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Sterowanie PID robotem Lego Mindstorms NXT

Uwagi wstepne

1.

Wszystkie przyktady i zadania wykonujemy w $rodowisku MATLAB z uzyciem skrzynki narzedziowej
RWTHMindstormsNXT.

. Komunikacje z robotem rozpoczynamy od podlaczenia poprzez kabel USB. Nastepnie wykorzystu-

jemy potaczenie poprzez Bluetooth, zgodnie z zaleceniami prowadzacego.

. Ponizszy opis zostal przygotowany na podstawie informacji umieszczonych na stronach:

(a) http://www.mindstorms.rwth-aachen.de/.
(b) http://www.inpharmix.com/jps/PID Controller For Lego Mindstorms Robots.html

Budowa i oprogramowanie robota

1.

Zbudowaé robota napedzanego dwoma silnikami. Dodatkowo wyposazy¢ robota w czujnik swiatla
ktéory bedzie znajdowal si¢ w przedniej czesci robota i umieszczony na wysokosci ok. 1 ¢cm od
powierzchni na ktérej porusza sie robot.

Podstawowym celem jest $ledzenie grubej (ok.3 cm) linii czarnej namalowanej na bialej powierzchni.

Uzywajac czujnika $wiatla, robot bedzie si¢ poruszal po krawedzi linii czarnej. W odréznieniu od
standardowego zadania $ledzenia linii, gdzie wtasciwie sledzimy $érodek linii, tutaj sledzimy krawedz
linii (zakladamy ze bedzie to lewa krawedz) aby w relatywnie prosty sposéb méc dokonaé detekeji
wychylenia robota w lewg lub prawa strone. Przykladowo, w przypadku sledzenia lewej krawe-
dzi, wychylenie robota (czyli mamy blad Sledzenia linii) w prawa strone bedzie réwnowazne temu,
ze czujnik Swiatla znajdzie si¢ na polu czarnym. Analogicznie, wychylenie w lewa strone bedzie
powodowalo to, iz czujnik znajdzie si¢ na polu biatym.

Korzystajac z polecen do obstugi czujnika Swiatta nalezy zapisa¢ wartoéci zwracane przez ten czujnik
odpowiednio dla 3-ech przypadkéw:

e czujnik znajduje si¢ nad powierzchnig o kolorze bialym
e czujnik znajduje si¢ nad krawedzia czarnej linii

e czujnik znajduje sie nad czarna linia

W przypadku koniecznodci wykonania skretu w prawa lub lewa strone (czyli jesteSmy odpowiednio
nad biala i czarng powierzchnia) wykorzystujemy fakt, iz robot skreca gdy kola obracaja sie z
rézna predkoscia. Manipulujac predkosciami silnikéw (czyli ich moca) dobraé¢ odpowiednia predkosé
skretu. Przykladowo, przyjaé¢ moc jedego z silnikéw 50% a drugiego 30%.

Btad $ledzenia linii definiujemy jako
e=y—r (1)

gdzie y to aktualna warto$¢ odczytana z czujnika $wiatla, r wartos¢ odczytana z czujnika Swiatta
gdy znajduje sie on dokladnie na krawedzi linii.

Narysuj wykres szybkosci skretu w odniesieniu do bledu sledzenia. Szybkos¢ skretu normalizujemy
do zakresu [—1, 1] gdzie warto$¢ 1 oznacza najszybszy mozliwy skret w prawo a —1 najszybszy mozli-
wy skret w lewo. Oznacza to, ze najmniejsza (ujemna) warto$¢ bledu bedzie odpowiadala szybkosci
1 (czyli najszybszy skret w prawo) a najwieksza warto$é bledu bedzie odpowiadala szybkosci -1
(czyli najszybszy skret w lewo).

Sterowanie proporcjonalne (czyli typu P) to sterowanie proporcjonalne do wartosci bledu czyli
szybkosé skretu uzaleznimy od wartos$ci bledu. Oznacza to, iz bedziemy sterowali moca silnika i
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naszym zadaniem bedzie dobér zmiany mocy silnikéw w zaleznosci od wartosci btedu sledzenia
linii. Jest to réwnowazne z doborem wspoétczynnika K, w réwnaniu

Szybkosé_skretu = K, x e

gdzie e oznacza blad Sledzenia (wzdr (1)).

. Zakladajac, ze w przypadku poruszania robotem w przéd korzystamy z 50% mocy obu silnikéw to

domy$lna warto$¢ wspétczynnika mocy, oznaczanego jako T, bedzie T), = 50. Domy$lng wartosé
wspolczynnika K, mozemy dobra¢ do$wiadczalnie ale mozemy réwniez przyblizy¢é nastepujacym
wzorem

K. — 0— an(Tp) (2)

P min(e) — 0

gdzie min(e) minimalna wartosé bledu, avg(T,) - domyslna wartos¢ wspélczynnika mocy (przyjmu-
jemy T,, = 50).

Prosty algorytm sterowania proporcjonalnego mozemy zrealizowaé w nastepujacy sposéb (przyjmu-
jemy, ze warto$¢ K, wyznaczona jest ze wzoru (2) a wartosé r jest taka sama jak we wzorze (1))

% wartoSci poczatkowe parametrdéw

Tp=50; % domys$lna moc
KaPe=Kp; % domyslna warto$¢ wspéiczynika wzmocnienia proporcjonalnego
offset = r; % czyli zakladamy, Ze na poczatku btad e=0
while (1)
LightValue = odczytana aktualnie wartoS¢ z sensora Swiatia
e= LightValue - offset % wyznaczamy btad - wzér (1)
Skret= KaPe * e % sterowanie proporcjonalne
powerA = Tp + Skret % moc silnika A
powerC = Tp - Skret % moc silnika C
end

Uwaga | w powyzszym algorytmie przyjeto, ze lewy silnik jest podtaczony do portu A a prawy silnik
do portu C.

Sterowanie caltkujace polega na wyznaczaniu sygnalu sterujacego na podstawie calki bledu. W
przypadku jednak cyfrowych wartosci bledu (a tak jest w naszym przypadku) catke zastepujemy
suma, czyli

Szybkosé_skretu = K; x Xe

gdzie K; jest wzmocnieniem czeéci catkujacej. Sume bledéw mozemy policzyé w prosty sposéb. Za
kazdym razem gdy obliczamy blad $ledzenia (e) to dodajemy go do zmiennej integral:

integral = integral + e
Teraz juz mozemy skorzystaé ze sterowania catkujaco-proporcjonalnego, czyli

Szybkosé_skretu = K, x e + K; X integral

Sterowanie catkujace dazy do eliminacji btedu $ledzenia trajektorii. W kazdym wykonaniu petli, jesli
wystepuje btad, jest on sumowany a przez to wystepuje silniejsza korekta btedu. Jest to szczegdlnie
przydatne dla malych wartosci bltedow.

W naszym przypadku program sterowania catkujaco-proporcjonalnego bedzie mial postac

% wartoSci poczatkowe parametrdw

Tp=50; % domys$lna moc
KaPe=Kp; % domy$lna warto$é wspéiczynnika wzmocnienia proporcjonalnego, np. Kp=10
KaI=Ki % domys$lna wartos$¢ wspéiczynnika wzmocnienia catkujgcego np. Ki=1
offset = r; % czyli zaktadamy, ze na poczatku btad e=0
integral = 0 % czyli catka jest na poczatku réwna O
while (1)
LightValue = odczytana aktualnie wartosS¢ z sensora Swiatia

e= LightValue - offset % wyznaczamy btad - wzér (1)

integral=integral+e % wyznaczmy calke

Skret= KaPe * e+Kal*integral % sterowanie proporcjonalno-catkujace

powerA = Tp + Skret % moc silnika A

powerC = Tp - Skret % moc silnika C
end



14. Ostatnia cze$¢ naszego sterownika to czesé rozniczkujaca. Pozwala ona nam reagowaé na zmiany
bledu Sledzenia. Jesli zmiany sa duze (czyli przyrosty bledu sa duze) to reakcja tej czesci bedzie
duza. Przyrost bledu wyznaczamy na podstawie kolejnych wartosci bledu, czyli przyrost (zmienna
derivative) wyznaczamy w nastepujacy sposob

derivative = e(aktualny) — e(w poprzedniej iteracji)

15. Laczac wszystkie 3 typy sterowania w jeden algorytm otrzymujemy sterownik PID. Implementacja
tego algorytmu moze wygladaé¢ nastepujaco:

% wartoSci poczatkowe parametrdw

Tp=50; % domys$lna moc silnikéw
KaPe=Kp; % domy$lna wartos$¢ wspéiczynnika wzmocnienia proporcjonalnego, np. Kp=10
KaI=Ki % domys$lna wartos$é wspéiczynnika wzmocnienia catkujacego np. Ki=1
KaDe=Kd % domysSlna wartos$é¢ wspéiczynnika wzmocnienia rézniczkujacego np. Kd=100
offset = r; % czyli zakladamy, Ze na poczatku btad e=0
integral = 0 % czyli catka jest na poczatku réwna O
derivative = 0 J czyli rézniczka na poczatku réwna jest O
lasterror =0 % czyli ostatnia warto$¢ btedu réwna jest O
while (1)
LightValue = odczytana aktualnie wartoS¢ z sensora Swiatza

e= LightValue - offset % wyznaczamy btad - wzér (1)

integral=integral+e % wyznaczmy catke

derivative = error - lasterror 7 wyznaczamy rézniczke (czyli przyrost btedu)

Skret= KaPe * e+KaI*integral+KaDexderivative % sterowanie PID

powerA = Tp + Skret % moc silnika A

powerC = Tp - Skret % moc silnika C

lasterror=error
end

Zadania do wykonania

1. Zbudowaé robota wedlug wskazdéwek umieszczonych w instrukeji oraz przekazanych przez prowa-
dzacego. Robot powinien zawiera¢ dwa silniki i 1 sensor $wiatla.

2. Napisaé program do precyzyjnego pomiaru zakresu wartoéci odczytywanych z sensora Swiatta przy
odchylaniu robotem w lewo i prawo od krawedzi linii czarnej.

3. Napisaé program umozliwajacy poruszanie sie robota po krawedzi linii czarnej. W tym celu nalezy
zakres warto$ci odczytywanych przez sensor $wiatla podzielié na dwa podzakresy (male i duze
wartosci co odpowiada znajdowaniu si¢ czujnika nad polem czarnym lub bialym). Gdy odczytana
wartos$é jest z zakresu malych wartosci to robot musi skreca¢ w lewo (poniewaz znajduje sie nad
linia a my $ledzimy lewa krawedz). Analogicznie, robot skreca w prawo gdy odczytane wartosci sa
duze (jesteSmy nad biala powierzchnia). Dobraé¢ predkosé skretu w odniesieniu do ksztaltu linii -
np. duze predkosci skretu dla linii zawierajacej wiele ostrych zakretéw.

4. Napisaé program umozliwajacy poruszanie si¢ robota po krawedzi linii czarnej. W odréznieniu do
powyzszego zadania, bazujac na naszym juz do$wiadczeniu, dokonujemy podzialu na 3 podzakresy
odpowiadajace odpowiednio skretowi w lewo, poruszaniu si¢ w przod i skretowi w prawo.

Czy uzyskane rozwiazanie jest lepsze od poprzedniego?

5. Zaimplementowaé algorytm sterowania proporcjonalnego robotem mobilnym. Zbadaé wplyw zmian
wartosci parametru K, (wspdlczynnika wzmocnienia proporcjonalnego) i T, (domys$lnej mocy sil-
nika) na jako$¢ sterowania (np. szybkosé eliminacji bledu $ledzenia trajektorii).

6. Zaimplementowaé algorytm sterowania catkujaco-proporcjonalnego (PI). Wzmocnienia K, i K;
dobraé eksperymentalnie.

7. Zaimplementowa¢ algorytm sterowania PID. Wzmocnienia K, K; i Kq dobra¢ eksperymentalnie.

8. Dobra¢ parametry sterownika PID, tj. K, K; i K4 przy pomocy metody Zigler-Nichols’a. W tym
celu nalezy dokona¢ pomiaru okresu drgan wtasnych w., wzmocnienia krytycznego K. oraz czasu
wykonania jednego przebiegu petli pomiarowej dt. Aby dokona¢ pomiaru, wybieramy tylko stero-
wanie proporcjonalne i zwiekszamy wzmocnienie az do momentu gdy beda wystepowaly oscylacje
niegasnace w ruchu robota, czyli wychylenie w jedng i druga strone beda takie same i nie beda
zanika¢. Wzmocnienie przy ktorym uzyskaliémy takie oscylacje to wtasnie jest K. a w. to okres
trwania tych oscylacji. Pomiar nie musi by¢ szczegélnie doktadny, wystarczy przyblizenie. Wedtug



literatury, czas trwania oscylacji powinien wynosi¢ od 0.5 do 2 sekund a K. okoto 3. Dodatkowo
musimy zmierzy¢ czas potrzebny na wykonanie petli sterujacej czyli czas pomiedzy dwoma kolej-
nymi pomiarami odczytanymi z czujnika $wiatla. Najlepiej zmierzy¢ czas 1000 powtédrzen tej petli
a nastepnie podzieli¢ go przez 1000 w celu uzyskania doktadnego wyniku. Parametry K,, K; i Kq
dobieramy w nastepujacy sposob:

Sterowanie K, K; Ky
P 0.5 x K, 0 0
PI 0.45 x K, | Z2EXIT] g

2X K, xdT K, Xwe.

PID 0.6 x K., o X

9. Zbada¢ wpltyw zwigkszenia wartosci parametrow K,, K; i K, na nastepujace wskazniki jakoSci
sterowania:

(a) przeregulowanie - mierzone jako maksymalne wychylenie robota w prawa lub lewa strone w
reakcji na blad regulacji (btad sledzenia linii).

(b) czas regulacji - jest to czas mierzony od momentu powstania bledu (czyli robot przestaje
dokladnie $ledzié¢ linie, np. gdy nagle bedzie musial wykonaé zwrot) do momentu kiedy robot
ponownie $ledzi zadana trajektorie bez widocznych bledéw.

(¢) bled w stanie ustalonym - jest to stala warto$é bledu §ledzenia linii, ktéra pozostaje po uptywie
co najmniej 2x czasu regulacji.



