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PROJEKT APLIKACJI STERUJACEJ WIELOOSIOWA
PLATFORMA DO BADAN DYNAMICZNYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono projekt aplikacji sterujgcej
wieloosiowq platformg do badan dynamicznych. Autorzy skupili sig
na opracowaniu panelu operatora, ktory umozliwia wygenerowanie
okreslonych wymuszen. Stanowisko zostalo przygotowane w celu
badania m.in.. stabilizacji uktadow.

CONTROL APPLICATION DESIGN FOR MULTI-AXIS PLATFORM
FOR DYNAMIC RESEARCH

Abstract: This paper presents control application design for multi-
axis platform used in dynamic testing. The authors focused on
development of the operator panel, which is used to generate
specified extortions. The stand has been prepared in order to study,
inter alia, systems stability.
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1. WPROWADZENIE

Konstruowanie wurzadzen, ktore podczas eksploatacji sg poddawane wymuszeniom
dynamicznym, jest niezmiernie zlozonym zagadnieniem, dlatego tez wykorzystywane sg do
tego celu nowoczesne srodowiska programistyczne. Podczas projektowania takich urzadzen
(np.: glowic obserwacyjnych, ukladdéw stabilizacji) konieczne jest z jednej strony
przeanalizowanie wytrzymatosci konstrukcji urzadzenia, z drugiej sprawdzenie poprawnosci
dziatania systemow regulacji 1 stabilizacji. Dostepne na rynku $rodowiska projektowe (np.:
ANSYS) umozliwiajg przeprowadzenie dokladnych analiz dynamicznych, co gwarantuje
wykonanie urzadzenia spelniajagcego oczekiwania projektanta. W celu zbadania
opracowywanych uktadéw sterowania (regulacji 1 stabilizacji) konieczne jest opracowanie
doktadnych modeli matematycznych konstruowanych obiektow. NajczegsScie] w pierwsze]
fazie projektowej sa one wystarczajace, jednak czesto si¢ zdarza, ze algorytmy regulacji
muszg by¢ dostrajane po wykonaniu demonstratora konstruowanego urzadzenia. Dlatego tez
kolejng fazg badan takich uktadow sg badania laboratoryjne. Mozliwo$¢ ich przeprowadzenia
podyktowana jest posiadaniem odpowiednich stanowisk laboratoryjnych.
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W ramach prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w Wojskowej Akademii Techniczne;j
w Warszawie, tworzone s3 nowe rozwigzania, ktére w zalozeniu konstruktoréw spehnig
wymagania odbiorcow. Aby bylo to mozliwe, konieczne s3 m.in.: analiza istniejagcych
rozwigzan konstrukcyjnych, prowadzenie symulacji komputerowych umozliwiajacych dobor
odpowiednich komponentow tworzonego rozwigzania, opracowanie aplikacji (programow
komputerowych) umozliwiajagcych pelne funkcjonowanie wurzadzenia 1 w koncu
przeprowadzenie badah urzadzenia.

2. WIELOOSIOWA PLATFORMA DO BADAN DYNAMICZNYCH

Z uwagi na konieczno$¢ prowadzenia laboratoryjnych badan dynamicznych uktadow
stabilizacji 1 naprowadzania (gtéwnie z uwagi na to, ze sg one tansze od badan terenowych),
utworzono stanowisko badawcze, w sklad ktorego weszta wieloosiowa platforma oraz uktad
sterowania (rys. 1). Podczas projektowania platformy wyspecyfikowano zalozenia, wsréd
ktorych nalezy wyr6znic:

e wykonywanie przez platforme ztozonych ruchdéw z obiektem o masie do 120 kg,

e mocowanie obiektu badan za pomoca specjalnego adaptera,

e wywazenie platformy dla zapewnienia ruchow bez wzajemnych przemieszczen obiekt

— platforma,
e programowalne sterowanie platforma rowniez w petli sprzezenia zwrotnego.

CANOpen

LabView

®

Unity Pro XL

@

Rys. 1. Ogélny widok koncepcji wieloosiowej platformy w uktadem sterowania:
1 — komputer, 2 — sterownik programowalny, 3 — przemienniki czgstotliwosci, 4 — silniki
asynchroniczne klatkowe
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Platforma jest zbudowana z cze$ci mechanicznej z odcigzaczem pneumatycznym [5, 7].
Do poruszania osiami aktywnymi platformy wykorzystano pi¢¢ silnikoéw asynchronicznych
klatkowych z przektadniami firmy Sew. Uklad sterowania platformy oparto o sterownik
programowalny Modicon M340 firmy Schneider Electric. Sterownik zostal polaczony
z przemiennikami czgstotliwosci firmy Schneider Electric za pomocg magistrali CANOpen,
co pozwolito na jednoczesne sterowanie pigcioma silnikami napedzajacymi platforme [6].
Do stanowiska zataczono komputer, ktéry pozwala na tworzenie oprogramowania dla
sterownika oraz moze petni¢ funkcje konsoli operatora podczas generowania wymuszen.

Wszystkie elementy uktadu sterowania zostaly umieszczone w szafie sterowniczej (rys. 2).
Sterowanie pigcioma silnikami z wykorzystaniem magistrali CANOpen jest mozliwe dzigki
zastosowaniu skrzynek przylaczeniowych VW3CANTAP2 (rys. 3), ktore posrednicza
w przesytaniu sygnatéw sterujacych ze sterownika PLC do przemiennikdéw czgstotliwosci.

Rys. 2. Ogblny widok platformy oraz szafy sterujacej z komputerem PC

W szafie sterowniczej zamieszczono dodatkowe elementy:
e panel HMI,
e switch ethernetowy.
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Rys. 3. Ogélny widok skrzynki przylaczeniowej VW3CANTAP2

3. APLIKACJA STERUJACA WIELOOSIOWA PLATFORMA
DO BADAN DYNAMICZNYCH

Aplikacja sterujaca wieloosiowa platforma do badan dynamicznych zostala opracowana
w $rodowisku programistycznym Unity Pro XL firmy Schneider Electric (rys. 4), ktore
posiada wbudowane funkcje komunikacyjne (Ethernet, CANopen).
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Rys. 4. Srodowisko Unity Pro XL do programowania sterownika Modicon M340 [1]
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Pulpit operatora

Przygotowano pig¢ pulpitow operatora (rys. 5), ktére umozliwiaja:

wybor trybu pracy (rys. 6),
sterowanie  predkoscig  (rys. 7) — definiowanie predkosci  katowych
w stopniach/sekundg, z jakimi majg poruszac si¢ poszczegodlne osie,

sterowanie predkoscig trzech osi (rys. 8) — definiowanie predkosci katowej (ruch
synchroniczny),

sterowanie katami — definiowanie katéw obrotow poszczegdlnych osi (dla osi
glownych),

sterowanie katami trzech osi — definiowanie katow (ruch synchroniczny).

START

A

52
Wybor
Y y y
Sterowanie Sterowanie Sterowanie Sterowanie kagtami
predkoscig katami predkoscia 3 osi 3 osi

Rys. 5. Algorytm gléwnego programu

Ponizej przedstawiono wybrane panele operatora (rys. 6-8). Na panelu glownym, operator
dokonuje wyboru trybu sterowania platforma.
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TRYB STEROWANTA

Sterowanie predkoécia S m“;?;;# :fsdi [oSEE,

Sterawanie katami Ste mwanleuksqitaml trzech

Rys. 6. Panel glowny (wybor trybow sterowania)

Panele sterowania predkosciami i katami sg podobne, wigc w niniejszym opracowaniu
zamieszczono wybrane (sterowanie predkoscig). Na panelu sterowania predkoscia operator
ma mozliwo$¢ zadania predkosci dla wybranych osi w stopniach/sekunde. Zadane wartosci
mozna wprowadza¢ za pomocg klawiatury lub suwaka.

Aby aktywowaé panel, nalezy wcisnaé przycisk ,,wlacz/wylacz”. Gdy panel jest nieaktywny,
dioda sygnalizacyjna jest czerwona. Po aktywowaniu panelu, dioda przyjmuje kolor zielony.
Woeisniecie przycisku ,Menu operatora” powoduje powrdt do panelu glownego.
Przed opuszczeniem panelu nalezy go deaktywowaé (dioda sygnalizacyjna powinna by¢
czerwona). Obsluga pozostalych paneli przebiega tak samo jak panelu ,sterowanie
predkoscia”. Wszystkie panele sa wyposazone w przycisk wiacz/wyltacz oraz menu operatora.
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wwor: () [STEROWANIE PREDKOSCIA
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| Przemieszczenie |
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stop/s

Menu operatora

Rys. 7. Panel ,,sterowanie predkoscia”

Panel ,,Sterowanie predkoscia trzech osi” umozliwia synchroniczne sterowanie ruchem blatu
(dot — gora).

e () | STEROWANIE PREDKOSCIA

TRZECH O3Sl

[

stop/s

Menu operatora

Rys. 8. Panel ,,sterowanie predkoscia trzech osi”

Konfiguracja obshugi sieci CANOpen

Podczas tworzenia aplikacji sterowania okazalo si¢, ze wykorzystanie blokow MFB
1 skorzystanie z mechanizméw CAN_HANDLER do obstugi sieci CANOpen nie pozwala na
pelne odczytywanie informacji z enkoderéw, a tym samym powstat problem sterowania
z zamknietg petla sprzgzenia zwrotnego. Dlatego tez w projekcie zdecydowano sie na
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wykorzystanie funkcji Controller 2. Innymi stowy, do komunikacji w sieci CANopen
pomiedzy urzadzeniem master (sterownik PLC) a urzadzeniami slave (przemienniki
czestotliwosci) wykorzystywano specjalne rejestry PDO, w ktéorych przechowywane sa
wartosci zmiennych odbieranych 1 wysylanych przez poszczegolne falowniki.

Podejscie takie wymusitlo wprowadzenie odpowiednich ustawien sterowania w przemienniku
czestotliwosci ATV71 — odczytywanie licznika enkodera funkcja PUC — sterowanie
magistrali CANopen bitami z zakresu C 201-C 215 [1].

W  programie sterujagcym dla kazdego przemiennika czestotliwosci konieczne bylo
zdefiniowanie rejestréw specjalnych PDO (transmisja i odbior — rys. 9).

\3110.0: ATVIL V1 1 [
ATV TEATYFI11E eds]

E ATVFI_V1_1 {fi PDO l M Brorcontd | 10} Bootup | T Object Dictionan {0} configuration l
B Channel 0

Transmit [%1) Dizplay only active POO

FOO | T | InbibitTime | Event Tim.. | Symbl | Topo.Addr. | M. | COBID | Indes -

- MY FDO1 266 200 1000 164181
[ ETAstatus word S04 200202 |F
L1 FFrD e300 ET 203505
D Mator current HIWh3 w0007 2002:05
e T T

4 m 3

Feceive [2Q] D Display only active POO

FDO | Tr.Type InhibitTime | Event Tim... | Symbol Topo.Addr. =ML | COoEID | Indes
(% Pooi 255
3 Pooz 255
= %5 PDO 3 (Static) 255
D Fieceived PON... W3 0.0.0.52 2064:02
D Received PO0... W3 N000.52 2064:03
D Fieceived POD... SCEW 3 0.0.0.64 20E4:04
. D Received PO0... W3 N000.E5 2064:05
Function:
Controller2 -
4 n

Rys. 9. Okno konfiguracji pierwszego przemiennika czgstotliwosci
(tabele: Transmit 1 Receive)

W zaktadce odbioru danych (tabela Receive — rys. 10) aktywowano PDOI1, gdzie
zdefiniowano dwie zmienne Cmd value (zataczenie zasilania) oraz LFRD (zadanie predkosci
obrotowej [obr/min]).

Receive %3] D Display only active POO

FOO | Tr.Type InhibitTime | Ewent Tim... | Symbol TopouAddr. =M. | COoeID | Indes

N
|:| LFRD HEWLEN0.000.13 w2 203803
D Cmd value B R TTRTRIAL ) AT e 203702

5 PoO2 255

= (185 PDO3 (Static) 26
D Received POO... SEWVENDLO0ER HMWdEE 2064:02
D Fieceived POO... AW LLO0SS HMIW4ES 2064:03
|:| Fieceived POO... AW L0054 w464 2064:04
|:| Fieceived POO... AW LLO0SS HMW4ES 2064:085

Rys. 10. Rejestry odbierane przez falowniki
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W przypadku transmitowania danych z urzadzenia typu slave (falownik) do mastera
(sterownik) wykorzystano parametr PUC (parametr wysylany przez falownik i przechowujacy
liczbe impulséw zliczanych przez enkoder). Z uwagi na to, ze kazde PDO moze zawierac
tylko 4 stowa 1 zakladka PDOI1 byla zapeliona, aktywowano PDO2 (rys. 11).

W projekcie wykorzystano nastepujace rejestry [2-4]:
e (Cmd value — rejestr stuzacy do podawania zasilania poszczegdInym falownikom,
e LFRD — przechowuje zadang predkos$¢ obrotowg silnika (obr/min),
e PUC — parametr wysylany przez falownik, przechowuje liczbe impulséw zliczanych

przez enkodery.
Tran=mit (1] Dizplay only active PO
FOO | Tr.Type | InhibitTime | Ewent Tim... | Symbol Topo Addr. %ML | COoBID | Inde:
= a FOO1 255 200 1000 164181
D ETA status word W2 0.0,0.4 T4 200202
D RFRO W2 N0.0,057 HMTWET 203808
D [akar current w2 n0.007 HMWT 200208
D Motor thermal ... 41w 2100.0,0.64 HhTwEd 2042:0F
= a FOO2 265 200 000 1E#281
|:| PUC W2 000038 2010
= Da POO 3 [Static) 265 200 000 -
|:| Transmit POO... W3 000000 W0 20640
D Transmit POO... w2 00001 R 206400
D Transmit FOO... W02 e i 2084:0E
D Transmit POO... HIWA2 0002 ST 2064:0F

Rys. 11. Rejestry wysytane przez falowniki

Tabela 1. Adresy Cmd value oraz LFRD poszczegolnych osi

Nr osi Adres Cmd value Adres LFRD
Obrot do przodu Obrot do tylu
1 %MW424.0 %MW424.1 %MW429
2 %MW480.0 %MW480.1 %MW485
3 %MW536.0 %MW536.1 %MW541
4 %MW592.0 %MWS592.1 %MWS597
5 %MW648.0 %MW648.1 %MW653

Tabela 2. Adresy PUC poszczegolnych osi

Nrosi | Adres PUC
1 %MW38
2 %MW120
3 %MW202
4 %MW284
5 %MW366

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowane stanowisko moze by¢ wykorzystywane do badania uktadéw stabilizacji
poprzez dynamiczne wychylanie platformy zgodnie z opracowanymi algorytmami. Platforme
mozna rowniez wychyla¢ 1 zatrzymywa¢ w danym potozeniu (np.: przy badaniu ,,dryftu”
uktadow opartych o zyroskopy). Dzigki otwarto$ci oprogramowania sterujacego, panel
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operatora moze by¢ dostosowany dla konkretnych potrzeb uzytkownika. Podczas prac
uruchomieniowych, przy gwaltownych zmianach kierunku obrotéw silnikow dochodzito do
przecigzenia przemiennikOw czestotliwosci, dlatego ukiad sterujacy wzbogacono o rezystory
hamowania. Ponadto, przy projektowaniu platform dynamicznych konieczne jest rowniez
opracowanie algorytméw regulacji, ktore powinny umozliwia¢ optymalne sterowanie catym
uktadem. W przedstawionej aplikacji zastosowano petle regulatoro6w na niskim poziomie
(przemiennik czestotliwosci — silnik) oraz w programie sterujgcym (uktad sterowania —
przemienniki czgstotliwosci).
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