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Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou navrhu regulitoru PID (PSD) pro realnou
aplikaci fotbal roboti s vyuzZitim programu MATLAB a SYSTEM
IDENTIFICATION TOOLBOXU. Regulovana soustava pouZita pro simulaci a navrh
regulatoru se sklada ze dvou kol robota, ktera jsou pohanéna stejnosmérnymi motory
a pomoci zpétné vazby tvoiené kvadraturnim dekodérem jsou snimany informace o
rychlosti otaceni kol. Cilem regulovaného systému je stabilni pohyb obou kol podle
poZzadovanych rychlosti posilanych bezdratové z fidiciho sytému na PC. Realizovany
systém je stabilni i pFi nerovnostech povrchu, prokluzu kol nebo pii zatiZeni jedné
strany robota mens$im predmétem.

1 Uvod

Clanek popisuje navrh a realizaci PID (PSD) regulatoru pouzitého pro regulaci pohonti aplikace
fotbalu roboti. Zakladem spravné regulace pohonii je znalost parametrii a chovani motoru. Pro
dosazeni dostatecné pfesnosti a robustnosti je nezbytné systém namodelovat a specifikovat jeho
chovani a parametry. Pii feSeni této aplikace se jedna o identifikaci pohont robota zahrnujici fyzikalni
veli¢iny podilejici se na vlastnostech soustavy a fizeni - prokluz kol a vaha robota, nerovnosti
povrchu. Postup, ktery byl zvolen pro navrh regulatoru PID (PSD), je uzptisoben s ohledem na feSenou
aplikaci fotbal robott:

- Naméfeni pfechodové charakteristiky pohoni v zate€zi, tedy pii pohybu na plose.
- Provedeni identifikace soustavy, urCeni operatorového pienosu G(s).

- Sestaveni matematického modelu soustavy pohonti robota pomoci Taylorova rozvoje.
- Identifikace a navrh PID regulatoru z namétené prechodové charakteristiky pohond.

- Navrh PSD regulatoru z parametri PID regulatoru a pozadovaného prubéhu casovych
charakteristik.

- Implementace a realizace PSD regulace pro pohon robott.

Pro teseni popisovaného projektu se vyuzil matematicky program MATLAB a jeho nastroje
SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX-IDENT, SIMULINK, GUI. Pro ftizeni pohoni a dalsich
funkci robota se pouziva digitalni signalovy procesor DSP S6F805 Freescale a vyvojové prostiedi
CodeWarrior.

Navrzeny PSD regulator je implementovan lichobéznikovou metodou do kodu v DSP robota v
jazyce C. Testovanim pohybu robota v realné aplikaci bylo potvrzeno, Ze popisovany postup a navrh
je dostatecné robustni, pfesny a vyhovuje pozadovanym parametrim na zménu rychlosti a dynamiku
robota. Experimentalnim doladénim konstant pfi provozu robota se regulator stal robustnim v Sirokém
spektru zrychleni robota (0 — 2 m/s .. rychlost robota). Prokluzy, tedy nekoordinované pohyby, robota
jsou feSeny omezenim maximalni zmény rychlosti oproti pfedchozimu stavu rychlosti robota, coz jiz
neni dale v tomto piispévku popsano.



2 Identifikace a matematicky popis soustavy

Pro sestaveni matematického modelu a ur¢eni parametrd soustavy odpovidajici realné aplikaci
pohonil robota je nejprve nutné naméfit dynamickou charakteristiku pohybu kol. Pohony kol jsou
tvoteny motory Faulhaber 006SR, které jsou pies silovy prvek H-Bridge Freescale 33877 fizeny PWM
signdlem z digitalniho signalového procesoru DSP. Ridici PWM signal ma proménnou stfidu

v rozsahu hodnot # = 0 —1000 pti frekvenci fp),, =30kHz .

Pii zatiZeni kol je rychlost pohybu robota omezena na maximalni hodnotu v = 2000mm - s
Pfepocet na frekvenci otaCeni kola lze ziskat pomoci nasledujiciho vzorce, kde lze dosahnout
= 7114|ot -min~" |:

maximalni rychlosti otacek f, .

v-60
2-7w-r

f= 9.182]or - min'] ()

60 ... ptepocet ze sekund na minuty

cet zubtll na kol 101
9,182 ... pomér pievodu zubt pvoce Zuo m e = 9,182
pocet zubti na pohonu 11

r ... polomér kola v naSem piipadé je 25 mm

Nezbytna zpétna vazba informujici o rychlosti otaceni kola je tvofena kvadraturnim dekodérem
umisténym na motoru pohonu kola. Vypocet impulsit vyhodnocovanych kvadraturnim dekodérem pii
otaceni kola za minutu je dan vztahem:

Rfm4mlws:———l;——-2048-L501-ms4] )
7601000

RPM =365 ot-msflj

impuls—max
60 ... pfepocet z minut na sekundy

1000 ... piepocet ze sekund na milisekundy

2048 ... pocet vzorkll (impulst) pro jednu otacku — prevodnik 512bodi x 4 impulsy na jeden bod

1,5 — je v milisekundach — perioda pieruseni regulace motoru (frekvence snimani a regulace)

Tedy pozadovana veli¢ina RPM (pocet impulst otadeni kola), kterou zasila fidici

impuls—pozadov
systém robotovi je pfivedena do sumatoru. V sumatoru je od pozadované hodnoty odectena skutecna
pocet

hodnota naméfend na vystupu soustavy (na motoru kvadraturnim dekodérem) RPM 5 surec (

impulst otaceni kola). Vysledna hodnota ze sumatoru (regulacni odchylka) je pfivedena do regulatoru
PSD. Z regulatoru vstupuje do soustavy fidici veli¢ina ve tvaru PWM signalu, ovliviujiciho H-Bridge
spole¢né s motory pohonu viz. Obr.1 [1].

RPA impuls_poZadov PN RPIA _fmpuis_skuteé
fidici velitina regulacni odehylka akéni veliéina skuteéna hodnota
-r{:}h————r- Kp, Tis Tg —— G(s) >
PID Controller Soustava Scope

Obrazek 1: Blokové schéma regulace soustavy (pohont robota)



V nasledujicim grafu je zndzornéna zavislost mezi hodnotami RPM a PWM, coz je velmi
dalezité pro celkovou regulaci soustavy. Ztéto zavislosti vyplyva, ze do pocateéni hodnoty
PWM = 650 je pohon robota v klidové pozici. Od po¢ateéni hodnoty az do PWM = 800 je zavislost
linearni, poté se snizuje citlivost zvySovani otaek na zvySujicim se PWM. Ve vedlejSim grafu je
zobrazena dynamicka charakteristika soustavy v oteviené smyCce pii vstupni signalu ve tvaru
jednotkového skoku (pfechodova charakteristika).
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Obrazek 2: Grafy zavislosti RPM,PWM, piechodova charakter. soustavy (pohonti robota)

Pro identifikaci a matematicky popis soustavy (pohonu robotll) se vyuZzilo naméfenych
dynamickych charakteristik (pfechodova charakteristika) a vySe popsanych parametri systému. Cilem
identifikace systému je determinovani dobrého modelu daného systému z naméfenych dat. Tento
matematicky model lze pouzit pro simulaci pohond robota, navrh regulatoru, zkoumani a
zdokonalovani fizeni pohybti robota. Po naméteni né€kolika pfechodovych charakteristik byl sestaven
matematicky model soustavy pohond robota. Ktomuto ucelu se vyuzilo SYSTEM
IDENTIFICATION TOOLBOX-IDENT viz. Obr.3. Matematicky popis odhadu soustavy byl
vygenerovan ve tvaru pienosu soustavy G(s) a dvou Taylorovych rozvojl ¥, 4o inflex (t), Y2 odinflex (t)

, které z ¢asti ohrani¢ené inflexnim bodem odpovidaji namétené ptechodové charakteristice [5].

k 1,0176

o) _ 3
(s) ( (1+0,018558-5)(1+0,001-5) v

1+1p, -s)(l+Tp2 'S)

()= 200297 x*(£)+0,35568 - x(t) +1,90251 - x(t)-85,72311
Y1 doinflex 26,86937

()= [ 0.00000117798 - x*(t)+0,0016353 - x*(t) — 0,8553 - x * (t) + 208,34445 - x(t)-11 17.5876]+ 9650 (4)

y 2_od inflex

26,86937
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Obrazek 3: SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX-IDENT



3 Identifikace a navrh PID regulatoru

Regulace pohonti reprezentovanych matematickym popisem identifikované soustavy je
dilezitym prvkem piesného a dynamicky rychlého pohybu robota. Realizovany regulator je dostate¢né
robustni a regulovany systém je i pfi znaéném zatizeni stabilni (pfi vy$$im zatizeni dochazi ke zmén¢é
prenosu soustavy). Identifikace PID regulatoru byla provedena pomoci Broidovy metody z namétené
prechodové charakteristiky. Navrh PID regulatoru, tedy parametry regulatoru, byly nastaveny pomoci
n¢kolika metod navrhu a doladény podle pozadavkii na chovani modelu soustavy v MATLABU.

Vybranou identifikaci Broidova modelu jsou parametry ¢asovych konstant regulatoru vypocteny
porovnanim vstupniho signalu a vystupniho signalu. Broidiiv model odpovida systémtm se statickou
prechodovou charakteristikou. Pomoci sledovani inflexniho bodu a aproximace vypoctu jsou zjistény
parametry modelu z charakteristickych ¢asovych konstant t; a t,, pro které odezva systému odpovida
28 % a 40 % konec¢né ustalené hodnoty Gy. Z Casovych konstant 7,L lze vypocitat dal§i parametry
systému pro jeho identifikaci [1].
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Obrazek 4. Prechodova odezva systému na jednotkovy skok a vyznaceni parametrii k identifikaci

Navrh regulatoru, kdy se urcuji jeho parametry K, 7;, T, byl proveden nasledujicimi popsanymi
metodami, které se odliSuji kritérii napt. Groven ruseni signalu, robustnost ( neurc¢itost modelu ), utlum
Sumem v méfeném signalu. Navrzené PID regulatory byly testovany pomoci vytvofeného programu
(viz nasledujici kapitola). Mezi testované navrhy PID regulator pro regulaci pohonu motorti robota
patii tyto metody:

- Ziegler-Nichols v ¢asové oblasti - parametry pro urCeni regulatoru lze vypocitat vzorci:

Kp T; Ty
1.2/a 2L L/2

- Chien-Hrones-Reswick - parametry regulatoru jsou navrzeny i pro mensi zmény pienosu:

0% 20 %
Kp T; T4 Kp T; Ty
095/a 24L 042 L 12/a 2L (042 L

- Cohen Coon - zanedbani mensi zmény prenosu a ruseni. Charakteristické funkce systému lze ziskat
vztahy:a=G,L/T,t=L/(L+ T). Parametry regulatoru Ize vypocitat ze vztahti:

Kp T; Ty
135 1+0_18;— 25-2r . 0.37-0375
a 1- -~ 1-0.30~ 1-081r

- Halman - metoda urCena pro systém se zpozdénim a parametry se vypocitaji: K,=2(T;+T,)/3G,L ,
Ti=T+Ty, Ta=TiTo/(T1+T2)



4 Aplikace soustavy a navrhu PID regulatoru v Matlabu

Pro identifikaci a navrh PID regulatoru byl vytvotfen vlastni program viz obr.5 v MATLABU,
ktery umozituje pomoci uzivatelského rozhrani GUI provést vypocet parametrt regulatoru. Program je
zalozen na intuitivnim ovladani pomoci ovladaciho menu a jednotlivych funkénich oken. V nynéjsim
rozpracovani aplikace je uZzivatel provést vypocty pro soustavu se spojitym signdlem v case. V
aplikaci jsou vyuzity piikazy z Toolboxu pro regulaci a fizeni systémi a také Toolbox pro préci s
maticemi. Vytvofenym programem je mozné prevadét jednotlivé maticové tvary zapisu prenosu
soustav. Je mozné s jakymkoliv standardnim zapisem dané soustavy pro tento systém zobrazit jeho
charakteristické hodnoty a parametry, a také je mozné zobrazit jednotlivé pfenosy systému. Dale l1ze
v této aplikaci také provést optimalizaci metodou LQR Linedrni kvadratickou regulaci systému
s proménnymi parametry. Aplikace obsahuje také, dle danych metod, identifikaci a navrh zadaného
systému pro PID regulaci, a poté simulaci PID regulace regulovaného systému.
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Obrazek 5. Aplikace pro identifikaci a navrh PID regulatoru

Srovnanim vysledkli z ndvrhti pomoci jednotlivych popsanych metod byly vybrany parametry
K,, T, T, regulatoru PID, ktery nejvice vyhovoval pozadavkiim regulovaného systému. V MATLAB
SIMULINKU byla provedena kontrola regulovaného systému viz Obr.6 [4].
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Obrazek 6. Blokové schéma regulovaného systému (pohon motori robota)



5 Realizace aplikace PSD regulatoru robota

Vybrané navrzené parametry K, T;, T, regulatoru PID byly pievedeny ze spojité Casové oblasti
feSeni soustavy a reguldtoru do diskrétni Casové oblasti PSD regulatoru podle nize uvedenych
prevodnich vztahti lichobéZnikovou metodou. Po Upravé matematického vztahu vypocétu akéni
veli¢iny PWM regulatoru byla provedena implementace do digitalniho signalového procesoru robota.
Testovani realizace pohonl robota a nékolik usp&Snych reprezentaci naseho tymu na svétovych
utkanich FIRA potvrdily korektnost nasich vypoctt provedenych v MATLABU [3].

PHM]= K, {e[n]+ Lo (6["]; eln], :Z::e[k]j T (e 1])} @

vzorkovacit

Navrzené parametry regulatoru byly nastaveny na nasledujici hodnoty:

K, =15
T, =0,00002815
T, =0,0007

Obrazek 6. Aplikace pohonti robota pro soutéze FIRA — fotbal robotil
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