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Zaleznosci czasowe
w nowoczesnych
robotach wieloosiowych

Wspdlczesna robotyka przemyslowa i systemy obrabiarek
numerycznych wymagajq precyzyjnego, skoordynowane-
go ruchu wielu osi systemu. Typowe roboty przemystowe
majq szes¢ stopni swobody (osi ruchu), ktére bardzo
czesto muszq poruszac sie wspélnie w skoordynowany
sposéb. Podobnie jest w przypadku obrabiarek CNC,
gdzie konieczna jest koordynacja od 5 do nawet 12 osi.

Synchronizacja wielu napedéw w robotach przemystowych jest kry-
tycznym elementem, zapewniajagcym im gracjg i sprawnos$¢ dziata-
nia. Poszczegblne sterowniki serwomechanizmoéw itp. polaczone
sq ze sobg przemystowymi interfejsami komunikacyjnymi — zazwy-
czaj industrialng odmiang Ethernetu — w topologii linii, jak poka-
zano na rysunku 1. Do sieci tej podlaczony jest réwniez centralny
sterownik calej maszyny, ktéry na podstawie zadanej trajektorii ru-
chu wydaje polecenia kazdemu z serwomechanizmow.
Synchronizacja w czasie ruchéw poszczeg6l-
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Sie¢
Rysunek 1. Typowa topologia liniowa sieci komunikacyjnej w robocie
przemystowym

Cykl kontrolny

Aplikacje tego rodzaju dziataja w okreslonym okresie cyklu, ktérego
czas trwania jest zwykle rowny wielokrotnosci podstawowego cyklu
przelaczania petli sterowania i modulacji szeroko$ci impulsu (PWM)
podstawowego napedu serwomotoru. Opéznienie transmisji w sieci
od konica do konca jest kluczowym, w tym kontekscie, parametrem
(rysunek 2). W kazdym okresie cyklu nowe informacje dotyczace po-
zycji i inne istotne informacje muszg by¢ przesylane ze sterownika
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nych osi jest konieczna, aby maszyny te dziataly < >« >
poprawnie. Wraz ze zwigkszaniem szybkosci
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ukladach staje sig coraz wiekszym wyzwaniem. - )
Transmisja nowej

W liniowej sieci, jakg pokazano narysunku 1, ko-  pozycji odniesienia
mendy wysylane sg cyklicznie do kazdej osi ma-

szyny w §cisle okreslonej kolejnosci.

Tnw

i aktualizacja wektorow PWM

Tnw
Transmisja nowej

pozycji odniesienia

i aktualizacja wektorow PWM

Rysunek 2. Cykl PWM i czas transmisji w sieci
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maszyny do kazdego wezla z rysunku 1. Nastepnie musi pozostac
wystarczajgco duzo czasu w cyklu PWM dla kazdego wezla, aby
zaktualizowa¢ ustawienia poprzez algorytm sterowania serwome-
chanizmem przy uzyciu nowego punktu odniesienia dla pozycji, jak
réwniez wszelkich nowych danych z czujnikéw. Kazdy wezel stosuje
nastepnie zaktualizowane nastawy PWM do sterowania serwona-
pedu w tym samym momencie, dzieki synchronizacji wykorzystu-
jacej rozproszony sygnal zegarowy, ktory jest uzalezniony od zegara
sieci przemystowej Ethernet.

W zaleznosci od architektury sterowania, cze$¢ algorytmu petli ste-
rowania moze by¢ zaimplementowana w sterowniku PLC, co sprawia,
ze wymaga odpowiedniej ilo$ci czasu, ktéry musi pozostac po otrzy-
maniu wszelkich odpowiednich aktualizacji informac;ji z sieci.

Opédznienia w transmisji danych

Zakladajac, ze jedynym ruchem w sieci sa cykliczne dane przepty-
wajace miedzy sterownikiem maszyny a wezlami serwosilnikéw,
opoznienie sieci (TNW) jest okreslane przez liczbe przeskokow sieci
do najdalszego wezla, szybko$¢ transmisji danych w sieci i napo-
tkane po drodze opdznienia w kazdym wezle. W kontekscie robotyki
i obrabiarek numerycznych opdznienie propagacji sygnatu wzdluz
przewodu mozna pomina¢, poniewaz dlugosc¢ kabla jest zwykle sto-
sunkowo niewielka. W bardziej rozleglych instalacjach moze to by¢
jednak istotne. Przyjmuje sie predko$¢ propagacji sygnatu w kablu
ethernetowym za réwna 230 m/ps, co oznacza, ze kazdy metr kabla
sieciowego wnosi 4,35 ns op6znienia.

Dominujgcym op6znieniem sieci Ethernet jest op6znienie wynika-
jace z jej przepustowosci; to znaczy czas potrzebny na przestanie da-
nych do sieci zalezy wyltacznie od jej predkosci. W przypadku ramki
Ethernet o minimalnym rozmiarze (typowej dla obrabiarek i stero-
wania robotami) opéznienie w przepustowo$ci zobrazowano na ry-
sunku 3 dla szybkosci transmisji 100 Mb/s i 1 Gb/s. Jest to po prostu
rozmiar pakietu podzielony przez szybko$¢ transmisji danych.

Typowy pakiet danych dla systemu wieloosiowego wychodzacy
od kontrolera do serwomechanizmu sktadatby sie z 4-bajtowej aktu-
alizacji odniesienia danych predkosci i pozycji oraz 1-bajtowej aktu-
alizacji stowa sterujgcego dla kazdego serwomechanizmu, co oznacza
30-bajtowy pakiet danych dla robota o 6 stopniach swobody. Oczywi-
Scie niektdre aplikacje beda przenosi¢ wiecej informacji w pojedyn-
czej aktualizacji lub bedg mialy wigcej osi, w ktérym to przypadku
moga by¢ potrzebne pakiety o rozmiarze wigkszym niz minimalny.

Oprécz opdznienia wynikajacego z przepustowosci, dodatkowe
op6znienia wystepuja w wyniku przejécia ramki Ethernet przez ele-
menty warstwy fizycznej i 2-portowe switche znajdujgce sie w kazdym
interfejsie sieci sterujacej. Opé6znienia te sa pokazane na rysunku 4
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RxADR — analiza adresu docelowego
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Rysunek 3. Opdznienie wynikajace z pasma minimalnej ramki sieci

Ethernet

irysunku 5, gdzie widoczne jest przejscie ramki przez PHY do MAC
(1-2), poprzez analize adresu docelowego, gdzie tylko preambuta
i cze$¢ docelowa ramki muszg by¢ analizowane. Sciezka 2-3a repre-
zentuje wyodrebnianie danych uzytkowych dla biezacego wezla,
podczas gdy $ciezka 2-3b reprezentuje dalszg podréz ramki do wezta
(weztéw) znajdujgcego sie dalej w linii. Rysunek 4a pokazuje tylko
pakiet danych przesytany do aplikacji w 2-3a, podczas gdy rysunek 4b
przedstawia wiekszosc¢ przekazywanej ramki; pokazuje to niewielkie
roznice, ktére mogg wystapi¢ migdzy protokotami ethernetowymi.
Sciezka 3b-4 reprezentuje transmisje ramki wychodzacej przez kolejke
nadawcza, PHY i z powrotem do skretki. Taka $ciezka nie wystepuje
w wezle koncowym linii, jak pokazano na rysunku 4b. Zaklada sig
tutaj przelaczanie pakietow typu ,cut-through” (odcigcie) zamiast
»store-and-forward” (przechowaj i podaj dalej), ktére ma znacznie
wigksze opéZnienie, poniewaz cala ramka musi by¢ taktowana w swi-
tchu, zanim zostanie przeslana dalej do procesora.

Elementy op6zniajace ramki sg rowniez pokazane na rysunku 5
na osi czasu, na ktérej zilustrowano catkowity czas transmisji
ramki przez jeden wezel osi. T, reprezentuje opéznienie wynika-

jace ze skonczonej przepustowosci, podczas gdy T reprezen-

L_1node
tuje opdéznienie ramki przechodzacej przez pojedynczy wezel sieci.
Oprécz opdznien zwigzanych z fizyczng transmisjg bitéw przewo-
dem i taktowaniem bitéw adresowych podczas analizy adresu docelo-

wego, inne elementy wplywajgce na opéznienia transmisji w systemie

Tabela 1. Opo6znienia modutéw warstwy fizycznej
i switchy

Element opézniajacy

Nazwa Czas

E uktadu

: 0dbiornik PHY { ADIN1200 | 248 ns

Switch — preambuta i 1120 ns (14 bajtow przy
: i okre$lenie celu : 100 Mbps)

Feeserrssnestaittiittiiitiittiiitietttittniitaaitaiees feeesennescennasenne R FARRARTLIILILITRLY 3

: Switch - MAC, kolejkowanie | fido5000 : 330 ns
i i odbidr : :

Switch

O$ koncowa

Rysunek 4. Opéznienie ramek: a) w wezle dwupunktowym, b) w wezle koricowym (jednopunktowym)
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to elementy warstwy fizycznej i op6z-
nienia komponentéw switcha. Wraz
ze wzrostem predkosci transmisji

i zwigkszeniem liczby wezléw w sieci
te op6znienia staja sie jeszcze wazniej-
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Firma Analog Devices wprowadzila i
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do swojej oferty, w pierwszej polowie
tego roku, dwa nowe uklady dla war-
stwy fizycznej (Ethernet PHY), zaprojektowane do niezawodnego
dziatania w trudnych warunkach przemystowych, z matym poborem
pradu i w rozszerzonych zakresach temperatur otoczenia (do 105°C)
z rekordowymi specyfikacjami dotyczacymi opé6znien. Uklady
ADIN1300 i ADIN1200 zostaly opracowane specjalnie, aby spro-
sta¢ wyzwaniom przedstawionym w pierwszej czgsci tego artykutu.

Dzigki wieloprotokotowemu, zintegrowanemu 2-portowemu swit-
chowi Ethernet fido5000, ktéry polecany jest do pracy w czasie rze-
czywistym, uktady ADI umozliwiajg lepsze stworzenie rozwigzania
dla deterministycznych aplikacji wrazliwych na czas.

Opéznienia wprowadzone przez uklady PHY i switche sg wymie-
nione w tabeli 1, przy zalozeniu, ze analiza bufora odbioru jest oparta
na adresie docelowym i przy sieci pracujacej z predkoscig 100 Mbps.
Dla przyktadu, agregujac te opéznienia przy sieci liniowej 7-osiowej
obrabiarki numerycznej i wlaczajac taktowanie petnego tadunku
dla koncowego wezla (patrz 3a na rysunku 4), calkowite opéznienie
transmisji mozna wyliczy¢ w nastepujacy sposéb:
6xT T o *Tooge,=6%(248 NS+330 NS+1120 Ns+58 ns)+5760 ns

+(248 Ns+1120 Ns+58x80 Nns)=22,3 s.
gdzie 5880 ns reprezentuje pozostaly, 58-bajtowy pakiet danych,
pozostaty po odczytaniu preambutly i bajtéw adresu docelowego.

Obliczenia zakladaja, ze nie ma innego ruchu w sieci lub ze siec jest

L_1inode

zarzadzana tak, aby umozliwi¢ priorytetowy dostep dla ruchu wrazli-
wego na czas. Jest to réwniez w pewnym stopniu zalezne od protokotu,
z niewielkimi ré6znicami w obliczeniach, w zaleznosci od konkret-
nego uzywanego protokotu przemystowego Ethernetu. Odnoszac sie
do rysunku 2, w systemie z czasami cyklu do 50 ps do 100 ps, trans-
misja ramki do najdalszego wezta moze zaja¢ prawie 50% tego cyklu,
skracajac czas dostepny na aktualizacje ustawien systemu sterowa-
nia silnikiem i wykonanie niezbednych obliczen przez algorytm
sterowania dla nastepnego cyklu. Dlatego tez minimalizacja czasu
transmisji jest wazna dla optymalizacji wydajnoéci systemu, ponie-
waz umozliwia diuzsze i bardziej ztoZone obliczenia sterujgce. Bio-
rac pod uwage, ze op6znienia zwigzane z transmisja danych sg state
izwigzane z przepustowoscia siei, wykorzystanie komponentéw o ni-
skich opdznieniach, takich jak ADIN1200 czy fido5000, jest kluczem

Rysunek 5. Op6znienia pokazane na osi czasu

do optymalizacji dziatania uktadu, zwlaszcza gdy wzrasta liczba we-
zI6w (na przyklad 12 osi dla maszyny CNC) i skracaja si¢ czasy cykli.

Przejscie na gigabitowy Ethernet radykalnie zmniejsza wplyw
op6znienia wynikajacego z przepustowosci sieci, ale zwieksza pro-
porcje catkowitego opéznienia wprowadzanego przez przetgcznik
i komponenty warstwy fizycznej. Na przyklad 12-osiowa maszyna
CNC w sieci gigabitowej bedzie miala opdznienie transmisji siecio-
wej wynoszace okolo 7,5 ps. Sktadowa wynikajgca z przepustowo-
$ci sieci jest pomijalna i nie ma wiekszego znaczenia, czy uzywane
sg minimalne, czy maksymalne rozmiary ramek Ethernet. Opdznie-
nie sieci jest podzielone w przyblizeniu réwno miedzy warstwe fi-
zyczna i switche, co podkresla warto§¢ w minimalizowaniu op6znien
w tych elementach, gdy systemy przemystowe zblizaja sig do pred-
kosci gigabitowych, skracaja sie czasy cykli sterowania (EtherCAT
osiaga na przyklad czas cyklu réwny 12,5 ps), a liczba wezléw rosnie
z uwagi na dodawanie kolejnych czujnikéw podiaczonych do sieci
Ethernet w sieci sterowania i sptaszczenie topologii sieci.

Podsumowanie

W wysokowydajnych, wieloosiowych aplikacjach ruchu synchronicz-
nego wymagania dotyczace taktowania systeméw sterowania sg jasne
—muszg by¢ one precyzyjne, deterministyczne i krytyczne czasowo,
z wymogiem minimalizacji opéznienn w transmisji, zwlaszcza gdy
czasy cykli sterowania staja sie krétsze, a zlozonos¢ algorytmu ste-
rowania wzrasta.

Elementy warstwy fizycznej o niskim op6znieniu i wbudowane
switche stajg sie waznymi elementami optymalizacji tych systeméw.
Aby sprosta¢ wyzwaniom przedstawionym w tym artykule, firmy ta-
kie jak Analog Devices wprowadzajag nowe uktady scalone do pracy
w sieciach o réznej przepustowosci z minimalnymi opd6znieniami
w transmisji danych.

Nikodem Czechowski, EP
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