozenia po-
szczegblnych osi (0, a, v, ¢, @). Na podstawie
poréwnania wartosci zadanych i biezacych ste-
rownik mikroprocesorowy generuje odpowied-
nie sygnaly sterujace (z modulacja PWM),
ktore kierowane sa do uktadu wzmacniaczy
mocy. Uproszczony schemat przeptywu sy-
gnatow w sterowniku mikroprocesorowym
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Przeplyw sygnatow w sterowniku mikro-
procesorowym
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Schemat ideowy toru regulacji polozenia i prg-
dkosci jednej osi robota () przedstawiono na
rysunku 5. Jest to struktura kaskadowa, w ktorej
regulator polozenia jest nadrzedny w stosunku
do regulatora predkosci. Regulator potozenia
jest regulatorem proporcjonalnym z ogra-
niczeniem wartosci absolutnej, ktorego nastawy
moga by¢ ustawiane w szerokim zakresie, dla
kazdej osi niezaleznie. Na warto$¢ ograniczenia
sygnalu wyjSciowego regulatora wplywa war-
tos¢ predkosci zadanej (©,qq).

W torze regulacji predkosci zastosowano regu-
lator proporcjonalno-catkujacy. Umozliwia on
stabilizacj¢ predkosci ruchu wszystkich osi ro-
bota, niezaleznie od obciazenia poszczegolnych

silnikow. Nastawy regulatorow dla kazdej osi
zostaly dobrane eksperymentalnie i zapisane w
niculotnej pamigci EEPROM mikrokontrolera.
Na podstawie wartosci sygnatu z wyjscia regu-
latora predkosci zostaje wytworzony sygnat ste-
rujacy PWM, ktory zostaje bezposrednio skie-
rowany do wzmacniacza mocy. Czgstotliwosé
kluczowania sygnatu PWM wynosi ok. 22kHz,
co stanowi warto$¢ optymalna, przy ktorej ste-
rownik ma najwyzsza sprawno$¢, a jednocze-
$nie efekty akustyczne zwiazane z przeptywem
pradow pulsujacych przez uzwojenia silnikéw
zanikaja [3].
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Rys.5. Schemat uktadu regulacji potozenia i predkosci jednej osi robota

Wzmacniacze mocy zbudowane sa z wykorzy-
staniem tranzystorow MOSFET, polaczonych w
uktadzie klasycznego przeksztattnika mostko-
wego DC/DC typu H. Taka konfiguracja umoz-
liwia zasilanie silnikéw wykonawczych po-
szczegdlnych osi robota napigciem pulsujacym
bipolarnym, o S$redniej warto$ci zaleznej od
wspotczynnika wypetienia sygnatu sterujacego
PWM.

Kazdy z zasilanych silnikéw posiada uktad
ograniczenia maksymalnej warto$ci pradu
twornika, ktora moze by¢ niezaleznie ustawiona
za pomoca potencjometru. W ten sposob uzy-
skuje si¢ prosta a zarazem skuteczna metode¢ na
ograniczenie momentu obrotowego poszcze-
golnych silnikow, co bezposrednio przektada
si¢ na site ramienia robota w kazdej plaszczyz-
nie.

Manipulator IRb-6 do pomiaru potozenia po-
szczegolnych osi wykorzystuje resolwery, ktore
sa zainstalowane bezposrednio na watkach
wszystkich silnikow. W nowoczesnych ukta-
dach napedowych resolwery sa uzywane coraz
rzadziej, gdyz w roli przetwornikéw potozenia

katowego na ogot stosuje si¢ cyfrowe enkodery
inkrementalne i absolutne. Enkodery cyfrowe
zapewniaja duza doktadno$¢ pomiaru kata ob-
rotu oraz posiadaja interfejs cyfrowy, co zdecy-
dowanie ulatwia podtaczenie ich do mikropro-
cesorowych ukladéow sterowania. Poniewaz
jednym z zatozen, ktorymi kierowano si¢ pod-
czas modernizacji ukladu sterowania robota
bylo pozostawienie nienaruszonej oryginalnej
konstrukcji napedowej i mechanicznej manipu-
latora, zdecydowano si¢ na wykorzystanie ory-
ginalnych resolweréw w roli przetwornikow
kata obrotu.

Resolwer z istoty swego dziatania przypomina
transformator obrotowy, ktory posiada dwa nie-
ruchome uzwojenia oraz jedno uzwojenie ru-
chome, umieszczone na wirniku. Uzwojenie ru-
chome jest zasilane najczesciej bezstykowo, na
drodze indukcyjnej napigciem sinusoidalnym
o czestotliwosci od 1-20kHz. Poniewaz uzwoje-
nia nieruchome sa przesuni¢te wzgledem siebie
o 90 stopni, napigcia indukujace si¢ w tych
uzwojeniach zaleza od kata potozenia wirnika
1 sa przesuni¢te wzgledem siebie w fazie takze
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o 90 stopni. Dlatego tez, sygnaty te nazywane
sa sygnatami pomiarowymi ,,sinus” i ,,cosinus”.
Budowa resolwera zostata przedstawia na rys.6.

Rys.6. Budowa resolwera

Na podstawie zmierzonych warto$ci napigc¢ in-
dukowanych w uzwojeniach pomiarowych re-
solwera mozliwe jest wyznaczenie kata potoze-
nia wirnika, na podstawie zaleznosci (1):

y(t)= {arctan ;Si“ (1)

cos

Aby wyznaczy¢ kat polozenia wirnika dla
wszystkich osi robota, mikroprocesor sterow-
nika robota musialby wykonywac¢ zlozone ope-
racje matematyczne kilka tysigcy razy w ciagu
sekundy. Lepszym rozwiazaniem jest zastoso-
wanie specjalizowanych uktadéow scalonych,
ktére wykonaja te obliczenia, odciazajac
gléwny procesor sterownika. Jednym z takich
uktadéw jest uktad AD2S90 produkowany
przez firmg Analog Devices, ktory na podsta-
wie sygnatdow analogowych odbieranych
z uzwojen resolwera, wyznacza wzgledne poto-
zenie katowe i przedstawia je w postaci cyfro-
wej. Przetwornik ten posiada 12-bitowag roz-
dzielczosé, co zapewnia dokladnos$¢ pomiaru
potozenia katowego na poziomie 10 minut ka-
towych. Ponadto pozwala na bezposredni po-
miar pr¢dkosci obrotowej, umozliwia emulacj¢
enkodera inkrementalnego oraz posiada wyjscie
analogowe emulujace pradnicg tachometryczna.
W uktadzie sterowania manipulatora IRb-6 za-
stosowano 5 takich przetwornikow, po jednym
dla kazdej osi robota, ktore komunikuja si¢ ze

sterownikiem mikroprocesorowym za pomoca
cyfrowego interfejsu szeregowego SPI. Mikro-
procesor przelicza odczytane wartosci wzgled-
nego potozenia katowego silnikow na potozenie
bezwzgledne poszczegdlnych osi robota [3].

4. Oprogramowanie sterujace

Programowanie sekwencji ruchow robota
przemystowego IRb-6 odbywa si¢ za pomoca
komputera PC, z zainstalowanym oprogramo-
waniem sterujacym. Program sterujacy zostal
napisany w jezyku Object Pascal, w §rodowisku
Borland Delphi 7.0. Gléwnym zadaniem apli-
kacji sterujacej jest komunikacja i wymiana da-
nych ze sterownikiem robota w czasie rzezczy-
wistym, przy wykorzystaniu portu szeregowego
RS-232 o predkosci transmisji 115,2kb/s.
Glowne okno programu sterujacego przedsta-
wiono na rysunku 7. Oprogramowanie umozli-
wia ustawienie polozenia poszczegoélnych osi
robota za pomoca suwakow zgrubnych i do-
ktadnych. Kazdy punkt przestrzeni roboczej
manipulatora moze zosta¢ zapamigtany, tak aby
utworzy¢ program sekwencji ruchow robota.
Predkos¢ przejazdu pomigdzy dwoma dowol-
nymi punktami moze by¢ dowolnie ustawiona,
niezaleznie dla kazdej osi. Istnieje mozliwosé
zadawania przerw o dowolnym czasie trwania
oraz zastosowanie instrukcji warunkowych
i zapetlen. Zaprogramowana sekwencja moze
by¢ w kazdej chwili edytowana, za$ efekt kon-
cowy pracy mozna utrwali¢ w postaci programu
przejazdu zapisanego w pliku na dysku kom-
putera. Projektowanie trajektorii ruchu ramienia
robota znacznie ulatwia opcja wspolpracy z
joystickiem. W tym trybie pracy, ruch ramienia
robota jest sterowany on-line za pomocg dola-
czonego do komputera standardowego joysticka
analogowego, wykorzystywanego gtéwnie do
gier komputerowych. Wybrane punkty potoze-
nia ramienia robota moga by¢ w kazdej chwili
dodane do programu.

Oprocz podstawowych funkcji  sterujacych,
oprogramowanie umozliwia weryfikacjg wpro-
wadzonych nastaw regulatoréw 1 wartosci gra-
nicznych w torze regulacji, co umozliwia
ksztaltowanie charakterystyk dynamicznych
poszczegdlnych osi manipulatora.
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Rys.7. Gtowne okno programu sterujqcego robota IRb-6

5. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie zmodernizowany
uktad sterowania robota przemystowego IRb-6
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami
technicznymi. W konstrukcji sterownika zasto-
sowano wspotczesna technikg sterowania im-
pulsowego silnikow, co w polaczeniu z zasto-
sowaniem nowoczesnych podzespotéw energo-
elektronicznych i techniki mikroprocesorowe;j
doprowadzito do wyraznej poprawy parame-
trow eksploatacyjnych robota oraz pozwolilo
w istotnym stopniu zredukowaé wymiary obu-
dowy sterownika. Przyjgty sposob sterowania
manipulatora za pomoca komputera PC zna-
czaco rozszerza jego mozliwosci funkcjonalne,
ulatwia programowanie oraz poprawia wyglad
interfejsu uzytkownika. Ponadto, z poziomu
komputera mozliwy jest optymalny dobor wia-
sciwosci dynamicznych poszczegoélnych torow
regulacji poprzez dostosowanie ich nastaw do
charakteru pracy robota.
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