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Interaktywny manipulator typu platforma Stewarta sterowany
w srodowisku LabVIEW

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje sprzetu oraz realizacje oprogramowania sterujgcego platformg Stewarta — manipulatora o
szedciu stopniach swobody. Platforme wykonano w technice druku 3D, w roli sitownikéw uzyto serwomechanizméw modelarskich, dodatkowo
wprowadzono kanat zwrotny (interaktywny) w postaci panelu dotykowego. Do wyznaczenia wtasciwego sterowania platformg wyznaczono jej model,
obliczono kinematyke odwrotng i wykorzystano regulator typu PID. Sterowanie zostato zrealizowane w $rodowisku LabVIEW firmy National
Instruments. Sterowanie serwomechanizmami oraz odczyty panelu dotykowego zrealizowano poprzez moduty rodziny CompactDAQ. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw pokazaty poprawne zachowanie sie manipulatora, a dodatkowy panel dotykowy pozwolit na interakcje z urzgdzeniem.

Abstract. The paper presents the design and implementation of hardware and control software of platform Stewart - manipulator with six degrees of
freedom. The base of platform was made as 3D print, RC servomechanisms were uses as actuators. Additional touch panel offers a return
(interactive) channel. To determine the appropriate control of the platform a proper model was performed, the inverse kinematics was calculated and
the PID regulator was used. The control was implemented in National Instruments LabVIEW environment. To drive the servomechanisms and to
read the touch panel two I/O modules in CompactDAQ was used. The results of the measurements showed the correct behavior of the manipulator,

while the additional touch panel allows to interact with the device. (An interactive Stewart platform controlled in LabVIEW environment).
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Wprowadzenie

Platforma Stewarta (por. rys. 1) to manipulator o szesciu
stopniach swobody umozliwiajgcy ruch w trzech ptaszczy-
znach (xy, xz, yz) oraz obroty wokot trzech osi (x, y, z) [1].
Manipulator ten charakteryzuje sie wieloma zaletami, kto-
rymi przewyzsza np. manipulatory szeregowe: duzg do-
ktadnos$¢ pozycjonowania, sztywnos¢ konstrukcji, wysoki
wspotczynnik przenoszonego obcigzenia do wysokosci
konstrukcji [2, 3]. Stosowany jest w wielu dziedzinach nauki
i przemystu: od przyrzgdéw do pozycjonowania stotéw i na-
rzedzi w medycynie, przez roboty kroczgce, pozycjonery
anten, az do konstrukcji uzywanych w przemysle ciezkim
[4]. W wiekszosci realizacji praktycznych wykorzystywane
jest az szes¢ sitownikéw liniowych, co powoduje, ze plat-
forma Stewarta umozliwia przemieszczanie bardzo duzych i
ciezkich obiektow, np. kokpitu pilota w symulatorach jazdy i
lotu. Rozwazania dotyczgce modeli matematycznych i roz-
wigzania problemu sterowania platformg Stewarta sg
przedmiotem wielu prac naukowych. Dotyczg one przede
wszystkim kinematyki prostej, odwrotnej oraz doktadnosci
pozycjonowania [2, 3, 5, 6].

Prezentowany manipulator oprécz niekwestionowanych
zalet w zastosowaniach przemystowych ma cenne walory
dydaktyczne. W niniejszej pracy przedstawiono projekt i
wykonanie platformy Stewarta przeznaczonej do laborato-
rium systemow sterowania [7]. Przygotowane stanowisko
laboratoryjne umozliwia zapoznanie sie z modelem manipu-
latora, wprowadzenie regulacji nastaw sterowania, realiza-
cje regulatora PID oraz interakcje z urzgdzeniem za pomo-
cg dodatkowego panelu dotykowego umieszczonego na
platformie. W projekcie wykorzystano sprzet i oprogramo-
wanie firmy National Instruments, co z jednej strony pozwa-
la na przejrzyste przedstawienie algorytmow sterujgcych, a
drugiej strony na szybkie i doktadne sterowanie za pomoca
typowych modutéw stosowanych w badaniach i przemysle.

Platforma Stewarta
Zaprojektowana i wykonana konstrukcja platformy Ste-
warta (rys. 1) sktada sie z podstawy, szesciu sitownikdéw po-
taczonych przegubowymi ramionami z ruchomg platforma.
Podstawe oraz platforme ze wzgledu na wymagang
sztywnos¢ i precyzje wykonania zrealizowano w formie

druku 3D. Zastosowano technike FDM (ang. fused deposi-
tion modeling) polegajgcg na warstwowym naktadaniu upla-
stycznionego materiatu, w tym przypadku tworzywa ABS
[8]. Materiat ten wraz z uzytg technikg druku zapewniajg
dostateczng wytrzymato$¢é wydrukowanego elementu oraz
doktadnos¢ wydruku na poziomie 0,1 mm. Modele druko-
wanych czesci zostaty wykonane w programie Autodesk
Inventor, nastepnie, za pomocg oprogramowania Slic3r
przekonwertowane do postaci rozkazéw G-code i ostatecz-
nie przestane do drukarki programem Pronterface. Wydruk
podstawy, ze wzgledu na stosunkowo duze gabaryty (dtu-
gos¢ boku podstawy okoto 20 cm) zostat podzielony na kil-
ka czesci, a nastepnie sklejony w catosé.
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W podstawie, w specjalnie przygotowanych do tego celu
gniazdach, osadzono sze$¢ serwomechanizméw modelar-
skich stuzacych jako sitowniki. Uzycie serwomechanizméw
zamiast sitownikdw liniowych jest co prawda rzadziej spoty-
kane w praktycznych realizacjach platformy Stewarta [2, 9,
10], zdecydowano sie jednak na ten wariant z kilku powo-
dow. Serwomechanizmy modelarskie sg relatywnie tanie,
szybkie, oferujg stosunkowo duzy moment obrotowy i trzy-
majgcy oraz moga by¢ sterowane cyfrowym sygnatem
PWM (ang. pulse-width modulation). Do wad serwomecha-
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nizmoéw w rozwazanym manipulatorze nalezy zaliczy¢ bar-
dziej ztozony model kinematyki oraz mniejszy od sitownikow
liniowych zakres roboczy platformy. Wybrano serwomecha-
nizmy MG996R firmy TowerPro [11]. Zapewniajg one duzy,
w stosunku do swoich rozmiaréw, moment trzymajgcy wy-
noszgcy 1,08 Nm przy zasilaniu 6 V oraz predkos¢ katowg
rowng 0,14 s/60° w zakresie pracy 0° — 120° [11]. Dodatko-
wymi zaletami sg wewnetrzna cyfrowa jednostka sterujgca
oraz podwodjne utozyskowanie. Orczyki serwomechanizmow
potgczono z platformg ramionami zakonczonym przeguba-

mi kulowymi.
Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci techniczne
serwomechanizmow konieczne byto zapewnienie

wydajnego i stabilnego zasilania. Wedlug dokumentacji
serwomechanizm MG996R moze chwilowo pobiera¢ prad o
natezeniu do 2,5 A [11], w praktyce okazato sie, ze prad ten
nie przekracza 1,5 A. Wybrano zasilacz RSP-100-7,5 firmy
Mean Well (7,1V — 8,25V/ 13,3 A), ktéry zostat umiesz-
czony w podstawie platformy, co korzystnie zwiekszylto jej
mase.

Na platformie ruchomej umieszczono duzy (322 x 247
mm) rezystancyjny, czteroprzewodowy panel dotykowy o

przekatnej 15” (stosunek dtugosci bokéw 4:3). Panel moze
stuzy¢ do interaktywnego sterowania platformg, a takze byé¢
elementem sprzezenia zwrotnego w uktadzie automatycz-
nej regulacji, przy pozycjonowaniu elementéw ruchomych
umieszczonych na platformie (np. kulki). Do odczytu poto-
zenia platformy mozna wykorzysta¢ takze system wizyjny,
jednak wybrane rozwigzanie gwarantuje wysokg doktad-
nos¢ odczytu pozycji rzedu 0,1 mm oraz prostote obstugi.

Konstrukcja interfejsu sterujagcego

Do sterowania prezentowanego manipulatora uzyto
sprzetu i oprogramowania firmy National Instruments. W
warstwie sprzetowej wykorzystano sterownik (chassis)
CompactDAQ =z dwoma modutami wejscia-wyjscia:
cyfrowym NI 9401 i analogowym NI 9215. Modut cyfrowy
NI 9401 [12] posiada 8 kanatdw wejsciowo/wyjsciowych
dziatajgcych na poziomie 5V/TTL, natomiast modut
analogowy to cztery przetworniki analogowo-cyfrowe o
rozdzielczosci 16 bitéw. Kanaly cyfrowe postuzyly do
sterowania serwomechanizmami i panelem dotykowym,
natomiast kanaty analogowe do odczytu pozycji z panelu
dotykowego.
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Rys. 2. Gtéwne okno sterowania manipulatorem w srodowisku LabVIEW

Yaw

o LB HH

05 1 [_m ez[]
£

Pitch e
! [#]e=1

o LR HH | E]

e [m.m er[] ] R
L L

Roll |

i k

w8 a0

05 1 [-1T.1T]
£

Rys. 3. Fragment programu w LabVIEW obliczajacy macierze rotacji
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Program do sterowania manipulatorem za pomocg
sterownika CompactDAQ  zostat przygotowany w
$rodowisku LabVIEW. Realizuje on nastepujgce funkcje:
panel  uzytkownika  (sterujacy), obsluga  sprzetu
(serwomechanizmy,  ekran),  obliczanie  kinematyki

odwrotnej oraz regulator PID. Funkcje te zostaty podzielone
na cztery oddzielne ekrany. Mozliwe jest tez takze
platformy za

sterowanie  ruchami pomocg ekranu

dotykowego.

Przyktadowy ekran sterujacy (panel uzytkownika)
przedstawia rysunek 2, natomiast rysunek 3 pokazuje
fragment programu LabVIEW obliczajacy macierze rotaciji.
W celu utworzenia macierzy rotacji postuzono sie blokami
biblitecznymi dostepnymi po zainstalowaniu rozszerzenia
LabVIEW Robotics Module.

Caly zestaw platformy Stewarta wraz osprzetem
interfejsowym, komputerem z programem sterujgcym w
srodowisku LabVIEW przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Interaktywny manipulator typu platforma Stewarta sterowany w srodowisku LabVIEW
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Rys. 5. Uzyskane przesuniecia platformy Stewarta przy zadanych
przesunieciach w osiach x, y

Tabela 1. Pomiary uzyskanych katéw obrotu, kotysania i toczenia
(yaw, pitch, roll

za(d):rz?/t[o] Obroét uzyskany [e]
obracanie kotysanie toczenie
(yaw), (pitch), (roll),
08 X oSy oSy
-20,0 -20,5 - N
-15,0 -15,0 - -
-10,0 -10,5 -9,0 -15,0
-5,0 -5,0 -2,0 -8,0
-2,0 -2,0 -3,0 -3,0
-1,0 -1,0 -1,0 -1,0
1,0 1,0 1,0 1,0
2,0 2,0 3,0 2,0
5,0 4,0 7,0 5,0
10,0 8,0 8,0 8,0
15,0 14,0 - -
20,0 18,5 - -

Pomiary regulacji potozenia platformy

Po wykonaniu i oprogramowaniu manipulatora
przeprowadzono szereg badan kalibracyjnych i testujgcych
jego zachowanie. Uzyskano precyzyjne pozycjonowanie
podczas przesunie¢ w kierunku pojedynczych osi uktadu
wspotrzednych oraz mniej doktadne w zakresie wiekszych
katow podczas obrotow wokét tych osi (6 stopni swobody).
Rysunek 5 i tabela 1 prezentujg wybrane wyniki pomiarowe.

Zauwazalna jest duza liniowos¢ pracy przy
przesunieciach. Podczas obrotéw najwiekszy zakres pracy
uzyskano w osi z (pionowej), co wynika z konstrukcji
uzytych sitownikow.

Badanie zuzycia zasobdéw procesora wykazato, ze
program dziata stabilnie zaréwno na komputerach
stacjonarnych (Intel i7 2.2GHz, Windows 7, LabVIEW
2015), jak i przenosnych (Intel Core 2 Duo 2.2GHz,
Windows 7, LabVIEW 2015).
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Walory dydaktyczne i podsumowanie

Zaprezentowany projekt manipulatora réwnolegtego o
szesciu stopniach swobody (platforma Stewarta) wraz ze
sprzetem CompactDAQ i oprogramowaniem do sterowania
w  $rodowisku LabVIEW porusza wiele aspektoéw
nowoczesnej automatyki i  robotyki. Dodatkowe
zastosowanie ekranu dotykowego znacznie zwigksza
mozliwosci wykorzystania prezentowanej platformy i
umozliwia wprowadzenie petli sterowania lub interakcji z
uzytkownikiem.

Od samego poczatku powstawania projektu jednym z
nadrzednych celéw bylo przygotowanie platformy do celow
dydaktycznych. Stanowisko to moze stuzyé nauce dziatania
i strojenia regulatora PID. Panel sterowania umozliwia
dowolne ustawianie parametréw odpowiednich wzmocnien
regulatora, przez co studenci mogg doswiadczalnie
sprawdzié¢, jaki wplyw na uklad regulacji ma dobdr tych
nastaw. Przyktadowym zadaniem dla studentéw moze by¢
takie dostrojenie regulatora PID, aby uktad osiggat zadang
warto§¢ jak najszybciej lub z jak najmniejszym
przeregulowaniem.

Ponadto na panelu sterowania oprocz pol do
wpisywania nastaw znajdujg sie wykresy przedstawiajgce
odpowiedzi ukfadu na zadane potozenie obiektu na
platformie oraz inne dane, takie jak: rotacja, czy katy
potozenia serwomechanizméw. Dzieki temu mozliwa jest
analiza dziatania nie tylko regulatora PID, ale takze
kinematyki odwrotnej platformy Stewarta.

Badania zostaty sfinansowane ze $rodkéw projektu PUEPS
DS-2016.
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