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1 A DOLGOZAT FELEPITESE

Dolgozatom soran a Norvégiaban Kovacs Bencével és Szayer Gézaval kdzosen fejlesztett
ipari robotvezérlot fogom bemutatni. Bevezetésként olvashatdo a motivacio, a projekt célja, és a
feladat kihivasai. A dolgozat els6 nagy fejezete az Adept Scara-hoz illesztett elsé prototipus. Itt
emlitésre keriil a Scara robot geometridja, paraméterei, legfontosabb miiszaki tulajdonsagai, a
robot iranyitdsdhoz sziikséges egyenletek, szamitdsok. Ezt koveti a robotvezérld altalanos
felépitése, blokk vazlata, majd a konkrét megvalositas részletei. A rendszer géphazaba kertilt a
teljes vezérlo elektronika, a PC, a DC végfokok, a teljesitmény elektronika, €s a periféria
aramkorok. A robotot az Enchanced Maschine Controller 2 (EMC2) feliigyeli. Az ezt kovetd
fejezetben roviden 6sszefoglalom az eddigi eredményeket, majd jon a kovetkezd nagy fejezet, a
masodik prototipus. Itt bemutatasra keriil a MOGI tanszék Seiko robotja és a fejlesztések,
kiilonbségek az elsé probarendszerhez képest, valamint az Gj modulok, és az RT-Middleware

kompatibilis DC motor szabalyozo elektronikak. A dolgozatot 0sszefoglalas ¢€s kitekintés zarja.

2 AZ UNIVERZALIS ROBOTVEZERLO GONDOLATA

Az ipar folyamatosan fejlodik. A gyartosorok egyre ujabb, jobb, és gyorsabb gépekkel
rendelkeznek. A korabbi eszkozoket altalaban leselejtezik, vagy eladjak. Az elavult, vagy
elromlott gépek nagyrészt csak elektronikailag nem megfeleloek. Javitasukat nem végzik el, mert
elavultak, vagy nem kapni hozzajuk alkatrészt. A robotok a mechanikai konstrukcié terén a
technika fejlodésébdl adodoan nem sokat valtoztak. Az elektronika fejlédése, viszont nagy
léptekkel haladt az elmult évtizedekben. A leselejtezett robotok mechanikailag altalaban jo
allapotban vannak. Egy robotnal a koltségeket nagyrészt a mechanika adja. A motorok, pontosan
legyartott fém alkatrészek, csapagyazasok, csatlakozok, hajtomiivek stb. Az elavult, tonkrement
vezérlok cseréjével a robotok mechanikdja ujra felhasznalhatd. Egy-egy vezérld kifejlesztése
mérndkcsoportok honapokon keresztiil tartd koltséges munkajaba keriil, ennél fogva nem éri meg
a régi gépek uj vezérlovel vald felszerelése, amennyiben tipusonként Uj rendszer kell

kifejleszteni.
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2-1. abra A robotvezérlés altalanos folyamata

Egy univerzalis robotvezérld (2-1. abra) létrehozasa nagyobb munkat és energia befektetést
igényel, mint egy-egy gép specifikus rendszer, viszont hosszitavon egy mikodd koncepcid,
sokkal jobb megoldast jelent az egyre tobb Ujra cserélt robot problémajara. A robotok tobbsége
csak néhany alapvetd dologban tér el egymastol. Ezek a geometria, a valtozok mérése, a motorok
mérete, fajtaja. Lehetnek zart lancuak, nyilt lanctak, vagy akér a ketté kombinacioja is. Nyilt
lancu robotoknal az egyes szabadsagfokok egymast kovetik, pozicidjuk €s orientaciojuk egymas
fliggvényei. A zart lancu robotok esetében az egyes csuklok egymastol fiiggetlenek lehetnek, de
hogy az minden robothoz kdnnyen és gyorsan illeszthetd legyen. Az interpolator PC-n fut, igy a
robot geometridja, paraméterei megadhatok szoftveresen. A rendszer folytonos palyairanyitasra
képes. Kisebb robotokban régebben kefés DC motorokat hasznaltak. Mara mindenhol a PMSM
¢s a BLDC motorok terjedtek el. A sebesség, pozicié és nyomaték referencidkat fogado tobbféle
teljesitményli végfokokkal a legtobb robot minden szabadsagfoka meghajthato. A végallas
kapcsoldk, enkoderek, homing szenzorok ¢és egyéb specifikus periféridkhoz kell egyedi
elektronikat tervezni. A rendszer AD, DA, és digit IO modulokkal kiegészitve szinte barmilyen
géphez illeszthetd. Az EMC2 koré terveztilk a rendszert, ami egy univerzalis robotvezérld
platform, 1étradiagram szerkesztovel és PLC funkcioval, igy a vezérl6 a robot mellett egyszeriibb
periféridkat, szerszamtérat, futdszalagot is kezelhet. A realtime Linux alatt fut6 EMC2-hoz
sziikség van a PC mellett egyéb hardver kiegészitésre a jelek fizikai megjelenitése miatt. Erre a

feladatra a legmegfelelobb a PCI express bus és ebbdl kovetkezoen egy PCI kartya. (2-2. ébra)
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2-2. abra Az univerzalis vezérlé blokkdiagramja
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3 AZELSO PROTOTIPUS

Az univerzalis robotvezérld els verzigjat Norvégiaban a Narvik University College
részére fejlesztettiik a 2010-2011 tanév masodik félévében egy Adept Scara 604-S robothoz. A
robot eredeti vezérldje tonkrement. Miikodoképesek maradtak a hajtasok, a DC motorok, a
végallas és homeing szenzorok, valamint az enkoderek. A fejlesztés a HUNOROB (HU0045)
projekt keretein beliil késziilt, amely Izalnd, Lichtenstein, Norvégia ¢s Magyarorszag

egylittmikodése.

3.1 A SCARA ROBOT

A Scara (Selective Compliant Assembly Robot Arm) robot nyilt lanct 4 szabadsagfoku
RRTR rendszeri. (3-1. abra) Kefés DC motorokkal és harmonic drive attétellel szerelt. A
motorok visszacsatoldsa inkrementalis szdgjeladdval (enkodder) torténik. A végallas kapcsolok
sorba kotottek. A homing szenzorok optokapukbol allnak. Az enkodderek index jellel is

rendelkeznek. Végberendezésként megfogo, eltolt szerszamkozéppontu ceruza illetve mard is

felszerelhetd.
Joint 1
LE
¥
}-?R "\R Joint 2 f__,f[_f;‘
fr"’/ H-"""-\-L_H_H-‘-‘-‘"*-,_\_\ ﬁx‘-\"“m_‘_ “Ijﬂ_ﬂ___.-—""‘-:f i
T, R T "

- B -
“xH% | Joint 3

End Effector| |

"
Joint 4
Vo ’, Base

3-1. abra A Scara robot elrendezése
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3.2 A ROBOT IRANYITASA, [1]

i

3-2. abra A Scara robot geometriaja

3.2.1.1 A valtozok (3-2. dbra)

X,Y, Z TCP Descartes koordinatai
P TCP Descartes koordinata rendszer szerinti elfordulasa
L , l az elso és masodik kar hossza

my M, az els6 és masodik kar tomege
m , o
3 a szerszam tomege
Ly az els6 kar tomegkdzéppontja €s az elso szabadsagfok kozti tavolsaga
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e a masodik kar tdmegkdzéppontja és a masodik szabadsagfok kozti tavolsag
91,92 93 94 az egyes szabadsagfokok pozicidja
J a robot Jacobi matrixa
M az els6 két kar nyomaték matrixa
T az els6 két kar és "3 kinetikus energiaja
Ji /s az egyes ¢s kettes kar tehetetlensége

3.2.2 Decentralis iranyitas

A robot els6 két szabadsagfoka a tomegek és tehetetlenségek miatt hatassal van egymasra
a robot mozgatasa soran. A rendszer robosztus mozgasszabalyozasaban az inverz kinematikai
egyenletekre tdmaszkodunk, és nem vessziik figyelembe a tomegek egymasra hatasat. Ezt az
iranyitasi modszert decentralisnak nevezziik. Egyes gépeknél (pl. TTT elrendezéstit CNC maro) a
szabadsagfokok nincsenek hatassal egymasra. Ezekben az esetekben a rendszer tokéletesen
hangolhaté és iranyithatd dinamikai egyenletek nélkiil. A Norvégiaban hasznalt Scara esetében a
kis tomegek és tehetetlenségek miatt a robot szépen mozgott decentralisan is, de egy nagyobb
gépnél elengedhetetlen a centralis szabalyozés. A rendszer képes volt centralis szabalyozasra, de
annak élesztésére és behangoldsara nem maradt id6. A decentralis szabalyozas soran sebesség
vagy pozicid referencidt adunk. Az EMC2 inverz kinematikai moduljat moédositottuk a mi
paramétereink és csukldelrendezésiink szerint. A robotvezérld folytonos palyairdnyitasra volt
képes. (Pont-pont irdnyitas esetén a robothajtasok szdmdra csak a kovetkezd pont (pozicio,
szOghelyzet) adott, és nincs eldirva a robot végberendezésének palydja a start és célpozicio
kozott. Folytonos palyairanyitas esetén a palyat tervezd iranyitorendszer mar folytonos

interpolaciot végez a kozbensd palyapontok meghatarozasa érdekében.) (3-3. dbra)
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3.2.2.1 Direkt geometria

A TCP Descartes koordinatai a kovetkezo egyenletekkel fejezhetdk ki (3.1),(3.2),(3.3):
x =1, -cosq, *+1, 'COS(ql +q2) 3.1
y =1, -sinq, +125in(q1 +q2) (3.2)

P=4q,%q,%q, (3.3)

3.2.2.2 Inverz geometria

A hatékony szamitashoz bevezetjiik az ang() fiiggvényt (3.5).

ang(c,a,b) jelenti az a és b kozotti szoget az a,b,c haromszogben.

A cosinus szabalyt (3.4) alkalmazva, ang(c,a,b) kifejezhet6 (3.5) szerint.

B a’+b? —¢?
coso = R (3.4)
a2 +b2 _CZ
ang(c,a,b) = arccos{WJ (3.5)

R=qx*+y* (3.6)

91 ¢és 92 kifejezhetd I.15.R haromsz6gbdl, mint (3.7),(3.9)

_ y
q, = arctan(;j —ang(l,,1;,R) (3.7

- P +R* -1
ang(l,,1,,R) = arccos[ﬁ (3.8)
q, =n—ang(R,1,,1,) (3.9)
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(3.10)

12 4 12 _ R2
ang(R,1,,1,) = arccos(;j

21,1,
d4,=P~ 49,— 49, (3 11)

qg.=d,—d
o0 (3.12)

3.2.2.3 Kinematika

A direkt kinematika kifejezhet6 a (3.1),(3.2) egyenletekbdl derivalassal.
x:_lz'sm(% +QZ)'(q.1 +q.2)_ll -sing, - ¢, (3.13)
y:lzcos(Q1+QZ)'(ql +42)+11'COSQ1 g, (3.14)

A kapcsolatot a Descartes sebességek €s a csukld sebességek kozt a egyenlet adja.

X=1(a)0 (3.15)
ahol
X = X} (3.16)
Ly
© = _"h} (3.17)
KB

ahol J (q) a Jacobi matrix

J(Q)=|:_ll 'Sinh _lz 'Siff% +Q2) _lz 'SiI(% +Q2):| (3']8)
l,-cosy, +1,-cogq, +q,) 1, 'Coi% +Q2)

10
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3-3. abra A robosztus iranyitas blokkvazlata, [2]
3.2.3 Centralis iranyitas

A centralis szabalyozas soran figyelembe vesszilk a robot dinamikai egyenleteit, a
tomegeket és tehetetlenségeket. Fontos a szabalyozés soran az egyes csuklok és tomegek
egymasra hatdsa. Ebben az esetben nyomatékkal kell beavatkozni, ehhez pedig aram

szabalyozasra van sziikség. A nyomaték referenciakat a szamitott nyomatékok modszere adja.

3.2.3.1 Dinamika

A robot dinamikajanak leirdsa fontos a szabalyozé tervezéséhez. Az egyenletek

segitségével kapjuk meg a nyomaték referenciakat, melyekhez hangolni kell a rendszert.

11
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Q3 linearis , mozgast végez ¢s a fiiggetlen a tobbi szabadsagfoktol, Q4 pedig elhanyagolhato a
szabalyozo tervezésének szempontjabol. A dinamika egy sikbeli manipuldtorra egyszerusithetd

két csukloval és a (3.19) egyenlettel irhato le.

ahol M(q) a nyomaték matrix, amely a rendszer konfiguraciotol fiiggd valtozod, és C(q’ q)

nemliearis Coriolis €s centrifugalis er6t leiro kifejezés.
¥ = {mll m;, :l
Mz Mo (3.20)
[ ]_ 0°’T
49, (3.21)

T az elsé szabadsagfok, a mésodik szabadsagfok, és a szallitott tomeg kinetikus energiajanak

Tehetetlenségi matrix:

ahol T a kinetikus energia.

Osszege. T a (3.22) egyenlettel irhato le.

T:l'Jl X +l'm1 vy +1'J2 (g7 +q.22)+l'm2 v +l-m3 vy
2 2 2 2 2 (3.22)
ahol:
Ve =l -4 (3.23)
Vo =177 201, -4, (g, +d,)-cosq, 13 (g, + 4, )’ (3.24)
V3= l, q; +2'lllz%(% +Q2)COSQ2 +1; '(91 +92)2 (3.25)

(3.23),(3.24), és (3.25) egyenleteket behelyettesitve a (3.21) egyenletbe, a kdvetkezot kapjuk.
TZE[[Jl '%2 +m, 'Zc21 '%2 +J2(Q1 +%)2]+m2 [112 'qlz +2-1-1, '%(% +%)COS‘I2 +lc22(% +q2)2]+

+m3[112 %2 +2-1 -1, %(% +42)COSQ2 +122(q.1 +92)zl]
(3.26)
(3.26) egyenletet egyenlet szerint derivalva az M matrix elemei kifejezhetok a kdvetkezd

egyenletekkel.

my =J, Ty m, L, (1212001, cosg, J+m, (12412 +2-1, -1, -cosq, ) -

12
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my =my =J,tm, '(lczz +2-0-1, 'COSQ2)+m3 '(112 +1,-1 'COS%) (3.28)
m, =J, +m, '132 +m, '15 (3.29)

Nemlinearis 0sszefliggések:

a.{q
a.{q
o( ),
a.{q

o )
g( )_[%{q c( )21:|

a.{q o ),
(3.30)

A rendszer hardveresen képes volt a centrdlis iranyitasra. A projekt ezen részét sajnos ido

hidnyaban nem tudtuk befejezni.

Reference
q,
q, é £ q‘/JrK,,g*K,Ié‘dt+Kd-g AAAAAAAAA
M(q)q+Ca.9)a=2
q,
q, ‘Qb £ ql+Kg+KJ'5dt+K,,5 AAAAAAAAA
¢ - a P i y
| @ sSoooo e ymamics
q,
q"@‘g“ q,+K€+Kjé‘dt+K/.g Aocsleration ’@\
q, o | g g o>
@
q,
:’ @f’ q‘,+Kp£+K,J£d[+Kd,£ Accoleration @

3-4. abra A centralis iranyitas blokkvazlata, [2]

3.3 A RENDSZER

A vezérlot egy Lian Li géphazba szereltiik. Itt kapott helyet a rendszer 6sszes eleme kivéve

a PLC funkci6 egységeit.

13
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A legfels6 szint az Enchanched Maschine Controller 2 ( tovabbiakban EMC2), amely egy
opensource robotvezérld program Linuxra fejlesztve. A program nyilt forraskodjabol adodoan
folyamatosan fejlesztés alatt all. Az EMC2 (3-5. éabra), (3-6. abra), (3-7. abra), (3-8. abra)
rendelkezik gép konfiguraciokkal, de mi magunk is megirhatjuk barmely gép kinematikajat €s
belefordithatjuk. A konfiguralas soran egyszertien megadhatjuk grafikus feliileten, vagy .ini és
.hal fajlokban a kimeneteket, bemeneteket, valtozokat, a gép paramétereit, maximalis gyorsulas,
sebesség értékeket, a TCP-re és a tengelyekre egyarant, valamint a tengelyek homingolasanak

sorrend;jét, limitjeit, 0 helyzetét.

3-5. abra Az EMC logoja

3-6. abra Az EMC2 3D feliilete

A PC-be egy micro ATX alaplapot, egy 2 GHz-es processzort, 4 Gb memoriat tettiink. Az
operacios rendszer és a robotvezérld egy pendriveon fut. Az EMC2-nek nincs nagy gépigénye,
viszont a szamitasok valosidejii futdsa nagyon fontos, hogy a PC megfeleld pillanatban tudjon
referenciat adni, ezért a konfiguracidé Osszeallitasa soran arra torekedtiink, hogy a gép realtime
latency tesztje minél jobb legyen.

A vezérld6 moduléris felépitése mellett RT-middleware (Robotics Technology Middleware)

kompatibilis. Az RT-middleware egy ,,k6z08s” robotiranyitasi platform, aminek segitségével

14
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kiilonbozo6 robotok konnyen haldzatba kothetok a kozés munka érdekében. Az MTA Sztaki-ban

megirtak az EMC2 RT-Middleware kiegészité komponensét.

= E (= EE)
Elle Machine View Help
e nsdr>ud <

Manual Canrl [F3) Code ity 5] | 2
Hisoy:
oo

Active G-Coes:
151 617 640 2L 630 034 054
1549 639 G64 13 HB Wéa F4%0 S1600

3
ol 7, ofset 0, dametar 0 Fositon: Reiative Actual
(T3] (@ pastebin - collaborative debugging t... |[ X 3D_Chips.nge (@ Starting Take Screenshot )

7
a
43 Applcations Places System @)[¢y 4 wed jun 7, 10:13 Am [§]

3-7. abra Az EMC2 altalanos feliilete
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3-8. abra Az EMC2 ,,Touchy” feliilete

3.3.1 A PCI Kkartya, [1]

Az EMC2-hoz fejlesztett PCI kartya (3-9. abra), (3-10. abra) Bence és Géza munkaja. A
kartya a PCI buszon keresztiill megkapja az Osszes referenciat és tovabbadja a megfeleld
moduloknak. A PCI busz ¢€s a kartyan 1évé FPGA kozott a kommunikaciot egy PLX (PCI express
kompatibilis IC) végzi el. Ez egy 32 bites parhuzamos kommunikécio. Az FPGA (field-
programmable gate array, a felhasznalds helyén programozhatd logikai kapumatrix) olyan
félvezetd eszkoz, amelyik "logikai blokk"-oknak nevezett programozhat6 logikai (programmable
logic) komponenseket és programozhatd Osszekottetéseket tartalmaz. Az elsé kartya adhatott

analog referenciat, STEP/DIR rendszeri referenciat (jobbra, balra 1épés és lépés iranyjelet
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egyarant), és SPI kommunikéciot. Az analég és az SPI kommunikacios referencidk lehetnek
sebesség, pozicid és nyomaték jelek egyarant. A kartya egyszerre 6 tengelyt tud kezelni. Az
EMC2 két PIC kartyat tdmogat és 9 tengelyt, igy akdr egy 9 szabadsdgfoku gépet is
megmozgathatunk interpolaltan. Centralis mozgas szabalyozas esetén a pozicio referencia jeleket
at kell szamolni nyomaték értékekre. Az FPGA forraskodjaba (a kapu nagy szama miatt)
felépithetiink akar egy Texas DSP-t is, hogy az elvégezze a szamitott nyomatékok modszerének
egyenleteit. Ennek tesztelésére és hangolasara mar nem maradt id6. A kartyan van tovabba
8x4=32 szabadon konfiguralhat6 14b IO modulok szamara, valamint 24 gép specifikus jeleknek.
A 32 10 labra 4 modul kotheté modulonként 8 jellel. Ide kotottem a bemeneti modult, a kimeneti
modult, és a tanitopult jeleit. A 24 gép szamara fenntartott pinre keriiltek a végallas, homing
szenzorok jelei €s az E-stop. Minden jelet optolevalasztottunk. A PCI kartyan otféle tap és kétféle
fold talalhato, a 208 1abu FPGA, a 176 1abu PLX IC és az egyéb periféria aramkorok mellett.

e 2
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i \ ) <
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4 o . =~
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3-9. abra A PCI kartya

3-10. abra A PCI kartya nyomtatott Aramkori terve

16



Univerzalis robotvezérlo fejlesztése

3.3.2 DC végfok, [2]

A DC szervo teljesitmény elektronika (3-12. 4bra), (3-13. abra) Géza munkéja. DIN sinre
szerelhetd dobozba tervezte. A modul 80 voltos busz fesziiltségig, 300 watt teljesitményig
hasznélhaté kefés DC motorokhoz. A végfokban teljes H hidba (3-11. abra) kotott FET-ek
vannak araméréssel kiegészitve. Az aramot a sont ellenallason eso fesziiltségbol hatarozzuk meg,
igy a végfok aramszabdlyozasra is képet. Az also oldalon talalhatok a digitalis jelek csatlakozoi.
Ezek az enkoder csatlakozo, a referencia és az USB port. A végfokhoz tartozik egy PC oldali
hangol6 program, amelyen a bedllasokat, referenciat, kovetési hibat, aramjelet és egyéb
informaciokat lathatunk a PID szabalyozo tagjainak sulya mellett. A modul felsd oldalan
talalhatoak a teljesitmény elektronika csatlakozoi. Ezek a DC busz, a digitalis tap, és a motor

kivezetése. A végfokon minden digitalis referencia és egyéb jel optolevalasztott.

Sensor and
signal i +
conditioning

Tli
Current
Sensor and sensing
signal -
conditioning |
-

3-11. abra Teljes H-hid vazlata araméréssel
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3-13. abra A DC végfok

3.3.3 10 modulok és futoszalag

A rendszerhez terveztiink optolevalasztott bementi és relés kimeneti modult. Ezeket is
DIN sinre szerelhetdé rendszerben raktuk Ossze. A relé modulon keresztiil vezettem az E-stop
jelet, igy szoftveres probléma esetén az EMC2 is ledllithatja a rendszer teljesitmény
elektronikajat. A vezérlé PLC funkcidi, az EMC2 létradiagram szerkesztdje €s a ki-be menetek is
kihasznaltak. A munkdm soran kotottem a modulokhoz egy 3 fazisu futdszalagot. Ehhez
szereltem harom fénysorompdt és egy kiegészitd elektronikat, amivel a futdszalag enable és irany
jeleket kap az EMC2-t6l, illetve digitalis jeleket ad a targyak elhaladasarol. A vezérlé modularis

felépitésének koszonhetden igy két gép dolgozhat kdzos irdnyitas alatt.
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3.3.4 Tanitopult

A robot tanitopultjat egy 800x600 pixel felbontdsu VGA érintd képerny6 koré terveztem.
Az LCD kijelz6 mellett el kellett, hogy férjen a PC iizemi kapcsoloja, egy E-stop kapcsolo, egy
kétiranyu kapcsold a Z koordinata tengely szerinti joggolashoz, valamint egy joystick a tobbi
irany szamara. A joystick tengelye mozog X-Y iranyba, elfordul a sajat tengelye koriil (negyedik
szabadsagfok), valamint rendelkezik egy nyomdgombbal a végberendezés ki-be kapcsolasara. A
tanitopultbol digitalis jelek jonnek. Z irdnyba, és az elforduléshoz 2-2, a végberendezéshez 1, X-
Y iranyokhoz, pedig 4-4 a robot lassu és gyors mozgatasahoz a vizszintes sikon. A komparatorok
referencia fesziiltségét trimmerekkel allitottam be, hogy a tanitopult konnyen hangolhatd és
ergonomikus legyen. Az el6 és hatlapok kivagasa utan egy keretet hajlitottam a tanpult koré, ami

végiil egy allvanyon kapott helyet a gép mellett. (3-14. abra), (3-15. abra)

3-15. abra A tanitopult miikodés kozben
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3.3.5 Teljesitmény elektronika

A rendszerben (3-17. abra) alapvetden két kiilon tap van. A PC tépja és a teljesitmény tap.
A teljesitmény tap nincs fesziiltség alatt, ha a PC-t nem kapcsoltuk be. A megfeleld
fesziiltségértékeket toroid transzformatorokkal és teljes grates hidakkal allitottam el6. A
transzformatorok eldtt és utan volt primer illetve szekunder oldali biztositék. A teljesitmény
tapok koziil van 2x80 volt DC a két nagyobb motor, 2x60 volt DC a két kisebb motor szamara, €s
16 volt az enkoderek, homing szenzorok tapellatasa, jelek szétosztasa €s a DC végfokok digitalis
tapellatdsa miatt. Az 6sszes DC tap pufferelt. A nagy pufferek kiilondsen fontosak voltak a
motorok tapellatasa esetében, hogy az 50 Hz-es frekvencia sehol ne jelenjen meg a szabalyozas
soran zavarként. Az E-stop kapcsolok megszakitjak a végfokok teljesitmény tapjat, de a digitalist
nem. A robotvezérld (3-16. abra) és a teljesitmény elektronika Gsszeallitasanal fontos volt az

egyes blokkok megfeleld tavolsaga, szigeteltsége az elektromagneses zavarok miatt.

3-16. abra A vezérlo

20



MUEGYETEM 1782

]
13
i)
)
=
je)
(1]
=3
o
V]
3
e

- USB pendrive _
Linux0s 4 P e
_

8x Relay

el o Output module .| TCP pneumatics
_UO Eoﬂsm_.woma T 4 N .._|u||-|.||||m||||||||.||||||||||||.||.||,|||| N e

mc:”m@wmwma VGA) NHV_UO_ Robot Signal
Lo S U m Interface Circuit ;
Q el WA””H End switch, Homi itch signals m“ m

VO modue 1
VO modube 2.
VO module 3
VO module 4

SCARA robot

Lt

4x3

4 Encoder power {
Voitage Vout T Encoder —

Position References / Regulator signals
Feed Back
e Rt (5 I i 53
2 = g

Encoders/ |
Switches

e SUPplY

j m
] |
1 i
1 |
| i
| |
o 1 !
1 ]
- 5 . ] i
m Toroidal 'DC Motor Power _w:g@mw ! P i
1 1 b “
. Transformers Jont 1 s _ { “
T T Logic Power Encodsr — “ i i
] Motor Powsr  Position Reference | i !
| T e CE e e e Tt ! i ¢
o m Joint 2 ! Il “ i m
175 ] Motor | | I b ] I
rw ] Logic Power Encodsr — | ] m m
H m [——— Motor Power  Position Reference mkr/| " i !
O | | e | 1 |
= ] Joint 3 e ! o E
r@ | Motor A ] & i
; ] : Logic Power Encoder s . .= g
w | —— Motor Power  Posiiion Refersnce —=—— ] i
rﬂ ) ) ....|..|..|.----....|..|--|l._ “_,.___Qo_.w i ]
N ] 1 Joint 4 L a =
] ] Moator | i
W ] “I— " Logic Power Encoder m S |" 4
.m m : Motor Power  Position Reference —><— | !
| - 1 i
e I - ] i
| ! o
B I i ___
. p—
—
]
=
]
>
o p—
5

3-17. abra A rendszer blokkvazlata
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3.3.6 A jelek szétosztasa

A robot 0sszes jele és periférigja egy 51 eres kabelen érkezett be a vezérlobe. Ezeket a
jeleket ki kellet mérni, biztositani a megfeleld tapellatasokat, levalasztasokat, szliréseket és
szétosztani a megfeleld modulok kozott. Ide tartozott a négy enkoder A, B csatorndja illetve

Index jele, a négy homing szenzor €s a sorba kotott végallas kapcsolok. (3-18. abra)

3-18. abra A jeleket eloszt6 nyomtatott aramkor

3.3.7 Eredmények

A megfeszitett munka végeztével hazautazasunk el6tt ismét munkéba alhatott a Scara. A
centralis mozgds hangolasira sajnos nem maradt idénk, de a robot a kis tomegei miatt
decentralisan nagyon szépen mozgott. Martunk, rajzoltunk G-kod alapjan, interpolaltunk egyenes

mentén, pont koriil, beallitottuk a joggolast, mértiink beallasokat. (3-19. abra), (3-20. abra)

3-19. abra Rajzolas G-kod alapjan
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3-20. abra A maras eredménye
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4 A MASODIK PROTOTIPUS

A vezérlé masodik prototipusat a MOGI tanszék Seiko robotjahoz tervezziik. Modositjuk a
PCI kartyat, a géphaz felépitését, a tanitd pultot, a teljesitmény elektronikat (elsésorban a DC
buszt), a DC végfokokat, fejlesztiink uj 10 modulokat, AD, DA atalakitokat, kézi kerék modult,
¢és haromfazistu végfokot AC, BLDC és PMSM motorokhoz.

4.1 SEIKO ROBOT

A Seiko D-TRAN TT 4000SC (4-1. abra) szintén scara tipusu robot, de az Adept-tel
ellentétben TRRR elrendezésii. A motorok mérete tobbszorose az Adeptnek és a névleges

fesziiltségiik is 100 volt. A robot mérete, sulya szintén nagyban eltér, a sebessége viszont lassabb.

4-1. abra A Seiko robot

4.2 KONSTRUKCIOS KULONBSEGEK

4.2.1 Géphaz

Az els6 prototipusnal sok probléma volt a géphaz elrendezésével, fizikai méretével,
alkatrészstiriség, melegedés, €s elsdsorban szerelhetéség miatt. A Seiko méretébdl adoddan
nagyobb teljesitményelektronikai alkatrészekre, tobbféle tapra, tobb modulra van sziikség. Az 1j
rendszert egy rack szekrénybe (4-2. abra) épitettem. A legfelsd szinten helyezkedik el a PC, a
PCI kartya, és a gép specifikus jeleket eloszto eletronika, egy rack dobozban. Az alatta 1évo fiok
a DC végfokok, 10, AD ¢és DA modulok helye. A legals6é fiokban pedig a trafok, pufferek,
biztositékok, kismegszakitok, fék ellenallasok, relék keriiltek beépitésre. A robot csatlakozoi
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koziil mindegyik a neki megfeleld fiok hatso lapjan keriilt beépitésre. Az 0sszes kabel a szekrény
hatuljaban huzoédik végig €és a szekrény aljan hagyott résen fut a robot felé. A felsé fiokbol
csatlakoznak a PC (4-3. 4bra) ¢és a PCI kabelei (tap, LCD tap, VGA, USB, CAN, RS485, homing
¢és végallas jelek), a masodik fiokbol az enkdderek €s a TCP jelei, a harmadik fiokbol a motorok
tap kabele, és az AC teljesitmény tap. A géphdz ajtaja zarhato plexi. Az oldala leszerelhetd, a
fiokok pedig kihuzhatéak. A rendszer gyakorlatilag szétszedés nélkiil javithatd, hangolhato és

fejleszthetd.

4-3. abra A PC
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4.2.2 Teljesitmény elektronika

A teljesitmény elektronika valtozott a legnagyobb mértékben az elsd verzidhoz képest. Az
AC teljesitmény tap atmegy egy fojtd tekercsen, majd tovabbhalad biztositékokon keresztiil a
trafok felé. A rendszerben van 12 volt DC fesziiltség a végfokok digitalis tap ellatasara, 24 volt
DC a periféria aramkorokhoz, 10, AD és DA modulokhoz, valamint 100 volt DC a motorok
szamara ¢és 200 volt AC a f6 reléhez, illetve ventillaitorokhoz. A rendszer f6 reléje egy
alapértelmezett nyitott kontaktuson keresztiil kapcsolja a DC buszt. A relé elott 6800 uF puffer
utana pedig 1000 uF puffer van. Alapértelmezett zart kontaktusok pedig a relé el6tti és relé utani
kondenzatorokra kapcsoljak a nagy teljesitményl ellenallasokat, hogy kisiissék azokat. Egy
diédakkal leosztott referencia fesziiltség pedig bekapcsol egy IGBT-n keresztiil egy fék
ellenallast, ha a DC busz fesziiltsége 110 volt felé emelkedik. A harom legnagyobb motorhoz
tartozik egy-egy kismegszakitd is allithato leoldassal. A kismegszakitok alapértelmezett zart
kontaktusain pedig sorba kotve athalad az E-stop, igy a tul nagy aramfelvétel (zarlat, {itk6zés) is
okozhat leallast. A kiillonbozo fesziiltségszintek eldallitasa trafokkal, teljes grates hidakkal és
puffer kondenzatorokkal torténik. (4-4. abra)

4-4. abra A teljesitmény elektronika

4.2.3 Tanito pult

A tanitopultot elsdsorban méretében €s sulyaban szeretném csokkenteni. A masodik
verzidba keret nélkiili LCD kertil, valamint lecseréltem a Z irdnyu kapcsolot rugos valtozatra. A

digitalis jelek pedig RS485-6n fognak a PCI kartydhoz csatlakozni. Az EMC2-nek tobb
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kezelofeliilete is van, ezek koziil a touchy érintd képerny6hoz irddott, igy az LCD feliileten

megoldhat6 a gép betanitdsa, programozasa, tesztelése.

4.2.4 Az Gj PCI kértya

A PCI kartya 1.1-es verzidja rengetek kiegészitést kapott az el6z6 valtozathoz képest. A
legfontosabb, hogy a masodik valtozat rendelkezik CAN-bus, és RS485 kommunikacioval. A
CAN szabvanyos ipari kommunikacidés. CAN-en visszajelzést is kaphatunk a végfokoktol
hibarol, poziciorol, homérsékletrél stb. A kartya alapvetéen STEP/DIR rendszeri, analdg €s
CAN-es végfokokat szolgdl ki referencidval. A régi robotok esetében sokszor csak a vezérld
elektronika megy tonkre €s a nagyobb koltségii teljesitmény elektronika miikodoképes maradt,
viszont csak analog referenciat fogad. A PIC kartya ezt is ki tudja szolgalni, ebben az esetben a
mozgasszabalyozast az EMC2 végzi a kartyara bejott enkoder jelek alapjan. Az RS485-re
kothetéek az 4j 10 modulok, AD és DA 4atalakitok. Ezekbdl Osszesen 64 darab flizhetd fel.
Megmaradt az el6z6 kartya pinenként konfiguralhaté 4x8 10 portja is, valamint a gép specifikus
jelek 26 polusu csatlakozoja. Egy kiegészitd kartya segitségével, pedig elérhetd lesz a jovoben

CANopen, DeviceNet ¢és ProfiBus protokol is. (4-5. dbra)
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4-5. abra Az uj PCI kartya funkcioi

4.2.5 Az uj 10, AD és DA modulok

Az elézé verzid 10 moduljai mellett fejlesztésre keriilt az RS485-6n kommunikalo
kimeneti, bemeneti, analog-digitdlis és digitdlis-analég konverter is. DIN sines dobozban

tervezve, ahogy a rendszer tobbi modulja is.

4.2.6 DC végfok

Az 1) DC végok is Géza munkdja. Az eddigi SPI referencia helyett a végfok STEP/DIR
jelet és CAN-bust fogad. A masik fontos valtoztatas, hogy a teljesitmény elektronika és a vezérld
elektronika kiilon nyomtatott aramkoron kap helyet a FET-ek kapcsolasakor torténd zavarok, a
processzor resetelése, a nagy aramfelvételek és a sont ellenallasok melegedése miatt. A rendszer
lelke egy 8bit-es Atxmegal6 mikrokontroller. A hangold programon lathatjuk a referenciat, a

poziciot, a hibat €s az aram jelet. Beallithatjuk a monitorok tengelyeinek skalazasat, a pozicio €s
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aram szabalyozas tagjainak stlyat, az enkoder osztasat és a referencia jel tulajdonsagait. (4-6.

abra), (4-7. abra)
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5 HAROMFAZISU VEGFOK

5.1 MEZOORIENTALT SZABALYOZAS, [3]

A szinkron motornal a rotor gerjesztését a permanens magnes adja, melyet a tengelyre
szerelnek fel. A szinkron motornal az erd €s a magneses mez6 egyetlen forrasa az allorész fazis
fesziiltsége. A DC motorral ellentétben a fluxus és a nyomaték egymas fiiggvénye. A FOC (Field
Oriented Control) célja, hogy a szinkron és aszinkron motoroknal kiilon tudjuk szabalyozni a
nyomatékot szolgaltatd és a magneses fluxus elemeit. A FOC lehetévé teszi szamunkra ezek
fliggetlenitését. A felbontott magneses és nyomaték fluxusokkal fliggetlen nyomatékszabalyozast
hozhatunk létre. A felbontashoz sziikséges matematikai miiveleteket a mikrokontroller végzi el.
Az elektromagneses torvény szerint a szinkron gép forgatonyomatéka megegyezik a magneses

terek vektorialis szorzataval.

Tem = Estator X Erotor (5.1)

Ez a kifejezés azt mutatja, hogy a nyomaték akkor maximalis, ha az allorész és a forgorész

magneses tere egymasra merdleges. Ha ezt a feltételt folyamatosan fenn tudjuk tartani a fluxus

crer

crer

A FOC sordn az allorész aramat egy vektorral reprezentaljuk. Ehhez a haromfazisa id6 és
sebesség fliggd rendszert egy két-koordinataju (d, és q) ido fiiggetlen rendszerré kell
transzformalnunk. A FOC szabalyozott motoroknak két referencidra van sziiksége: a nyomaték
referencia (q-val reprezentalva), és a fluxus referencia (d-vel reprezentalva). Az AC motorok
fazisai, aramai €s fluxusai komplex térvektorokkal elemezhetok.

Az aramot tekintve a térvektor az egyes fazisok aramanak 0sszege a kovetkezo egyenlet szerint:

I, =i, + aip + a?i, (5.2)

ahol a = e’3", a? = e’3" (5.3)

A kovetkez6 abra mutatja a komplex aram vektort. (5-1. abra)
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5-1. abra Az aram vektorok, [3]

Ez egy haromfazisu szinuszos rendszer. Tovabb kell alakitani kétkoordinatads id6 fliggetlen
rendszerré. (5-2. abra) Ehhez két 1épésre van sziikség:
- Clarke transzformacio (a,b,c — a,3) — idofiiggd rendszer

- Park transzformacio (o,p — d,q) — id6 fiiggetlen rendszer

Clarke transzformacional egy masik referencia keretet vesziink fel két egymasra merdleges o,
tengellyel. o és a irdnya megegyezd. A vektorokat és koordindta rendszereket az alabbi dbra

mutatja.

b B

i‘sa B

C

5-2. abra Clarke transzformacio, [3]
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A transzformaci6 a kdvetkez6 egyenletekkel irhat6 le:

lsq = lg 5.4
. 1. 2 .
lsﬁ = ﬁla + \/_glb (55)

Park transzformacio6 soran a merdleges o, koordinata rendszert d,q forgod koordinata rendszerbe
alakitjuk. Ha figyelembe vessziik, hogy a rotor fluxus egybe esik a d tengellyel akkor a kdvetkezo

abra mutatja a pillanatnyi aram vektort. (5-3. abra)

ﬁlk

5-3. abra Park transzformacio, [3]

Az aram fluxus és nyomaték komponensei a kdvetkez6 egyenletekkel irhatok le.

Isq = isq COS O + isp sin 6 a fluxus komponens (5.6)

lsq = —lsq SINO + izp cos 6 a nyomatek komponens (5.7)

Ezek az egyenletek az o, aramvektoroktol €s a rotor fluxus pozicidjatol fiiggnek. Ha tudjuk a

crer

A kovetkez6 abra 6sszegzi a AC motorok FOC nyomaték szabalyozasat. (5-4. abra)
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5-4. abra FOC nyomaték szabalyozas, [3]

A rotor pozicid a FOC szabalyozashoz elengedhetetlen informacid. Az aram, fesziiltség €s rotor

fluxus abrazolhato a d,q forgo keretben. (5-5. abra)

5-5. abra A forgé keret és vektorai, [3]

Szinkron gépeknél a rotor sebessége megegyezik a rotor fluxus sebességével €s a rotor pozicioja
is megegyezik a fluxus pozicidjaval. Aszinkron gépeknél a rotor sebessége nem egyezik meg a
rotor fluxus sebességével, igy a rotor pozicié sem azonos a rotor fluxus pozicioval. Aszinkron

gépek esetében altaldban az aramok mérésébdl kapott értékekkel szamitjuk ki a rotor pozicidjat.
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cres

enkdderrel. A pozicido méréssel megvalositott szabalyoz6 kor az alabbi abran lathatd. (5-6. abra)

DC sup ply
voltage
. - w 1 1
155@“—-—(\; »| Pl Sr'mf
g Nl PWM1L
= ; . ; L
isa e Purk Voanf | < PWM? |
i — Séef| Trans e oo | o
& o Sqref(.\ ) ’—" - Vector - >
> - PI | —m = > PI | SPref PWM4 -
R\ gl 4, > PWM otte |
e B isq i Generator [ puus >
€ Park [ * P Voltage
e Trans | _ 'SP Source
] j = Inverter
ee
Speed QEP i _ ia
i Driver vsm Clatke |™ . 3
calculator 155 Trans | b M
[} ' \
\ 1/
7%
S QEP l-".-/;MSM\‘-i \
\A f
Encoder ‘ /4
H*(.,.:,//

5-6. abra A haromfazisti motorok FOC szabalyozasa, [3]
5.2 A TEXAS FEJLESZTO KORNYEZET, [5]

A haromfazist végfok fejlesztése az én feladatom. A tobbi feladatom koziil ez koveteli meg
a legnagyobb szakmai tudast és idéraforditast. Az elsé prototipus elkészitése folyamatban van. A
tervezés megkezdése eldtt a Texas Instruments ,,High Voltage Motor Control and Power Factor
Correction” fejlesztd kornyezetét tanulmanyoztam. A fejlesztd kdrnyezet haromfazisi (BLDC,
AC, PMSM) motorokhoz késziilt 1,5 kW teljesitményig, 330 volt DC busz fesziiltséggel. A
készlet fejlesztokornyezet révén nem stabil, €s ipari kdrnyezetben egyaltalan nem hasznalhato, de
rendelkezik a mezdorientalt szabalyozashoz sziikséges Osszes modullal. Hardveresen képes
sebesség, nyomaték, és pozicidszabalyozasra is. Egy haromfazist végfok alapveten rendelkezik
egy egyeniranyitoval a DC busz eldallitasahoz (egy vagy haromfazisi egyeniranyitd), egy
haromfazisu inverterrel, az AC és PMSM motorok szinusz illetve a BLDC motorok trapéz

fesziiltségének eldallitdsahoz kiilonbozo frekvencidkon, és egy mikrokontrollerrel a mezdorientalt
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szamitasok elvégzése miatt. Visszacsatolasként mérhetjiik az dramot, a fazisok fesziiltségértékeit,
a sebességet, poziciot. A fejlesztd kornyezet tanulmanyozéasa soran rengeteg lehetséges hibat
talaltam. A legfobb probléma az volt, hogy az elektromos zavarok miatt a processzor resetelte
magat, egy nagyobb aramfelvétel, vagy fesziiltségingadozas esetén. A reset utan, mivel a
debugger a panelre volt kotve a processzor nem bootolt, igy labait lebegve hagyta. Ha
véletlenszerlien egy félhid alsé és fels6 PWM bemenete egyarant magas jelet kapott az IGBT
modul elégett a panelen, ami nagyon megnehezitette a mérést is, igy fejlesztésre nem volt
lehetdség. A hosszas tesztelés, alkatrészcsere és biztositékok elégése utan a panellal sikeriilt

elérni a PMSM motor sebesség szabalyozasat. (5-7. abra), (5-8. abra), (5-9. abra)

5-7. abra A TI fejleszt6 kornyezet, [S]

Integrated Power Module

DC-Bus — —
3 -Phase
PWM1A L—IEI ZH—IEI =3“—IE AC Motor
rwmiB [+ = [EA
rwmza [ S (Lt ]
rwmzB [P+ 2 ﬁ
rwm3a [ L 1L 2L 3L
Pwmss [ l2n |E —IE —lE QEP1
15¥ L

Current o=
Feedback ﬂ

5-8. abra Az inverter, [3]
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bra A teljes TI rendszer vazlata, [3]

.4

5-9
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5.3 SAJAT HARDVER

A Texas korenyezetben hasznalt IGBT modul félhid driverei high illetve low side PWM
jelet kaptak, melyek egymasnak invertaltjai. A sajat tervezésu végfok elsé verzidjat kisebb (1
kW) teljesitményre méreteztem FET-ekkel és félhidanként in/sd bemenetii FET driverekkel,
melyek egy PWM bemenetet és egy engedélyezd jelet kapnak. Ezzel a konstrukcidval
hardveresen kikiiszobdltem a félhidak rovidre zarasanak lehetoségét. Tovabbi probléma volt a
processzor ¢és az IGBT modul kdzos foldje, amely tonkretette a mikrokontroller tapellatasat €s
majdnem a magat a kontrollert is. A prototipuson a vezérld elektronika és a teljesitmény
elektronika Osszes jelét levalasztottam optocsatolokkal. (Az analog jeleket is.) Tovabbi fontos
kiegészités a Texas modulhoz képest, hogy a rendszer rendelkezik fék ellenallassal, amely a
motor generatoros iizeme esetén visszatoltott energiat képes elnyelni, hogy a DC busz fesziiltsége
ne emelkedhessen 350 volt folé. A modul tervezése soran fontos volt a félhidaknal az als6 és
fels6 FET-ek kapcsolasi idejének hangolasa, az optolevalasztasok pontossaga, sebessége, a sont
ellenallasok, a FET-ek, drivere, a fék ellendllas, az egyeniranyitdo, a DC tapok, biztositék
méretezése, €s a szamitadsi kapacitas optimalis megvalasztasa. A feladatra a Texas altal ajanlott 32
bites 60 MHz-es TMS320F28035 processzort (5-10. &bra) valasztottam. A gyartd kiadta az
opensource mezdorientalt motor control konyvtarat. Ezeket szabadon felhasznalhatom a munkam
soran. A forraskodok egyediil pozicidszabalyozassal nem rendelkeznek, de ennek felépitése a
sebesség szabalyozo kor felé mar nem nagy feladat. A kapcsolasi rajz hosszas tervezése utan a
nyomtatott aramkor routoldsa még nagyobb figyelmet igényelt a teljesitmények, zavarvédettség,
foldek tapok és a nagyfrekvencids analdg illetve digitalis jelek miatt. A rendszerben 7 féle tap €s

4 féle 1old talalhato.
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5-10. abra A TMS320F2803S funcioi, blokkvazlata, [4]

A vezérlo elektronika €s a teljesitmény elektronika kiilon nyomtatott aramkoron kapott helyet. A
vezérld elektronikan van a Texas DSP, a DSP tapellatasa, debugger ledek, processzor specifikus
konfigurdl6é jumperek, Jtag csatlakozo, és az oscillator. A DSP megmaradt labait kivezettem a
kartya csatlakozoira. A processzor analég modulja kaphat als6 és felsé mérési referenciat
kiviilrdl, illetve a nyomtatott aramkorrdl analdg foldet és 3,3 V-os tapot szintén referenciaként.

Ennek beallitasara tovabbi jumperekkel van lehetéség. A proceszor alatt kozvetleniil foldfolia
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helyezkedik el. A nyomtatott aramkor masik odalan, pedig ugyanott tapfolia talalhato. A két folia
kozt minden taplabnal elhelyeztem egy-egy 100 nF-os hidegité kondenzatort. (5-11. abra), (5-12.
abra), (5-13. ébra)

TMS320F28035 Control Card

GPIO, ADC

v

3.3V

Voltage regulator

Leds

A A 4

I Oscillator Iﬂ-—.— TMS320F28035
Iy Y 'y Y
|

Config jumpers

GPIO, ADC
High, Low analog
references

5-11. abra A control kartya blokkvazlata

5-12. abra A control kartya felso oldala
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5-13. abra A control kartya nyomtatott Aramkori terve

A teljesitmény elektronika nyomtatott aramkorén helyezkedik el a vezérlo elektronika
csatlakozoinak parja. A vezérlo elektronika tapjat 24 V DC-bdl stabilizalom. Ez latja el tappal az
USB-Uart atalakitot, a CAN kommunikaciot, a control kartyat, és az optolevalasztasok vezérld
elektronikai oldalat. A végfok fogad enkdder és hall jeleket. Méri a DC busz és a fazisok
fesziiltségét, valamint dramat. A rendszer teljesitmény tapja 230 V AC egy biztositek utan
fojtotekercsen, valamint egyeniranyiton halad at. A FET driverek és egyéb periféria aramkorok
tapellatasat egy kisméretii transzformator biztositja, igy a rendszernek csak 24 V DC és 230 V
AC tapot kell adni. Taldlhatdé a rendszerben még fék ellenallds, a hozzd tartozd analog
komparatoros aramkor ¢és ventilator. A teljesitmény elektronika nyomtatott aramkorének
tervezése soran figyelni kellett az egyes részegységek izolaldsara. A nyomtatott aramkor egyik
végén kapott helyen a DC-busz és a tobbi teljesitmény tap, illetve teljesitmény elektronikai elem.
Kozépen helyezkedik el a haromfazisu inverter. A masik végén talalhato a vezérl elektronika. A
dolgozat hosszabol adoddan a mikddes tovabbi részleteire nem térek ki. (5-14. abra), (5-15.

abra), (5-16. abra), (5-17. abra)
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5-14. abra Az inverter blokkvazlata

5-15. abra Az inverter nyomtatott Aramkori terve
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5-16. abra Az inverter also oldala

5-17. abra Az inverter felso oldala
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6 RTM KOMPONENSEK

Munkéank soran RT-Middleware kompatibilis komponenseket is fejlesztettiink. A rendszer
Osszeallitasa és a teljesitmény elektronika, illetve a jelek szétosztasa itt is az én feladatom volt. A
modulokba keriilt egy toroid transzformator, egy egyeniranyitd a teljesitmény taphoz, egy DC
tapegység, DC végfok, és egy FPGA fejlesztd kdrnyezet, melyen Linux fut és etherneten kaphat
utasitdsokat, hogy tovabbadhassa a referenciat a végfok vagy végfokok felé. Egy DC motor
pozicid, sebesség, vagy nyomaték szabalyozéasara képes a vilag barmely pontjardl interneten

keresztiil. (6-1. abra), (5-2. abra)

Ethernet [ _________
< Ethemet SUZAKU

L] Poetion Referancas
Power input, switches T Ly

I e el
| Regulator |
win J
o Motor power . =5
System On/ OniOff switch
Off switch
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PEC-320C1H
I Interface Circuit
Power Supply Circuit Encoder
- e A
- = : | Regulator :
| T0r0|dal ! e v )
| Transformer ! 2{‘;@77
! ]
| O | = S e = SR | o o e S
! Motor Power H-bridge ‘
T g | |
L 1 Encoder e Mator
El& |LL

_; Motor Power  Position Reference J\—

6-1. abra Az RTM komponenes blokkvazlata

6-2. abraAz RTM komponens
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7 OSSZEFOGLALAS

A kozeljovében szeretnénk kifejleszteni termék szinten egy olyan univerzalis robotvezérlot,
amely gyorsan ¢és konnyen illeszthetd minden géphez és robothoz 9 tengelyig, BLDC, AC,
PMSM ¢s DC motorral szerelve. Az eddigi eredményekkel elégedettek vagyunk. Mar az elso
prototipus is az elvartak szerint miikodott. Rengeteg munka és fejlesztés all még elottiink. A
jovoben az altalunk fejlesztett vezérlovel szeretnénk megépiteni a sajat delta tipusu ipari

robotunkat is.

7-1. abra A delta robot renderelt képe
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