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Streszczenie: Platforma Stewarta-Gougha, wynaleziona w 196% gérne mocowania ngdéw, oraz gorna platforma. Ponadto
roku, nadal jest popularnym tematem praczyimerskich zaprojektowano obudaw na  elektronik,  ktora

i naukpvyych. .Publlkac!e dotygzprzede vyszystklm kinematyki, przygotowano w technologii druku 3D. Komponenty te
Gani | pofcouanz paioy. onghana VEIAIOY  ygjonan samodzeine.  Pozostle ol take ik
S3 one zasfpowane serwomechanizmami. Biitemu zwigkszono §erwomechan|zmy, .prze’guby k_ulowe, zvmlgnlie
dynamike gornej platformy. i popychacze ’to @z'écu ktére zakupiono beZB[EanO'
Platforma Stewarta-Gougha z powodzeniem znajdujeogawanie Y producentow i zamontowano w  platformie.
w réznego rodzaju symulatorach. Bki szeciu stopniom swobody Trojwymiarowy — model  platformy  Stewarta-Gougha
jest w stanie symulowaruch pojazdu lub samolotu. pokazano narys. 1.

Stowa kluczowe: robot réwnolegty, platforma Stewarta-Gougha
projektowanie, robotyka, automatyka, mechatronika. o

1. WSTEP

Jednym z najpopularniejszych robotéw réwnolegtycl
jest platforma Stewarta-Gougha. Jej modelowanie
wykonanie jest tematem licznych prac [1,2,3]. Rghbeigo
rodzaju znajdy szerokie zastosowanie, poniewdziki
stosunkowo prostej budowie stangwialternatyve dla
klasycznych  robotéw przemystowych. W  artykule
przedstawiono projekt, wykonanie i oprogramowani
platformy  Stewarta-Gougha. Praca ma charaktt
multidyscyplinarny i obejmuje mechagik elektronik,
automatylk i informatyle. : — . ,
. Rys. 1. Trojwymiarowy model platformy
2. ZALOZENIA DO PROJEKTU

Rzeczywisty uktad po monta przedstawia rys. 2.

Platforma Stewarta-Gougha jest przykladem robota
rownolegtego [4]. Konstrukcja posiada §zetopni swobody
i dzigki temu ma zakres ruchéw udliwiajagcy sterowanie s
zarobwno potaeniem s$rodka gornej plaszczyzny we
wszystkich trzech wymiarach przestrzeni jak i jejtekn
nachylenia. Na potrzeby realizacji projektu, zalwo, ze
srodek ptaszczyzny roboczej platformy nie przemieazst,

a steruje si wylacznie jej ktem nachylenia wzgtlem osi x

i y ptaszczyzny poziomej. Dgki temu modelowanie robota
stalo s¢ latwiejsze, a réwnania opisge kinematylk
platformy prostsze. Przelgto sie to z kolei na mniejsg
iloé¢ informacji przetwarzanych przez procesor stgyj
platformy.

3. WYKONANIE URZ ADZENIA

Proces budowy platformy rozpaga od szkicOw
koncepcyjnych, ktére naginie umieszczono wrodowisku
prototypowania Autodesk Inventor [5]. Zaprojektowan
wszystkie elementy z jakich sklada ¢ siplatforma.
Najwazniejsze z nich to wykonane z poliglanu dolne

Rys. 2. Platforma Stewarta-Gougha po mantementéw
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Po zaprojektowaniu ezci mechanicznej, rozpoeto
prace nad elektroniksterugca. Zdecydowanoze jednostl
sterupca ruchem platformy édzie Arduino UNO (rys. 3).
Jest to platforma programistyczna oparta na prage®pen
Hardware przeznaczonym dla mikrokontrolerow

3. KINEMATYKA URZ ADZENIA

Aby mazliwe bylo sterowanie platform konieczne jest
opracowanie rowna kinematyki prostej. Opisgj one

[6lmatematyczs zaleznos¢ miedzy jej wefciem (zadane gty

Argumenty przemawiage za wykorzystaniem tej platformy przechylu ptaszczyzny roboczej platformy), a $gigm

to prostota i szybkd programowania dzki duzej bazie
gotowych  bibliotek  przystosowanych do
zewretrznych podzespotéw elektronicznych.
Pozostale istotne elementy elektroniczne to: statbdr
liniowy LM7805 do =zasilania Arduino,
stabilizator liniowy LM338T do
serwomechanizmow, wwietlacz LCD HD44780 pracagy
na protokole i2c, 3-osiowyzyroskop i
MPUG6050. Do zasilania elektroniki

jednonapjciowy 12V/3.5A. Projekt obwodu drukowanegowyznaczenia kinematyki
PCB (ang. Printed Circuit Board), ktorego celemt jeskrokéw”.

skomunikowanie jednostki steggpj 2z pozostatymi
elementami elektronicznymi zrealizowano $wodowisku
Eagle [7] (rys. 3).

Rys. 3. Zaprojektowana ptytka drukowana

Kolejnym etapem prac bylo wykonanie obwodu
drukowanego oraz umieszczenie na nim wszystki

potrzebnych elementéw (rys. 4).

Rys. 4. Plytka drukowana po moata

wybrano zasilackazdego serwomechanizmu.

(potozenie  ktowe ® walu kadego 2z sz&iu
obstugiserwomechanizmow).
W oparciu o0 zalenia projektowe, kinematgk

platformy Stewarta-Gougha wyznaczono postygujse

regulowany funkcjami trygonometrycznymi. Celem bylo wyznaczeni
zasilania zaleznosci,

ktére zwyzalyby ze sobp wielkosci kata

nachylenia gérnej powierzchni platformy wegém

akcelerometr plaszczyzny poziomej, a taik polazenia lgtowego watdw

Podchgdz do problemu
zastosowano metogmatych
Polegata ona na uproszczeniu rzeczywistej
platformy do wirtualnego ugdzenia odpowiadagego
postawionym zateeniom projektu. W szczegélé byly to:
reprezentacja gornej ptaszczyzny platformy jakojkttd
réwnoboczny (chocia w istocie jest to szeiokat
nieforemny) czy przybkienie miary jednego zakbdw innym,
odpowiadajcym mu a bdacym zarazem jego rzutem na
ptaszczyzn pionowy.

Przyjmupc, ze gorna powierzchnia wdzenia jest
trojkatem réwnobocznym ABC, a trggk A"B”’C” jest jego
rzutem na plaszczygn poziomy uzyskuje si sytuacg
przedstawiog na rys. 5.

C

Rys. 5. Reprezentacja gérnej ptaszczyzny

ch Oznaczone na rys. 5aty § zostaly przez autorow
nazwane itami ,sumarycznymi”, gdy¥ 3 efektem ziaenia
katow ,skladowych” wynikajcych z obrotu wzgldem osi x

i y. Wyznacza s ich wartd¢ poprzez operacje
matematyczne typowe dla trgfow. Katy skladowe zostaty
oznaczone jak@ (pochodzcy od obrotu wzgidem osi x)
i w (od obrotu wzgidem osi y) (rys. 6).

Rys. 6. Umiejscowieniegkdw sktadowych
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Przy zataeniu, ze zadane sskaty obrotu powierzchni gdzie: s jest zmierzoy odlegtccia wierzchotka goérnej
wzgledem osi x oraz y wyznaczagskaty sumarycznes ptaszczyzny do kraydzi podstawy, d oznacza znan
odpowiadaice  poszczeg6lnym  wierzchotkom.  Dlaodlegtd¢ miedzy osiami pary serwomechanizmow,jest
wyliczonych wartéci oraz znanych wymiaréw wdzenia dlugascia krawedzi miedzy wierzchotkami, h oznacza
mozliwe jest wyznaczenie zmiany pafenia wierzchotkdw wysokas¢ wierzchotkéw platformy dla pozycji w§giowej,
wzgledem pozycji wyfciowej (horyzontalnej). W oparciu p jest odcinkiem dczacym wierzchotek wyidealizowanej
o te informacje, wyznaczagswysokdci h, dlugaici rzutow  ptaszczyzny zdérodkiem, R oznacza dtug@ popychaczar
pryzm na ptaszczyznpionows |, oraz dtugdci pryzmn dla reprezentuje diugé dzwigni serwomechanizmum jest
poszczegoblnych wierzchotkdw. Znajosdotych wielkagsici  wyznaczog diugaicig pryzmy.

jest niezledna, aby umdiwi ¢ wyznaczenie doktadniejszego Implementugc réwnania (1)-(2) wezyku C uzyskano
modelu, jakim jest robot z s@mokatng powierzchny gotowe narzdzie do sterowania przechylem platformy.
robocz (rys. 7). Dzigki temu maliwe stato s¢ zaprojektowanie sterowania

obiektem typu ball & plate, w ktorym uwdzeniem
wykonawczym byla platforma.

4. PROJEKTOWANIE ALGORYTMU STEROWANIA
Po zweryfikowaniu poprawroi dziatania kinematyki

przysypiono do realizacji algorytmu sterowania. Struktur
uktadu regulacji pokazano na rys. 9.

z(t)

-

SKALOWANIE KATA

- Urzadzenie
Zad x(t) + - Regulator X enarts

Obiekt sterowania
PID/PD 1 x(t)
KULA NA

PANELU y()
E Zad y(t) + —~, e, |Regulatory j
T_ PID/PD
Rys. 7. Przdgie z modelu uproszczonego do modelu
uwzgkdniajgcego przechylenie ptaszczyzny na ktorej znajdigj

popychacze

NA POLOZENIE
KINEMATYKA
SERWO-
MECHANIZMY

Rys. 9. Struktura uktadu regulacji

Korzystajpc z twierdzenia cosinuséw rdove jest
otrzymanie zalenosci miedzy dtugdciamim, n oraz ktami
A dla kadego z wierzchotkdw. Z koleigky niezkedne do
wykonania obliczé wyznacza si w oparciu 0 podstawowe

zasady geometrii ptaskiej. Zatmno podobiastwo kgtéw a i Projektujc system sterowania nale pamitac, ze
/A do odpowiadajcych im rzutéw na ptaszczgie pionowe;. pracujemy z obiektem dynamicznym i Wielowymia’rowym.
Ostatnim etapem oblicaebylo ponowne skorzystanie z cejem sterowania jest pozycjonowanie kuli na panelu
tW|erdzen|a_ cosinusow, de czemu maliwe stato St wielkos¢ sterujca z regulatora zostaje przeksztalcona na
wyznaczenie 0w, o jakie poszczegolne serwomechamzm)(Elt ktory nastpnie przekazywany jest na wyliczon
ngl&'y obrdct, aby ptaszczyzna robocza platformy ZnalaZ*ﬂinématyle w celu poprawnego ustawienia gomej
si¢ pod zadanymdtem (rys. 8). platformy. W algorytmie zastosowano regulator PlEazo
PD, twardo przekzalne. Regulator PD dziata w przypadku
uchybu wekszego ni 40 jednostek, wtedy Zewartcsé
R F wzmocnienia calki jest zerowana. zapewggajszyblg
zmiare potazenia. Dla uchybu réwnegatlz mniejszego rii
40 zahcza s¢ czton catkugey (PID), ktéry sprowadza uchyb
do zera. Wartei nastaw dla regulatoréw dobrano

gdzie: Zad x(t) Zad y(t)— zadane pofenie kuli na panelu;
X(t), y(t) — polazenie kuli na panelu w kaej osi; z(t) —
sygnaty zakiocajce, np. dienie serwomechanizmow.

m eksperymentalnie, drag inzynierslky. Jakd¢ regulacji

zostala przestawiona na rys. 10-11. Pefde na panelu

Rys. 8. Trojlkit odzwierciedlajcy wykorzystanie wyrazane jest w pikselach. Panel posiada rozdzigtc623
serwomechanizméw x 1023 [px].

Zadawanie trajektorii poruszanig $tuli zrealizowano
Ostatecznie uzyskano dwa nieliniowe réwnaniay oparciu o program napisany wodowisku Microsoft
ktérych  wyliczenie pozwala wyznaczy réwnania Visual Studio w ¢zyku C#. Na rys. 12-13 przedstawiono
kinematyki prostej jak i odwrotnej: interfejs oprogramowania.
Interfejs wytkownika dzieli s na dwa gtéwne okna.

dZ 2 dZ 1 1 i -
me, = |24 +g g cosiy, |2+ L v st pU—cossy (1) Ng rys. 1_2 przedstawiono wmuahzagpracy platfo.rmy QIa
' ' 4 kazdej osi z osobna. Jeden z wykreséw przestawiktoaje
22 2 zadan, drugi natomiast rzeczywistrajektort realizowan
m“+r°—R . K . .. .

w = arccos <T> (2) przez kut. Rys. 13 obrazuje zadawanie trajektorii w dwoch
osiach. W celu zadania nowej trajektoritytkownik rysuje
linic prowadzc kursor wewatrz wyznaczonego okna.
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Program sczytuje zadane punkty, ktdrg@ gastpnie
wysytane do sterownika.

Oprogramowanie posiada tak  maliwosé
wprowadzania stalych wado zadanych, ktoére nima
wpisa® w lewej czsci interfejsu. Ponadto z poziomu .
aplikacji mazna zapis@ dane pomiarowe do pliku, aby ~
nastpnie wykorzystd je w innych nargdziach ...
komputerowych, np. wrodowisku Matlab/Simulink w celu

-4
<

weryfikacji modelu matematycznego.

400

m Odpowiedz X e
H0F T T Rys. 13. Okno zadawania trajektorii
200 f - N
x - | 5. PODSUMOWANIE
2 oL . Platforne  Stewarta-Gougha wykonano zgodnie
ol | z zalaeniami. Uradzenie spetnia wszystkie wymagania
i charakteryzuje si prostof wykonania. Potencjalnym
200 1 kierunkiem rozwoju projektu m® by rozwiniccie
- ) ) ) ) ) kinematyki tak, aby mdiwa byta take zmiana potzenia
0 » @ cre o] % 00 ®  ¢rodka  gornej plaszczyzny oraz  wykorzystanie
alternatywnych algorytméw pozycjonowania kuli.
Rys. 10. Odpowiedukitadu regulacji w osi x
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okno interfejsu

DESIGNING AND CONTROL OF STEWART-GOUGH PLATFORM

Stewart-Gough platform, invented in 1965, is s#ll popular topic for engineering and scientific agilons.

Publications relate primarily to kinematics, dynasnand design platform. The original version of pkegform based on the
hydraulic cylinders. Today they are replaced byctele servomotors. Thereby the potential of theréase platform
dynamics.

Stewart-Gough platform successfully used in varibyses of simulators. With six degrees of freedarisiable to

simulate the movement of a vehicle or aircraft.

Keywords: parallel robot, Stewart-Gough platform, desigmatics, automatics, mechatronics.
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