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System stabilizadji pitki na ruchome platformie
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Streszczenie: W ostatnich latach nastagpit znaczny rozwdj i wzrost zastosowan uktadéw regulacii
nadaznej. Ich wykorzystanie przestato ograniczac si¢ do zastosowarn przemystowych, a zaczeto

je uzywac w aplikacjach zycia codziennego. Artykut przedstawia proces projektowania i syntezy
nadaznego uktadu stabilizacji pitki na ruchomej platformie. Opisano cze$é mechaniczng oraz
elektroniczng platformy. Przedstawiono model matematyczny, a takze proces programowania
platformy i syntezy sterowania. Na koniec przeprowadzono testy sprawdzajgce.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie uktadu regulacji nadaznej znajduje coraz czestsze
zastosowanie w réznych aplikacjach technicznych. Na szcze-
gbélna uwage zastuguja implementacje tych systeméw w kon-
tekscie uktadéw pozycjonowania i stabilizacji polozenia. Jako
przyklady takich systeméw mozna wymieni¢ symulatory lotu
zbudowane z wykorzystaniem platformy Stewarta-Gougha,
platformy morskie wykorzystywane do startow i ladowania
rakiet, systemy dynamicznego pozycjonowania statkéow lub
platform wydobywczych i wiertniczych. W celu sprawdzenia
skutecznosci réznych metod sterowania, zdecydowano sie na
zaprojektowanie i wykonanie ruchomej platformy do stabilizacji
polozenia pilki lub podazania za trajektoria zadang.

Ruchome platformy, ze wzgledu na mozliwosci réznego podej-
$cia w procesie projektowania ich konstrukeji oraz implemen-
tacji i sprawdzenia jakosci regulacji zaawansowanych metod
sterowania, w ostatnich latach zyskaly na popularnosci. Czesto
obiektem sterowania sg platformy o szesciu stopniach swobody
wykorzystujace silowniki liniowe lub obrotowe [1-3]. Sama plat-
forma jako nieliniowy obiekt sterowania oferuje mozliwo$é spraw-
dzenia jakosci liniowych oraz nieliniowych metod regulacji [4-7].

Gléwnym celem projektowym bylo wykonanie ruchomej plat-
formy o trzech stopniach swobody (przesuniecie w osi z, obrét
w osi x 1y). Do sterowania wykorzystany zostanie tylko obrét
w osiach x i y. Zalozono, ze role urzadzen wykonawczych mani-
pulujacych polozeniem i nachyleniem talerza platformy beda
petni¢ trzy serwomechanizmy.

W celu wykonania ruchomej platformy, w pierwszej kolejno-
$ci zaprojektowano jej model w Srodowisku Autodesk Inven-
tor Professional 2022 [8]. Na podstawie stworzonego modelu,
wykorzystujac technologie druku 3D, zbudowano obiekt fizyczny.
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Wydruk wykonano w technologii FDM (ang. Fused Deposition
Modeling) z materialu PLA (ang. PoLylactic Acid). Nastepnie
wyprowadzono model matematyczny, ktéry zaimplementowano
w $rodowisku MATLAB [9]. Przeprowadzono proces syntezy
sterowania zaréwno dla modelu jak i obiektu. Wykonano testy
sprawdzajace jako$¢ regulacji dla wymuszenia skokowego, tra-
jektorii kwadratu oraz okregu.

2. Wykonanie ruchomej platformy

Konstrukeje platformy mozna podzieli¢ na trzy sekcje. Pierw-
sza z nich jest jej podstawa. Zamontowano na niej, rozstawione
na okregu o érednicy 111,54 mm co 120°, serwomechanizmy
Feetech FT5316M [10] o momencie 1,55 Nm dla zasilania 6 V.
Ponadto umieszczono mikrokontroler (do sterowania serwome-
chanizmami) i zasilajacy je uklad elektroniczny, ktérego sche-
mat przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilajagcego serwomechanizmy
Fig. 1. Servomechanisms power supply system diagram

W drugiej sekcji mozna wyréznié talerz o srednicy 270 mm,
po ktérym porusza sie stabilizowany obiekt. Na dolnej stronie
talerza zamontowano trzy pierscieniowe magnesy neodymowe,
ktére tacza talerz z podstawsg platformy za pomoca kulek tozy-
skowych umieszczonych na koncu dwuczlonowych ramion. Zbu-
dowano je z zaprojektowanych orczykow i ciggien potaczonych
jednorzedowymi tozyskami kulkowymi. Kazde z ramion porusza
sie w jednej ptaszczyznie.
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System stabilizacji pitki na ruchomej platformie

Ostatnia sekcja jest stelaz, ktéry umieszczono na wysokosci
91,71 mm nad talerzem platformy na okraglych profilach PCW
(polichlorek winylu) przymocowanych do podstawy. W stelazu
umieszczono kamere Tracer FHD WEBO007 [11] pelniaca role
czujnika wizyjnego. Finalna wizualizacje konstrukeji mechanicz-
nej przedstawiono na rys. 2, natomiast zbudowana ruchoma
platforme pokazano na rys. 3.

Rys. 2. Finalna wizualizacja
konstrukcji mechanicznej

Fig. 2. The final visualization of the
mechanical structure

Rys. 3. Zbudowana platforma
Fig.3. The built platform

3. Model matematyczny ruchomej
platformy

Model matematyczny obiektu uzyskano na podstawie pracy [12]
wykorzystujac rownania Eulera-Lagrange’a. Przyjeto nastepu-
jace zalozenia: miedzy pitka a talerzem nie wystepuje poslizg,
miedzy powierzchniag pitki i talerzem wystepuje ciagly kon-
takt, tarcie jest pomijalnie male, pitka jest idealna sfera z réw-
nomiernie rozlozona masa. Otrzymany model matematyczny
ruchomej platformy przedstawiono zaleznosciami (1)—(2).
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gdzie: m, — masa pilki [kg], /, — moment bezwladnodci pitki
[kg - m?], 7, — promien pitki [m], g — przyspieszenie ziemskie [m/s”],
a —nachylenie talerza w osi x [], f — nachylenie talerza w osi y [°],
, — polozenie pitki w osi y [m], y, — polozenie pilki w osi y [m].

Dla malych wartosci katéw nachylenia talerza «,  oraz ich
zmian, uzasadnione beda nastepujace przyblizenia: sina = «,
sinf=p, af =0 oraz & =0, = 0. Ostatecznie model typu
wejscie-wyjscie opisano nastepujaco:

e ‘)

W celu zaimplementowania modelu w srodowisku szybkiego
prototypowania wyznaczono transmitancje operatorowa obiektu:
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Nastepnie przeprowadzono dyskretyzacje ukladu z wykorzy-
staniem przeksztalcenia biliniowego:
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gdzie: T, — czas probkowania.

Wejséciem do modelu sa katy nachylenia talerza w osiach x
iy, wyjsciem z modelu jest aktualne polozenie pitki. Odpowiedz
modelu obiektu w obu osiach na jednostkowe wymuszenie sko-
kowe przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Odpowiedz skokowa modelu platformy
Fig. 4. The step response of the platform model

Badany obiekt jest obiektem niestabilnym i astatycznym.
Poréwnanie rzeczywistego uktadu regulacji oraz jego modelu
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Odpowiedz skokowa rzeczywistego uktadu regulacji i jego
modelu
Fig. 5. The step responses of the platform model and the platform

Oznaczenia na rys. 5: PVor — warto$é¢ aktualna potozenia dla
uktadu rzeczywistego, PVm — warto$¢ aktualna polozenia dla
modelu ukladu, SP — warto$¢ zadana polozenia.

Poréwnujac przebiegi odpowiedzi skokowych dla modelu uktadu
i uktadu rzeczywistego, mozna zauwazy¢, ze system rzeczywisty
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cechuje si¢ szybsza odpowiedzia oraz przeregulowaniem. Réznice
w dziataniu ukladu rzeczywistego i jego modelu wynikaja m.in.
z nieuwzglednienia dynamiki serwomechanizméw oraz kamery.

4. Oprogramowanie ruchomej platformy

W ukladzie regulacji wykorzystano dwa regulatory typu PD
(ang. proportional-derivative), po jednym na kazda o$ (x iy).
Dzialanie regulatora opisuje zaleznos¢:

oV =K, [e(t) T dz(tt)) (6)

gdzie: CV(t) —sygnal sterujacy, e(t) —uchyb sterowania, K —wzmoc-
nienie czlonu proporcjonalnego, T, — stala czasowa réznicz-
kowania.

W celu wyznaczenia wartosci nastaw K;) oraz T, wykorzy-
stano pierwsza metode Zieglera-Nicholsa [13], pozwalajaca
na dobdr nastaw regulatora PID dla obiektu astatycznego,
by nastepnie zminimalizowaé dzialanie cztonu catkujacego
i dostroi¢ pozostale czlony regulatora. Dobér wstepnych para-
metréw regulatora przeprowadzono na modelu obiektu, ktore
kolejno skorygowano dla obiektu fizycznego.

Schemat uktadu regulacji przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu regulacji
Fig. 6. The control system diagram

Oznaczenia na rys. 5: SPx(t) — zadane polozenie w osi x, SPy(t)
— zadane polozenie w osi y, ex(t) — uchyb regulacji w osi x, ey(t) —
uchyb regulacji w osi y, C'Va(t) — sygnal sterujacy w osi x (sygnal
zmiany polozenia), C'Vy(t) — sygnal sterujacy w osi y (sygnal
zmiany polozenia), PVi(f) — polozenie pitki w osi x, PVy(t) —
polozenie pitki w osi y, 2(t) — zakldcenia, np. powierzchnia talerza.

Implementacje uktadu regulacji na obiekcie fizycznym zaczeto
od przygotowania oprogramowania kamery internetowej w jezyku
Python [14] z wykorzystaniem biblioteki OpenCV [15]. Proces ten
mozna podzieli¢ na kilka etapéw [16]. Pierwszym z nich jest kali-
bracja kamery w celu zapewnienia obrazu niedotknietego zjawi-
skiem dystorsji. W kolejnym etapie, aby dokonaé detekeji koloru
pitki, dobrano wartosci funkcji progujacej. Nastepnie za pomoca
funkcji znajdujacej kontury obiektu, realizowana jest detekcja
talerza oraz polozenia pitki, aby ostatecznie natozy¢ zebrane infor-
macje na obraz wyswietlany na ekranie komputera, na ktérym
wykonywane sg algorytmy rozpoznawania i przetwarzania obrazu.
Konicowy efekt oprogramowania przedstawiono na rysunku 7.

Po odczytaniu pozycji pitki wykonywany jest algorytm regu-
latora PD w obu osiach. W nastepnym kroku, za pomoca funk-
cji przejécia, ktéra na podstawie maksymalnych wartosci katow
wychylenia talerza oraz maksymalnych warto$ci sygnalow
sterujacych, przyporzadkowuje aktualnym warto$ciom sygna-
6w sterujacych odpowiednie wartosci zadane katéw odchy-
lenia talerza. Trafiaja one do zadania kinematyki odwrotnej,
opracowanego w oparciu o [17], pozwalajacego na ustawienie
talerza platformy w odpowiednich nachyleniach dla obu osi
w zaleznosci od zadanych katéw serwomechanizméw o ruchu
obrotowym. Zadanie to réwniez realizowane jest w skrypcie
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Rys. 7. Efekt dziatania
systemu wizyjnego
Fig. 7. The final effect of
visual system

7/

w jezyku Python. Po obliczeniu katow serwomechanizmow,
wysytane sg one do modutu mikrokontrolera Arduino Uno
[18] z wykorzystaniem transmisji szeregowej. Wartosci katéw
sa tam konwertowane na dlugo$ci sygnalu PWM (ang. Pulse
Width Modulation) 1 wysylane do serwomechanizméw.

6. Wyniki regulacji

Przeprowadzono testy sprawdzajace jakos¢ dziatania ukladu
regulacji na modelu komputerowym i na ruchomej platfor-
mie, dla zadanego wymuszenia skokowego, trajektorii kwa-
dratu oraz okregu. Wyniki testéw dla modelu przedstawiono
na rysunkach 8-13.
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Rys. 8. Przebieg potozenia pitki dla wymuszenia skokowego na
ptaszczyznie XY
Fig. 8. The ball position on XY plane for step response
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Rys. 9. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla wymuszenia
skokowego
Fig. 9. The control error in x, y axis for step response

Odpowiedz modelu obiektu charakteryzuje si¢ przeregulowa-
niem. Uchyb regulacji dla modelu platformy zmierza do zera.
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System stabilizacji pitki na ruchomej platformie

Model platformy porusza si¢ zgodnie z zadana trajektoria
01t 1 okregu z opdznieniem wynoszacym 0,138 s. Z tego powodu war-
to$¢ uchybu procentowego dla obu osi dochodzi do 58,5 %.

E 005 Wyniki testéw sprawdzajacych przeprowadzonych na ruchomej
> . .
8 platformie przedstawiono na rysunkach 14-19.
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Rys. 11. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla trajektorii kwadratu
Fig. 11. The control error in X, y axis for square trajectory

Dla modelu platformy, dla trajektorii kwadratu wystepuje
przeregulowanie. Maksymalny procentowy uchyb wynosi 12,7 %.
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§ 005 Fig. 15. The control error in x, y axis for step response

Odpowiedz obiektu fizycznego na wymuszenie skokowe charak-
teryzuje sie oscylacjami oraz krotszym czasem regulacji niz w przy-
. s ‘ ‘ . padku modelu obiektu. Procentowy uchyb regulacji w warunkach

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 . . , . ,
Pologenie - 0 x [m] rzeczywistych nie przekracza 9,3 % (0$ x) 1 4,6 % (oS y).
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Rys. 12. Przebieg potozenia pitki dla trajektorii kotowej na
ptaszczyznie XY

Fig. 12. The ball position on XY plane for circle trajectory ‘ ‘ ‘ [ [ I i
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Rys. 13. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla trajektorii okregu ptaszczyznie XY
Fig. 13. The regulation error in x, y axis for circle trajectory Fig. 16. The ball position on XY plane for square trajectory
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Rys. 17. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla trajektorii kwadratu
Fig. 17. The control error in x, y axis for square trajectory

Uklad fizyczny ma problem za dokladnym nadazaniem za
trajektoria kwadratu. Najwiekszy procentowy uchyb regulacji
wynosi 53,8 %. Pitka porusza sie po znieksztalconej trajektorii,
jednak nie spada z talerza platformy.
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Rys.18. Przebieg potozenia pitki dla trajektorii kotowej na
ptaszczyznie XY
Fig.18. The ball position on XY plane for circle trajectory
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Rys. 19. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla trajektorii okregu
Fig. 19. The control error in x, y axis for circle trajectory

Dla uktadu fizycznego pitka porusza sie po zadanej trajek-
torii z procentowym uchybem maksymalnym 47,5 % w osi x
oraz 28,3 % w osi y. W konsekwencji pitka porusza sie po tra-
jektorii elipsy.
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7. Podsumowanie

Gléwny cel, jakim bylo zaprojektowanie oraz wykonanie sys-
temu stabilizacji pitki na ruchomej platformie, zostal zrealizo-
wany. Zgodnie z oczekiwaniami, wyniki regulacji dla modelu
sg lepsze niz dla obiektu fizycznego. Zaprojektowana platforma
stabilizuje i utrzymuje pitke w zadanym polozeniu na tale-
rzu. Gorzej natomiast radzi sobie z nadazaniem za trajekto-
riami, dla ktérych jakosé regulacji, a zwlaszcza dla trajektorii
kwadratu, moze nie by¢ zadowalajaca. Gléwnym czynnikiem
majacym najwiekszy wplyw na jako$é regulacji okazala sie
deformacja talerza, powstala podczas procesu druku, obja-
wiajaca si¢ wklestosciami, a takze zmianami chropowatosci
na jej powierzchni. Aby poprawi¢ jako$é regulacji zaleca sie
wymiane talerza platformy na talerz wykonany z materiatu,
ktéry zapewni plaska powierzchnie oraz wykorzystanie kamery
do zastosowan przemystowych.
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The Stabilization System of a Ball on Mobile Platform

Abstract: In recent years, tracking systems have been significantly developed. A number of

their possible applications have also increased. Their usage was no longer limited to the industrial
applications and became more accessible to the everyday appliances. This article covers process

of a design and synthesis of a ball stabilization system on a mobile platform. The mechanics and
electronics of the platform have been described as well as a mathematical model of the platform and
a process of a platform software development. Results of conducted tests of performance quality for
step response, square and circle trajectories have been presented.

Keywords: mobile platform, designing, automatics, mechatronics, tracking control systems

inz. Michat Banach

s176230@student.pg.edu.pl
ORCID: 0000-0002-7501-0436

Absolwent studiow inzynierskich pierw-
szego stopnia na Wydziale Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej (kie-
runek Automatyka i Robotyka, specjalnosc
Automatyka i Systemy Sterowania). Zainte-
resowania: automatyka, robotyka, progra-
mowanie.

dr hab. inz. Robert Piotrowski

robert piotrowski@pg.edu.pl
ORCID: 0000-0002-8660-300X

Absolwent Wydziatu Elektrotechniki Automatyl
(kierunek Automatyka i Robotyka) (2001 r.).
W 2005 r. uzyskat stopien naukowy doktora
(Automatyka i Robotyka). Obecnie adiunkt w
Katedrze Elektrotechniki, Systemow Stero-
wania i Informatyki. Zainteresowania naukowe
dotycza modelowania i zaawansowanych
metod sterowania procesami przemystowymi.

16 P OMI ARY

AAU T O MATY KA

RO B O T Y KA NR 1/2022



