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Streszczenie: w artykule omdéwiono zastosowanie regulatora PID w napedzie robota mobilnego
oraz przedstawiono jego projekt i implementacje praktyczng. W wyniku zaimplementowania czujnikow
odlegtosci oraz odpowiednio dobranych algorytmow sterowania, robot moze omijac¢ znajdujace sie

na trajektorii jego ruchu przeszkody. Jednym z zadar zastosowanego w ukfadzie sterowania robota
regulatora PID jest utrzymywanie zadanej predkosci obrotowej szczotkowego silnika prgdu statego.
W artykule przedstawiono takze wyniki badar okreslajgcych efektywnos¢ pracy regulatora w opisane;j

implementacji.
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1. Wprowadzenie

Od kilkudziesieciu lat zainteresowanie zastosowaniami robotéw
w wielu dziedzinach zycia wzrasta bardzo dynamicznie. Ewo-
luuja takze metody sterowania implementowane w robotach
mobilnych. Zmieniaja si¢ interfejsy do ich sterowania. Coraz
czesciej sterowanie robotéw odbywa si¢ bez koniecznosci uzycia
konczyn, co jest szczegdlnie istotne dla os6b niepelnospraw-
nych. W tego typu przypadkach stosowane implementacje
bazuja na technologii mézg-komputer [1]. Sygnal wykorzy-
stywany do sterowania jest najczeéciej pobierany za pomoca
elektrod umieszczanych bezposrednio na powierzchni glowy
osoby sterujacej robotem [2]. Alternatywa do wyzej wymie-
nionej koncepcji, jest sterowanie autonomiczne, polegajace na
zaimplementowaniu w pojezdzie mobilnym algorytmu stero-
wania w korelacji z czujnikami [3]. Moze by¢ to na przyklad
algorytm heurystyczny A", ktéry polega na znajdowaniu naj-
krotszej Sciezki w grafie wazonym z dowolnego wierzchotka
do wierzchotka spelniajacego test celu. Algorytm jest zupelny
i optymalny, poniewaz znajduje $ciezke, jesli taka istnieje i jest
to $ciezka najkrétsza. W celu zapewnienia autonomiczno$ci
pracy robota czesto spotykanym rozwiazaniem jest wyposaze-
nie go w czujniki odleglosci, system wizyjny, etc. [4].

Naped réznicowy zastosowany w prezentowanej konstruk-
cji jest rozwiazaniem sprawdzonym, uzywanym w robotach
dostepnych na rynku, np. MP400 [5], RoboCourier [6] lub
Pioneer 3-DX [7]. Réwniez algorytm planowania trasy A* nie
jest zagadnieniem nowym [8]. W zmienionej — udoskonalonej
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formie, nazwanej ,Field D*”, algorytm stosowany jest w lazik-
ach marsjanskich Spirit i Opportunity [9].

Rozpatrywane urzadzenia réznia sie rodzajem zastoso-
wanych czujnikéw odleglosci. W robotach MP400, RoboCou-
rier oraz Pioneer 3-DX zainstalowane sa czujniki laserowe takie
jak SICK S300 oraz ultradzwigkowe. W pojazdach marsjans-
kich korzysta si¢ z kamer stereoskopowych, natomiast w opisy-
wanym robocie pomiar odlegtosci jest wykonywany za pomoca
czujnikow wysylajacych wiazke swiatta z zakresu podczerwieni.
Innym zagadnieniem, o ktérym warto wspomnie¢, jest lokali-
zacja komputera, ktéry wylicza planowana trase. W robotach
Spirit i Opportunity zadanie to wykonuja komputery zainsta-
lowane na ich poktadach. Natomiast w opisywanej w artykule
konstrukeji obliczenia wykonywane sa przez program urucho-
miony na komputerze PC, a ich wyniki przekazywane sa do
robota droga radiowa.

Celem pracy scharakteryzowanej w artykule jest opraco-
wanie autorskiego robota mobilnego poczawszy od wizualizacji
prototypu w programie do obrébki grafiki 3D, po wykonanie
czesci mechanicznej oraz elektrycznej obiektu. W tym celu
do realizacji projektu wybrano i zastosowano miedzy innymi:
mikrokontroler, czujniki odleglosci, silnik krokowy, modut
Bluetooth. W projekcie zastosowano takze cyfrowy regula-
tor PID w aspekcie realizacji napedu autonomicznego robota
mobilnego, przedstawiono schemat blokowy uktadu regula-
cji oraz zbadano jego prace. Ponadto przedstawiono wykresy
obrazujace ruch po trajektorii liniowej oraz kolowej pojazdu
mobilnego. Dla kota lewego i prawego robota poréwnano war-
tosci zadane ze zmierzonymi, co zobrazowano na wykresach
wraz z wypelnieniem sygnatu PWM.

2. Robot mobilny

Gléwna funkcja realizowana przez urzadzenie bedzie autono-
miczne przemieszczanie si¢ do wskazanego miejsca. Przez auto-
nomiczne przemieszczanie si¢ nalezy rozumie¢ taki ruch, ktory
odbywa sie bez ingerencji cztowieka. Za planowanie trajektorii
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miedzy punktem poczatkowym i docelowym oraz przemieszcza-
nie si¢ po zaplanowanej trajektorii odpowiadaé beda algorytmy
zaimplementowane w programach sterujacych. Punkt doce-
lowy okreslony bedzie w ukladzie kartezjanskim za pomoca
wspolrzednych x oraz y. Jako poczatek uktadu wspétrzednych
przyjmuje si¢ punkt, w ktérym robot znajduje si¢ w momencie
uruchomienia programu. Do utrzymywania zadanej predkosci
obrotowej kot uzyty zostanie algorytm regulacji PID.

Robot wykonany bedzie jako pojazd dwukolowy — tym
samym, dwa kota napedowe przymocowane beda do podwozia
na stalte, a dodatkowy punkt podparcia tworzy¢ bedzie koto
samonastawne. Zmiana kierunku poruszania odbywac si¢ bedzie
przez odpowiednie zréznicowanie predkoséci obrotowej silnikow
napedzajacych kola. Do wykrywania przeszkod wykorzystane
zostang czujniki odleglosci zamocowane na wysiegniku — czuj-
niki te wraz z wysiegnikiem obracane beda za pomoca silnika
krokowego zapewniajac kat widzenia ok. 180°.

Program sterujacy odpowiedzialny za planowanie trajektorii
uruchomiony na komputerze PC wykonany zostanie w jezyku
Java. Bedzie on umozliwial przestanie do robota komend powo-
dujacych wykonanie ruchu. W oknie programu w sposob gra-
ficzny przedstawiane beda réwniez informacje o przeszkodach,
odczytane przez czujniki odleglosci [10]. Do wyznaczania trajek-
torii zastosowany zostanie algorytm A*. Komunikacja miedzy
komputerem PC a robotem przeprowadzona bedzie w techno-
logii Bluetooth.

Rys. 1. Wizualizacja projektu prototypowej obudowy
Fig. 1. Visualization of prototype casing

2.1. Projekt - cze$¢ mechaniczna

Rys. 2. Prototypowa obudowa robota
Fig. 2. The robot prototype
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Rys. 3. Obudowa robota wykonana za pomocg frezarki CNC
Fig. 3. The casing robot made using CNC milling machine

Po wstepnej wizualizacji projektu przez opracowanie konstruk-
¢ji obudowy w programie do grafiki 3D (rys. 1) wykonana
zostala obudowa prototypowa (rys. 2).

Po sprawdzeniu stusznosci koncepcji docelowa obudowa
zostala wytworzona ze szkla akrylowego (rys. 3) za pomoca
frezarki CNC (ang. Computer Numerical Control). Zachowane
zostaly wszystkie wymiary charakterystyczne sprawdzone w pro-
totypie, np.: érednica k6t oraz rozstaw kot (rys. 4).
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Rys. 4. Wymiary gabarytowe urzadzenia
Fig. 4. Overall dimensions of the mobile robot

2.2. Projekt - czesc¢ elektryczna

Uklad polaczen miedzy poszczegélnymi elementami przed-
stawiony zostal na schemacie ogélnym korelacji poszczegdl-
nych komponentéw robota (rys. 5). Na konstrukcje skladaja
sie: mikrokontroler (I), czujniki odleglosci (IT), sterownik sil-
nika krokowego (III), silnik krokowy (IV), sterownik silnikéw
pradu stalego (V), silniki szczotkowe wraz z enkoderami (VI),
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Rys. 5. Schemat ogodiny potaczen
elementow

Fig. 5. General diagram of connections
between elements

modul komunikacji Bluetooth (VII) oraz wys$wietlacz LCD
(ang. Liquid-Crystal Display) (VIII).

2.2.1. Mikrokontroler STM32F407VGT6

Robot wyposazony zostal w 32-bitowy mikrokontroler z rdze-

niem Cortex-M4F (STM32F407VGT6) o nastepujacej cha-

rakterystyce: 1 MB pamieci Flash, 192 kB pamieci RAM,
czestotliwodé taktowania: 168 MHz, 3x 12-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, 14 licznikéw (w tym 2 liczniki 32-bitowe,
pozostale — 16-bitowe), 80 linii portéw GPIO (ang. General-

-Purpose Input/Output), uklady sprzetowej obstugi interfejséw

komunikacyjnych m.in.: USART (ang. Universal Synchronous

Asynchronous Receiver Transmitter), SPI (ang. Serial Peri-

pheral Interface). Do zadain mikrokontrolera w projektowanym

autonomicznym robocie mobilnym nalezy:

— pomiar napieciowego sygnalu wyjsciowego z czujnikéw odle-
glodci przez przetwornik analogowo-cyfrowy, a nastepnie prze-
liczanie zmierzonej wartosci napiecia na odleglos¢;

— sterowanie praca silnika krokowego — wybér kierunku obrotu
oraz przesylanie impulséw sterujacych obrotem osi; genero-
wanie dwoch sygnaléw PWM (ang. Pulse- Width Modulation),
dzieki ktorym regulowana jest predkosé obrotowa silnikéw
pradu statego, oraz ustawianie odpowiednich stanéw dla linii
portéow GPIO, co umozliwia wybér kierunku obrotu silnikéw;

— zliczanie impulséw dostarczanych przez enkodery;

— komunikacja za pomoca sprzetowego interfejsu UART z modu-
tem Bluetooth — odbiér oraz wysytanie stow 8-bitowych;

— komunikacja za pomoca programowego interfejsu SPI
z wy$wietlaczem LCD — wysylanie 9-bitowych rozkazéw ste-
rujacych.

2.2.2. Czujniki odlegtosci

Do pomiaru odlegtosci zastosowano czujniki Sharp GP2Y-
0A710KOF oraz GP2Y0A02YKOF. Kazdy ze wspomnianych
czujnikéw ma diode¢ emitujaca Swiatlo z zakresu podczerwieni
oraz czujnik PSD (ang. Position Sensitive Detector). Wiazka
Swiatla odbita od przeszkody pada pod pewnym katem na
soczewke umieszczong przed czujnikiem PSD — odleglo$é do
przeszkody wyznaczana jest na zasadzie triangulacji. Czujniki
odlegtosci maja analogowe wyjscia napieciowe o nieliniowej
charakterystyce. Omawiane urzadzenia réznia si¢ zakresem
odlegtosci, jakie moga zmierzyé. Podane w kartach katalogo-
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wych zakresy wynosza: GP2Y0AO02YKOF — zakres od 20 cm
do 150 cm; GP2Y0A710KOF — zakres od 100 cm do 550 cm.

Jak wynika z przeprowadzonych badan — ze wzgledu na nie-
liniowa charakterystyke sygnalu wyjsciowego w funkcji odle-
glodci — nie caly zakres okazal si¢ by¢ zakresem uzytecznym.
Zwiazane jest to ze spadkiem czulodci wraz ze wzrostem mie-
rzonej odlegtosci. Uzyteczny zakres, w ktérym dziala czujnik
GP2Y0OAO02YKOF, zostal przyjety w granicach od 16 cm do
130 em, natomiast dla czujnika GP2Y0A710KOF: od 80 cm do
300 cm. Nieliniowe charakterystyki wyjéciowe czujnikéw aprok-
symowane sg rownaniami liniowymi — wyboér odpowiedniego
réownania liniowego zalezy od przedziatu, w ktérym znajduje sie
napiecie odczytane przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Spa-
dek czulosci wraz ze wzrostem mierzonej odleglosci powoduje
spadek dokladnoéci pomiaréw. Na dokladno$é pomiaréw ma
réwniez wplyw umieszczenie czujnikéw w stosunkowo niewielkiej
odleglosci nad powierzchnia, po ktérej porusza si¢ robot. Zaob-
serwowano, ze oddalenie czujnikow od powierzchni, po ktorej
porusza si¢ robot, powoduje poprawe dokladnosci pomiaréw —
poskutkowalo to wprowadzeniem zmiany w konstrukeji mecha-
nicznej, ktéra polegala na zwiekszeniu tej odlegtosci.

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na dokladnosé
pomiaréw jest wartos¢ napiecia zasilajacego czujniki. Wedlug
producenta powinny one by¢ zasilane napieciem z przedziatu
od 4,5 V do 5,5 V. Urzadzenia zasilane sa z pakietu akumulato-
réw 4 x AA Ni-MH (ang. Nickel-Metal Hydride battery), a wiec
przy pelnym natadowaniu akumulatoréw powinny by¢ zasilane
napieciem: 1,2 V-4 = 48 V. Jak wynika z przeprowadzonych
pomiaréw, w stosunkowo krotkim czasie, po pewnym rozta-
dowaniu akumulatoréw, nastepowal spadek napiecia zasilania
czujnikéw, co wprowadzalo bledy pomiarowe. Rozwiazaniem
tego problemu byto zastosowanie ukladu stabilizujacego napiecie
zasilania czujnikéow odleglosci — uzyty zostal modut Pololu 5V
Step-Up/Step-Down Voltage Regulator S1I0V4F5. Jego zada-
niem jest utrzymywanie napiecia wyjsciowego na poziome 5 V,
jednoczesnie jego zasilanie moze znajdowac sie¢ w przedziale od
2,5V do 18 V, a wydajnosé¢ pradowa wynosi 400 mA. Nie bez
znaczenia na wynik pomiaru ma réwniez kolor, gesto$é¢ optyczna
oraz wspélczynnik zatamania powierzchni, od ktérej odbija sie
Swiatlto podczerwone. Nalezy tez zauwazy¢, ze oba czujniki
nie powinny by¢ wiaczone w tym samym momencie, gdyz oba
pomiary sa wtedy niepoprawne.
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2.2.3. Sterownik silnika krokowego

Modul zawierajacy sterownik silnika krokowego Texas Instru-
ments DRV8834 potaczony jest z mikrokontrolerem za pomoca
3 linii portéw GPIO — sterowanie odbywa sie przez zmiane
stanu na tych liniach. Wspomniany uktad TT DRV8834 to
uktad scalony zawierajacy w swojej strukturze tranzystory
MOSFET (ang. Metal-Ozide—Semiconductor Field-Effect
Transistor) z kanalem typu N polaczone tak, aby tworzyly dwa
mostki H. Uklad ten moze sterowaé bipolarnym silnikiem kro-
kowym lub dwoma silnikami pradu statego. Wazniejsze cechy
uktadu scalonego TI DRV 8834:

—max. prad wyjsciowy ciagly: 1,5 A,

—max. chwilowy prad wyjsciowy: 2,2 A,

— napiecie zasilania silnika: od 2,5 V do 10,8 V.

Uktad ten, poza mostkami H ma réwniez zintegrowane ele-
menty, ktore ulatwiaja sterowanie silnikiem krokowym. Poda-
nie impulsu na wej$cie STEP powoduje obrét silnika krokowego
o jeden krok. Wybor kierunku obrotu odbywa sie przez podanie
na wejscie DIR stanu wysokiego lub niskiego. Istnieje réwniez
mozliwosé przejscia w tryb obnizonego poboru energii, do czego
stuzy wejécie SLEEP.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie omawianego ukladu scalo-
nego czyni uzycie silnika krokowego prostszym — aby wykonaé
krok nalezy poda¢ jedynie impuls — program zaimplemento-
wany w mikrokontrolerze nie musi zawiera¢ fragmentu kodu
odpowiedzialnego za sterowanie wieloma liniami GPIO [11].

2.2.4. Silnik krokowy
Obrét wysiegnika, na ktéorym umieszczone sa czujniki odle-
glosci realizowany jest za pomoca bipolarnego silnika kroko-
wego typu PG15 sprzezonego z przekladnia planetarna 102,5:1.
Jeden krok silnika wynosi 18°, co daje ok. 0,1756° obrotu watu
wyjsciowego przekladni. Wazniejsze parametry silnika kroko-
wego to:
— napiecie zasilania: 5 V,
—kat obrotu jednego kroku: 18°,
—moment trzymajacy: 2 kg - cm,
— przekladnia planetarna: 102,5:1.

Silnik krokowy wykonuje obrét w zakresie od —84° do +84°.
Pomiar odlegloéci wykonywany jest co 4 kroki, co generuje
rozdzielczosé 240 pomiaréw na 168°.

2.2.5. Sterownik silnikéw pradu statego

Modul zawierajacy uklad scalony Toshiba TB6612FNG, za
pomoca ktérego zasilanie przekazywane jest do silnikéw pradu
stalego, polaczony jest z mikrokontrolerem 7 liniami portéw
GPIO — w ten sposob przesylane sa dwa sygnaly PWM oraz
sygnaly binarne umozliwiajace wybér kierunku obrotu silnikéw
i przejscie uktadu w tryb obnizonego poboru energii. Uktad
TB6612FNG zawiera w swojej strukturze tranzystory wyko-
nane w technologii LD MOS (ang. Laterally Diffused Metal
Ozide Semiconductor) polaczone tak, aby tworzyly dwa mostki
H. Uktady te umozliwiaja niezalezne sterowanie praca dwdch
szczotkowych silnikéw pradu stalego z nastepujacymi para-
metrami:

— napiecie zasilania silnikéw: od 4,5 V do 13,5 V,

—max. chwilowy prad: 3 A,

—max. prad ciagly: 1 A,

— max. czestotliwoéé sygnatu PWM: 100 kHz.

2.2.6. Silniki szczotkowe pradu statego wraz z enkoderami
Przemieszczanie robota realizowane jest przez obrét két sprze-
zonych z osiami silnikéw za pomoca przekladni. Zastosowane
silniki szczotkowe pradu statego zostaly wyprodukowane przez
firme Pololu i maja nastepujace cechy (przy zasilaniu 6 V):

— predkos$é obrotowa bez obciazenia: 5600 obr./min,

— pobdr pradu bez obciazenia: 80 mA,

— pobdr pradu przy zatrzymanym wirniku: 2,2 A.
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Przekladnie redukuja obroty silnika w stosunku 34,014:1,
a wiec predkos¢ obrotowa osi wyjsciowej przekladni bez obcia-
zenia wynosi 165 obr./min i uzyskuje si¢ na niej moment obro-
towy réwny 2,9 kg - cm. Taka predkosé obrotowa, w potaczeniu
z kotami o érednicy 70 mm, powinna zapewnia¢ maksymalna
predko$é przemieszczania si¢ robota na poziomie ok. 0,6
m/s. O$ silnika po stronie przeciwnej do przekladni zaopa-
trzona jest w magnetyczny dysk, a w bezposredniej bliskosci
dysku znajduje sie nieruchomy czujnik Halla — sa to elementy
dwukanatowego enkodera inkrementalnego, ktéry gwaran-
tuje rozdzielczosé 1633 impulséw na jeden obrét wyjsciowej
osi przektadni. Zastosowany mikrokontroler ma wbhudowana
obstuge enkoderéw dwukanalowych. Jedyna operacja, jaka
trzeba przeprowadzié, jest prawidlowa konfiguracja licznikéw,
tak by w odpowiednich rejestrach przechowywane byly war-
tosci zliczonych impulséw.

2.2.7. Modut komunikacji Bluetooth

Uniwersalny modul Bluetooth zintegrowany z antena oparty
jest na ukladzie typu BTM-222. Charakteryzuje sie on mie-
dzy innymi obstuga technologii Bluetooth w wersji 2.0+EDR
(ang. Enhanced Data Rate), klasa 1 jesli chodzi o transmito-
wana moc, a maksymalna predkosé transmisji moze wynosié
2 Mbps lub 3 Mbps (EDR).

Mikrokontroler, za pomoca interfejsu sprzetowego UART,
wymienia z modulem 8-bitowe stowa. Odbiera wyslane z kom-
putera PC rozkazy wykonania okreslonego rodzaju ruchu lub
uruchomienia czujnikéw odlegtosci. Wysyta tez informacje
o zakonczeniu wykonywania ruchu lub dane dotyczace odlegto-
$ci zmierzonych za pomoca czujnikéw. Do transmisji wykorzy-
stywany jest profil wirtualnego portu szeregowego SPP (ang.
Serial Port Profile).

2.2.8. Wyswietlacz LCD

Robot zostal réwniez zaopatrzony w wys$wietlacz LCD
o rozdzielczosci 132x132 px, zamontowany w module typu
KAmodTFT2 w ktérym jako sterownik wys$wietlacza zastoso-
wano uklad Philips PCF8833. Kolor kazdego piksela kodowany
jest za pomocg 16 bitéw. Mikrokontroler przez interfejs progra-
mowy SPI przesyla do sterownika wyswietlacza 9-bitowe roz-
kazy. Pomimo nizszej predkosci transmisji, podczas uzywania
interfejsu programowego SPI, zdecydowano si¢ na jego zastoso-
wanie, gdyz interfejs sprzetowy SPI dostepny w mikrokontro-
lerze pozwala na uzycie stéw o dlugosci 8 bitéw lub 16 bitow.

3. Regulator PID

Regulator zdefiniowa¢ mozna jako urzadzenie, ktére w odpo-
wiedzi na odchylenie sygnatu regulowanego od wartosci zada-
nej powoduje takie oddzialywanie na obiekt regulacji, ktére
zmienia warto$¢ sygnatu regulowanego do wartosci zgodnej
z sygnalem zadanym [12]. Uchyb regulacji traktowany jest
jako sygnal wejsciowy regulatora, natomiast na jego wyjsciu
znajduje si¢ sygnal sterujacy (sterowanie), ktére oddzialuje na
obiekt regulacji. W przypadku regulatora PID, ktéry jest regu-
latorem liniowym, algorytmy okreslajace zalezno$¢ sterowania
od uchybu regulacji sa algorytmami liniowymi. Regulator PID
jest jednym z najczesciej stosowanych regulatoréw w przemy-
Sle. Skrét PID mozna rozwinaé¢ w nastepujacy sposob: P — ang.
proportional, I — ang. integral, D — ang. derivative, jest to tym
samym regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy [13].
Podstawowe réownanie opisujace jego dzialanie w dziedzinie
czasu wyglada nastepujaco:

deit)} (1)

ult) = K, [eft) + - fe()dr + T,
T o
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gdzie: e(t) — réznica migdzy wartodcia zadang y_ (t) a wartoscia
zmierzong y(1), tzw. uchyb: e(t) =y, (¢) — y(¥); u(?) — sygnal
sterujacy, Kp — wzmocnienie, T, — czas catkowania (czas zdwo-
jenia), T, — czas rézniczkowania (czas wyprzedzenia). Uklad
regulacji z regulatorem PID i ujemnym sprzezeniem zwrotnym
przedstawiono schematycznie na rys. 6.

W pracach [13, 14] opisane jest dokladniej znaczenie poszcze-
gélnych cztonéw regulatora.

e(t) u(t) *

PI Obiekt >

regulacji y(t)

Ysp(1)

Sprzezenie zwrotne

Rys. 6. Schemat uktadu regulacji z regulatorem PID
Fig. 6. Diagram of the control system with PID

3.1. Cyfrowy regulator PID

Wzér (1) odnosi si¢ do regulatora analogowego, a wigc prze-
twarzajacego sygnaly w sposob ciagly. W przeciwienstwie do
regulatora analogowego, regulator cyfrowy dziala w sposéb
cykliczny (rys. 7). Na jego cykl pracy skladaja sie nastepu-
jace etapy: przetworzenie zmierzonej wartosci y(¢) na wartosci
sprébkowana i skwantowana w postaci y(n), obliczenie uchybu
i sygnalu sterujacego u(n), zmiana sygnatu u(n) na analogowy
sygnal u(t).

—>»| Przetwornik A/C Przetwornik C/A  |=—P
y(t) u(t)

y(n) v v u(n)

Mikrokomputer

Rys. 7. Schemat blokowy cyfrowego regulatora PID
Fig. 7. A block diagram of the digital PID controller

Obliczanie sygnalu sterujacego dla cyfrowego regulatora PID
moze odbywaé sie wedlug wzoru réznicowego 2:

u(n) = K e(n) + K, éoe(k) + K [e(n) —e(n —1)] 2)

gdzie: K, = (K - T)/T, K,= (K - T,)/ T, e(n) — uchyb regulacji
w n-tej prébee, T — okres prébkowania.

Jedna z modyfikacji regulatora PID moze by¢ opisane w lite-
raturze [15] wylaczenie cztonu catkujacego regulatora w okre-
$lonych warunkach: kiedy réznica miedzy sygnalem zadanym
a regulowanym jest duza, lub kiedy dojdzie do nasycenia ele-
mentu wykonawczego. Mozliwe jest réwniez ograniczenie war-
toéci czlonu caltkujacego do z géry ustalonej wartoséci. Podejscie
takie powoduje przeciwdzialanie zjawisku tzw. windup (prze-
ciagania calkowania). Zjawisko to wystepuje, kiedy ograniczony
jest sygnal sterujacy (np. zawér nie moze by¢ otwarty na wiecej
niz 100 %), ograniczona jest szybko$¢ zmian sygnalu steruja-
cego (np. kiedy regulator zmienia sygnal sterujacy z predkoscia
wieksza niz predkoéé, z jaka moze dzialaé¢ element wykonaw-
czy) lub warto$é zadana zmienia si¢ szybko w duzym zakresie.
Przeciaganie catkowania prowadzi do znacznego zwigkszenia
przeregulowania oraz wydluza czas regulacji.
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3.2. Zastosowanie cyfrowego regulatora PID

Jednym z zadan, do jakich wykorzystany moze by¢ regulator

PID, jest utrzymywanie zadanej predkosci obrotowej szczotko-

wego silnika pradu statego. Wykonanie tego zadania mozliwe

jest przy uzyciu nastepujacych elementéw:

silnik pradu staltego;

— enkoder zamontowany na osi silnika;

—sterownik silnika, np. uktad scalony z tranzystorami pota-
czonymi tak by tworzyly mostek H, przez ktéry zasilany jest
silnik;

— mikrokontroler z zaimplementowanym regulatorem PID, kt6-
rego zadaniem jest zliczanie sygnaléw z enkodera, okresowe
poréwnywanie zliczonej wartosci z wartoscia zadana, a nastep-
nie obliczanie sterowania wedlug wzoru 2.

Zagadnienie komplikuje si¢ dla uktadu z dwoma silnikami —
np. w przypadku robota o napedzie réznicowym, kiedy dwa sil-
niki polaczone sa za pomoca jednego podwozia. Robot taki ma
3 kota, dwa z nich napedzane sa silnikami, trzecie nie jest nape-
dzane i moze obracaé si¢ swobodnie umozliwiajac przemieszcza-
nie sie robota w dowolnym kierunku. W celu uzyskania ruchu
po linii prostej silniki musza obracaé sie z jednakowa predkoscia.
Aby robot poruszal sie po tuku, predkosci obrotowe két musza
by¢ rézne. Obrét wykonywany jest, kiedy silniki obracaja sie
z jednakowsa predkoscia w przeciwnych kierunkach.

Wspomniany powyzej uklad jest uktadem typu MIMO (ang.
Multi Input, Multi Output), a wiec ukladem o wielu wejsciach
i wielu wyjéciach (rys. 8). W wypadku robota sa to dwa wejscia
— dwa sygnaly sterowania silnikéw (sygnal PWM), oraz dwa
wyjscia — dwie predkosci obrotowe odczytywane przez enko-
dery. Najprostszym podejsciem w sterowaniu takim uktadem
jest zastosowanie osobnych regulatoréw dla kazdego z kol, co
przedstawiono schematycznie na rys. 8.

»| Regulator R >
p| kola lewego () yr(n)
yrsp(1)
Robot
yrsp(n)
—>| Regulator ur(n) g yr(n) I
»| kota prawego " -

Rys. 8. Schemat ideowy uktadu regulacji MIMO
Fig. 8. Diagram of the MIMO control system

W przypadku bardziej ztozonego procesu, powstaje problem
wyboru tego, ktéry z sygnaléw regulowanych sterowany jest
za pomoca ktorego z sygnaléw sterujacych. W rozpatrywanym
przypadku wystarczajace jest zastosowanie osobnego regulatora
dla kazdego z silnikéw. Jest to mozliwe, poniewaz wplyw obrotu
jednego z kol jest niewielki na obrét kota drugiego. Podejscie
takie opisane jest w pracy [15].

Zastosowano algorytm ustalania wartosci zadanej dla pred-
kosci obrotowej silnikéw, ktéry ma na celu tagodne rozpedza-
nie oraz wytracanie predkosci. Wartoé¢ zadana zalezna jest od
nastepujacych zmiennych:

—y,(n-1), y,(n-1) — predkoé¢ obrotowa silnikéw dla prébki n-1;
— 1, — odleglos¢ catkowita do pokonania;

— 1 — odleglos¢ jaka zostala przebyta od poczatku odcinka [;
—uv — predkoé¢ maksymalna, jaka zostala osiagnigta.

Algorytm ten dziala w nastepujacych krokach:

(1) w zaleznoci od catkowitej odleglodci do pokonania ([ ),
ustalana jest dlugos¢ odcinka, na ktérym predkosé moze
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A 4

Yusp=f(yL, ke, Im, Vmax)
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu regulaciji
Fig. 9. A block diagram of the control system

byé¢ zwiekszana, oraz na ktérym pred-
kos¢ bedzie wytracana;

(2) podezas rozpedzania warto$é zadana
(Ypyr Yy,,) zwigkszana jest stopniowo
— zwiekszenie wartosci zadanej moze
nastapi¢ jedynie, gdy odczytana pred-
ko$é obrotowa silnika réwna jest war-
tosci zadanej oraz gdy nie zostala
przekroczona pewna ustalona wielko$¢
wartosci zadanej;

(3) wytracanie predkosci odbywa sie na
odcinku, ktérego dtugosé obliczana jest
w pkt (1) i odbywa sie w sposéb liniowy.

3.3. Badanie cyfrowego
regulatora PID

Pomiar predkosci obrotowej przeprowadzony
zostal za pomoca scharakteryzowanych
w pkt 2.2. enkoderéw zainstalowanych na
osiach silnikéw w dwoch sytuacjach: robot
poruszajacy si¢ po linii prostej na odcinku
80 cm, robot poruszajacy sie po trajektorii
kolowej o promieniu 12 cm. Prébkowanie
bylo realizowane z czestotliwoscig 100 Hz,
wowcezas zapisywane byty nastepujace para-
metry: wartoéci zadane predkosci dla kota
prawego i lewego, wartos$ci zmierzone pred-
kosci kot, wypelnienie sygnatu PWM steru-
jacego praca silnikéw. Przez predkosé kot
rozumiany jest przyrost wartosci zliczonych
przez enkodery impulséw w czasie miedzy
kolejnymi prébkami.

Wyniki pomiaréw dla jednakowych nastaw
obu regulatoréw wynoszacych: Kp = 20,
K, =10, K, = 5, przy czasie prébkowania
T, = 0,01 s zaprezentowane zostaly na wykre-
sach. Dla ruchu po linii prostej: koto prawe
—rys. 10 (warto$¢ zadana dla predkosci kota
prawego, warto$¢ zmierzona predkosci kota
prawego, oraz sygnal sterujacy PWM w funk-

54 PO M I AR Y

iloé¢ zliczers enkodera
% wypetnienia PWM

iloé¢ zliczers enkodera
% wypetnienia PWM

AU T O

80

70

60

50

40

30

20

10

70

60

50

40

30

20

10

M

__Koto prawe

——warto$¢ zadana

——wartos¢ zmierzona

A

———wypetnienie sygnatu PWM

[ S b,

AL | -
WW@A

m%“_'ﬁ

- Koto lewe

200 300 400 500

nr prébki

Rys. 10. Wykres dla kota prawego podczas ruchu po prostej
Fig. 10. Chart for the right wheel while moving in a straight line
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Rys. 11. Wykres dla kota lewego podczas ruchu po prostej
Fig. 11. Chart for the left wheel while moving in a straight line
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Rys. 12. Wykres dla ruchu po trajektorii kotowej
Fig. 12. Chart for movement on circular trajectory

¢ji numeru prébki); kolo lewe — rys. 11 (warto$é zadana dla
predkosci kola lewego, wartosé zmierzona predkosci kota lewego,
oraz sygnal sterujacy PWM w funkeji numeru prébki). Obli-
czono rowniez jeden ze wskaznikow jakosciowych regulacji —
sume kwadratéw uchybu:

I, = i e(i)2

i=0

3)

Zaréwno dla ruchu po trajektorii liniowej (rys. 10, 11) jak
i dla ruchu po trajektorii kotowej (rys. 12) wykresy nie pokazuja
wyraznie widocznego przeregulowania. Po osiagnieciu zakla-
danej maksymalnej predkosci uchyb regulacji nie przekracza
wartosci +1.

W rozpatrywanym rozwiazaniu, w ktérym kota przymocowane
sg na state do podwozia, jedynym sposobem umozliwiajacym
uzyskanie ruchu po trajektorii kotowej jest odpowiednie zrézni-
cowanie predkosci obrotowej két. Predko$é kota wewnetrznego
jest wynikiem obliczenia z zaleznosci:

=v,— (4)

v
U z
! r+ R

gdzie: v — predkos¢ kota wewngtrznego, v, — predkosc¢ kola
zewnetrznego, r — promien trajektorii kotowej, R — rozstaw kot.

4. Podsumowanie

Podczas prowadzonych prac zaprojektowano autonomiczny
pojazd mobilny, poczawszy od projektu koncepcyjnego
w postaci wymodelowanej brylty pojazdu w programie 3D.
Nastepnie przystapiono do praktycznej realizacji pojazdu
przez opracowanie czeéci mechanicznej i elektrycznej urzadze-
nia, szczegbdltowo opisanej w niniejszym artykule.

Szczegblna uwage poswigcono kwestii zaimplementowania
cyfrowego regulatora PID w kontekscie sterowania silnikiem
pradu stalego. W artykule przedstawiono analize pracy cyfro-
wego regulatora PID w konkretnej implementacji praktycznej
bazujacej na autorskim robocie mobilnym.

Strojenie regulatorow przeprowadzono za pomoca metody
Zieglera-Nicholsa [16]. Otrzymane wartosci byly jednakowe dla
obu regulatoréw i wynosity odpowiednio: K[ =60, K = 17,

800 900
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K, = 52. Przy takich nastawach wskaZniki
jakosci regulacji wynosity odpowiednio: dla
kola prawego I, = 289, dla kola lewego I, =
267. Po zmniejszeniu nastaw regulatora do
wartosci: Kp = 20, K, = 10, K, = 5, otrzy-
mano nastepujace wartosci wskaznikow: koto
prawe — I, = 218, kolo lewe — I, = 200, uzy-
skujac tym samym ich poprawe.
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The Use of the PID Controller in the Drive Autonomous Mabile

Robot

Abstract: This paper discusses the use of the PID controller in the drive of a mobile robot and

presents its design and practical implementation. As a result of the implementation of distance

sensors and appropriately selected control algorithms, the robot can avoid located on the trajectory

of its motion obstacles. One of the tasks used in the robot control system PID controller is to

maintain the desired speed of brush DC motor. The article presents the results of tests to determine
the effectiveness of the controller in the described implementation.

Keywords: PID control, mobile robot, control process
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