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HIL simulacia pohonov priemyselného robota
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Abstrakt— Prispevok sa zaobera navrhom a realizaciou
hardware-in-the-loop simulatora priemyselného robota so Sies-
timi stupfiami vol’nosti. Jednotlivé osi robota su pohanané prie-
myselnymi meni¢mi SIEMENS SINAMICS S120 a komunikuju
po CAN zbernici s nadradenym riadiacim systétmom RT-LAB,
ktory riadi ¢innost’ robota v redlnom case. Realizaciou vznikol
otvoreny riadiaci systém, v ktorom, na rozdiel od S$tandardne
dodavanych priemyselnych riadiacich systémov robotov, ma
uZivatel’ vol'ny pristup ku vSetkym riadiacim signalom, a vie ich
modifikovat’ podl'a svojich potrieb. Navrhnuta riadiaca Struk-
tura robota bola experimentalne overena a vysledky experimen-
tov st uvedené v prispevku.

Kl'ucové slovi—HIL, otvoreny riadiaci systém, robot

Abstract—This paper deals with design and realisation of
hardware-in-the loop simulator of industrial robot with six de-
grees of freedom. Each axis is driven by industrial converter kit
SIEMENS SINAMICS S120 and communicates by CAN bus with
higher level robotic controller based on RT-LAB, which controls
a robot motion in real time. Thus, a system with an open robot
control was developed, which enables to user free access to any
control signal and offers him a possibility to its modification.
Proposed control structure was experimentally verified and re-
sults are published in the paper.
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I. UVOD

Priemyselné robotické systémy st dodavané s relativne
uzavretym riadiacim systémom, kde uZzivatel ma moznost
naprogramovat’ pohyby robota len s vyuzitim funkcii, ktoré
pripravil vyrobca. Takéto rieSenie garantuje bezpecnl
a spol'ahlivi prevadzku robota, ¢o je pre nasadenie v priemysle
rozhodujuce [1], [2]. Na druhej strane, pouzitie priemyselného
robota pre experimenty v ramci vyskumu alebo vyucby klasic-
kej robotiky je vyrazne obmedzené. Okrem toho, na programo-
vanie robotov ponukaju vyrobcovia rozne nastroje umoziujuce
off-line programovanie a simulaciu pohybov koncového efek-
tora robota. Bohuzial’, tieto nastroje, podobne ako aj progra-
movacie jazyky pre roboty, st vhodné len pre produkty daného
vyrobcu. Ak sa vyzaduje kooperacia robotov a manipulatorov
od réznych vyrobcov, zabezpeCenie ich kompatibility byva
problémom.

Na overovanie vlastnych riadiacich algoritmov robota
v laboratornych podmienkach je potrebny otvoreny riadiaci
systém. Ten musi umoznit’ jednoduchti zmenu $truktiry riade-
nia robota, pridavanie d’al$ich osi, moznost pripojenia pridav-
nych zariadeni a ich v€lenenie do riadenia robota, ako aj moni-
torovanie a pripadnu Gpravu signalov v celom riadiacom ret'az-

ci od nadradeného robotického kontroléra az po samotné ser-
vopohony.

Vyhodou je, ak sa na vyvoj riadiacich algoritmov
a nadradeného riadenia robota d4 pouzit' programovacie pro-
stredie bezné z vyskumnej praxe, napr. Matlab/Simulink. Zaro-
veil je vhodné, ak vykonové menice, zabezpecujuce napajanie
servopohonov v osiach robota, su spol'ahlivé komeréné menice
doplnené o moznost’ vstupovat’ vlastnymi signalmi do ich ria-
diacej Struktary.

Navrhnuty riadiaci systém je realizovany na baze produktu
RT-LAB od spoloénosti Opal RT [3], ktory sa programuje
v prostredi Matlab/Simulink. Mechanika robota sa pouzila zo
zvaracieho robota SEF 25, pri¢om sa vyuZili jestvujlice servo-
pohony na baze synchréonnych motorov s permanentnymi mag-
netmi (PMSM) a resolvermi ako snima¢mi polohy jednotlivych
osi. Povodna vykonova Cast’ bola nahradena priemyselnou
stavebnicou SIEMENS SINAMICS S120 komunikujicou
s riadiacim systémom prostrednictvom zbernice CAN. Vznikol
tak unikatny otvoreny hardware-in-the-loop (HIL) systém pre
riadenie robota.

O potrebe takychto systémov sved¢i aj fakt, ze podobné
systémy vznikli aj na inych pracoviskach. V Linzi [4] bola
skombinovand mechanika robota Stdubli RX130L s riadiacim
systétmom Bernecker & Rainer Automation PC (APC), ktory
cez real-time zbernicu Powerlink riadi meni¢e ACOPOS. Ria-
diaci systém umoziuje prepojenie s prostredim Matlab Real
Time Workshop, kde sa realizuje samotné riadenie robota. Iny
systétm vznikol v Liberci [5], kde sa vyuzila stavebnica
SINAMICS S120 doplnena o vol'ne programovatelny motion
kontrolér SIMOTION (Siemens). Mechanika robota je od fy
KUKA.

Existuje aj niekol’ko otvorenych riadiacich systémov robo-
tov. Jednym znich je Robot Operation System (ROS) [9].
Napriek tomu, ze ROS pdvodne vznikol v akademickom pro-
stredi, za¢inaju sa ofl zaujimat’ aj vyrobcovia robotov. Vd’aka
tomu vznikla iniciativa ROS-Industry (ROS-I). Tu sa vyrobco-
via robotov podiel’ajil na tvorbe rozhrani medzi svojimi robot-
mi a ROS-om. Takéto rozhrania existuju pre roboty firiem
ABB, KUKA, Yaskawa, Universal Robots a pod. V stcasnosti
sa ROS-u snazia prisposobit’ aj spolo¢nosti ako si Mathworks,
alebo National Instruments vyvijajice softvér pre vyskumné
a vyvojové ucely riadiacich systémov. Do svojich produktov
integruju spolupracu s ROS-om, ¢im otvaraji nové moznosti
rychleho napredovania vo vyvoji algoritmov pre robotické
systémy. Ked'Ze ROS ponuka pocetné kvalitné kniznice otesto-
van¢ho a odladeného softvéru, ktoré, ktoré uz nie je potrebné
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opitovane vyvijat,, staci sa zamerat’ na vyvoj konkrétnej poza-
dovanej aplikacie.

Systém popisovany v prispevku je urceny tak pre vyucbu
ako aj pre experimentalne prace, preto sa od neho pozaduje
pohodlna a nazorné realizacia odvodenych algoritmov, moz-
nost’” monitorovania doélezitych signalov v celom riadiacom
retazci a pripadnd moZnost' spoluprace s inymi otvorenymi
robotickymi riadiacimi systémami. Pouzity riadiaci systém RT-
LAB tieto podmienky spiiia, a v kombinacii so stavebnicou
SINAMICS S120 umoziuje uzivatel'ovi zasahovat’ az do Grov-
ne momentovej slucky, a to s vel'mi kratkymi dobami vzorko-
vania (<lms). Takto mohli byt realizované vlastné algoritmy
pre priamu a inverznu kinematicka ulohu, ktoré boli vytvarané
a po istych  Upravach simulované v prostredi
MATLAB/Simulink. V prispevku je opisana elektromechanic-
ka4 a riadiaca Cast’ robota ako aj ukazka dosiahnutych experi-
mentalnych vysledkov.

II. ELEKTROMECHANICKA CAST ROBOTA

Robot typu SEF-ROBOTER SR25 je Standardny zvaraci
robot so Siestimi rotaCnymi stupfiami volnosti, kde koncovy
efektor moze niest’ bremeno s hmotnostiou do 25 kg. Na pohon
jednotlivych kibov robota su pouzité PMSM typu SIEMENS
1FK6 (vidTABULKA 1). Vykonova <¢ast pozostava
z modularnych frekvenénych menicov SINAMICS S120. Ich
typy st uvedené v TABULKA 2. Podrobnejsi popis zostavy je
uvedeny v [6] a [7]. Pracovisko s robotom je na Obr. 1.

TABULKA.1 PARAMETRE MOTOROV V POHONOCH ROBOTA
Py [kW] 3,3 1,9 0,5
ny [rpm] 3000 3000 6000
Iv[A] 7,7 4,7 1,75
J, [107 kgm?] 3,03 1,7 0,21

TABUIKA 2 POUZITE TYPY MENICOV SINAMICS S120

. 6SL3120- | 6SL3120- | 6SL3120- | 6SL3120-
P ITE21- | 2TE21-0AA3| 2TE13-0AA3| ITEI3-
Memeal A3 18A 9A/9A 3A3A 0AA3 3A

Obr. 1 Elektromechanicka ¢ast’ robota

I1I. RIADIACI SYSTEM ROBOTA

Riadiaci systém robota pozostava z nasledovnych logickych
celkov:
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A. Nadradenad regulacia

(Roboticky kontrolér): real-time systém RT-LAB pracujuci
na dvoch pocitacoch oznacenych ako Host PC a Target PC.
Realizuje reguléciu polohy jednotlivych osi, planovanie trajek-
torie, vypocet inverznej kinematickej ulohy a kompenzéciu
trecich a dynamickych momentov.

B. Podradenad regulacia

Frekvenéné meni¢e SINAMICS S120 s riadiacou jednotkou
CU 320, komunika¢nou kartou pre CAN (CBC 10)
a rozhraniami pre resolvery (SMC 10). Riadenie zabezpecuje
regulaciu otaCok a momentu jednotlivych osi. Vzajomné vzta-
hy a viazby medzi pouzitym vykonovym hardvérom a riadiacim
softvérom ako aj sposob prenosu dat medzi jednotlivymi blok-
mi st znazornené na Obr. 2. Vykonova Cast’ riadenia je na Obr.
3.
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Obr. 2 Blokova schéma riadiaceho systému robota
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Obr. 3 Modularne meni¢e SINAMICS S120

Riadiaci systém RT-LAB bol implementovany do zostavy
Host PC a Target PC. Na Host PC je inStalované prostredie
MATLAB/Simulink/RT-Lab. V off-line rezime sa tu realizuje
navrh riadiaceho algoritmu, ktory je po kompilacii nahrany do
Target PC. V on-line rezime zabezpecuje Host PC zakladné
monitorovacie a ovladacie funkcie, ktoré nie su z ¢asového
hladiska kritické, a sluzia len ako pouzivatel'ské rozhranie pre
operatora. Namerané ¢asové priebehy fyzikalnych veli¢in robo-
ta sa vyhodnocuju off-line.

Target PC pracuje s operacnym systémom realneho casu
(RTOS) QNX. RTOS ma za ulohu spracovavat’ informacie
priebezne, bez ¢asového oneskorenia. Dosledkom toho sa jed-
notlivé Casovo kritické Glohy vysSicho riadenia uskutoéiiuji
podl'a priorit v presne definovanych casovych intervaloch.
Komunikacia medzi Target PC a Host PC nie je kritickd a
vykondva sa po sietovej linke Ethernet. Tato linka sluZzi len na



prenos ovladacich prikazov a blokov nameranych dat, ktoré sa
neskor off-line vyhodnocuji v Host PC.

Medzi OS QNX a riadiacou jednotkou frekven¢ného meni-
¢a dochadza k cyklickej vymene paketov posielanych po zber-
nici CAN. Z riadiaceho systému sa odosielaju riadiace slova
jednotlivych  pohonov,  Ziadané  hodnoty  rychlosti
a dynamického momentu. Prijimaji  sa stavové slova
a informacie o aktualnej polohe, rychlosti a momente.

Nastavovanie parametrov menicov prebieha pomocou sof-
tvéru Starter z osobitného PC, ktory je vybaveny kartou pre
komunikéciu po zbernici Profibus.

IV. REGULACNA STRUKTURA

Strukturalna schéma regulacie pohonov robota je zndzorne-
na na Obr. 4. Bolo pouzité klasické kaskadne radenie regulato-
rov s nadradenym polohovym reguldtorom s predkorekciou
rychlosti a momentu. Hodnoty podradenych veli¢in regulacnej
Struktary boli obmedzené. Polohovy regulator spracovava
regula¢nu odchylku polohy a jeho vystupom je korekcia rych-
losti, ktora sa pripocitava k referen¢nej hodnote rychlosti gene-
rovanej interpolatorom, a privadza sa na vstup PI regulatora
rychlosti. Polohova regulacia sa vykonava v nadradenom ria-
diacom systéme a ziadané rychlosti sa cyklicky posielaju cez
CAN zbernicu do riadiacej jednotky menica. Rychlostna regu-
laciu jednotlivych pohonov vykonava riadiaca jednotka meni-
¢a. Vystup z regulatora rychlosti sa séitava s vypoéitanym
momentom z dynamického modelu a prepocitavaji sa na Zela-
ni momentotvornu zlozku pradu servomotora.

=== === === =

Obr. 4 Strukturalna schéma regulécie pohonov robota

V. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Spravanie sa robota bolo overované pri pohybe koncového
efektora po predpisanej trajektorii podla

Obr. 5. Kvoli vyhladeniu vyslednej trajektorie efektora bola
pouzitd interpolacia pomocou polynému piateho radu. [8].
Takato interpolacia zaruc¢i hladky ¢asovy priebeh pozadovanej
polohy a orientacie efektora ako aj jej derivacii.
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Obr. 5 Pohyb koncového efektora v priestore
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Efektor predchadzal cez body 1 az 7. Takyto pohyb pred-
stavuje manipuldciu, ,,pick and place” kde ma robot za ulohu
premiestiiovat’ predmety po definovanych bodoch trajektorie.
Definované body trajektdrie su uvedené v Tab. 3

TABUI’KA 3 DEFINOVANE BODY TRAJEKTORIE EFEKTORA
1 0 0 -367.5 |475.1 |1.570 [0.436 |1.570
2 2 -537 |-1146 | 921 1.570 |-0.087 |-2.007
3 7 -537 |-1146 | 500 |1.654 |-0.016 |2.807
4 [ 17 | 520 |-1115 [1320 |-1.664 |-0.017 |0.264
5 [22 | 520 |-1115 [1500 |-1.570 |-0.087 |1.134
6 |27 0 -988 945 [1.570 |-0.087 |-1.570
7 129 0 -367.5 |475.1 [1.570 ]0.436 |1.570

Interpolované Casové priebehy zelanej polohy a rychlosti
jednotlivych klbov robota potrebnych pre vykonanie predpisa-
ného pohybu st znazornené na Obr. 6 a Obr. 7.
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Obr. 7 Pozadované rychlosti kibov

Presnost’ riadenia jednotlivych pohonov je dokumentovana
na Obr.8, ktory ukazuje rozdiel medzi zelanou a skutocnou
hodnotou uhlov v jednotlivych kiboch. Z nameranych hodnét
moézeme konStatovat’, Ze pri poziadavke na dynamicky pohyb
koncového efektora vznikaji regulacné odchylky polohovania,
ktoré st spdsobené nepresnostou a zjednodusenim dynamickeé-
ho modelu manipulatora.

Position Error in Joint Variables
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Obr. 8 Regulaéna odchylka polohy kibov



Takato regulacna odchylka sa v kratkom case kompenzuje
posobenim  integracnej  zlozky  regulatora  rychlosti
a v definovanych bodoch trajektorie, kde je potrebné presné
polohovanie, je regulacna odchylka blizka nule. Z priame;j
kinematickej ulohy vyplyva, ze regula¢na odchylka v systéme
kibovych stiradnic sa prejavi aj na polohe a orientacii koncové-
ho efektora. Takato nepresnost’ polohovania je relativna aje
nelinearne zavisla od hodnoty klbovych suradnic. Prikladom
moZe byt mala regulaéna odchylka v kibovych stradniciach
v Case priblizne 2 s, ktora sa prejavi ako vel'ka regula¢na od-
chylka na polohe efektora. V Case priblizne 10 s vSak nastava
opacna situacia. Regula¢na odchylka polohy a orientacie efek-
tora je zobrazena na Obr. 9 a Obr. 10.
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Obr. 9 Regulacna odchylka polohy efektora
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Obr. 10 Regulaéna odchylka orientacie efektora

VI. ZAVER

Na overovanie riadiacich algoritmov robota bol zostaveny
riadiaci systém pracujici v redlnom case s dobou vzorkovania
0,5 ms, ktory v laboratornych podmienkach daval sl'ubné vy-
sledky. Popisany systém predstavuje otvoreny systém, kde
uzivatel ma volny pristup k riadiacim signdlom, po¢nuc od
robotického kontroléra az po riadiacu slu¢ku samotného poho-
nu, a moze ich upravovat’ podl'a svojich potrieb. Takyto pristup
je vel'mi vhodny nielen pre vyskum a pre vyucbu Studentov, ale
aj pre aplikacie v komercnych robotickych systémoch.

Dalsia vyhoda predkladaného rieSenia spoéiva v navrhu
uplne novej konfiguricie riadiaceho systému za prijatelna
cenu. Vd’aka pouzitiu programov MATLAB/Simulink/RT-Lab
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toto rieSenie umoziuje 'ahky vyvoj a rychle overenie navrho-
vanych riadiacich algoritmov na trovni robota. Systém nie je
obmedzeny poctom osi a robot s uvedenym riadiacim systé-
mom sa l'ahko prisposobuje potrebam akéhokol'vek robotické-
ho pracoviska.
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