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ANALIZA ZMIAN SYGNALU UCHYBU DLA ALGORYTMOW
STEROWANIA REGULATORA P, PI 1 PID
ZAIMPLEMENTOWANYCH W BIOMECHATRONICZNEJ
PLATFORMIE MOBILNEJ LEGO

Streszczenie: W pracy przeprowadzono badania zmian parametrow regulacji
algorytméw P, PI oraz PID pod katem wplywu na jakos$¢ sterowania robotem
mobilnym, $ledzacym krawedz na podtozu. Analiza uzyskanych wynikow
umozliwila ocene wplywu poszczegélnych czlondéw na przebiegi sygnatu uchybu
oraz odniesienie wynikow badan do podanych w literaturze.

SEOWA KLUCZOWE: sterowanie, regulacja, otwarty uklad sterowania, zamkniety uktad
regulacji

1. WSTEP

Sterowaniem nazywa si¢ czynno$¢ kierowania urzadzeniem lub systemem w taki sposob,
aby uzyskac¢ okreslone wyniki jego pracy. Ten system lub urzadzenie nazywane sg obiektami
sterowania, natomiast miano sterownika nosi element sterujacy ich praca. Sterownik wraz
z obiektem sterowania tworzg uktad sterowania [1].

Proces sterowania moze zachodzi¢ na dwa sposoby: w ukladzie otwartym lub w ukladzie
zamkniegtym. W pierwszym z nich sterownik generuje sygnat sterujacy wylacznie
na podstawie wielkosci zadanej, bez informacji zwrotnej na temat wynikéw pracy obiektu
sterowania. Drugi rodzaj nazywany jest regulacja. Wystepuje w nim petla ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego, dzigki  ktorej mozliwe jest porOwnanie warto$ci  otrzymywanej
na wyjs$ciu ukladu z warto$cig zadang. Dzigki temu sterownik, zwany w tym przypadku
regulatorem, ma mozliwo$¢ dostosowania sygnatu sterujagcego na podstawie wartosci uchybu
— czyli r6znicy migdzy warto$cig zadana, a otrzymang [2].

Jedne z najczeSciej wykorzystywanych w praktyce algorytmoéw regulacji stanowa
regulatory liniowe, a konkretnie specjalna ich podgrupa — regulatory PID (proporcjonalno-
catkujaco-rozniczkujace). Generujg one sygnat sterujacy sktadajacy si¢ z trzech odpowiednio
wzmocnionych sktadowych — P, I oraz D. Kazda z nich stanowi odpowiednio przeksztatcony
sygnal uchybu: sktadowa P jest do niego proporcjonalna, sktadowa I stanowi jego calke,
a sktadowa D reprezentuje jego pochodna. Udzial poszczegdlnych cztondw w regulatorze
moze by¢ rézny w zalezno$ci od potrzeb dla danego obiektu sterowania oraz wymagan
stawianych przed wynikami jego pracy.
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Wiedza na temat sterowania oraz regulacji ma istotne znaczenie przy projektowaniu
réznego typu uktadow, urzadzen i systemé6w biomechatronicznych. W pracy przeprowadzono
badania wybranych parametrow regulacji podczas sterowania robotem mobilnym.

2. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byla analiza zmian sygnalu uchybu dla
zaimplementowanych w robocie Lego Mindstorms programowo algorytmoéw sterowania P, PI,
PID przy wykorzystaniu opracowanego stanowiska badawczego.

3. STANOWISKO DO BADAN

Opracowane stanowisko do implementacji uktadéw regulacji robotow mobilnych sktada si¢
z nastgpujacych elementow: robota mobilnego, planszy, stanowiska komputerowego
z oprogramowaniem. Konstrukcja robota oparta zostata o technologie Lego Mindstorms.
Za $ledzenie pola przed robotem odpowiada czujnik nat¢zenia §wiatta (warto$¢ sygnatu od 0
do 100% natgzenia $wiatla odbitego), natomiast za jazde — dwa niezalezne od siebie
serwomotory. Wszystkie te elementy potaczone sg z plytka sterujacg robota za pomoca
przewodow. Plansza stanowi podtoze, po ktorym robot porusza si¢, $sledzac krawedz czarnej
prostej linii umieszczonej na biatym tle. Stanowisko komputerowe zawiera srodowisko Bricks
Command Center, za pomocg ktérego mozliwa jest realizacja, kompilacja oraz wgrywanie do
sterownika robota skryptow zawierajacych algorytmy regulacji. Budowe robota oraz fragment
stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Fragment stanowiska pomiarowego

4. METODYKA BADAN

Badanie kolejnych algorytmow regulacji przeprowadzone zostalo wedtug $cisle okreslone;j
procedury. Dla kazdej z prob zapewnione zostaty takie same warunki poczatkowe — oswietlenie
oraz punkt startowy robota. Realizacja kazdego z regulator6w oparta zostata
o metode Zieglera-Nicholsa, gdzie w pierwszym kroku dla kazdego pojedynczego przejazdu
wyznaczono wzmocnienie cztonu proporcjonalnego dla maksymalnych oscylacji stanowigce
kryterium regulacji, a nastepnie na podstawie tej warto$ci obliczone zostaly wzmocnienia
pozostatych cztonéw dla kazdego z regulatoréw. Przykltadowo dla regulatora PID
zaimplementowano nastg¢pujace wartosci nastaw: Ki=0,78, Kp=0,00195, Kd=7800. Regulator
zaimplementowano programowo. Nastepnie, po wgraniu programu na ptytke sterujaca robota,
umieszczany on byl w punkcie poczatkowym, z ktérego zaczynal on jazde w przdd, sledzac
jednoczes$nie krawedz linii zamieszczonej na planszy. Podczas jazdy robot dokonywat pomiaru
oraz zapisu do pliku wartosci uchybu, ktéry po kazdej przeprowadzonej probie przenoszony
byt do komputera i poddawany dalszej analizie.
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5. WYNIKI

Na podstawie wartosci mierzonych podczas przeprowadzonych badan otrzymano przebiegi
czasowe warto$ci uchybu dla kazdego z regulatorow, z ktorych nastepnie wyznaczono
parametry istotne z punktu widzenia badania jakos$ci jazdy robota po krawedzi.

Na podstawie wartosci uchybu wyznaczone zostaty: stata czasowa §wiadczaca o szybkosci
dazenia ukfadu do stanu ustalonego, amplitudy gorne oraz dolne regularnych drgan,
informujace jaka warto$¢ uchybu rejestrowal robot dla maksymalnych wychylen w obie strony
od krawedzi, a takze okres oraz czestotliwos$¢ regularnych drgan. Na podstawie amplitud
dolnych oraz gornych zostata dodatkowo wyznaczona ich roéznica, bedaca odzwierciedleniem
procentowej rozbiezno$ci w nat¢zeniu $wiatla, jaka wystepowata migdzy maksymalnymi
polozeniami robota po obu stronach §ledzonej krawedzi. Wszystkie parametry zostaty
nastepnie przeanalizowane pod katem zmian, jakie w ich wartosciach powodowal wplyw
poszczegbdlnych cztondw regulatora. Zmierzone oraz wyznaczone warto$ci zaprezentowane
zostaly w Tabeli 1, natomiast zarejestrowane przebiegi uchybu regulacji obrazuja Rys. 1 — 5.

Tabela 1. Wyznaczone $rednie warto$ci analizowanych parametrow,

nazwy algorytméw zgodne z nomenklaturg kryterium Zieglera-Nicholsa (prosty sterownik — sterowanie w
nastepujacy sposob: linia biala uklad skreca w lewo, linia czarna uklad skreca w prawo, 50% mocy
silnikéw, kryterium regulacji — sterowanie z maksymalnym akceptowalnym uchybem, P, PI, PID
sterowanie z zaimplementowanymi algorytmami regulacji)

Rys. 2. Przebieg uchybu zarejestrowany dla prostego sterownika

Algorytm | Stala czasowa Rozomca ampl}tUd Czestotliwosé Okres
sterowania [ms] [Yo natezenia [Hz] [s]
Swiatla]

Prosty 74 12,95 8,86 0,11

sterownik
Kryterium 76 25,98 8,27 0,12
regulacji
P 95 8,57 2,33 0,43
Pl 236 8,98 0,94 1,06
PID 166 - - -
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Rys. 2. obrazuje przebieg uchybu dla prostego sterownika. Mozna na nim zaobserwowacé
regularne oscylacje charakteryzujace si¢ duzg czestotliwoscig oraz widoczng rozbieznos$cia

w amplitudach dolnych, ktére pojawiaja si¢ juz na poczatku jazdy robota.
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Rys. 3. Przebieg uchybu zarejestrowany dla przyjetego kryterium regulacji

W przyjetym kryterium regulacji (maksymalna warto$¢ akceptowalna dla regulatora P),
ktorego przebieg uchybu widoczny jest na Rys. 3, wprowadzony zostat czton proporcjonalny.
Czestotliwos¢ drgan w tym przypadku nie ulegta widocznej zmianie, jednak amplitudy dolne
osiggnety mniejsze i bardziej ustabilizowane wartosci. Co wigcej, moment, w ktérym pojawity
si¢ regularne wahania wartosci uchybu nie zostal zmieniony i dalej przypadat na poczatkowa
faze jazdy robota.
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Rys. 4. Przebieg uchybu zarejestrowany dla regulatora P

Rys. 4. Przedstawia przebieg uchybu, ktéry zostal osiagnigty przy regulacji typu P,
przyjmujac potowe wartosci nastawy kryterium regulacji. Wplyneto to na widoczne
zmniejszenie si¢ roznicy amplitud oraz czgstotliwosci regularnych oscylacji. Dodatkowo, czas
pojawienia si¢ regularnych oscylacji wydluzyl si¢ w stosunku do przyjetego kryterium
regulacji oraz prostego sterownika do okoto 500 ms.
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Rys. 5. Przebieg uchybu zarejestrowany dla regulatora Pl
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Dla regulatora PI, ktorego przebieg uchybu obrazuje Rys. 5., nastapito ponad dwukrotne
zmniejszenie czestotliwosci obserwowanych regularnych oscylacji w stosunku do algorytmu
P. Dodanie cztonu catkujacego wptyneto dodatkowo na znaczne zwigkszenie czasu, po ktorym
drgania ustabilizowaly sig.
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Rys. 6. Przebieg uchybu zarejestrowany dla regulatora PID

Przebieg uchybu ostatniego z rozpatrywanych algorytmoéw przedstawiony zostal na Rys. 6.
W regulatorze PID zanikly wyrazne i pelne oscylacje przebiegu uchybu na rzecz
nieregularnych drgan o matych réznicach amplitud.

6. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Najmniejsze wartosci stalej czasowej zarejestrowane zostaly dla prostego sterownika oraz
kryterium regulacji (74 1 76 ms) (tab. 1). Mozna wigc stwierdzi¢, ze najszybciej daza one do
osiggnigcia stanu ustalonego. Samo wprowadzenie cztonu proporcjonalnego nie wplyneto wiec
w wigkszym stopniu na warto$¢ stalej czasowej. Dopiero zmniejszenie warto$ci wzmocnienia
tego cztonu o potowe, osiggajac w ten sposob regulator P, pozwolito na zwigkszenie wartosci
statej czasowej do 95 ms. Wprowadzenie czlonu calkujacego do uktadu spowodowato
osiggniecie przez niego najwickszej wartosci statej czasowej — 236 ms (tab. 1). Mozna wigc
powiedzie¢, ze regulator PI najwolniej dazy do osiagnigcia stanu ustalonego. Dolaczenie do
niego natomiast cztonu r6zniczkujgcego spowodowato zmniejszenie wartosci stalej czasowej
do 166 ms (tab. 1) podobnie jak u [5].

Najwigksze warto$ci roznicy amplitud osiaggniete zostaty w przypadku, gdy jazde robota
regulowatl algorytm przyjety za kryterium regulacji. Wowczas pokonywat on najwieksza
odleglo$¢ miedzy maksymalnymi wychyleniami, co ma odzwierciedlenie w 25,9649 % rdznicy
nat¢zenia $wiatla. Blisko potow¢ mniejsza warto§¢ — 12,9474 % osiagnat prosty sterownik.
Zmniejszenie o potowe wzmocnienia cztonu proporcjonalnego w stosunku kryterium regulacji
pozwolito zredukowac réznicg amplitud do 8,5746 % natezenia $wiatla. Wprowadzenie cztonu
catkujacego I do algorytmu P nieznacznie wplynelo na zwigkszenie si¢ tej r6znicy do 8.9766
% podobnie jak u [4]. Natomiast zastosowanie algorytmu PID spowodowalo brak
zarejestrowanych regularnych oscylacji. Jak jednak mozna zaobserwowac na wykresie rys. 5
osiggane amplitudy sa znacznie mniejsze niz w pozostatych przypadkach. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze robot w tym przypadku odjezdzat na mniejsze odlegltosci od krawedzi.

W przypadku analizy okresu oraz czgstotliwosci regularnych oscylacji mozna stwierdzic,
ze najczesciej wystepowaly one w przypadku prostego sterownika (czestotliwos¢ 8,8596 Hz
oraz okres 0.01138 s) podobnie jak u [3,5]. Wprowadzenie cztonu proporcjonalnego w postaci
kryterium regulacji pozwolito na zredukowanie czgstotliwosci, a tym samym zwigkszenie
czasu trwania oscylacji (czestotliwos¢ 8,2681 Hz oraz okres 0.1214 s). Zastosowanie
regulatora P spowodowato spadek czestotliwosci do wartosci 2,3323 Hz oraz wzrost czasu ich
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trwania do 0.4288 s. Najmniejszg czestotliwoscig drgan regularnych oscylacji charakteryzowat
si¢ algorytm PI osiggajac 0,9403 Hz, co miato przetozenie na 1,0635 s czasu trwania jednej
pelnej oscylacji. Regulator PID natomiast nie wykazat tendencji do regularnych drgan.

Doboér nastaw dla regulatora P, PI i PID stosujac metode Zieglera-Nicholsa skutkuje
kazdorazowo implementacjg innych wartosci wzmocnien Kp, Ki, i Kd, a tym samym
uzyskaniem roéznych warto$ci przebiegu uchybu. Przeprowadzone badania pozwolity na
przetestowanie funkcjonowania zaimplementowanych programowo algorytméw dla réznych
wariantow regulatora, a wyniki postuza jako zrédlo odniesienia dla prac badawczych oraz

¢wiczen laboratoryjnych z wykorzystaniem zaprojektowanej biomechatronicznej platformy
LEGO.
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EXAMPLE OF REGULATOR IMPLEMENTATION P, PI AND PID
IN THE CONTROL OF BIOMECHATRONIC LEGO PLATFORM

Abstract: The problem of the steerage and the control is very important part of
the engineer's knowledge. Testing allowed to compare the parameters of the control
algorithms P, P1 and PID for the quality of steerage of a mobile robot tracking the
edge of a groundwork. Additionally the analysis allowed the estimation of the
influence of each parts on waveforms errors and on making conclusions and
reference them to the literature.



