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基于LabVIEW的3一UPS一1一PS并联机构控制系统设计

谢立臣1，王海博2，颜亮1

(1河北工程大学机电工程学院，河北邯郸056038；2邯郸市生产力促进中心，河北邯郸，056002)

摘要：根据3一UPS—l—PS并联机构模型、硬件组成及其控制原理建立反解方程，并确定并联

机构速度传递矩阵；针对3一UPS一1一PS并联机构特点，以LabVIEW 2010作为开发平台，采用

“PC+运动控制卡”的设计方案，开发了基于LabVIEW的多轴运动控制系统，通过PCI一7354

运动控制卡和UMI一7774数据采集卡实现对机构的驱动控制。仿真实验表明该系统能够准确

地实现单轴和多轴联动控制，操作方便，界面友好。
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Control System Design for 3·—·UPS——1——PS Parallel Mechanism

based on LabVIEW

XIE Li—chen 1，WANG Hal—bo 2，YAN Liang

(1．College of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China；

2．Handan Producivity Center，Hebei Handan 056002，China)

Abstract：The anti solving equations were established according to the a 3——UPS——1——PS parallel

mechanism model，hardware composition and control principle and the speed transfer matrix of the

parallel mechanism was confirmed；Aimed at characteristics of 3一UPS一1一PS parallel institutions，

multi—axis motion control system based on LabVIEW was developed by according to the“PC+no—

tion control card”design．The design was expected to drive control of the organization through the PCI

一7354 motion control card and UMI一7774 data acquisition card．Simulation results show that the

system is capable of accurate single—axis and multi—axis contr01．The system software is easy to op—

erate and friendly interface．
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并联机构具有结构简单、刚度大、精度高、负

载能力强、高速性能好、控制简单等特点，并联机

构的控制也有很多成熟方案，如液压缸驱动圆柱

副、直线电机驱动移动副和旋转电机驱动螺旋副

等一j。结合并联机构优点，国内外已有很多专家

将并联机构应用在汽车薄板件柔性可重构夹具

中。2j。本文以汽车焊装线上作为薄板件柔性夹具

结构基础的3一UPS一1一PS并联机构控制系统为

研究对象，研究3一UPS一1一PS并联机构的控制

系统的设计及实现。

1 3一UPS一1一PS机构模型及控制原理

1．1机构模型

3一UPS一1一PS并联机构由动平台、静平
厶
口、

3个UPS支链(A。B。，4282，A383)和1个PS约束

链(A。B。)组成，见图1。在3个UPS支链上分别

装有电机，电机带动UPS支链上的滚珠丝杠，丝杆

通过球副连接到动平台，从而实现动平台运动。

根据Kutzbach Grubler公式，空间机构自由度
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M为
g

M=6(n—g一1)+互，一工

式中：n一空间机构的总构件数；g一空间机构

的运动副数∥一第i个运动副的自由度数坑一空

间机构的局部自由度数。

则本并联机构自由度M为

M=5 X(9—11—1)+(7×3+4×1)一3=4

其中包括：1个移动自由度，3个转动自由度。

动链

图1并联机构结构简图

Fig．1 The diagram of paral lel institutional

structure
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图2系统连接图

Fig．2 The diagram of system connection

图3坐标系图

Fig．3 The diagram of coordinate system

1．2硬件组成

该控制系统由NI公司的PCI一7354运动控

制卡、UMI一7774(4轴)多功能数据采集卡和松下

小惯量全数字式交流伺服电机MSMD一04一z—P

一1一U和自带的驱动器MBDDT2210组成㈨。系

统连接，见图2。

1．3控制原理

在动、静平台上分别建立动坐标系0 7一X’Y’

z’和绝对坐标系0一XYZ，0’0和支链A。B。重合，

0’B。作x’轴，0A。作x轴，见图3。

支链A：8i(i=1，2，3)与静平台的夹角为9。

r．为动平台外接圆半径，即动平台上外接圆周上

的铰链中心到外接圆圆心的铰链中心的距离，r：

铰链中心到外接圆圆心的铰链中心距离。令{C，}

为动平台的第i个铰点在0 7一X’Y7Z7中的坐标。

由于0’点是动点，故{C，}为相对坐标，{A。}为静平

台的第i个铰点在0一XYZ中的坐标，即绝对坐

标；{曰。}为动平台的第i个铰点在0一XYZ中的坐

标；[R]为由0 7一x’Y’z’坐标系到0一XYZ坐标

系的旋转矩阵。则

{Ci}=[X(G)11(Ci)Z(G)]=r。[cosn。si吣．0]‘i=1，2，3

㈧}．[x(4)Y(Ai)Z(A。)]=r2[coc，-ozi sintxi 0]1 (1)

{Bi}=[石(E)以Bi)z(E)r

式中：理，一以0为端点，分别过第i个铰点和第i一

1个铰点的两条射线组成的夹角度数。

Ol。=(i一1)，彳r／3

{A，}-[r：0 0]7

{A2}_[一r2／2~／3r2／2 0]7

{A，}=[一r2／2一√3r：／2 0r

{A。}_[0 0 0r

设动平台绕x、y、z轴的旋转角度分别为d、

／3、Y，则移动参考系变换到固定参考系的旋转矩阵

厂1 0 0 1Fco$0 siq3 1Fcos",／一siny Ol

㈣2}吕三二芝止‰：)：jl 8≯≯{j
用齐次坐标矩阵来表示动平台的位置姿势矩

阵[G]为

㈦=晤；P】
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动坐标系O’一X’Y’Z’中的任一点[Q]=[z’

Y
7

Z 7]中为

[|]；[G料㈨阱P} ㈦

{P}={P，P，P。}为动平台中心O 7在固定参

考系中的绝对坐标，在机构中{P}={0 0 P。}，由

{B。}-[R]{Ci}+{P} (3)

将式(3)写成向量形式：

尺(B。)=[尺]R(Ci)+R。 (4)

式中：R(曰。)一铰接点B。在固定参考系O—

XYZ中的矢量；R(C。)一铰接点成在固定参考系

0’一X7Y’Z7中的矢量；RP一动平台中心O’在固

定参考系O—XYZ中的矢量。

式中：y(B。)一铰链点B在固定参考系0一

XYZ中运动速度；W一动平台角速度；V一动平台

中心0’在固定参考系0一XYZ中的运动速度。

将y(Bi)向￡。投影，可得到第i根杆的长度变

化速率(输入速度)￡，’为
L7。=V(B。)=[W X R(B。)+V]X n。

=[(R(Bi)×凡。)7／2i 7]×[歹]
式中：n。一沿第i根杆轴向的单位列向量。即

式中：k一动平台运动速度(输出速度)。t，一并联

机器人的Jacobian矩阵，即速度传递矩阵。

(RB】X凡】)‘n1
7

(R艘×凡2)‘／22
7

(R∞×n3)‘n3
7

0 ／247

速度传递矩阵表示了支链与动平台的速度映

射关系4一。，通过LabVIEW的公式节点功能，将映

射方程编辑成模块，在程序中调用。

在工作中，并联机构作为薄板件柔性夹具的

结构基础，为了适应新车型车身骨架总成组焊，需

要调整其动平台位姿，以保证安装在动平台上的

板件夹具能够很好的夹紧车身板件。3个电机的

单一运动精度和协调运动精度，决定了动平台位

姿调整精度。为此，在控制系统中安装反馈装置，

形成闭环系统，保证动平台位姿精度，见图4。

图4并联机构闭环控制结构图

Fig．4 The diagram of parallel mechanism

closed—loop control structure

2控制系统软件实现

仪器控制是在仪器和计算机之间发送命令和

数据。它需要将仪器与计算机连接起来协同工

作，同时还可以根据需要延伸和拓展仪器的功能。

完整的仪器控制系统除了包括计算机和仪器外，

还必须建立仪器与计算机的通路以及上层应用程

序，通路包括总线和针对不同仪器的驱动程序，上

层应用程序用于发送命令、仪器的控制面板显示

以及数据的采集、处理、分析、显示和存储等∞～一。

LabVIEW(1aboratory virtual instrument engi—

neering workbench)是一种图形化的编程语言和开

发环境，是标准的数据采集和仪器控制软件。

LabVIEW用于仪器控制开发环境的优点：支持多

种仪器驱动和总线，提供丰富的接口，支持OPC、

ActiveX、DLL调用和网络通信等。本控制系统程

序由虚拟仪器LabVIEW进行编制。其系统构架，

见．图5。

I．abYlE'W图形化开发环境
Instrumnt l Dil'ect I／o OPC，ActiveX,DLL．
eri veFN l(Instrtlulpnt i／o Assistant)I Shared Vatiable

GI，IBl串【】l以太网lPXI

∥ O Ⅱ ＼匝垂圃匝五回匝亟圃匝巫固
图5系统构架图

Fig．5 The diagram of system architecture

3主要功能模块介绍

3．1指令输出流程

指令输出程序用于向运动控制卡发送控制命

令。当伺服系统通电后，程序定时循环。A。B．，

A：B：，A，曰，支链对应的TF数据由0变l，支链被

激活，程序自动寻找对应的子VI运行，进行支链
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控制。根据需要可以提前在控制参数界面输入运

动速度倍率或加速度倍率，用于控制支链运动快

慢。同时支链运动还可以在控制界面选择自动运

行或者手动运行，见图6。

图6控制指令输出程序

Fig．6 The program of control command output

3．2限位报警流程

限位报警程序用于接受位置传感器的反馈信

号，判断支链是否超程。在A。B。，A：B：，A，B，支链

的运动杆件上装有限位器，在运动过程中，如果运

动杆件超出规定位置，传感器就会发出反馈信号，

TF数据由0变l，报警开关自动打开，报警器开始

报警。同时，case结构的数据流通过输出端子，将

报警数据进行加法运算依次累加。

机构超出限位，报警器自动报警并且断电停

止机构运动。按住操作界面释放按钮、超出限位

支链对应的操作按钮，手动向相反方向移动，可进

行复位，报警系统此时停止报警，报警计数器自动

进行记录，见图7。

{酐留
目．￡

图7系统报警流程图

Fig．7 The flowchart of system alarm

3．3人机交互流程

人机交换界面用于设置工作需要得初始参

数，程序运行后，初始参数进行数模转换，硬件系

统产生脉冲信号，伺服系统通过将脉冲信号放大

控制电机。电机带动丝杆，使动平台位姿达到夹

具需要的角度。人机交换界面上包括自动运行、

手动运行、速度倍率调节按钮和运行结果监控显

示屏，界面上的x、Y、z轴按钮，分别对应A，日。，

A2B：，A3B，支链，见图8。
!迂竹寸jc 幻螬参兼设置 迂厅监控
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图8人机交互界面

Fig．8 The interface of interactive

4仿真实验

采用本系统软件对3一UPS一1一Ps并联机构

进行控制仿真实验。首先，运行Max程序，检测运

动控制卡。然后，打开交互界面的启动按钮，输入

速度和加速度参数。最后，点击运行按钮∞一0|。

系统流程见图9。

图9系统流程图

Fig．9 The flowchart of system

为了验证在LabVIEW系统控制下，并联机构

能够按照实际工作情况，在规定的运动空间内，灵

活、速度的达到目标位姿，通过让A。B，支链运动，使

动平台倾斜30。，观察动平台完成实验过程中，其输

出速度曲线，见图lO。经过试验，动平台在达到预

定结果后，速度符合工作要求。 (下转第113页)
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(上接第104页)通过实验可证明LabVIEW系统

控制下软硬件的可行性。
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图10速度曲线图

Fig．10 The diagram of speed curve

5结束语

仿真实验表明，基于LabVIEW的3一UPS一1

一PS并联机构控制系统稳定，能够实现独立和联

动的控制方式，动平台输出速度平稳，可靠。为了

完善对动平台的控制，需要提高系统精度。动平

台的位置精度和误差修正将是下一步研究方向，

最终目标是提高机构的控制精度。该系统具有以

下特点：操作简单，界面友好，操作人员可以对运

动参数一目了然。
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