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Motivace

Regulace v kazdodennim zZivoté, o které ne tak casto
premyslime:
 Sprchovani (nastaveni spravné teploty)
* Holeni (Gprava pohybu ruky podle pozorovani v
zrcadle)

Vice technické:

 Termostatické kohouty na topeni, nemusime
stale chodit a vypinat/zapinat topeni
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Motivace

Vice technické/ robotické:
* Fizeni otacek motoru — pri zatézi motoru, napr.
brzdéni kola o néjaky predmeét, by se bez zpétné
vazby se nic nestalo
* Ale potrebujeme zvySit napéti na vstupu motoru,
aby podal vyssi vykon, prekonalo se brzdéni a
otacky zuistaly konstantni
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Jak na to

« Zname pozadovanou hodnotu r a zni odvodime vstup
do systému u (ot/ min na napeti motoru)

y vystup

Zpétna vazba

 Zavedeni jen zpétné vazby nestaci, jak zkombinovat

pozadovanou a skute¢nou vystupni hodnotu?
» Zajimava je pro nas jen odchylka, nechceme to celé

zmenit, ale jen trochu dorovnat vystup podle pozadavku

» Jak z odchylky odvodit zménu na vstupu systému? =>
Vhodnym nastavenim konstant regulatoru — P, I, D
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Roboticky priklad

Sledovani Cerné cary:
» Diferencialni podvozek
(2 kola a opérny bod)
* Svételny senzor pro sniméani barev T
» Sledovani hrany — vime, zda
zataci doleva ¢i doprava

Turn Left Turn Right

» Zjistime hodnoty pro obé barvy =y gy

a prevedeme na potrebu zatocit | |

|
* Nutno zmeérit, typicky 40-50 Blacki:[j AR 4'5 RN 5|DWhite
Light Sensor Reading
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Proporcionalni regulator (P)

* Funguje podobneé jako zesilovac - regulator
prenasobi odchylku vystupni hodnoty od pozadované
hodnoty danou konstantou

S ———— AWANAWAWAY
/ / VvV U YOS
Mala konstanta Dobre nastavena konstanta PtiliS vysoka konstanta

* Problém — nikdy neziskame presne pozadovanou

hodnotu kvuli odchylce tak malé, ktera po
prenosabeni konstantou nezptisobi znatelnou zménu

systemu
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Proporcionalni regulator (P)
. MiuZeme vyuzit napft. pri sledovani ¢ary

. pokud jsme daleko od ¢ary udéelame velkou zatacku,
pokud blizko tak mensi

Proportional Line Follower
Turn

Rightd Rychlost_zataceni = Pkonstanta * odchylka
Turns
2.1

— + ] 50
Straight

Turn Left Turn Right

[Error gy gy

5D‘l.e“b.l’hite

(5-1) Blackim 45
yiums Light Sensor Reading
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Proporcionalni regulator (P)

 LepSi reSeni:
« pokud jsme daleko od ¢ary udélame velkou zatacku,
pokud blizko tak mensi, ale hlavné, pokud jsme na
rozhrani ¢ary (43 az 47), tak robot jede rovné

Turn Go Turn
Left Straight Right

= Ny Ny

I I |
NERRERRERE
45

Light Sensor Reading

Black 40 50 White




Pseudokod pro P-regulator

//Inicializace proménych
Kp = 10 //konstanta regulatoru
zadana = 45 //zadana hodnota, rozhrani cerné a bilé

//Zacatek smycky
While(true)
LightValue = vy¢ti_svételny_senzor () //Aktualni hodnota senzoru
error = LightValue — zadana //vypocet odchylky
Turn = Kp * error //Vypocet konstanty pro zataceni
MOTOR A = + Turn //Odeslani hodnot do motoru
MOTOR C = - Turn //Odeslani hodnot do motoru
//Konec smycky

Ted robot bude prudce zatacet, kola v protipohybu. VylepSeni — nastaveni
offsetové rychlosti, robot plynuleji zataci

rychlost_ offset = 50

MOTORA-= rychlost_ offset + Turn

MOTORC= rychlost_ offset - Turn




Proporcionalni a Integracni regulator (PI)

. Pro lepsi odezvu miizeme pridat Integracni slozku,
nascéitava odchylky integral = integral + error

. Resi problém P regulatoru — i mala odchylka se nakonec
projevi => zmizi trvala regula¢ni odchylka

. Napriklad:

. P11 prvnim odectu senzoru je chyba 1, pri dalsim 2,
pri dalSim zuistava stale dva, ale integral = 1+2+2 =5

. Vypocet zatoceni: Turn = Kp*(error) + Ki*(integral)

. Vétsi zasah, ale nebezpedi rokmitani
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Proporcionalni, Integracni a Derivac¢ni

regulator (PID)

. Pro rychlejsi ustaleni na pozadované hodnoté
pridame Derivacni slozku a vznikne PID regulator

. Slozka P se sn

azi odstranovat chyby aktualni, slozka

I chyby minulé a slozka D chyby budouci

e, PID - PI

1

. S . s . .
7 . / H .

/s ' ’
- - "

4]

100 t1s]




Proporcionalni, Integracni a Derivacni
regulator (PID)

. Odstranéni budouci odchylky - budeme predpokladat,
7Ze jeji vyvoj se nemeni, tedy jak se zménila minula
odchylka na aktualni, tak se zméni aktualni na budouci

. Priklad: predchozi odchylka byla 2, aktualni je 5

zmeéna = 2 — 5 = -3, také oznacovano derivat Derivace =
zmena

. Budouci odchylku mizeme odhadnout
. Budouci_odchylka = aktualni_odch + aktualni_zmeéna

. Tedy: Budouci_odchylka=2 + (-3) = -1
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Pseudokod pro PID-regulator

//Inicializace proménych

Kp =10 //konstanta P regulatoru
Ki =1 //konstanta I regulatoru
Kd =100 //konstanta D regulatoru

zadana = 45 //zadana hodnota, rozhrani ¢erné a bilé
rychlost_ offset = 50 //rovnou uvazujeme vylepsSeni s plynulejsi jizdou
//pottebné pomocné promené

Integral =0 //proména na séitani odchylek

LastError =0 //promeéna na uloZeni posledni odchylky

Derivate = 0 //uloZeni derivatu, zmény odchylky ve dvou stavech

/ /Zacatek smycky

While(true)
LightValue = vycti_svételny_senzor () //Aktualni hodnota senzoru
error = LightValue — zadana //vypocet odchylky
Integral = Integral + error //s€itani odchylek
Derivate = error — LastError //spocteni zmény
Turn = Kp * error+Ki*Integral + Kd*Derivate  //Vypocet konstanty pro zataceni
MOTOR A = rychlost_offset +Turn //0Odeslani hodnot do motoru
MOTOR C = rychlost_offset — Turn //0Odeslani hodnot do motoru
LastError = error //uloZeni aktualni odchylky

//Konec smyc¢ky




Jak nastavit a odladit PID konstanty

Nejdrive ladime konstantu KP

. Pokud K; =K =300, P. = 0,8 adT = 0,014 pak
vyuzijeme nasledujici tabulku pro prvni odhad
konstant a pak doladujeme

Ziegler-Nichols method giving K’ values
(loop times considered to be constant and equal to dT)
Control Type Kp Ki' Kd'
P 0.50K; 0 0
PI 0.45K;  1.2K,dT/ Pg 0
PID 0.60K, 2K, dT /P, K,P./(8dT)

Kp = (0.60)(Kc) = (0.60)(300) = 180
Ki = 2(Kp)(dT)/ (Pc) = 2(180)(0.014) / (0.8) = 6.3 (which is rounded to 6)
Kd = (Kp)(Pc)/ ((8)(dT)) = (180)(0.8) / ((8)(0.014)) = 1286




#define Kp 180
#define offset 50
#define HiSpeed 85
#define Ki 20
#define Kd 1200
#define LowSpeed 20

int actual, error, turn, powerB, powerC,
integral, derivative, lasterror;

task main()

{
SetSensorLight(IN__3);

integral = 0;
derivative = 0;
lasterror = o;

do

{
OnFwd(OUT_BC, LowSpeed);

}
while (Sensor(IN_3) > offset);

PlayTone(220,500);

while (true)
{
actual = Sensor(IN_3);
error = offset - actual;
derivative = error - lasterror;
turn = (Kp * error)+ (Ki * integral) + (Kd *
derivative);
turn = turn / 100;
powerB = HiSpeed - turn;
powerC = HiSpeed + turn;
if (powerB < 0)

{

powerB = 0;
¥
if (powerC > 100)
{

powerC = 100;
¥

OnFwd(OUT_C,powerC);
OnFwd(OUT_B,powerB);
integral =+ error;
lasterror = error;

¥




Jak zmeény v chovani robota zpusobi
zvySeni hodnot parametria Kp, Ki a Kd?

Effects of increasing parameters

Parameter Rise time Overshoot Settling time E’!".’r ?t
equilibrium
Kp Decrease Increase = Small change @ Decrease
K; Decrease Increase Increase Eliminate
Indefinite
Kq (small decrease @ Decrease Decrease None

or increase)

Rise time = doba nabéhu

Overshoot = prekmit, presah

Setting time = doba ustaleni

Error at equilibrium = chyba v rovnovaze




A uz nic nebrani v plynulé jizdeé....




Pouzita literatura

*http://www.inpharmix.com/jps/PID Controller For L
ego Mindstorms Robots.html
*http://www.techbricks.nl/My-NXT-
projects/feed/rss.html
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 Ing. Lenka Mudrova

Dékuji za pozornost....
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