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Опираясь на ранее разработанную авторами данной статьи математическую модель управления 
платформой Стюарта, были получены углы поворота валов сервопривода при задании 
различных законов движения подвижной платформы в матричном виде. Разработана 
аппаратная часть прототипа базового модуля масштабируемой роботехнической системы 
моделирования сложных поверхностей для динамических испытаний. Приведены результаты 
расчётов максимальной допустимой нагрузки на валы сервоприводов. Приведены настройки 
CubeIDE для программирования микроконтроллера STM32. Получены результаты разработки 
программного обеспечения для управления данного прототипа, а именно написана библиотека 
управления шестью сервоприводами под управлением драйвера. Рассмотрены проблемы, 
которые могут возникнуть при вышеописанных разработках будущими разработчиками, 
получены варианты решения данных проблем. Описаны подробные конструкторские 
особенности данного прототипа, приведён код управления сервопривода, рассмотрены шаги по 
дальнейшей разработке роботехнической системы моделирования сложных поверхностей для 
динамических испытаний.   
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Введение 

Авторы в [1] построили математическую модель для разновидности платформен-
ного манипулятора параллельной структуры с шестью степенями свободы на базе 
платформы Стюарта. Особенностями полученной модели являются:  

а) решение получено для кинематической модели параллельной структуры с ше-
стью степенями свободы;  

б) в качестве обобщённых координат применялись углы поворота валов серво-
приводов, что позволяет использовать полученную модель для разработки систем 
управления модулем;  

в) возможность реализации масштабируемой роботехнической системы, состоя-
щей из множества модулей; 

г) для проведения динамических испытаний предусмотрена возможность задания 
с помощью множества базовых модулей сложных поверхностей, изменяющихся во 
времени; 

д) экспериментальная проверка в среде SolidWorks показала реализуемость в виде 
анализа движения сборки, измерения углов подвижной платформы относительно пер-
воначального положения, где значения углов совпадали со значениями углов в матрице 
изменений. 
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Авторы также разработали web-конструктор для управления данной системой [2]. 
Авторами данной статьи было проведено исследование по конструированию реального 
прототипа базового модуля масштабируемой роботехнической системы моделирования 
сложных поверхностей для динамических испытаний. 

 
Условия и методы исследования  

Исследования осуществлялись на основании результатов, описанных в [1]. В раз-
работке использовались следующие геометрические характеристики будущего прото-
типа: 

 длина шатуна, равная 200 мм; 
 длина кривошипа, равная 40 мм; 
 радиус основания, равный 100 мм; 
 радиус платформы, равный 100 мм; 
 угол между шарнирами, расположенными на валах сервоприводов, равен 60 

градусов; 
 угол между шарнирами, расположенными на подвижной платформе, равен 60 

градусов; 
 высота изначальная, равная 195 мм.  
 высота основания, равная 0 мм. 
Определившись с геометрическими характеристиками прототипа (рис. 1), прове-

дём анализ необходимых комплектующих. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрические характеристики основания прототипа 
 
 

Выбор материала 

В качестве материала для основания и платформы можно выбрать различные ва-
рианты, начиная от металла и заканчивая оргстеклом. Решающим фактором является 
прочность и корректная работа конструкции, а также экономическая составляющая. 
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Под корректной работой подразумевается, что сервоприводу хватит мощности провер-
нуть кривошип на необходимый угол и удержать подвижную платформу в заданном 
положении.  

Для данной конструкции прототипа было решено использовать оргстекло. Поми-
мо облегчения веса, данный материал относительно легко поддаётся изменению формы 
и обработке, что положительно повлияет на внезапно возникшую необходимость вне-
сти конструктивные изменения. Также из данного материала были изготовлены криво-
шипы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты кривошипа 
 
 

Определение максимальной нагрузки 

Необходимо вычислить, какую максимальную нагрузку может выдержать двига-
тель без поворота вала. Длина кривошипа, надетого на вал сервопривода, равна 0,06 м, 
крутящий момент при переводе с 1,6 кгссм в Нм, равен 0,15 Нм, тогда сила, которую 
может удержать данный сервопривод, равна 0,15 Н м 0,06 м 2,5Н  . При переводе в кг 
получаем 0,25 кг. Так как сервоприводов шесть, то суммарная нагрузка получается 
0,25 6 1,5   кг. Данная нагрузка не учитывает предельный ток. Так как в характери-
стиках он не указан, то уменьшим нагрузку в 2 раза, тогда получается 0,75 кг. 

Учитывая, что максимальная нагрузка на платформу составила 0,75 кг, а тестиро-
вание проходило только под собственным весом подвижной платформы, а также ме-
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таллических шатунов, вес которых составил 0,15 кг, что примерно в 4 раза меньше, то 
можно не учитывать силу трения в местах контакта соединяемых деталей.  

При дальнейшей разработке динамической системы необходимо учитывать силу 
трения, а так же необходимо будет изменить тип соединения на шарнирное. 

 
Выбор сервопривода 

Следующим шагом является выбор сервопривода. С учётом анализа существую-
щих сервоприводов, и максимальной нагрузки, рассчитанной ранее, был выбран серво-
привод TOWERPRO SG90 9G со следующими характеристиками:  

 угол поворота 360 градусов; 
 без нагрузки скорость работы 0,12 с / 60 градусов (4,8 V); 0,10 с / 60 градусов 

(6,0 V); 
 крутящий момент 1,6 кгссм (4,8 V); 
 рабочая температура от – 30 до + 60 С . 
 

Выбор микроконтроллера и драйвера 

Необходимо выяснить, как управлять шестью сервоприводами. Отладочная плата 
STM32 позволяет управлять величиной угла поворота вала сервопривода при помощи 
PWM, но одновременно подключать такое количество устройств напрямую к отладоч-
ной плате не рекомендуется. Исходя из этого, необходимо выбрать драйвер, который 
позволит подключить устройства, не нагружая саму плату, так как на нём выведены от-
дельные контакты для питания сервоприводов, тем самым исключить возможность вы-
вода самой отладочной платы из строя.  

В результате анализа существующих драйверов был выбран модуль PCA9685, со 
следующими характеристиками: 

 модель PCA9685; 
 напряжения питания контроллера 3,3 или 5 В; 
 питание сервоприводов: до 5…6 В; 
 частота ШИМ 40…1000 Гц; 
 возможность подключения 16 сервоприводов; 
 возможность подключения до 62 устройств к одной шине; 
 размер платы 66×25 мм. 
Модуль позволяет подключать до 16 устройств, что очень важно, так как в даль-

нейшем планируется разработать масштабируемую роботехническую систему модели-
рования сложных поверхностей для проведения динамических испытаний, включаю-
щую в себя более 50 сервоприводов. 

Конечные характеристики базового модуля, следующие; 
 сервопривод TOWERPRO SG90 9G; 
 драйвер 16-канальный ШИМ / Серво (PCA9685), 12-разрядный ШИМ; 
 отладочная плата STM32F103C8T6 на базе STM32, ARM® 32-bit Cortex®-M3; 
 ST-Link V2 металлический корпус программатор STM8 STM32; 
 сетевое зарядное устройство Pero TC08; 
 кабель Exployd EX-K-1388, microUSB – USB, 2,4 А, 0,25 м, силиконовая оплёт-

ка; 
 макетная плата 400 контактов, breadboard; 
 провод DuPont 10x, 2,54 мм, 20 см, F-M, Female – Male. 
 
Собранный прототип изображён на рис. 3. 
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Рис. 3. Аппаратная часть прототипа 
 
 

Настройка среды разработки 

Для программирования отладочной платы на базе микроконтроллера 
STM32F103C8T6 использовалась среда разработки STM32CubeIDE 1.7.0. Перед напи-
санием программного кода для микроконтроллера была проведена настройка проекта, а 
также настроен RCC. Во всплывающем меню выбран Crystal/Ceramic Resonator для 
High Speed Clock (HSE) и Low Speed Clock (LSE) (рис. 4). Настроен PWM (ШИМ), для 
работы с ШИМ в STM32 используются таймеры (timers), через которые можно форми-
ровать ШИМ-сигнал. Установлен Internal Clock в Clock Source. Выбираем Channel1 из 
встроенных таймеров, выбираем PWM Generation CH1, и определяется, к какой ножке 
он подключен. В представленном случае таймер TIM2 канал CH1 подключён к ножке 
PА0 (рис. 5). 

Определяется исходная частота таймера. В datasheet микроконтроллера [3] видно, 
что таймер подключен к шине APB2. 

Частота таймера определяется по формуле:  

 

  
 

 

timer clock
Frequency

prescaler counter period



, 

 
где timer clock 72 МГц (рис. 6), counter period для удобства выбран 20000, частота сер-
вопривода 50 Гц, тогда получаем prescaler равен 72. Но в CubeMX запишем 72–1 и 
20000–1 (рис. 7). 
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Рис. 4. Настройка RCC 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Подключение таймера 
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Рис. 6. Настройка частоты таймера 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Параметры таймера 
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Управление сервоприводом 

Используя матрицу, рассчитанную ранее [1], получим углы поворота: 
 

23,8 15,8 1,4 15,8 1, 4 9,9

9,9 1,4 15,8 1,4 15,8 23,8

7,3 21,8 7,7 7,7 21,8 7,3

7,3 7,8 21,8 21,8 7,8 7,3

42 42 42 42 42 42

63 63 63 63 63 63

17 35 18,3 19,7 49,3 21,2

21 49 20 18 35 17

41,6 0 63,9 63,9 0 41,6

60,8 0 39,7 39,7

sigma

  
  

 
 

     


  
  

 


.

0 60,8

5 35 8 35 8 35

35 8 35 8 35 8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    

 

 
Так как углы даны в градусах, то они были переведены в величину ШИМ-сигнала. 

Из datasheet на Tower Pro SG90 [4] величина сигнала колеблется от 500 до 2500.  
Так как сервопривод ориентирован в прототипе вертикально, поэтому отсчёт идёт 

не от положения 0 градусов, а от положения 90 градусов, следовательно, к каждому 
значению прибавлялось 90 градусов. В итоге получена следующая матрица: 
 

113,8 105,8 88,6 105,8 88,6 80,1

80,1 88,6 105,8 88,6 105,8 113,8

97,3 111,8 82,3 82,3 111,8 97,3

97,3 82,2 111,8 111,8 82,2 97,3

132 132 132 132 132 132

27 27 27 27 27 27

107 125 108,3 70,3 40,7 68,8

69 41 70 108 125 107

131,6 90 26,1 26,1 90 131

sigma  .

,6

29,2 90 129,7 129,7 90 29,2

85 128 82 82 82 125

125 82 125 82 125 82

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Имея матрицу с правильно ориентированными углами, можно перевести углы в 

ШИМ-сигнал, используя следующую формулу: 
 

2500 500
PWM 500

180
sigma


 


, 

 
где (2500 – 500) – разность между крайними положениями угла сервопривода, равными 
180° и 0° градусов, соответственно; sigma – необходимый угол, взятый из матрицы, или 
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поступивший от другого источника данных; 180° – рабочий ход сервопривода; +500 – 
отсчёт ведём от 90°, поэтому прибавляем величину смещения. 

Полученная матрица ШИМ: 
 

1764 1676 1484 1676 1484 1390

1390 1484 1676 1484 1676 1764

1581 1742 1414 1414 1742 1581

1581 1413 1742 1742 1413 1581

1967 1967 1967 1967 1967 1967

800 800 800 800 800 800

1689 1889 1703 1281 952 1264

1267 956 1278 1700 1889 1689

1962 1500 790 7

PWM  .

90 1500 1962

824 1500 1941 1941 1500 824

1444 1922 1411 1889 1411 1889

1889 1411 1889 1411 1889 1411

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
В CubeIDE был написан код для одного двигателя и проверено, что вал провора-

чивается согласно заданным параметрам: 
 

  /* Initialize all configured peripherals */ 
  MX_GPIO_Init(); 
  MX_TIM2_Init(); 
  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
  HAL_TIM_PWM_Start(&htim2,TIM_CHANNEL_1); 
  /* USER CODE END 2 */ 
  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
   htim2.Instance->CCR1=1764; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1390; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1581; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1967; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=800; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1689; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1267; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1962; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=824; 
   HAL_Delay(1000); 
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   htim2.Instance->CCR1=1444; 
   HAL_Delay(1000); 
   htim2.Instance->CCR1=1889; 
   HAL_Delay(1000); 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 

} 
 

 

Заключение 

Таким образом, на основании построенной ранее математической модели для раз-
новидности платформенного манипулятора параллельной структуры с шестью степе-
нями свободы на базе платформы Стюарта, а также проведённого кинематического 
расчёта трёхмерной модели базового модуля масштабируемой роботехнической систе-
мы моделирования сложных поверхностей для динамических испытаний получены 
следующие результаты: 

– проведён конструкторский анализ прототипа базового модуля масштабируемой 
роботехнической системы моделирования сложных поверхностей для динамических 
испытаний; 

– проведён расчёт максимальной нагрузки прототипа базового модуля масштаби-
руемой роботехнической системы моделирования сложных поверхностей для динами-
ческих испытаний; 

– собран работающий прототип базового модуля масштабируемой роботехниче-
ской системы моделирования сложных поверхностей для проведения динамических 
испытаний; 

– написан код управления одним сервоприводом, на базе исследования которого 
можно утверждать, что результаты достоверны и необходимо продолжать реализовы-
вать управление системой сервоприводов. 
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The authors of the article developed a mathematical model of Stewart platform management. The 
angles of rotation of the servo shafts were obtained when setting various laws of motion of the mobile 
platform, in matrix mode. The hardware part of the prototype of the basic module of a scalable robotics 
system for modeling composite surfaces for dynamic tests was developed. The results of calculations 
of the maximum permissible load on the shafts of servos are presented. The CubeIDE settings for 
programming the STM32 microcontroller are given. The results of software development for the 
control of this prototype were obtained, namely, a library for controlling 6 servo drives under driver 
control was written. The problems that may arise during the above-described developments by future 
developers are considered, solutions to these problems are obtained. Detailed design features of this 
prototype are described, the control code of the servo drive is given; steps for further development of 
the final robotic system are considered. 
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