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Аннотация Ключевые слова 
В статье разработана конструкция опорно-
поворотного модуля, модель цифрового ПИД-
регулятора и проведено сравнение методов настройки 
его положения. В результате сравнения с помощью 
аналитических методов, ручной настройки, а также 
ПИД-регулятора с переключением при реакции на 
единичное ступенчатое воздействие наиболее каче-
ственный переходный процесс был обеспечен ПИД-
регулятором с переключением. Была построена цифро-
вая модель ПИД-регулятора, предназначенная для 
реализации ПИД-регулятора на микроконтроллере. 
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На кафедре «Робототехнические системы и 
мехатроника» МГТУ им. Н.Э. Баумана бы-
ли произведены исследования по повыше-
нию маневренности модульной мобиль-
ной роботизированной платформы. Суще-
ствующий прототип, основание которого 
представлено на рис. 1, имеет четырехко-
лесную схему с неповоротными колесами. 
Данная схема обладает рядом недостатков, 
основным из которых является низкая ма-
невренность на поверхностях с высоким 
коэффициентом трения — асфальт, ковер  
и т. д. Поэтому актуальной является разработка опорно-поворотного модуля для 
повышения маневренности платформы. 

В качестве новой компоновочной схемы выбрана схема с «рояльным коле-
сом». Два задних ведущих колеса убраны и на их место установлена пара пово-
ротных рояльных колес. Таким образом, полученная четырехколесная схема 
(рис. 2) обладает маневренностью трехколесной и устойчивостью классической 
«автомобильной» четырехколесной схемы. При этом рояльные колеса имеют 
собственный привод, обеспечивающий их поворот. 

Поворот мобильной платформы осуществляется за счет поворота двух ко-
лес опорно-поворотного модуля вокруг вертикальной оси и разности скоростей 
на ведущих колесах. Крутящий момент от мотор-редуктора к колесам передает-
ся за счет ременной передачи, которая размещена внутри корпуса опорно-
поворотного модуля.  

 
Рис. 1. Основание модульной мобиль-

ной роботизированной платформы 
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Корпус состоит из алюминиевых пластин, которые крепятся к раме плат-
формы, собранной из алюминиевого профиля размером 45×45 мм, с помощью 
стальных уголков. Электропитание осуществляется от аккумуляторной батареи 
напряжением 24 В, расположенной на раме платформы. Также опорно-
поворотный модуль включает абсолютный энкодер, необходимый для замыка-
ния главной обратной связи по положению. 

 

 
Рис. 2. Схема модульной мобильной роботизированной платформы 

При проектировании опорно-поворотного модуля проведен энергетиче-
ский расчет привода [1], в результате которого определена требуемая макси-
мальная мощность, составившая 30 Вт. Из каталога Maxon [2] выбран двигатель 
RE 30 мощностью 60 Вт, как наиболее подходящий. Из этого же каталога подо-
бран планетарный редуктор Maxon GP32С, обеспечивающий требуемый выход-
ной момент 4,353 Н·м. Электромеханическая сборка будет в себя включать эн-
кодер maxon MR type L, необходимый для управления двигателем. Трехмерная 
модель опорно-поворотного модуля представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель опорно-поворотного модуля 
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Для моделирования системы в соответствии с параметрами двигателя [2] 
построена модель двигателя в программном обеспечении Matlab Simulink. 
Структурная схема привода приведена на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Структурная схема привода 

В качестве регулятора положения выбран ПИД-регулятор, представляющий 
собой параллельное включение пропорционального, интегрирующего и диффе-
ренцирующего звеньев. Его структурная схема представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Реакция системы на единичное ступенчатое воздействие  

при замкнутой единичной обратной связи по положению 

Передаточная функция ПИД-регуля-тора:  

 ПИД( ) .i
p d

kW k k s
s

s     (1) 

Предварительную настройку регу-
лятора проводили с помощью методов 
Зиглера—Никкольса [3] и CHR [4]. Оба 
метода основаны на параметрах отклика 
объекта управления на единичное воз-
мущающее воздействие (рис. 6). Для 
настройки ПИД-регулятора по этим ме-
тодам необходимы параметры a и l, ко-
торые определяются из рис. 6 как пока-

 
Рис. 6. Структурная схема  

ПИД-регулятора 
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зано на рис. 7, а затем полученные значения подставляют в табл. 1. В результа-
те коэффициенты составили:  0,001962,a    0,003414.l   

Таблица 1 
Коэффициенты регуляторов 

Коэффициент Метод  
Зиглера—Никкольса (ZN) 

Метод CHR  
(Chien, Hrones, Reswic) 

pK  1,2 / a  611 0,6 / a  311 

iK  0,9 / pl K  65 10  1,0 / pl K  51,12 10  

dK  0,5 / pl K  62,79 10  0,5 / pl K  65,58 10  
 

Реакция системы с ПИД-регуля-
тором, настроенным по этим методам, на 
единичное ступенчатое воздействие 
приведена на рис. 8.  

Все аналитические методы настройки 
регуляторов не могут обеспечить опти-
мальную настройку, так как основаны на 
упрощенных моделях, поэтому была про-
ведена ручная настройка ПИД-регулятора. 

В процессе ручной настройки регу-
ляторов коэффициенты регуляторов из-
менялись относительно коэффициентов, 

полученных в результате настройки по методу CHR. Были получены наборы 
коэффициентов, приведенные в табл. 2.  

 

 

Рис. 8. Реакция системы на единичное ступенчатое воздействие 

 
Рис. 7. Определение параметров a и l 
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Таблица 2 
Коэффициенты ПИД-регулятора, полученные ручной настройкой 

Коэффициенты Набор 1 Набор 2 Набор 3 

pK  220  140  270  

iK  67,1 10  67,1 10  47,1 10  

dK  63,52 10  63,52 10  13,52 10  
 
На рис. 9 приведено сравнение переходных процессов в системе при реак-

ции на единичное ступенчатое воздействие. 
 

 
Рис. 9. Реакция системы на единичное ступенчатое воздействие 

Также был рассмотрен вариант реализации ПИД-регулятора с переключе-
нием. Для этого использовали блок Switch, который переключался при дости-
жении 96 % от заданного значения (рис. 10). Таким образом, на начальном этапе 

 

 
Рис. 10. Структурная схема модели привода с ПИД-регулятором с переключением 
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работал регулятор с коэффициентами, подобранными методом Зиглера—
Никкольса, а затем включался регулятор с коэффициентами из набора 3. Таким 
образом при хорошем быстродействии был получен переходный процесс с ну-
левым перегулированием. Переходные процессы приведены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Реакция системы на единичное ступенчатое воздействие  

 
Рис. 12. Логарифмические амплитудная и частотная характеристики 
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Систему с ПИД-регулятором с коэффициентами из набора 2 (см. табл. 2) про-
веряли на устойчивость в программном обеспечении Matlab Simulink. Логарифми-
ческие амплитудная и частотная характеристики системы приведены на рис. 12.  

Запас по фазе составил 74 град., а по амплитуде — 36 Дб. Время переходного 
процесса 0,08 с, перерегулирование — 0 %. 

Для дальнейшей реализации регулятора на микроконтроллере использовали 
инкрементную форму ПИД-регулятора [5], представляющую собой зависимость 
приращения управляющего сигнала от ошибки регулирования и ее производных: 
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2
( ) 1 ( )Δ ( )   ( )   ;d

i

de t d e tu t K e t T
dt T dt
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Структурная схема цифрового ПИД-регулятора приведена на рис. 13. 
 

 
Рис. 13. Структурная схема цифрового ПИД-регулятора 

Выводы. 1. В процессе проектирования опорно-поворотного модуля разра-
ботана его конструкция, подобран мотор-редуктор, предназначенный для пово-
рота колес опорно-поворотного модуля. В результате сравнения методов 
настройки ПИД-регуляторов с помощью аналитических методов, ручной 
настройки, а также ПИД-регулятора с переключением при реакции на единичное 
ступенчатое воздействие наиболее качественный переходный процесс был обес-
печен ПИД-регулятором с переключением.  

2. Построена цифровая модель ПИД-регулятора, предназначенная для реа-
лизации ПИД-регулятора на микроконтроллере. 
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DESIGNING A TURRET MOUNT MODULE FOR A MODULAR  
MOBILE ROBOT PLATFORM 
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Abstract Keywords 

The artlile focuses on the support-rotary module design. 
We developed a model of a digital PID controller and 
compared the methods for adjusting its position. As a 
result of the comparison and using analytical methods, 
manual tuning, as well as a PID controller with switch-
ing in response to the unit step excitation, we found that 
the most qualitative transient process was provided by a 
PID controller with switching. We built a digital PID 
controller model designed to implement a PID control-
ler on a microcontroller. 

Layout featuring a piano wheel, 
mobile robot, PID controller, 
switchable PID controller, digital 
PID controller 
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