Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109) 77

Janusz Hetmanczyk, Maciej Sajkowski, Tomasz Stenzel
Politechnika Slaska, Gliwice

SYSTEM STEROWANIA MANIPULATOREM ROWN OLEGLYM
PRZEZNACZONY DO SYMULACJI WYBRANYCH SRODKOW
TRANSPORTU

THE CONTROL SYSTEM OF PARALLEL MANIPULATOR DESIGNED TO
SIMULATION OF SOME MEANS OF TRANSPORT

Streszczenie: Artykut zawiera opis systemu sterowania stanowiska badawczego wyposazonego w manipulator
rownolegly. Do napegdu tego manipulatora wykorzystano bezszczotkowe silniki pradu stalego (PM BLDC).
System sterowania manipulatora rownoleglego oparto na oprogramowaniu Matlab/Simulink wspotpracujagcym
z platforma czasu rzeczywistego xPC Target, stanowigcej rozszerzenie pakietu Matlab/Simulink. Komunikacje
miedzy jednostka sterujaca a silnikami napedzajacymi $ruby sitownikéw zapewnia magistrala CAN. W arty-
kule przedstawiono rowniez opis stanowiska oraz zaprezentowano mozliwosci wykorzystania stanowiska
w dalszych pracach naukowo — badawczych.

Abstract: The paper contains a description of a control system of the laboratory stand equipped with a ma-
nipulator parallel. Brushless DC motors (PM BLDC) were utilized to drive the manipulator. The parallel ma-
nipulator control system software is based on Matlab/Simulink cooperating with the real-time platform xPC
target, which is the extension of the Matlab/Simulink package. Communication between the control unit and
the motors, driving the ball screws of the actuators, 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 the further development of
scientific research.

Stowa kluczowe: manipulator rownolegly, naped PM BLDC, system sterowania czasu rzeczywistego, symula-
tor warunkow pracy
Keywords: parallel manipulator, the PM BLDC drive, real-time control system, simulation of vehicle working
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1. Wstep

Manipulator rownolegly, oparty na kinematyce
platformy Stewarta-Gougha, jest szczegdlnym
przypadkiem uktadu mechanicznego o za-
mkni¢tym tancuchu kinematycznym. Tego ro-
dzaju konstrukcja umozliwia realizacje specjali-
stycznych aplikacji na przyktad w formie sy-
mulatorow lotu statkéw powietrznych lub ruchu
pojazdéw samochodowych. Przeglad konstruk-
cji i zastosowan manipulatoréw réwnolegtych
mozna znalez¢é miedzy innymi w [3]. Celem
publikacji jest zaprezentowanie opracowancj
konstrukcji elektromechanicznego manipulatora
rownolegltego od strony zastosowanej metody
sterowania 1 z perspektywy dalszych prac ba-
dawczych przy wykorzystaniu zrealizowanego
stanowiska.

Badania symulacyjne umozliwiajg stosunkowo
tatwo i1 kompleksowo przeprowadzenie obliczen
komputerowych, ale to badania laboratoryjne
ostatecznie ukazuja iloSciowa i jakoSciowa we-
ryfikacj¢ rozwazanego zagadnienia. Koszt wy-

konania prototypowego urzadzenia, obwodow
zadawania oraz ukladow sterowania i regulacji
zazwyczaj znacznie przekraczaja koszt zakupu
specjalistycznego oprogramowania i badan sy-
mulacyjnych. Dlatego wazne jest posiadanie
nowoczesnego badawczego stanowiska labora-
toryjnego, ktore umozliwia pelng weryfikacje
przeprowadzonych badan symulacyjnych.
Nowoczesne stanowisko laboratoryjno-badaw-
cze powinno zapewni¢ rowniez mozliwosc
zmiany struktury uktadu sterowania oraz by¢
wyposazone w uktad pomiarowy umozliwiajacy
archiwizacj¢ wybranych danych pomiarowych
1 przebiegow czasowych. Prezentowane w ni-
niejszym artykule stanowisko laboratoryjne ma-
nipulatora réwnoleglego spetnia wszystkie wy-
zej wymienione kryteria, ale co najwazniejsze
pozwala na dalszy rozwdj pod katem specjali-
stycznych aplikacji badawczych, jak réwniez
w kierunku zastosowan komercyjnych.
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2. Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko badawcze manipulatora sklada si¢
z nieruchomej podstawy (dolnej) i ruchome;j
platformy (gornej), polaczonych ze sobg za
pomoca szeSciu niezaleznych sitownikow li-
niowych o minimalnej dlugosci kazdego
Lpyin = 890mm 1 translacji A/ = 335mm. Nieru-
choma podstawa manipulatora oraz platforma
gorna zostalty wykonane na planie szeSciokata.
Dhugosci krotszych bokow sze$ciokata wynosza
d=220mm, adluzszych D=871mm (rys. ).
Kazdy z 6 sitownikow (ramion) sklada sig
z dwoch czeséci potaczonych za pomoca $ruby
i nakretki kulowej, umozliwiajacej zamiang ru-
chu obrotowego na posuw. Sruba ramienia ma-
nipulatora napgdzana jest bezszczotkowym sil-
nikiem pradu stalego (PM BLDC). Zaréwno
dolna jak i gérna cze$¢ ramienia potaczona jest
odpowiednio z podstawa oraz plyta gorna za
pomoca przegubu. Zmiang polozenia platformy
uzyskuje sie¢ dzieki odpowiedniej zmianie diu-
gosci kazdego z ramion.

Rys. 1. Manipulator rownolegly jako stanowi-
sko laboratoryjne

W ukladzie napedowym zastosowano silniki
PM BLDC o mocy 330 W, napieciu zasilania
24V ze zintegrowanym uktadem sterowania
iregulacji silnika. Uktad ten umozliwia zada-
wanie wybranych parametréw takich jak prad
maksymalny ciagly i chwilowy, predkos¢ ob-
rotowsa, kierunek i liczbe obrotow oraz innych
parametréw. Komunikacja z nadrzednym ukta-
dem sterowania catej platformy odbywa si¢ za
posrednictwem magistrali CAN [1].

3. System sterowania stanowiskiem

Ogolng architekture systemu sterowania stano-
wiska manipulatora réwnoleglego przedsta-
wiono na rys. 2. System sterowania oparto na
oprogramowaniu Matlab/Simulink wspotpra-
cujacym z platforma czasu rzeczywistego xPC

Target stanowigca rozszerzenie pakietu Ma-
tlab/Simulink [5].

Glownymi elementami architektury sterowania
jest komputer przemystowy realizujgcy funkcje
sterowania manipulatorem réwnoleglym w cza-
sie rzeczywistym oraz stacja robocza przezna-
czona do modelowania struktury systemu ste-
rowania w programie Matlab/Simulink. Stacja
ta wykorzystywana jest rowniez do wizualizacji
oraz rejestracji danych pomiarowych w trakcie
dziatania systemu. Komputery wchodzace
w sktad systemu sterowania potaczono taczem
sieciowym w standardzie Gigabit Ethernet
o przepustowo$ci 1Gbit/sekundg. W kompute-
rze przemyslowym zainstalowano karty rozsze-
rzen w formie interfejsu magistrali CAN oraz
karty wej$é/wyjs¢ cyfrowych i wyjs$¢ analogo-
wych (karta 1/0O). Magistrala CAN potaczono
komputer sterujacy zsze$cioma silnikami
PM BLDC.

Karta 1/O

Karta CAN

1/0 24V

Komputer przemyslowy
xPC Target

GIGABIT
ETHERNET
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Matlab/Simulink

N

Rys. 2. Architektura systemu sterowania stano-
wiska badawczego

6 x silnikow PM BLDC

Sterowanie manipulatorem zaimplementowano
w oprogramowaniu Matlab/Simulink pracuja-
cym w czasie rzeczywistym na platformie xPC
Target, bedacej dedykowanym system opera-
cyjnym, umozliwiajacym sterowanie i realiza-
cje pomiaréw w oparciu o sprzet komputerowy
klasy PC. W przypadku tej metody najwazniej-
szym elementem procesu projektowania opro-
gramowania sterujacego silnikiem bylto opra-
cowanie w $rodowisku Matlab/Simulink szkie-
letu oprogramowania obstugujacego wyslanie
1 odbidr sekwencji ramek protokotu CANopen.
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Zastosowane rozwigzanie nalezy do kategorii
metod szybkiego prototypowania systemow
i uktadow sterowania okreslanej jako ,,software
in the loop”. W takim przypadku oprogramo-
wanie sterownika jest testowane w rzeczywi-
stym systemie. Kod programu jest uzyskiwany
W sposOb automatyczny na podstawie formal-
nego opisu bazujgcego na jednym z jezykow
modelowania. W projekcie glowng cze$¢ ste-
rownika zaprojektowano w formie opisu ma-
szyny stanow w jezyku UML. Kodowanie ste-
rownika zrealizowano przy wykorzystaniu na-
rzgdzia Stateflow stanowigcego rozszerzenie
oprogramowania Matlab/Simulink.
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Rys. 3. Blok sterowania pojedynczym bezszczot-
kowym silnikiem prgdu stalego zrealizowany
w formie modelu w programie Matlab/Simulink

Na rys. 3 zaprezentowano fragment opracowa-
nej w Srodowisku Matlab/Simulink struktury
uktadu sterowania. Kompletny uktad sterowa-
nia sktada si¢ z sze$ciu blokéw analogicznych
do przestawionego na rys. 3. Kazdy z blokow
realizuje sterowanie pojedynczym silnikiem
PM BLDC. Glowmy parametrem wejsciowym
dla bloku sterowania jest warto$¢ docelowej
pozycji napedu, wyrazona w formie docelowej
liczby impulséw enkodera absolutnego, w ktory
wyposazony jest zastosowany silnik. Blok ste-
rowania silnika otrzymuje réwniez informacje
o stanie pracy i btedach pozostatych napedow,
dzieki czemu stanowisko z manipulatorem
rownoleglym moze bezpiecznie pracowac bez
zagrozenia dla obslugi oraz mechanicznej kon-
strukcji samego urzadzenia.

Wartosci zadanego przemieszczenia dla po-
szczegdlnych sitownikow sa wypracowywane
na podstawie odwrotnego zadania kinematyki
pozwalajacego na wyznaczenie dlugosci kaz-
dego z szeSciu czlondéw zamknigtego tancucha
kinematycznego na podstawie docelowej warto-
$ci wektorow przemieszczenia w trzech stop-
niach swobody oraz na podstawie wartosci ka-

tow obrotu w pozostatych trzech stopniach swo-
body.

a)

b)

A, A

Rys. 4. Struktura kinematyczna opracowanego
manipulatora rownolegtego: a) w pozycji mak-
symalnej translacji kazdego z sitownikow linio-
wych,; b) w pozycji odpowiadajgcej przyktado-
wym wartosciom translacji wybranych sitowni-
kow liniowych

Na rys. 4a zaprezentowano widok struktury ki-
nematycznej opracowanego manipulatora row-
nolegtego dla maksymalnej translacji silowni-
kéw, za$ na rys. 4b przedstawiono przyktadowa
pozycje tego manipulatora stanowiaca efekt
zmian dlugosci sitownikow.

W celu rozwigzania odwrotnego zadania kine-
matyki dla manipulatora réwnoleglego przyjeto
wspotrzedne punktu Og, bedacego geometrycz-
nym $rodkiem gornej platformy manipulatora.
Punkt ten moze przemiescic si¢ w trzech osiach.
Przemieszczenia te symbolizuja na rys. 4b
wektory: OgOx, OOy, OOz, ponadto wokot
kazdego z tych wektorow moze nastgpi¢ obrot
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wyrazony w formie widocznych w prawym
dolnym rogu katow nachylenia (wokot osi x) -
w, odchylenia (wokot osi y,) - €1 obrotu (wo-
kot osi zp) - ¢. Pelny opis przemieszczenia pla-
szczyzny gornej platformy manipulatora uzys-
kuje sie na podstawie ztozenia trzech macierzy
translacji (1) oraz trzech macierzy obrotu (2).

1 0 0 x,
0100
Trans,, = ,
10 010
0 0 01
1 0 00
010
Trans,, = 7o , (1)
1o 0100
0 0 01
1 0 00
0100
Trans_, =
10 001z
0 0 01
10 0
Rot,, =0 cosy —siny |,
|0 siny  cosy
[ cos® 0 sind
Rot,,=| 0 1 0 | 2)
| —sind 0 cosd
[cosg —sing 0
Rot, ,=|sing cosg O
| 0 0 1

W wyniku przeprowadzenia kazdego z szeSciu
elementarnych przeksztalcen otrzymuje si¢
wspotrzedne punktu Op oraz wektory OpOx,
OOy, OpOz. Analogiczne operacje nalezy
przeprowadzi¢ dla kazdego wierzchotka wielo-
kata gornej platformy (B;, B,, B;, By, Bs, Bg),
a doktadnie dla odpowiadajacych im punktow
srodkéw przegubow taczacych sitowniki li-
niowe z gorng platforma. Dla otrzymanych no-
wych warto$ci wspotrzgdnych gornej platformy
oblicza si¢ dlugos¢ wektorow A,, By, gdzie n=1
do 6, dla kazdego sitownika liniowego. Roznica
otrzymanej wartosci i minimalnej dtugosci si-
townika liniowego stanowi docelowg wartos¢

translacji przekazywang jako parametr do opi-
sywanego uktadu sterowania kazdego sitownika
liniowego.

)

Rys. 5. Wewnetrzna struktura bloku sterowania
pojedynczym silnikiem PM BLDC z obstugg
nadawania i odbioru ramek interfejsu CAN
oraz automatem stanow implementujgcym pro-
tokot CANopen

Przedstawiona na rys. 5 wewngtrzna struktura
uktadu sterowania pojedynczym silnikiem
sktada si¢ z widocznego z lewej strony modutu
obstugi odbioru ramek interfejsu CAN. Dane
pochodzace z tego elementu, tacznie z uprzed-
nio wspomnianymi parametrami sterowania
pojedynczym silnikiem, sa przekazywane do
maszyny stanow skonczonych, w ktérej zaim-
plementowano obstuge wybranych sekwencji
polecen protokotu CANopen. Na wyjs$ciu ma-
szyny stanéw generowane sg dane trafiajace do
widocznego w prawej czgsci rysunku bloku ob-
stugi transmisji interfejsu CAN.

4. Badania

Opracowane stanowisko laboratoryjne urucho-
miono i przebadano z zerowym obcigzeniem
oraz z réznymi warto$ciami masy umieszczonej
na goérnej platformie manipulatora réwnole-
glego. Obcigzenie zmieniano w zakresie od 10
do 60 kg. Badania przeprowadzono zaréwno
dla poszczegdlnych szesciu stopni swobody, jak
rowniez dla ich wybranego ztozenia.

Na rys. 6a do 6¢ przedstawiono poszczegolne
fazy ruchu manipulatora réwnolegtego w trak-
cie translacji poziomej. Rysunek 6d przedstawia
przebiegi zarejestrowane z enkoderow silnikow
napedzajacych poszczegolne sitowniki liniowe.
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Rys. 6. Dziatanie manipulatora rownolegtego podczas pracy w prawo i w lewo (0s Y): a) — c) ko-
lejne fazy ruchu, d) przebieg translacji zarejestrowany podczas eksperymentu

5. Wykorzystanie stanowiska

Opracowane stanowisko badawcze moze stuzy¢
zaréwno do prowadzenia prac badawczych lub
by¢ z powodzeniem wykorzystywane w proce-
sie dydaktycznym. Przedmiotem dalszych prac
na bazie opisywanego stanowiska moga by¢ za-
awansowane algorytmy sterowania napgdami
wielosilnikowymi w szczegdlnosci w odniesie-
niu do manipulatora réwnoleglego. Innymi kie-
runkami prac moze by¢ opracowanie algory-
tméw sterowania wymuszajacych odpowiedni
ruch platformy, opracowanie dodatkowych
uktadéw komunikacji i oprogramowania shuza-
cego do wizualizacji pracy platformy w réznych
srodowiskach trojwymiarowego modelowania
graficznego.

Stanowisko, na dzien pisania artykutu, jest wy-
korzystywane w badaniach innych ukladow
jako symulator zmiennych warunkéw pracy.
W ramach projektu ,,Opracowanie, wykonanie
i badania Zintegrowanego Systemu Kierowania
Akcja Ratownicza z wykorzystaniem innowa-
cyjnych technologii Rapid Manufacturing” sta-
nowisko to bedzie wykorzystane do analizy
mozliwosci realizacji Modutu Stabilizacji i Za-
dawania Pozycji (MSZP) glowicy obserwacyj-
nej (rys. 7). Celem badan jest okreslenie
sposobu realizacji uktadu stabilizacji i zadawa-
nia pozycji optoelektronicznej gtowicy obser-
wacyjnej stanowiacy element Zintegrowanego

Systemu Kierowania Akcja Ratownicza w wa-
runkach symulujacych falowanie morza. MSZP
bedzie zapewnial stabilizacje neutralnego (po-
ziomego) ustawienia zmechanizowanej platfor-
my obrotowej glowicy obserwacyjnej wzgle-
dem linii horyzontu.

Poziom (horyzont)

Rys. 7. Modut MSZP na stanowisku badawczym
symulujgcego warunki pracy na morzu

Prowadzone sa rowniez prace nad wykorzysta-
niem stanowiska manipulatora do realizacji
,»Urzadzenia do stabilizacji pozycji pacjenta
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(USPP)”. Urzadzenie (USPP) powinno zapew-
ni¢ stabilizacje pozycji pacjenta, przed nieko-
rzystnym wpltywem gwalttownych przeciazen,
drgan, a w konsekwencji przemieszczen i zmia-
ny pozycji utozenia ciata podczas transportu
(rys. 8). W artykule [2] przedstawiono budowe,
zasade dziatania USPP oraz wyniki badan
potwierdzajacych, ze stanowisko manipulatora
moze by¢ wykorzystywane jako symulator
drgan pojazdéw ratunkowych. Eliminacja drgan
jest mozliwa na poziomie modyfikacji algo-
rytmu sterowania napedow PM BLDC.

Rys. 8. Sposob stabilizacji pozycji pacjenta
[Nr Patentu 214937]: a) widok z boku - poko-
nywanie poprzecznej nierownosci drogi, b) wi-
dok z tytu - pokonywanie wzdtuznej przeszkody

Opisywane stanowisko badawcze jest rowniez
wykorzystane do symulacji ruchu statkow po-
wietrznych (rys. 9). Prowadzone sg prace przy-
gotowawcze do instalacji systemu zobrazowa-
nia lotu szybowcem wspotpracujacego z istnie-
jacym juz uktadem sterowania [4].

O$ pionowa platformy
mobilnej

Kabina szybowca :
s - szerokos¢

h - wysokos$¢
| - diugos¢

Rys. 9. Koncepcja realizacji symulatora lotu
szybowcem na bazie opracowanego stanowiska
badawczego manipulatora rownolegtego

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule stanowisko badawcze
moze zosta¢ wykorzystane do badania innych

uktadow, w ktorych manipulator réwnolegly
bedzie wykorzystany jako symulator réznych
warunkéw pracy np. drgan wystepujacych
w pojazdach transportowych. Opisane stanowi-
sko badawcze manipulatora rownoleglego zo-
stalo wytworzone w ramach projektu finanso-
wanego przez NCBiR o nr 5142/B/T02/
2011/40.

Sterowanie stanowiskiem wykonano z wyko-
rzystaniem oprogramowania Matlab/Simulink
pracujacym w czasie rzeczywistym na platfor-
mie xPC Target. Tworzenie uktadow sterowa-
nia z poziomu Matlab/Simulink jest duzym
ulatwieniem oraz pozwala na wielokrotne mo-
dyfikowanie metody sterowania. Bogata archi-
tektura uktadow wejs¢/wyjs¢ pozwala na reali-
zacje nie tylko sterowania pojedynczego na-
pedu, ale umozliwia sterowanie kilkoma ukta-
dami (napedami) jednocze$nie. Szybkos¢ ko-
munikacji uktadu sterowania z pozostalymi
podzespotami zapewnia magistrala CAN. Wy-
korzystanie wysokiej klasy karty sterujacej
w polaczeniu z opracowanym oprogramowa-
niem zapewnia rejestracje wszystkich wielkosci
elektrycznych opisujacych dziatanie napedu,
jak i przeksztattnika.
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