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1. Wprowadzenie

Zagadnienie układu regulacji nadążnej znajduje coraz częstsze 
zastosowanie w różnych aplikacjach technicznych. Na szcze-
gólną uwagę zasługują implementacje tych systemów w kon-
tekście układów pozycjonowania i stabilizacji położenia. Jako 
przykłady takich systemów można wymienić symulatory lotu 
zbudowane z wykorzystaniem platformy Stewarta-Gougha, 
platformy morskie wykorzystywane do startów i lądowania 
rakiet, systemy dynamicznego pozycjonowania statków lub 
platform wydobywczych i wiertniczych. W celu sprawdzenia 
skuteczności różnych metod sterowania, zdecydowano się na 
zaprojektowanie i wykonanie ruchomej platformy do stabilizacji 
położenia piłki lub podążania za trajektorią zadaną.

Ruchome platformy, ze względu na możliwości różnego podej-
ścia w procesie projektowania ich konstrukcji oraz implemen-
tacji i sprawdzenia jakości regulacji zaawansowanych metod 
sterowania, w ostatnich latach zyskały na popularności. Często 
obiektem sterowania są platformy o sześciu stopniach swobody 
wykorzystujące siłowniki liniowe lub obrotowe [1–3]. Sama plat-
forma jako nieliniowy obiekt sterowania oferuje możliwość spraw-
dzenia jakości liniowych oraz nieliniowych metod regulacji [4–7].

Głównym celem projektowym było wykonanie ruchomej plat-
formy o trzech stopniach swobody (przesunięcie w osi z, obrót 
w osi x i y). Do sterowania wykorzystany zostanie tylko obrót 
w osiach x i y. Założono, że rolę urządzeń wykonawczych mani-
pulujących położeniem i nachyleniem talerza platformy będą 
pełnić trzy serwomechanizmy.

W celu wykonania ruchomej platformy, w pierwszej kolejno-
ści zaprojektowano jej model w środowisku Autodesk Inven-
tor Professional 2022 [8]. Na podstawie stworzonego modelu, 
wykorzystując technologię druku 3D, zbudowano obiekt fizyczny. 
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Wydruk wykonano w technologii FDM (ang. Fused Deposition 
Modeling) z materiału PLA (ang. PoLylactic Acid). Następnie 
wyprowadzono model matematyczny, który zaimplementowano 
w środowisku MATLAB [9]. Przeprowadzono proces syntezy 
sterowania zarówno dla modelu jak i obiektu. Wykonano testy 
sprawdzające jakość regulacji dla wymuszenia skokowego, tra-
jektorii kwadratu oraz okręgu.

2. Wykonanie ruchomej platformy

Konstrukcję platformy można podzielić na  trzy sekcje. Pierw-
szą z nich jest jej podstawa. Zamontowano na niej, rozstawione 
na okręgu o średnicy 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 zasilający je układ elektroniczny, którego sche-
mat przedstawiono na rys. 1. 

W drugiej sekcji można wyróżnić talerz o średnicy 270 mm, 
po którym porusza się stabilizowany obiekt. Na dolnej stronie 
talerza zamontowano trzy pierścieniowe magnesy neodymowe, 
które łączą talerz z podstawą platformy za pomocą kulek łoży-
skowych umieszczonych na końcu dwuczłonowych ramion. Zbu-
dowano je z zaprojektowanych orczyków i cięgien połączonych 
jednorzędowymi łożyskami kulkowymi. Każde z ramion porusza 
się w jednej płaszczyźnie. 

Rys. 1. Schemat układu zasilającego serwomechanizmy
Fig. 1. Servomechanisms power supply system diagram
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Ostatnią sekcją jest stelaż, który umieszczono na wysokości 
91,71 mm nad talerzem platformy na okrągłych profilach PCW 
(polichlorek winylu) przymocowanych do podstawy. W stelażu 
umieszczono kamerę Tracer FHD WEB007 [11] pełniącą rolę 
czujnika wizyjnego. Finalną wizualizację konstrukcji mechanicz-
nej przedstawiono na rys. 2, natomiast zbudowaną ruchomą 
platformę 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] 
wykorzystując równania Eulera-Lagrange’a. Przyjęto następu-
jące założenia: między piłką a talerzem nie występuje poślizg, 
między powierzchnią piłki i talerzem występuje ciągły kon-
takt, tarcie jest pomijalnie małe, piłka jest idealną sferą z rów-
nomiernie rozłożoną masą. Otrzymany model matematyczny 
ruchomej platformy przedstawiono zależnościami (1)–(2).

(1)

	  (2)

gdzie: mb – masa piłki [kg], Ib – moment bezwładności piłki 
[kg·m2], rb – promień piłki [m], g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],  
a – nachylenie talerza w osi x [°], b – nachylenie talerza w osi y [°], 
xb – położenie piłki w osi y [m], yb – położenie piłki w osi y [m].

Dla małych wartości kątów nachylenia talerza a, b oraz ich 
zmian, uzasadnione będą następujące przybliżenia: sin a ≈ a, 
sin  b ≈ b, 0αβ ≈  oraz 2 0,α ≈  2 0.β ≈  Ostatecznie model typu 
wejście-wyjście opisano następująco:
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W celu zaimplementowania modelu w środowisku szybkiego 
prototypowania wyznaczono transmitancję operatorową obiektu:

Rys. 4. Odpowiedź skokowa modelu platformy
Fig. 4. The step response of the platform model

Badany obiekt jest obiektem niestabilnym i astatycznym. 
Porównanie rzeczywistego układu regulacji oraz jego modelu 
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Odpowiedź skokowa rzeczywistego układu regulacji i jego 
modelu
Fig. 5. The step responses of the platform model and the platform

Oznaczenia na rys. 5: PVor – wartość aktualna położenia dla 
układu rzeczywistego, PVm – wartość aktualna położenia dla 
modelu układu, SP – wartość zadana położenia.

Porównując przebiegi odpowiedzi skokowych dla modelu układu 
i układu rzeczywistego, można zauważyć, że system rzeczywisty 
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Następnie przeprowadzono dyskretyzację układu z wykorzy-
staniem przekształcenia biliniowego:
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gdzie: Ts – czas próbkowania.

Wejściem do modelu są kąty nachylenia talerza w osiach x 
i y, wyjściem z modelu jest aktualne położenie piłki. Odpowiedź 
modelu obiektu w obu osiach na jednostkowe wymuszenie sko-
kowe przedstawiono na rysunku 4.
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cechuje się szybszą odpowiedzią oraz przeregulowaniem. Różnice 
w działaniu układu rzeczywistego i jego modelu wynikają m.in. 
z nieuwzględnienia dynamiki serwomechanizmów oraz kamery.

4. Oprogramowanie ruchomej platformy

W układzie regulacji wykorzystano dwa regulatory typu PD 
(ang. proportional-derivative), po jednym na każdą oś (x i y). 
Działanie regulatora opisuje zależność:

	

( )( ) ( )p d
de tCV t K e t T
dt

 = +   	
(6)

gdzie: CV(t) – sygnał sterujący, e(t) – uchyb sterowania, Kp – wzmoc- 
nienie członu proporcjonalnego, Td – stała czasowa różnicz-
kowania.

W celu wyznaczenia wartości nastaw Kp oraz Td wykorzy-
stano pierwszą metodę Zieglera-Nicholsa [13], pozwalającą 
na dobór nastaw regulatora PID dla obiektu astatycznego, 
by następnie zminimalizować działanie członu całkującego 
i dostroić pozostałe człony regulatora. Dobór wstępnych para-
metrów regulatora przeprowadzono na modelu obiektu, które 
kolejno skorygowano dla obiektu fizycznego. 

Schemat układu regulacji przedstawiono na rys. 6. 

w języku Python. Po obliczeniu kątów serwomechanizmów, 
wysyłane są one do modułu mikrokontrolera Arduino Uno 
[18] z wykorzystaniem transmisji szeregowej. Wartości kątów 
są tam konwertowane na długości sygnału PWM (ang. Pulse 
Width Modulation) i wysyłane do serwomechanizmów.

6. Wyniki regulacji

Przeprowadzono testy sprawdzające jakość działania układu 
regulacji na modelu komputerowym i na ruchomej platfor-
mie, dla zadanego wymuszenia skokowego, trajektorii kwa-
dratu oraz okręgu. Wyniki testów dla modelu przedstawiono 
na rysunkach 8–13.

Rys. 6. Schemat układu regulacji
Fig. 6. The control system diagram

Oznaczenia na rys. 5: SPx(t) – zadane położenie w osi x, SPy(t) 
– zadane położenie w osi y, ex(t) – uchyb regulacji w osi x, ey(t) – 
uchyb regulacji w osi y, CVx(t) – sygnał sterujący w osi x (sygnał 
zmiany położenia), CVy(t) – sygnał sterujący w osi y (sygnał 
zmiany położenia), PVx(t) – położenie piłki w osi x, PVy(t) – 
położenie piłki w osi y, z(t) – zakłócenia, np. powierzchnia talerza.

Implementację układu regulacji na obiekcie fizycznym zaczęto 
od przygotowania oprogramowania kamery internetowej w języku 
Python [14] z wykorzystaniem biblioteki OpenCV [15]. Proces ten 
można podzielić na kilka etapów [16]. Pierwszym z nich jest kali-
bracja kamery w celu zapewnienia obrazu niedotkniętego zjawi-
skiem dystorsji. W kolejnym etapie, aby dokonać detekcji koloru 
piłki, dobrano wartości funkcji progującej. Następnie za pomocą 
funkcji znajdującej kontury obiektu, realizowana jest detekcja 
talerza oraz położenia piłki, aby ostatecznie nałożyć zebrane infor-
macje na obraz wyświetlany na ekranie komputera, na którym 
wykonywane są algorytmy rozpoznawania i przetwarzania obrazu. 
Końcowy efekt oprogramowania przedstawiono na rysunku 7.

Po odczytaniu pozycji piłki wykonywany jest algorytm regu-
latora PD w obu osiach. W następnym kroku, za pomocą funk-
cji przejścia, która na podstawie maksymalnych wartości kątów 
wychylenia talerza oraz maksymalnych wartości sygnałów 
sterujących, przyporządkowuje aktualnym wartościom sygna-
łów sterujących odpowiednie wartości zadane kątów odchy-
lenia talerza. Trafiają one do zadania kinematyki odwrotnej, 
opracowanego w oparciu o [17], pozwalającego na ustawienie 
talerza platformy w odpowiednich nachyleniach dla obu osi 
w zależności od zadanych kątów serwomechanizmów o ruchu 
obrotowym. Zadanie to również realizowane jest w skrypcie 

Rys. 7. Efekt działania 
systemu wizyjnego
Fig. 7. The final effect of 
visual system

Rys. 8. Przebieg położenia piłki dla wymuszenia skokowego na 
płaszczyźnie XY
Fig. 8. The ball position on XY plane for step response

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

Odpowiedź modelu obiektu charakteryzuje się przeregulowa-
niem. Uchyb regulacji dla modelu platformy zmierza do zera.
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Rys. 10. Przebieg położenia piłki dla trajektorii kwadratu na 
płaszczyźnie XY
Fig. 10. The ball position on XY plane for square trajectory

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 występuje 
przeregulowanie. Maksymalny procentowy uchyb wynosi 12,7 %.

Rys. 12. Przebieg położenia piłki dla trajektorii kołowej na 
płaszczyźnie XY
Fig. 12. The ball position on XY plane for circle trajectory

Rys. 13. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla trajektorii okręgu
Fig. 13. The regulation error in x, y axis for circle trajectory

Model platformy porusza się zgodnie z zadaną trajektorią 
okręgu z opóźnieniem wynoszącym 0,138 s. Z tego powodu war-
tość uchybu procentowego dla obu osi dochodzi do 58,5 %.

Wyniki testów sprawdzających przeprowadzonych na ruchomej 
platformie przedstawiono na rysunkach 14–19.

Odpowiedź obiektu fizycznego na wymuszenie skokowe charak-
teryzuje się oscylacjami oraz krótszym czasem regulacji niż w przy-
padku modelu obiektu. Procentowy uchyb regulacji w warunkach 
rzeczywistych nie przekracza 9,3 % (oś x) i 4,6 % (oś y).

Rys. 14. Przebieg położenia piłki dla wymuszenia skokowego na 
płaszczyźnie XY
Fig. 14. The ball position on XY plane for step response

Rys. 15. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla wymuszenia 
skokowego
Fig. 15. The control error in x, y axis for step response

Rys. 16. Przebieg położenia piłki dla trajektorii kwadratu na 
płaszczyźnie XY
Fig. 16. The ball position on XY plane for square trajectory
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Układ fizyczny ma problem za dokładnym nadążaniem za 
trajektorią kwadratu. Największy procentowy uchyb regulacji 
wynosi 53,8 %. Piłka porusza się po zniekształconej trajektorii, 
jednak nie spada z talerza platformy.

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

7. Podsumowanie

Główny cel, jakim było zaprojektowanie oraz wykonanie sys-
temu stabilizacji piłki na ruchomej platformie, został zrealizo-
wany. Zgodnie z oczekiwaniami, wyniki regulacji dla modelu 
są lepsze niż dla obiektu fizycznego. Zaprojektowana platforma 
stabilizuje i utrzymuje piłkę w zadanym położeniu na tale-
rzu. Gorzej natomiast radzi sobie z nadążaniem za trajekto-
riami, dla których jakość regulacji, a zwłaszcza dla trajektorii 
kwadratu, może nie być zadowalająca. Głównym czynnikiem 
mającym największy wpływ na jakość regulacji okazała się 
deformacja talerza, powstała podczas procesu druku, obja-
wiająca się wklęsłościami, a także zmianami chropowatości 
na jej powierzchni. Aby poprawić jakość regulacji zaleca się 
wymianę talerza platformy na talerz wykonany z materiału, 
który zapewni płaską powierzchnię oraz wykorzystanie kamery 
do zastosowań przemysłowych.
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Rys.18. Przebieg położenia piłki dla trajektorii kołowej na 
płaszczyźnie XY
Fig.18. The ball position on XY plane for circle trajectory

Dla układu fizycznego piłka porusza się po zadanej trajek-
torii z procentowym uchybem maksymalnym 47,5 % w osi x 
oraz 28,3 % w osi y. W konsekwencji piłka porusza się po tra-
jektorii elipsy.

Rys. 19. Przebiegi uchybu regulacji w osi x i y dla trajektorii okręgu
Fig. 19. The control error in x, y axis for circle trajectory
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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.m pracy 

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