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MODEL KOMPUTEROWY WIELOSILNIKOWEGO NAPEDU
MANIPULATORA ROWNOLEGLEGO
7. BEZS7ZCZOTKOWYMI SILNIKAMI PRADU STALEGO

A COMPUTER MODEL OF A PARALLEL MULTI-DRIVE MANIPULATOR
OF BRUSHLESS DC MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono model komputerowy napgdu manipulatora rownoleglego o kinema-
tyce platformy Stewarta. Model sktada si¢ z dwoch czgéci. Pierwsza, wykonana w programie SolidWorks, po-
zwala na przeprowadzenie badan kinematyki, dynamiki i wytrzymatosci mechanicznej oraz na wizualizacje
trojwymiarowa pracy platformy. Druga cze$¢ modelu jest wykonana w programie Matlab/Simulink. W tej cze-
$ci zamodelowano naped platformy, sktadajacy si¢ z 6 bezszczotkowych silnikow pradu statego wraz z ukta-
dem sterowania i regulacji. Przedstawiono rowniez wybrane wyniki symulacji opisujacych ruch platformy.

Abstract: This paper presents a drive computer model for parallel manipulator of Stewart platform kinemat-
ics. The model consists of two parts. First, realized in SolidWorks software, allows performing the research of
kinematics, dynamics and mechanical strength as well as three-dimensional visualization of the platform op-
eration. The second part of the model is designed in Matlab / Simulink environment. In this part drive plat-
form, consisting of 6 brushless DC motors with the control and regulation system, was simulated. Selected re-

sults of the simulation, describing the motion of the platform, were presented.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem publikacji jest napgdzana elek-
trycznie platforma o sze$ciu stopniach swobody
o kinematyce manipulatora rownoleglego. Plat-
forma o strukturze rownoleglej sklada sig
z dwoch podstaw (platform), potaczonych ze
soba przez sze$¢ niezaleznych tancuchow ki-
nematycznych. Protoplastg uktadow o struktu-
rze rownoleglej jest ruchoma platforma pota-
czona przegubami kulowymi z sze$cioma tele-
skopowymi sitownikami, zaproponowana przez
Gough’a w 1947 roku. Jednak dopiero kon-
strukcja opracowana przez Stewarta w 1965
roku jako symulator lotu (mechanizm o struktu-
rze rownoleglej o szesciu stopniach swobody),
przyczynita si¢ do wprowadzenia do teorii ma-
szyn pojecia platformy Stewarta. Spotykane jest
rowniez okreslenie platformy Stewarta-Gougha
(3,7, 8].

Do zalet platformy o strukturze rownolegtlej
mozemy zaliczy¢ mozliwo$¢ realizacji ruchu w
6 stopniach swobody, uzyskanie duzych przy-
spieszen i predkosci ze wzgledu na mata mase
czesci ruchomych, duza doktadno$¢ pozycjo-
nowania wynikajaca z duzej sztywnosci, ko-
rzystny stosunek masy do objgto$ci oraz, ze

wszystkie uktady napedowe sg identyczne. Do
wad platformy nalezg ograniczenia przestrzeni
roboczej (czesto jest ona duzo mniejsza niz ga-
baryty platformy), mozliwos$¢ kolizji pomiedzy
cztonami, wyst¢gpowanie punktéw osobliwych
W przestrzeni roboczej, trudnosci w wyznacza-
niu bezposrednich parametrow geometryczno-
kinematycznych, skomplikowany uktad stero-
wania, ztozono$¢ sprzgzen miedzy ruchomymi
lancuchami kinematycznymi. Platformy o takiej
konstrukcji sa wykorzystywane w ukladach
symulatoréw, w stanowiskach badawczych po-
zwalajacych na przebadanie wpltywu wstrzasow
na dziatanie badanego uktadu lub w uktadach
stabilizacji podczas transportu. Celem artykutu
jest opis modelu komputerowego platformy
o strukturze manipulatora réwnoleglego umo-
zliwiajacego symulacje z jednoczesng wizua-
lizacja trojwymiarowa pracy platformy.

2. Stan aktualny

Prezentowany w publikacji model kompute-
rowy jest czgscia projektu obejmujacego kon-
strukcje 1 synteze metody sterowania manipu-
latora rownoleglego o kinematyce platformy
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Stewarta napedzanego szesciosilnikowym na-
pedem opartym na silnikach bezszczotkowych
pradu statego (PM BLDC). Kazdy z silnikéw
jest zasilany za posrednictwem odrgbnego ko-
mutatora elektronicznego [2]. W ukladzie na-
pedu platformy istnieje mozliwo$¢: pomiaru
pradu (momentu), predkosci, kata obrotu watu
kazdego z silnikow oraz okreslenia wychylen
i przyspieszen platformy za posrednictwem
uktadow pomiarowych zrealizowanych przy
wykorzystaniu akcelerometrow i zyroskopow
elektronicznych. W docelowym ukladzie rze-
czywistym platforma bedzie sterowana z po-
ziomu komputera przemystowego wyposazo-
nego w odpowiednie karty wejs¢ 1 wyjs¢. Kom-
puter musi dziata¢ pod kontrolg systemu opera-
Cyjnego czasu rzeczywistego.

Aby sprecyzowac szczegodtowe zatozenia prac
majacych na celu realizacje rzeczywistego
obiektu zbudowano zredukowany model plat-
formy (rys. 1). Wstepnie zalozono, ze zaréwno
model zredukowany jak i obiekt rzeczywisty
beda sterowane z poziomu komputera [9].

Platforma gérna Sterownik

Serwomechanizm

Rys. 1. Widok zredukowanego modelu plat-
formy Stewarta

W konstrukcji zredukowanego modelu plat-
formy Stewarta wykorzystano serwomechani-
zmy pradu stalego sterowane impulsowo. Ze
wzgledu na to, ze elementy te pracuja w ukla-
dzie wewnetrznego sprzezenia zwrotnego, nad-
rzgdny uktad sterowania mozna potraktowaé
jako otwarty. W takim przypadku, nie ma ko-
niecznosci stosowania sprzezen od wydtuzenia
poszczegblnych sitownikow doprowadzonych
do nadrzgdnego ukladu sterowania. Wartos¢

zadana wydtuzenia pojedynczego sitownika jest
osiaggana po czasie wynikajacym ze stalej cza-
sowe] pojedynczego serwomechanizmu oraz
z jego aktualnego obcigzenia. Brak sprzezenia
zwrotnego dla nadrzednego ukladu regulacji
polozenia platformy stanowi roznice w struktu-
rze sterowania modelu zredukowanego w sto-
sunku do sterowania silownikiem w projekto-
wanym urzadzeniu docelowym.

Budowa modelu zredukowanego pozwala na
dobor 1 praktyczng weryfikacj¢ rozwigzan
przewidzianych do zastosowania w uktadzie
docelowym. Dysponujac modelem zredukowa-
nym mozna dokona¢ doboru, a nast¢pnie ana-
lizy dziatania w czasie rzeczywistym, przy
uwzglednieniu ztozonosci obliczeniowej metod
numerycznych i algorytmow przeznaczonych
do zastosowania w urzadzeniu docelowym.
Mozliwe jest rOwniez oszacowanie wymaganej
mocy obliczeniowej docelowej jednostki steru-
jacej. Ponadto mozna praktycznie zweryfiko-
waé rozwigzania ukladéow sensorycznych po-
zwalajacych na prowadzenie pomiarow wy-
chylen i przemieszczen platformy.

3. Model komputerowy projektowanego
manipulatora réwnoleglego

Réwnolegle z prowadzonymi pracami nad mo-
delem zredukowanym opracowano analityczny
model kinematyki platformy (rys. 2), na ktérego
podstawie wyznaczono graficzne modele troj-
wymiarowe w programach Inventor oraz So-
lidWorks. Wspotczesne $rodowiska kompute-
rowego wspomagania projektowego, takie jak
uzyte oprogramowanie SolidWorks, umozli-
wiaja nie tylko projektowanie tréjwymiarowych
modeli, ale rowniez badania kinematyki, dyna-
miki i wytrzymatosci elementow modelowa-
nych urzadzen docelowych.

Podstawa modelu matematycznego projekto-
wanej platformy jest uktad trzech wspotrzed-
nych kartezjanskich (X, Y, Z) oraz trzech katéw
(v, 0, p). Srodkowy punkt gornego poktadu
platformy traktuje si¢ jako $rodek ruchomego
uktadu wspoéhrzednych zwigzanego z manipu-
latorem. Bazowy uktad wspotrzednych jest za-
czepiony w srodkowym punkcie dolnego po-
ktadu. Platforme dolng opisano punktami Al,
A2, A3, A4, A5 i A6 natomiast platforme gorng
opisano punktami B1, B2, B3, B4, B5 i B6.
Platformy potaczone sa przy pomocy szesciu
sitownikéw liniowych oznaczonych jako L1,
L2, L3, L4, L5 i L6. Sterowanie platformg ru-
chomg polega na odpowiedniej zmianie dtugo-
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$ci kazdego z ramion, co zapewnia platformie
wlasciwa liczbe stopni swobody.

Zp

Ls Le

A, Ay
Rys. 2. Schemat kinematyczny manipulatora
rownolegtego

W pierwszym etapie budowy modelu w pro-
gramie SolidWorks wykonano rysunki wszyst-
kich czesci, z ktorych sktada si¢ platforma. Ry-
sunki te przedstawiono jako reprezentacj¢ trdj-
wymiarowa pojedynczego komponentu pro-
jektu. Kazda cze$¢ posiada okreslone wymiary
oraz wilasciwosci materiatu, z ktorego zostata
wykonana. Polozenie kazdego elementu oraz
relacje pomiedzy nimi zostaty dokladnie okre-
$lone za pomoca wigzan, ktore zostaty tak do-
brane, aby najdoktadniej odpowiadaly rzeczy-
wistemu uktadowi oraz umozliwiaty platformie
gornej na swobodne ruchy. Po ztoZzeniu wszyst-
kich elementow skladowych uzyskano model
manipulatora jak przedstawiono na rysunku 3.
Nastepnie w module SolidWorks Motion doko-
nano konfiguracji ré6znych scenariuszy ruchu.
Okreslono parametry kontaktéw brylowych
pomigdzy poszczegdlnymi elementami. Skonfi-
gurowano parametry ttumikéw pomiedzy pa-
rami $ruba-nakrgtka okreslajace relacje pomie-
dzy nimi, do ktérych dodano momenty obro-
towe napedzajace Sruby, sile grawitacji oraz sitg
dziatajaca na platforme¢ gorna.

Mozliwa jest integracja opracowanego modelu
Z oprogramowaniem pozwalajagcym na opraco-
wanie odrebnego modelu komputerowego
umozliwiajacego modelowanie, syntezg i sy-
mulacje uktadu sterowania. Jako przyktad
mozna podac zestaw narzedzi zintegrowanych
z programem Matlab, pozwalajacy na eksport
opracowanych modeli do formatu zgodnego
z pakietem SimMechanics dostgpnym w opro-

gramowaniu Matlab/Simulink. Dzigki opisanej
operacji mozna uzyska¢ model implementujacy
odwrotne zadanie kinematyki.

Rys. 3. Model manipulatora rownolegtego

w programie SolidWorks

Rys. 4. Model pojedynczego ramienia manipu-
latora w programie Matlab/Simulink z wyko-
rzystaniem bibliotek SimMechanics oraz Sim-
PowerSystems

Na rysunku 4 przedstawiono model poje-
dynczego ramienia manipulatora w programie
Matlab/Simulink. Kazde z 6 ramion sktada si¢
z dwoch czesci potaczonych razem za pomoca
pary $ruba-nakretka, umozliwiajacej zmiang ru-
chu obrotowego na postepowy. Sruba ramienia
manipulatora napedzana jest silnikiem. Dolna
czg$¢ ramienia taczy sie z ptyta dolng za po-
mocg przegubu Cardana, natomiast gorna czgs¢
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ramienia tgczy si¢ z plyta goérna za pomoca
przegubu Cardana oraz przegubu obrotowego.
Moment obrotowy napedzajacy Sruby wypra-
cowany jest w uktadzie napedowym z bezsz-
czotkowym silnikiem pradu statego. Sterowanie
calym obiektem wymaga opracowania szcze-
gotowej struktury uktadu regulacji silnikow
platformy oraz algorytmu przetwarzania warto-
$ci zadanych w formie przemieszczen i przy-
spieszen platformy na sygnaly wejsciowe re-
gulatorow [4]. Docelowy silnik typu PM
BLDC, pracujacy w uktadzie serwonapedu,
wymaga okre§lenia parametrow regulatoréw
predkosci 1 pradu. Zatem w oprogramowaniu
docelowego ukladu sterowania powinna by¢
mozliwo$¢ wplywania na parametry regulacji
pojedynczego silnika.

Potaczenie dwoch programow komputerowych
umozliwito stworzenie wirtualnego stanowiska
badawczego wyposazonego w mozliwos¢ ste-
rowania 1 wizualizacji trojwymiarowego mo-
delu obiektu rzeczywistego. Mankamentem
rozwigzania tego rodzaju jest koniecznos¢ do-
ktadnego uwzglednienia parametréw obiektu
rzeczywistego. Jest to zwigzane z koniecznoscia
wprowadzenia pelnych danych dla modelu nu-
merycznego, z jakiego korzysta oprogramowa-
nie SimMechanics dostgpne jako opcja w pa-
kiecie Matlab/Simulink. Ponadto w takim przy-
padku pojawiaja si¢ problemy zwigzane z wy-
korzystaniem okreslonych metod numerycz-
nych mogace prowadzi¢ do braku zbieznosci
algorytméw symulacyjnych np. w sytuacji nie-
wlasciwego potraktowania wigzoOw wystepuja-
cych w uktadzie.

W budowie modelu komputerowego napedu
manipulatora wykorzystano pelny model silnika
PM BLDC [6]. Jednak w wyniku integracji
dwoéch programéw komputerowych czasy sy-
mulacji szesciosilnikowego napedu platformy
znacznie si¢ wydtuzyly. Dlatego opracowano
model silnika, ktéry umozliwia symulacje
w stanach statycznych i dynamicznych. Na ry-
sunku 5 przedstawiono zmodyfikowany stato-
pradowy model silnika PM BLDC uwzgled-
niajacy wplyw indukcyjnosci na predkosé
i §rednig wartos¢ pradu wejsciowego silnika
PM BLDC. Rozni si¢ on od statopradowego
modelu silnika wprowadzonym wspotczynni-
kiem k., uwzgledniajacym wplyw komutacji na
charakterystyki mechaniczne silnika [4].

2(R,+L,)

2Ky, w;

Rys. 5. Zmodyfikowany model statoprgdowy
silnika PM BLDC uwzgledniajgcy nachylenia
charakterystyki mechanicznej kg,

Zmodyfikowany model silnika PM BLDC zwe-
ryfikowano porownujac charakterystyki me-
chaniczne uzyskane w wyniku badan laborato-
ryjnych i komputerowych [5]. Uzyskane cha-
rakterystyki  mechaniczne, uwzgledniajace
wplyw indukcyjnoséci, sa prawie identyczne
z charakterystykami mechanicznymi rzeczywi-
stego silnika PM BLDC w zakresie znamiono-
wych momentoéw obcigzenia (rys. 6).
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Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne silnika
uzyskane w wyniku symulacji komputerowej
zmodyfikowanego modelu (1, 2, 3) dla trzech
napie¢ zasilania (24V, 16V i 8V) oraz wyniki
pomiarow (4, 5, 6) uzyskane dla tych samych
napiec
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Rys. 7. Symulacja wykonana w programie SolidWorks dla platformy gornej poruszajgcej sie
wzdtuz osi Z: a) polozenie srodka cigzkosci ptyty gornej w osiach X, Y i Z; b) predkos¢ kqtowa;
oraz c) sita obcigzajgca na pojedynczq srubeg posuwu

a)

T T T

Rys. 8. Symulacja w programie Matlab/Simulink dla platformy gornej poruszajgcej si¢ wzdtuz osi
Z: a) polozenie srodka cigzkosci platformy gornej w osiach X, Y i Z oraz roznica pomiedzy zadang
a rzeczywistg wartosciq diugosci ramion; b) prqd pobierany z Zrodta silnika PM BLDC

4. Badania komputerowe

Opracowany model komputerowy umozliwia
sterowanie 1 wizualizacj¢ trojwymiarowego
modelu obiektu rzeczywistego. Model kompu-
terowy (wykonany w SolidWorks) z opisanymi

wlasciwosciami  mechanicznymi  platformy,
umozliwit w pierwszym etapie projektowania
rzeczywistej platformy wyznaczenie niezbed-
nych parametréw, ktore wykorzystano do wy-
znaczenia nastaw regulatorow uktadu sterowa-
nia platformy. Do gléwnych informacji uzyska-
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nych z modelu wykonanego w programie Solid
Works naleza masy poszczegélnych elemen-
tow, momenty bezwtadnosci, sity i naprgzenia
dzialajace w poszczegolnych punktach plat-
formy oraz obszar roboczy platformy. Nato-
miast model komputerowy wykonany w pro-
gramie Matlab/Simulink wykorzystano do do-
boru silnikow PM BLDC napedzajacych plat-
forme oraz do okreslenia algorytmow sterowa-
nia platforma [2].

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wybrane
przebiegi zarejestrowane w trakcie symulacji.
Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi zareje-
strowanie w programie SolidWorks podczas po-
ruszania si¢ platformy do gory i na dot. Nato-
miast rysunek 8 przedstawia pozycje Srodka
cigzkosci ptyty gornej w osiach X, Y 1 Z oraz
przebieg zmian btedu uktadu regulacji wyzna-
czony jako roznica miedzy warto$Sciag zadang
i rzeczywistg dtugosci ramion. Na rysunku 8a
wida¢ zmiang pozycji jedynie w osi Y. Przebieg
pradu pobieranego z zrédta bezszczotkowego
silnika pradu statego przedstawia rys. 8b.

5. Podsumowanie. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono model komputerowy
platformy manipulatora réwnolegtego. Przed-
stawiony model zostal zbudowany w oparciu
o oprogramowanie SolidWorks oraz Matlab
/Simulink. Cechg wsp6lng obu programéw jest
zaimplementowany model komputerowy wy-
znaczajacy zadanie odwrotne kinematyki plat-
formy gornej, polegajace na wyznaczeniu pa-
rametrow czlonow 1 przegubow platformy
w celu uzyskania odpowiedniej zmiany pozycji
i orientacji w przestrzeni charakterystycznego
punktu platformy.

Model zbudowany w programie SolidWorks
pozwala przeprowadzi¢ badania z zakresu ki-
nematyki, dynamiki i wytrzymato$ci mecha-
nicznej elementow platformy. Dodatkowo mo-
del wykorzystano do wizualizacji tréjwymiaro-
wego ruchu platformy podczas analizy algo-
rytmow sterowania manipulatora rownoleglego.
Czes$¢ napedowa modelu zamodelowano w pro-
gram Matlab/Simulink, ktory wraz z bibliote-
kami SimMechanics oraz SimPowerSystems,
pozwala na symulacje oraz analize¢ skompliko-
wanych systeméw mechanicznych, ukladow
elektrycznych oraz uktadéw sterowania i regu-
lacji. Przewiduje si¢ kontynuacje prac nad udo-
skonalaniem modelu komputerowego platformy
manipulatora rownolegtego. Opracowane algo-

rytmy sterowania zostang zaimplementowane
w uktadzie sterowania rzeczywistej platformy
poprzez uklad szybkiego prototypowania
DS 1104.

Praca finansowa przez NCN w ramach projektu
badawczego 5142/B/T02/2011/40.

6. Literatura

[1]. Domoracki A., Hetmanczyk J., Krykowski K.:
Uktad sterowania bezszczotkowego silnika prgdu
statlego o mocy 3.6 kW, Zeszyty Problemowe
- Maszyny Elektryczne, Nr 64, Katowice 2002.

[2]. Gawleta L. Model wielosilnikowego napedu
z bezszczotkowymi silnikami prgdu stalego. Praca
dyplomowa. Gliwice 2012.

[3]. Honczarenko J.: Wprowadzenie do robotyki.
Szczecin 1994.

[4]. Krykowski K., Hetmanczyk J., Stenzel T., Saj-
kowski M.: Model sitownika z silnikiem PM BLDC
zastosowanego do manipulatora rownoleglego —
analiza ukladu. XV Sympozjum PPEEm 2012, Gli-
wice 2012, pp: 80-83.

[5]. Krykowski K., Hetmanczyk J.: Constant Cur-
rent Models of Permanent Magnet Brushless Direct
Current Motor. 13th International Symposium of
Topical Problems in the Field of Electrical and
Power Engineering and Doctoral School of Energy
and Geotechnology II, Parnu, Estonia 2013, pp: 175-
179.

[6]. Krykowski K.: Silnik PM BLDC w napedzie
elektrycznym analiza, wlasciwosci, modelowanie.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2011.
[7]. Morecki A., Knapczyk J.: Podstawy robotyki.
Teoria i elementy manipulatorow i robotow. WNT
Warszawa 1999.

[8]. Niederlinski A.: Roboty Przemystowe. WSIP,
Warszawa 1981.

[9]. Sajkowski M., Stenzel T., Hetmanczyk J., Grze-
sik B., Stasko A.: Analiza problemow implementa-
cyjnych uktadu sterowania na przykiadzie zreduko-
wanego elektromechanicznego modelu manipulatora
rownolegtego. XV Sympozjum PPEEm 2012, Gli-
wice 2012, pp: 168-171.

Autorzy

dr inz. Janusz Hetmanczyk

prof. dr hab. inz. Krzysztof Krykowski,

mgr inz. Lukasz Gawleta

Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki
Napedu Elektrycznego i Robotyki

ul. Bolestawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice
e-mail: Krzysztof. Krykowski@polsl.pl

e-mail: Janusz.Hetmanczyk@polsl.pl

e-mail: gawleta@interia.pl



