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Manipulator réwnolegly jako element
systemu sterowania symulatora
wybranych srodkéw transportu

Janusz Hetmanczyk, Maciej Sajkowski, Tomasz Stenzel

1. Wstep

Manipulator réwnolegly, oparty na kinematyce platformy
Stewarta-Gougha, jest szczegdlnym przypadkiem ukladu
mechanicznego o zamknietym tancuchu kinematycznym.
Tego rodzaju konstrukcja umozliwia realizacj¢ specjalistycz-
nych aplikacji, na przyktad w formie symulatoréw lotu statkéw
powietrznych lub ruchu pojazdéw samochodowych. Przeglad
konstrukeji i zastosowan manipulatoréw réwnoleglych mozna
znalez¢ miedzy innymi w [7]. Celem publikacji jest zapre-
zentowanie opracowanej konstrukeji elektromechanicznego
manipulatora réwnoleglego jako gléwnego elementu systemu
sterowania kompleksowego, sprzetowego symulatora przyspie-
szen i przemieszczen - rejestrowanych na poktadzie wybranego
$rodka transportu - samochodu, samolotu lub statku.

Jedng z mozliwosci prowadzenia badan rozwojowych sys-
temdw stabilizacji i kompensacji ruchu jest wykorzystanie
matematycznego modelu ruchu wybranego obiektu zaimple-
mentowanego w programie komputerowym umozliwiajagcym
wykonanie potrzebnych obliczen i wizualizacji [1]. W konco-
wym etapie korzystne jest przeprowadzenie ilosciowej i jako-
$ciowej analizy projektowanych rozwiazan na stanowisku
laboratoryjnym w warunkach zblizonych do rzeczywistych
warunkéw pracy. Chociaz koszty wykonania przemystowego
symulatora dedykowanego do testow okreslonego urzadzenia
moga znacznie przekroczy¢ koszt zakupu specjalistycznego
oprogramowania i przeprowadzenia przy jego wykorzystaniu
badan symulacyjnych stuzacych do analizy fizycznych warun-
kéw pracy tego urzadzenia, jednak zastosowanie uniwersalnego
symulatora i zaadaptowanie go do okre$lonych wymagan moze
okaza¢ si¢ wlasciwym rozwigzaniem kwestii weryfikacji opraco-
wanego sprzetu. Opisywany w artykule manipulator réwnoleglty
zostal zaprojektowany, aby pelni¢ role kompleksowego symu-
latora sprzetowego, ktéry umozliwi pelng weryfikacje przepro-
wadzonych badan symulacyjnych wybranego prototypowanego
urzgdzenia. Ztozonos¢ uktadow, systemoéw i narzedzi wykorzy-
stanych w budowie tego typu symulatora pozwala na adaptacje
tego rozwigzania do wymagan réznych systemow, takich jak
opisywany w dalszej czeéci artykutu uktad stabilizacji pozycji
pacjenta czy tez system stabilizacji glowicy optoelektroniczne;.
W takim sensie opracowany i wykonany manipulator réwno-
legly jest nazywany stanowiskiem badawczym.

Streszczenie: Artykut zawiera opis systemu sterowania stano-
wiska badawczego wyposazonego w manipulator réwnolegty.
Do napedu tego manipulatora wykorzystano bezszczotkowe
silniki pradu statego (PM BLDC). System sterowania mani-
pulatora réwnolegtego oparto na oprogramowaniu Matlab/
Simulink wspotpracujgcym z platforma czasu rzeczywistego
xPC Target, stanowigcg rozszerzenie pakietu Matlab/Simulink.
Komunikacje miedzy jednostka sterujgca a silnikami napedza-
jacymi sruby kulowe sitownikéw zapewnia magistrala CAN.
W artykule przedstawiono réwniez opis stanowiska oraz wyko-
rzystanie manipulatora rownolegtego w pracach naukowo-
-badawczych, w ktérych petni on role symulatora przyspieszen
generowanych przez wybrane srodki transportu.

Stowa kluczowe: manipulator réwnolegty, naped PM BLDC,
system sterowania czasu rzeczywistego, symulator warun-
kow pracy.

Elf THE PARALLEL MANIPULATOR

AS AN ELEMENT OF ACONTROL SYSTEM
OF ASIMULATOR OF SELECTED MEANS
OF TRANSPORT

Abstract: The paper contains a description of a control system
of the laboratory stand equipped with a parallel manipulator.
The Brushless DC motors (PM BLDC) were utilized to drive
the manipulator. The parallel manipulator control system soft-
ware is based on Matlab/Simulink environment cooperating
with the xPC target real-time platform, which is the extension
of the Matlab/Simulink package. Communication between the
control unit and the motors driving the ball screws of the actua-
tors is provided by a CAN bus. The article presents a descrip-
tion of the laboratory stand and explains the possibilities of
using this equipment in further scientific research concern-
ing simulators of selected means of transport. The parallel
manipulator is used to project accelerations acting in selected
means of transport on persons or on a special surveillance
equipment.

Keywords: parallel manipulator, the PM BLDC drive, real-
time control system, simulation of vehicle working conditions.
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2. Manipulator réwnolegty

Manipulator réwnolegly skfada sie z nieruchomej podstawy
(dolnej) i ruchome;j platformy (gérnej), polaczonych ze sobg za
pomoca szeéciu niezaleznych sitownikéw liniowych o minimal-
nej dtugosci kazdego Ly, = 890 mm i translacji Al = 335 mm.
Nieruchoma podstawa dolna oraz ruchoma platforma gérna
zostaly wykonane na planie szesciokata (rys. 1). Dtugosci krot-
szych bokdéw szesciokata wynosza d = 220 mm, a dluzszych
D = 871 mm. Kazdy z sze$ciu sitownikéw (ramion) sktada
sie z dwoch czesci poltaczonych za pomoca $ruby i nakretki
kulowej, umozliwiajacej zamiane ruchu obrotowego silnika na
posuw sifownika. Sruba ramienia manipulatora napedzana jest
bezszczotkowym silnikiem pradu statego (PM BLDC). Dolna
i gorna cze$¢ ramienia polaczona jest odpowiednio z nieru-
chomg podstawg oraz ruchomg platforma gérng za pomoca
przegubdw. Zmiane polozenia platformy uzyskuje sie dzieki
odpowiedniej zmianie diugosci kazdego z ramion.

W ukladzie napedowym zastosowano silniki PM BLDC
o mocy 450 W, napieciu zasilania 40 V, wyposazone w zinte-
growany uklad sterowania i regulacji. Uklad ten umozliwia
zadawanie podstawowych parametréw pracy, takich jak: prad
maksymalny ciagly i chwilowy, predkos¢ obrotowa, kierunek
i liczba obrotéw. Mozliwa jest tez parametryzacja dzialania
napedu na bardziej zawansowanym poziomie. Komunika-
cja z nadrzednym ukladem sterowania catego manipulatora
odbywa sie za posrednictwem magistrali CAN [2].

3. System sterowania manipulatorem

Ogolng architekture systemu sterowania manipulatora réw-
nolegtego przedstawiono na rys. 2.

Gléwnymi elementami architektury sterowania sa kompu-
ter przemyslowy realizujacy funkcje sterowania manipulato-
rem réwnoleglym w czasie rzeczywistym oraz stacja robocza
przeznaczona do modelowania struktury systemu sterowania
w programie Matlab/Simulink. Stacja ta wykorzystywana jest
réwniez do wizualizacji oraz rejestracji danych pomiarowych
w trakcie dziatania systemu. Komputery wchodzace w sktad
systemu sterowania polaczono faczem sieciowym w standardzie
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Rys. 1. Manipulator réwnolegty
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Rys. 2. Architektura systemu sterowania stanowiska badawczego

Gigabit Ethernet o przepustowosci 1 Gbit/sekunde. W kompu-
terze przemystowym zainstalowano karty rozszerzen w formie
interfejsu magistrali CAN oraz karty wejs¢/wyjs¢ cyfrowych
i wyjs¢ analogowych (karta I/O). Magistrala CAN polaczono
komputer sterujacy z sze$cioma silnikami PM BLDC.

Sterowanie manipulatorem zaimplementowano w oprogra-
mowaniu Matlab/Simulink pracujacym w czasie rzeczywistym
na platformie programowej xPC Target, bedacej dedykowanym
systemem operacyjnym, umozliwiajagcym sterowanie i realiza-
cje pomiar6w w oparciu o sprzet komputerowy klasy PC [8].
W przypadku tej metody najwazniejszym elementem procesu
projektowania oprogramowania sterujgcego silnikiem byto
opracowanie w §rodowisku Matlab/Simulink szkieletu opro-
gramowania obstugujacego wystanie i odbiér sekwencji ramek
protokotu CANopen.

Zastosowane rozwiazanie nalezy do kategorii metod szyb-
kiego prototypowania systemdéw i ukladéw sterowania
okreslanej jako software in the loop. W takim przypadku opro-
gramowanie sterownika jest testowane w rzeczywistym syste-
mie. Kod programu jest uzyskiwany w sposéb automatyczny na
podstawie formalnego opisu bazujacego na jednym z jezykéw
modelowania. W projekcie gléwna cze$¢ sterownika zaprojek-
towano w formie opisu maszyny stanéw w jezyku UML. Kodo-
wanie sterownika zrealizowano przy wykorzystaniu narzedzia
Stateflow, stanowigcego rozszerzenie oprogramowania Matlab/
Simulink.
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Na rys. 3 zaprezentowano fragment opracowanej w srodowi-
sku Matlab/Simulink struktury uktadu sterowania. Kompletny
uktad sterowania sklada sie z szesciu blokéw analogicznych
do przestawionego na rys. 3. Kazdy z blokéw realizuje stero-
wanie pojedynczym silnikiem PM BLDC. Gtéwmym parame-
trem wejsciowym dla bloku sterowania jest wartos¢ docelowej
pozycji napedu, wyrazona w formie docelowej liczby impulséw
enkodera absolutnego, w ktdry wyposazony jest zastosowany
silnik. Blok sterowania silnika otrzymuje réwniez informacje
o stanie pracy i bledach pozostatych napeddéw, dzigki czemu
stanowisko z manipulatorem réwnoleglym moze bezpiecznie
pracowa¢ bez zagrozenia dla obstugi oraz mechanicznej kon-
strukeji samego urzadzenia.

Wartoéci zadanego przemieszczenia Al dla poszczegdlnych
sitownikéw sa wypracowywane na podstawie odwrotnego
zadania kinematyki, pozwalajacego na wyznaczenie dtugo$ci
I, kazdego z sze$ciu cztonéw zamknigtego tancucha kinema-
tycznego na podstawie docelowej wartosci wektoréw prze-
mieszczenia w trzech stopniach swobody oraz na podstawie
warto$ci katéw obrotu w pozostatych trzech stopniach swo-
body. Wyznaczone w ten sposdb translacje przekazywane sa
jako parametr do opisywanego ukladu sterowania kazdego
z sifownikéw liniowych [6]. Na rys. 4 a zaprezentowano widok
struktury kinematycznej opracowanego manipulatora réwno-
legtego dla maksymalnej translacji sitownikéw, a na rys. 4 b
przedstawiono przyktadowa pozycje tego manipulatora, sta-
nowigcg efekt zmian dlugosci sitownikow.

Wewnetrzna struktura ukladu sterowania pojedynczym sil-
nikiem sklada si¢ z widocznego z lewej strony modutu obstugi
odbioru ramek interfejsu CAN (rys. 5). Dane pochodzace
z tego elementu, facznie z uprzednio wspomnianymi parame-
trami sterowania pojedynczym silnikiem, s3 przekazywane do
maszyny stanéw skonczonych, w ktdrej zaimplementowano
obstuge wybranych sekwencji polecent protokotu CANopen.
Na wyjs$ciu maszyny standéw generowane s3 dane trafiajace do
widocznego w prawej czesci rysunku bloku obstugi transmisji
interfejsu CAN.

4. Mozliwosci implementacji manipulatora
rownoleglego

Opisywany manipulator réwnolegly jest doskonalym obiek-
tem badan dotyczacych istotnych zagadnien z zakresu mode-
lowania, sterowania oraz konstrukeji urzadzen tego rodzaju.
Gléwnym kierunkiem prac jest opracowanie zaawansowanych
algorytméw sterowania wymuszajacych planowany ruch plat-
formy mobilnej. W przyjetej strukturze ukladu sterowania
projektowanie jego dzialania nastepuje z poziomu srodowiska
Matlab/Simulink. W opracowanych algorytmach sterowania
wykorzystywane sa uklady z regulacjg polozenia. Projektujac
oprogramowanie sterujace, kierowano si¢ dazeniem do mini-
malizacji petli czasowej sterowania z uwzglednieniem wyma-
gan i ograniczen implementacyjnych, np. katéw krytycznych
ugiecia przegubdw.

Manipulator réwnolegly jest obiektem dotychczasowych, bie-
zacych i planowanych prac badawczych [4, 6]. Sprzet ten jest
tez wykorzystywany jako stanowisko laboratoryjno-badawcze

»| MoveUp
»| MoveDown
[MotContr]
InMotorCont124 >| StateChange
»| Start
Err
PCIDDA0812_124
QutHomingEnable » [HomEn124]
[PosSp124] InPosSp OutErrorFlag |— OutHomEn124
InPosSp124 OutHomingReady |—
OutMotinp0
[OperEn] InOperEn OutMotinp1
InOperEn124
OutMotinp2
PCI-DDA082 ExHomE OutMotinp3 [HomRead124]
ComputerBoards 3 nexHomen
Diital ot OutError OutHomRead124
PCI-DDAO08 124 OQutEncoder |———» [Enc124]
tVelocit QutEncoder 124
[InExErr] InExErr Quivelocity
INExErr124 ¥ OutCurrent

Motor Control 124

Rys. 3. Blok sterowania pojedynczym silnikiem PM BLDC zrealizowany

w formie modelu w programie Matlab/Simulink
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Rys. 4. Struktura kinematyczna opracowanego manipulatora réwnoleg-
tego: a) w pozycji maksymalnej translacji kazdego z sitownikéw linio-
wych; b) w pozycji odpowiadajacej przyktadowym wartosciom translacji
wybranych sitownikéw liniowych
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Rys. 5. Wewnetrzna struktura bloku sterowania pojedynczym silnikiem PM BLDC zobstuga nadawania i odbioru ramek interfejsu CAN oraz

automatem stanéw implementujacym protokét CANopen

do badania innych uktadéw. W ramach projektu ,,Opraco-
wanie, wykonanie i badania Zintegrowanego Systemu Kiero-
wania Akcja Ratownicza z wykorzystaniem innowacyjnych
technologii Rapid Manufacturing” (PBS1/A6/12/2012) opi-
sywane stanowisko byto wykorzystane do analizy mozliwo-
$ci realizacji Modulu Stabilizacji i Zadawania Pozycji (MSZP)
glowicy obserwacyjnej (rys. 6). Celem badan bylo okre$lenie
sposobu realizacji uktadu stuzacego do kompensacji wychylen
optoelektronicznej glowicy obserwacyjnej, spowodowanych
kotysaniem statku ratowniczego w warunkach symulujacych
falowanie morza. MSZP ma zapewnia¢ stabilizacje neutralnego
(poziomego) ustawienia zmechanizowanej platformy obrotowe;j
glowicy obserwacyjnej wzgledem linii horyzontu. Planuje si¢
réwniez wykorzystanie stanowiska do symulacji ruchu wybra-
nego rodzaju statkéw powietrznych.

Ponadto realizowane sa badania nad wykorzystaniem stano-
wiska manipulatora do implementacji ,,Urzadzenia do stabili-
zacji pozycji pacjenta (USPP)” wedlug autorskiego zastrzezenia

130 enr7/8e Lipiec — Sierpien 2017 r.

KATEDRA:

WYDZIAL ELEXTRYOZNY

HEXOR Il

Rys. 6.

Modut MSZP
na stanowi-
sku symuluja-
cym warunki
pracy na

morzu



napedy i sterowanie

patentowego. Urzadzenie (USPP) powinno zapewni¢ stabiliza-
cje pozycji pacjenta transportowanego pojazdem ratunkowym,
chronigc go przed niekorzystnym wptywem gwaltownych prze-
cigzen, drgan, a w konsekwencji przemieszczen i zmiany pozycji
ulozenia ciala podczas transportu (rys. 7). Budowe oraz zasade
dziatania USPP przedstawiono w artykule [5]. Zrédtem drgan
w czasie transportu (rys. 7) jest pojazd ratunkowy, za$ w bada-
niach laboratoryjnych manipulator réwnolegly jest wykorzy-
stywany jako symulator drgan takiego pojazdu.

W celu sprawdzenia, czy manipulator réwnolegly moze petni¢
role symulatora drgan srodkéw transportu, przeprowadzono
pomiary wybranych warto$ci przyspieszen a(t) w kabinie
pojazdu samochodowego i poréwnano z wynikami uzyskanymi
na stanowisku badawczym (rys. 1). Badania ograniczono do
typowych manewréw drogowych, jak pokonywanie progu spo-
walniajacego, omijanie przeszkody (rys. 8).

Na podstawie normy ISO 2631-1:1997 [9], okreSlajacej
poziom dyskomfortu transportowanego cztowieka na pod-
stawie wibracji calego ciala (Whole Body Vibrations - WBV),
i analizy literaturowej [3, 6] przyjeto, ze minimalny poziom
WBYV w pojazdach transportowych wynosi 0,47 m/s% Poziom
ten wymaga juz ostroznosci w odniesieniu do potencjalnych
zagrozen dla zdrowia czlowieka.

Do pomiaru przyspieszenn wykorzystano tréjosiowy XYZ
czujnik akcelerometryczny typu BMA250 firmy Bosch. Poto-
zenie czujnika jest traktowane jako poczatek uktadu wspol-
rzednych Oxyz. Na rys. 9 przedstawiono rozktad przyspieszen
|ay| uzyskany przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera FFT.
Zarejestrowane sktadowe amplitud przyspieszen |a,| oddziatuja
na kierowce samochodu w poprzecznej osi X w czasie omijania
przeszkody na odcinku 8,5 m z predkoscig v, = 5 m/s.

Zgodnie z zaleceniem normy ISO 2631 wyodrebniono prze-
dzial czestotliwosci f; = 0,2 Hz do f, = 2,7 Hz drgan kabiny
samochodu przekraczajacych poziom 0,47 m/s* WBV (rys. 9).
Dla wyznaczonego przedzialu mozna zauwazy¢ trzy dominujace
amplitudy przyspieszen dziatajacych wzdluz osi X, w szczegol-
nosci |ay|(fi = 0,6 Hz) = 2,81 m/s?, |ax|(f, = 1,5 Hz) = 1,53 m/s?
i |au|(fs =2 Hz) = 1,43 m/s®>. W dalszej kolejnosci, na podsta-
wie zarejestrowanego przyspieszenia a,(t) (rys. 9), wyznaczono
metodg catkowania numerycznego przebiegi czasowe predkosci
chwilowej v,(t) oraz przemieszczenia s,(t) calej kabiny samo-
chodu w czasie t omijania przeszkody. Rysunek 10 przedstawia
kolejne etapy omijania przeszkody w odniesieniu do przebie-
gow czasowych przyspieszenia a,, predkosci v, i drogi s,. Dla
czasu trwania manewru At = 1,7 s maksymalne chwilowe przy-
spieszenie poprzeczne a,(t), powstajace w trakcie manewru
omijania przeszkody, zmienia sie w zakresie (4,3+ -4,23) m/s%.
Chwilowe warto$ci liniowych predkosci v(t) wzdtuz osi X oscy-
luja w zakresie (-0,41+0,38) m/s, a przemieszczenie poprzeczne
s«(t) zmienia sie w zakresie (-0,25+0,25) m. Nastepnie, na sta-
nowisku badawczym z wykorzystaniem manipulatora réw-
nolegtego oraz tego samego ukladu pomiaru przyspieszenia
odwzorowano te sam manewr omijania przeszkody (rys. 11).

Z przeprowadzonych pomiaréw dla skrajnych pozycji trans-
lacji platformy ruchomej wynika, ze zakres maksymalnych
warto$ci poprzecznych poziomych przyspieszen a,(t) platformy

Rys. 7. Sposab stabilizacji pozycji pacjenta [Nr Patentu 214937]: a) widok
zboku - pokonywanie poprzecznej nieréwnosci drogi; b) widok ztytu -
pokonywanie wzdtuznej przeszkody
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Rys. 8. Test omijania przeszkody na odcinku 8,5 m z predkoscia 5m/s
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Rys. 9. Rozktad FFT amplitud |a,| przyspieszen dziatajacych na kierowce
samochodu w poprzecznej osi X w czasie omijania przeszkody na odcinku
8,5 mz predkoscig vy, =5m/s
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Rys. 10. Przebiegi chwilowych wartosci predkosci poprzecznej samo- Rys. 11. Przebiegi chwilowych wartosci predkosci v,(t) manipulator
chodu v,(t), przemieszczenia sy(t), przyspieszenia a,(t), oddziatujace na przemieszczenie s,(t) oraz przyspieszenia a,(t), otrzymane na stanowisku
kierowce pojazdu w pionowej osi X, w trakcie omijania przeszkody laboratoryjnym
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manipulatora oscyluje w zakresie
(-5+7) m/s®. Wyznaczone na podsta-
wie zmierzonego przebiegu a,(f) chwi-
lowe wartoéci liniowych predkosci
vi(t) wzdluz osi X oscyluja w zakresie
(-0,3+0,37) m/s, a przemieszczenia s,(f)
poziome (-0,035+0,041) m.

Przedstawione wyniki (rys. 11) sa
zbiezne z pomiarami drogowymi (rys.
10) i zostaly osiggniete w iteracyjnych
cyklach walidacji badan symulacyj-
nych komputerowego modelu i testéw
laboratoryjnych.

5. Podsumowanie iwnioski

Przedstawiony w artykule manipula-
tor réwnolegly wraz z calym systemem
sterowania i uktadami pomiarowymi
jest stanowiskiem badawczym, ktére
moze by¢ wykorzystane jako symula-
tor réznych warunkéw pracy, np. drgan
wystepujacych w pojazdach. Opisane
stanowisko badawcze manipulatora réw-
nolegtego zostalo wytworzone w ramach
projektu finansowanego przez NCBiR nr
5142/B/T02/2011/40.

Sterowanie stanowiskiem opracowano
W oparciu o oprogramowanie Matlab/
Simulink pracujace w czasie rzeczywi-
stym na platformie xPC Target. Two-
rzenie ukladéw sterowania z poziomu
Matlab/Simulink jest duzym ulatwie-
niem oraz pozwala na wielokrotne
modyfikowanie metody sterowania.
Zlozona architektura ukladéw wejsé/
wyj$¢ pozwala na realizacje sterowania
pojedynczego napedu, a takze umozli-
wia sterowanie kilkoma napedami jed-
noczeénie. Szybko$¢ komunikacji uktadu
sterowania z pozostalymi podzespotami
zapewnia magistrala CAN. Wykorzy-
stanie wysokiej klasy karty sterujacej
w polaczeniu z opracowanym opro-
gramowaniem umozliwia rejestracje
najwazniejszych wielkoséci opisujacych
dziatanie opracowanego napedu.
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