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Sazetak

Ovaj rad analizira i testira na primjeru kontrole ruke robota teorijsku pozadinu, svojstva i
ponasanje proporcionalno-integracijsko-derivacijskog regulatora (PID regulatora). Kako bi
potvrdili teorijske zakljucke implementiran je PID regulator za upravljanje kretanja ruke u
programskom softveru Choregraphe gdje nam je omogucena kontrola nad kretnjama NAO
robota. Nakon implementacije regulator je testiran na simuliranom i pravom robotu. Uz to
tijekom pokreta ruke pracene su razne vrijednosti o kretanju ruke i elemenata regulatora te je
sve graficki prikazano. Testovi pokreta na robotu potvrduju efikasnost teorije PID regulatora,

a njegova robustnost i jednostavnost implementacije pokazuju zasto ima tako siroku uporabu.

Kljucne rijeci: PID regulator, humanoidni robot, NAO, Choregraphe

Control of robotic arm
Abstract

This paper analyzes and tests the theoretical background, properties and behavior of the
Proportional-Integral-Derivative controller (PID controller) using the example of robot arm
control. To confirm the theoretical conclusions, in Choregraphe software, a PID controller
is implemented to control the motion of the robot arm. Choregraphe software allows us to
control the movements of the NAO robot. After the implementation, the controller is tested
on both simulated and real robot. Additionally, during arm movement, various motion-related
values and controller elements are tracked and graphically represented. The motion tests
on the robot confirm the efficiency of the PID controller theory. Its robustness and ease of
implementation demonstrate why it has such broad applicability.

Keywords: PID controller, humanoid robot, NAO, Choregraphe
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1. Uvod

PID regulator je vrsta sustava koji se koristi kada zahtjevamo kontinuiranu kontrolu nad
odredenom varijablom kao $to su temperatura sobe ili brzina automobila u sluc¢aju upaljenoga
tempomata. Cilj regulatora je odrzavanje odredene ciljane vrijednosti. To se ostvaruje
racunanjem pogreske odnosno razlike izmedu trenutne i ciljane vrijednosti varijable kojom
sustav upravlja. Konac¢na vrijednost djelovanja na trenutno stanje izracunata je zbrajanjem

proporcionalnog, integralnog i derivacijskog doprinosa pogreske odakle dolazi njegov naziv.

Radi punog razumijevanja PID regulatora prvo ¢emo se dotaknuti njegove teorijske pozadine,
kako je definiran te kako svaki od tri doprinosa utjece na konac¢no djelovanje regulatora.
Kada opisemo PID regulator i njegovo ciljano ponasanje ukratko ¢emo se dotaknuti SoftBank
Robotics NAO humanoidnog robota.[9] Konkretno njegove ruke za ¢ije kretanje implementi-
ramo PID regulator kojim potkrepljujemo teorijska razmatranja. Zatim u idu¢im poglavljima
dolazimo do implementacije PID regulatora za ruku robota i analize prikupljenih podataka
tijekom pokreta ruke. Pomocu tih podataka ¢emo analizirati uspjesnost implementiranog

regulatora te ilustrirati promjene ponasanja regulatora pri izmjeni pocetnih parametara.



2. PID regulator

U uvodu smo spomenuli kako kratica PID dolazi od tri razli¢ita izraza koji odreduju promjene
unutar sustava (proporcionalnog, integracijskog, derivacijskog). PID regulator i njegovo
ponasanje ovise o kontrolnoj funkeiji u(t) : R — R oblika

de(t)
dt

t

ult) = Kye(t) + KZ-/ e(r)dr + K25 | K, K, Ky > 0 (2.1)
0

gdje je e(t) trenutna pogreska specificnije razlika izmedu ciljane i trenutne vrijednosti

kontrolirane varijable odnosno
e(t) = r(t) —y(t) (2.2)

gdje smo s r(t) oznadili ciljanu vrijednost, a s y(t) trenutnu vrijednost varijable. K,, K;, K,
su realni nenegativni koeficijenti svakog od izraza. A funkcija prijenosa PID regulatora u(s)

[5] dana je izrazom
K;s2 + Kys+ K;
s

K;
u(s) = K, + " + Kys = (2.3)

O samom pojmu funkcije prijenosa mozemo pronadi u [3, str. 25-26].

Osim prikazanog oblika kontrolne funkcije koji je poznat kao paralelni oblik i uobic¢ajeno
je koristen u akademske svrhe poznat je jos i takozvani serijski oblik koji je preferiran u
inzenjerstvu zbog lakseg podesavanja regulatora. Kontrolna funkcija u serijskom obliku jest

u(t) = K (e(t) + % /Ot e(T)dr + Tﬂfjﬁ)

gdje imamo koeficijent K koji ima utjecaj na sva tri doprinosa, a vrijedi T; = K% . 8. 1g = K.
InZenjeri ¢esto nemaju dovoljno vremena za izracun matematickog modela pa je podesavanje
koeficijenata lakse u serijskom obliku s obzirom da je mogudée utjecati na cijeli regulator
samo promijenom koeficijenta K. Ako poznajemo matematicki model sustava oblik kontrolne
funkcije nam ne pravi razliku. Vise o serijskom obliku, njegovim koeficijentima i doprinosima
mozemo pronadi u [2].

Regulator pokusava smanjiti trenutnu vrijednost pogreske dodavanjem vrijednosti funkcije

(2.1) na y(t) trenutnu vrijednost kontrolirane varijable.

U nastavku ovog poglavlja dotaknut ¢emo se svakog dijela PID regulatora to jest funkcije (2.1)
i kako svaki dio doprinosi kretanju vrijednosti pogreske (2.2) te koje su posljedice promjene
njihovih koeficijenata.



2.1. Proporcionalni doprinos

Proporcionalni doprinos odnosno izraz

P =Kye(t) (2.4)

je fundamentalan dio regulatora, odreden je umnoskom pogreske (2.2) i proporcionalnog
koeficijenta K. Njegov doprinos dovodi do trenutne reakcije na pogresku. Izraz nam donosi
linearnu vezu izmedu pogreske i kontrole. Jasno je kako je pogreska veca tako je i vrijednost
doprinosa veca i regulator ima jacu reakciju. Kako imamo proporcionalnu linearnu vezu
korist ovoga izraza jest sto ¢e jako brzo reagirati na pogresku i ubrzati dolazak do ciljane
vrijednosti. No kada bismo u funkciji (2.1) imali samo proporcionalni doprinos doslo bi do
toga da nakon stabilizacije postoji razlika izmedu ciljane vrijednosti i vrijednosti na kojoj se
regulator stabilizirao, detaljnije u [8, str 5]. Tu razliku nazivamo steady-state pogreska. Jedan
od nedostataka proporcionalnog doprinosa je ¢injenica da sam po sebi ne moze upotpunosti
eliminirati steady-state pogresku iako ju smanjuje. To je razlog dodavanja ostalih doprinosa
ponajvise integracijskog. Proporcionalni doprinos mora biti dobro prilagoden da bi se ponasao

u skladu s ocekivanjem.

Njegovo ponasanje kontroliramo podeSavanjem proporcionalnog koeficijenta K. Promjena ko-
eficijenta ima veliki utjecaj na ponasanje regulatora. Povecanje vrijednosti koeficijenta dovodi
do vece osjetljivosti regulatora i ubrzava proces stabiliziranja te moze smanjiti steady-state
pogresku. Ali prevelika vrijednost moze uzrociti preveliko premasivanje ciljane vrijednosti
zbog nemogucnosti regulatora da se zaustavi na vrijeme s obzirom na svoju agresivnu reakciju
na pogresku. Isto tako moze dovesti do nestabilnosti konstantnim premasivanjem. Dok
premala vrijednost koeficijenta moze znacajno povecati steady-state pogresku i usporiti
korekcije regulatora te tako povecati vrijeme konvergencije ka ciljanoj vrijednosti.

2.2. Integracijski doprinos

Izraz kojim definiramo integracijski doprinos je

I=K; /0 " el (2.5)

Najvaznija uloga ovoga izraza kontrolne funkcije jest eliminacija steady-state pogreske.
Doprinos kroz vrijeme akumulira i popravlja pogresku integrirajuéi funkciju pogreske (2.2)
i tako eliminira steady-state pogresku. Njega kontroliramo prilagodbom integracijskog
koeficijenta K;. Ako je vrijednost integracijskog koeficijenta lose odabrana moze dovesti do

premasivanja ciljane vrijednosti i oscilacija.

Kod integracijskog koeficijenta njegovim povecanjem regulator agresivnije akumulira i reagira
na pogresku te brze smanjuje steady-state error Sto osigurava brze dostizanje i odrzavanje
ciljane vrijednosti. Veéi integracijski koeficijent moze usporiti prvotnu reakciju na promjene

u pogresci s obzirom da je fokusiran na smanjenje ukupne pogreske. Isto tako prevelika
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vrijednost koeficijenta lako moze uzrociti nestabilnosti na isti nacin kao i prevelika vrijednost
proporcionalnog koeficijenta gdje dolazi do premasivanja i oscilacija. Premala vrijednost
dovodi do povecanja steady-state pogreske i dok ¢e vjerojatno osigurati stabilnost sustava
nec¢e dod¢i do eliminacije steady-state pogreske, sto je vazan dio regulatora.

2.3. Derivacijski doprinos

Derivacijski doprinos je definiran izrazom

de(t)
dt

B =Ky (2.6)
Svrha derivacijskog doprinosa je predvidanje ponasanja funkcije pogreske. Racuna se kao
derivacija funkcije pogreske s obzirom na vrijeme. Doprinos ovisi o brzini kretanja funkcije
(2.2) u danom trenutku ¢. Brzinu racunamo izracunom njene derivacije te ju mnozimo
derivacijskim koeficijentom kako bi dobili kona¢nu vrijednost doprinosa. Mozemo reci da
kompenzira za pogresku unaprijed i tako smanjuje oscilacije i premasivanje. Utjecaj doprinosa
na regulator kontroliramo prilagodavanjem derivacijskog koeficijenta K.

pogresci i tako uzrokuje smanjenje premasivanja ciljane varijable i smiruje oscilacije. Preveliko
povecanje koeficijenta Ce rezultirati pretjeranim reagiranjem na promjene u pogresci te cak
moze dovesti i do nestabilnosti. Ali ako je vrijednost koeficijenta premala regulator ¢e slabo

reagirati na smetnje poput bijega od ciljane vrijednosti ili promjene same ciljane vrijednosti.

Ulogu svakog od PID doprinosa i nacin rada regulatora ¢emo u nastavku ilustrirati na
primjeru jednostavnog sustava mase s oprugom i prigusiva¢ koji je prikazan na slici (Slika 1).

o

b
Il
2

k

.

Slika 1: Sustav mase s oprugom i prigusivacem|[11]

Objekt mase m povlacimo od opruge koeficijenta k uz prigusivac viskoznosti b silom F', x nam
oznacCava pomak objekta od pocetne pozicije. Cilj nam je posti¢i optimalnu kontrolu sustava
kojeg kontroliramo odredivanjem vrijednosti sile PID regulatorom kako bismo stabilizirali

sustav oko ciljane vrijednosti pomaka. Jednadzba ovoga sustava jest

F =ma" +bx' + kx (2.7)



iz jednadzbe (2.7) primjenom Laplaceove transformacije slijedi
F(s) = ms®X(s) + bsX(s) + kX (s)

odakle mozemo vidjeti kako je funkcija prijenosa sustava

h(s):X(S)— 1

F(s) ms2+bs+k
Uzeti ¢emo da je m =1 kg, b =20 N s/m, k = 35 N/m F' = 1 N. Tada substitucijom tih
vrijednosti u (2.8) dobivamo

(2.8)

1
h(s) = ————.
&)= o205+ %
Sustav moZzemo simulirati koriStenjem Python biblioteke Control [12]. Funkcijama dostupnim

(2.9)

unutar biblioteke simulirati ¢emo sustav kroz vrijeme pomocu njegove funkcije prijenosa.
Prvo ¢emo simulirati ponasanje sustava bez utjecaja regulatora (Slika 2). Primje¢ujemo kako
se vrijednost varijable pomaka z stabilizira oko 0.05, a mi ¢emo za ciljanu vrijednost uzeti 1.
Dakle steady-state pogreska je jako velika. Takoder vrijeme stabilizacije iznosi nesto vise od
1.5 sekunde. To ¢emo pokusati poboljsati dodavanjem PID regulatora.

(2.9)

0.025 A

0.020 A

0.015 A

Pomak

0.010 A

0.005 A

0.000 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Vrijeme(s)

Slika 2: Sustav bez regulatora

Funkciju prijenosa nakon dodavanja regulatora mozemo izracunati pomocu funkcije prijenosa
sustava h(s) (2.9) i funkcije prijenosa regulatora u(s) (2.3). Na$ izlaz je jednak umnosku tih
dvaju funkcija prijenosa i funkcije pogreske gdje je r ciljana vrijednost odnosno

X(s) = u(s)h(s)(r(s) — X(s)) .

Iz te jednadzbe lako vidimo da



nadalje jasno je da je funkcija prijenosa nakon dodavanja kontrole PID regulatora g(s) jednaka

X(s) uls)his)
r(s) 1+ u(s)h(s)

9(s) = (2.10)

Prvo ¢emo pogledati sto se dogada uvedemo li samo proporcionalni doprinos. Ako radimo

samo s proporcionalnim doprinosom funkcija prijenosa regulatora (2.3) iznosi u(s) = K.

Ako tu funkciju i funkciju (2.9) substituiramo u (2.10) nakon sredivanja dobivamo funkciju
prijenosa

il (2.11)
s24+20s+ (35 + K,) '

Simulacijom sustava gdje je K, = 800 (Slika 3) mozemo primjetiti poboljSanje preciznosti

g(s) =

sustava, brzi uspon i brzu stabilizaciju, ali isto tako primjecujemo povecanje premasivanja i

pojavu oscilacija. Utjecaj regulatora mozemo poboljsati dodavanjem ostalih doprinosa.

(2.10)

1.2 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Vrijeme(s)

Slika 3: Sustav s P doprinosom

Dodavanjem derivacijskog doprinosa od funkcije prijenosa (2.9) i funkcije regulatora koja u
ovom slucaju iznosi u(s) = K, + Kys substitucijom u (2.10) dolazimo do funkcije prijenosa

( ) KdS + Kp
S) = .
T =21 (20 + Ka)s + (35 + K,)

(2.12)

Postavimo li derivacijski koeficijent Ky = 20 vidjet ¢emo kako je dodavanjem derivacijskog
doprinosa umanjeno premasivanje i vrijeme potrebno za stabilizaciju (Slika 4). Medutim
derivacijski doprinos nije imao nikakav utjecaj na steady-state pogresku koja je upotpunosti
ista. Odnosno sustav se stabilizira na istoj vrijednosti kao i u proslom slucaju.



(2.11)

1.0 A

0.8

0.2 A

0.0 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Vrijeme(s)

Slika 4: Sustav s PD doprinosima

Kako bismo upotpuno eliminirali steady-state pogresku potreban nam je dodatak integraci-
jskog doprinosa. Dodavanjem integracijskog doprinosa dolazimo do konac¢ne funkcije prijenosa
tako Sto substituiramo funkcije (2.3) i (2.9) u formulu (2.10) i tada je funkcija prijenosa g(s)
jednaka
K82+ K o5 By
9ls) = s34+ (204 Kq)s?+ 35+ K,)s + K;

Konac¢no simularimo li sustav gdje su nam koeficijenti jednaki K, = 850, K; = 450, K; = 100

(2.13)

(Slika 5) dobivamo sustav bez premasivanja, brzim vremenom stabilizacije i nepostoje¢om
steady-state pogreskom.



(2.12)
1.0 A
0.8 -
0.6 -
v
©
5
* 0.4 -
0.2
0.0 A
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Vrijeme(s)

Slika 5: Sustav s PID doprinosima

Primjerom smo ilustrirali zasto nam je potreban svaki od doprinosa i kakav je utjecaj

njegova dodavanja na sustav, a u sljede¢em poglavlju ¢emo opisati robota na kojem ¢emo
implementirati PID regulator i alate koji ¢e nam posluziti u tu svrhu.




3. NAO robot

NAO robot je humanoidni robot kojeg je razvila tvrtka SoftBank Robotics u razne edukacijske
i istrazivacke svrhe. Robot je dizajniran kako bi imitirao ljudske pokrete i ponasanje. Robot
posjeduje 25 stupnjeva slobode medu kojima su i 5 njih u ruci, po dva za rame i lakat i
jedan za zapesce. Detaljno o specifikacijama robota i kinematici svakog od njegovih dijelova
mozemo pronaéi u [4]. Takoder uz robota postoji i softver Choregraphe koji omogudéuje
programiranje kretnji i ponasanja robota u jezicima C++ i Python.

Koristenjem programskog jezika Python implementirat ¢emo PID regulator koji ¢e kontrolirati
kretanje ruke robota. Uz Choregraphe dolaze i Python moduli u kojima postoje razne funkcije
za kontrolu kretanja svakoga stupnja slobode. To ¢e nam omoguciti implementaciju PID
regulatora nad pojedinim aktuatorima robota.

Robot pri pokretanju ustaje i dolazi u svoju pocetnu poziciju (Slika 6).

Slika 6: NAO robot



4. Implementacija

Implementacija PID regulatora za ruku NAO robota odradena je u programskom jeziku
Python. Ideja je simulirati kontinuiranost pomocu petlje. Petlja koja je postavljena izvrsava
odredeni broj ponavljanja, u nasem slucaju 500 i ¢ije je trajanje izvrsavanja jednog ponavljanja
unaprijed zadano vrijeme, u nasem slucaju 0.1s. Trajanje izvrsavanja petlje kontroliramo
pomocu funkcije time.sleep koja zaustavlja program na odredeno vrijeme, vrijeme izvrsavanja
ostalog koda unutar petlje je zanemarivo. Varijabla koju kontroliramo je kut aktuatora ramena
robota. Unutar petlje izra¢unavamo vrijednost kontrolne funkcije (2.1), dobivenu vrijednost
mnozimo s vremenom izvrsavanja petlje koje iznosi 0.1, tako dobivenu vrijednost zatim
dodajemo na trenutnu vrijednost kontrolirane varijable. Zbrojem trenutne vrijednosti kuta
i vrijednosti kontrolne funkcije dobivamo novu vrijednost kuta. Nakon izracuna pozivamo
funkciju SetAngles [10] koja za dane parametre koji su novi kut i postotak maksimalne
brzine aktuatora mijenja kut aktuatora. Prije izvrSavanja skripte potrebno je zadati ciljanu
vrijednost, a trenutnoj vrijednosti kuta mozemo pristupiti funkcijom GetAngles [10].

4.1. Proporcionalni doprinos

Implementacija proporcionalnog doprinosa je najjednostavniji dio implementacije PID regula-
tora. Prije samoga izvrSavanja petlje definiramo vrijednost proporcionalnog koeficijenta K, i
vrijednost pocetne pogreske koju nam je lagano izracunati oduzimanjem trenutne vrijednosti
kuta od ciljane vrijednosti. Zatim unutar petlje u svakom ponavljanju izracunavamo novu
pogresku kao razliku ciljanog i trenutnog kuta, a vrijednost proporcionalnog dijela kontrolne
funkcije nam je jednaka proporcionalnom koeficijentu i pogresci odnosno funkeiji (2.4).

4.2. Integracijski doprinos

[zracun vrijednosti integracijskog izraza kontrolne funkcije zahtjeva od nas aproksimaciju
integrala (2.5). Kako bi aproksimirali vrijednost integrala koristiti ¢emo trapezno pravilo
zbog jednostavnosti implementacije. Jos neki od mogucih nacina aproksimacije su Newton-
Cotesova formula kod koje se interval dijeli n jednakih podintervala, a podintegralnu funkciju
aproksimiramo interpolacijskim polinomom n-tog reda u Lagrangeovom obliku. Specijalno za
n = 2 iz Newton-Cotesove formule dobivamo Simpsonovo pravilo koje bi mogli koristiti za
aproksimaciju integrala. [7, str. 196-202]

Trapezno pravilo aproksimira povrsinu ispod grafa funkcije kao trapez i zatim racuna njegovu

povrsinu (Slika 7). Pravilo tvrdi da za funkciju f : [a,b] — R vrijedi

[ rwar ~ P @)+ o) (a.1)

Razliku izmedu vrijednosti integrala i aproksimacije integrala nazivamo pogreskom aproksi-
macije integrala. Sto je pogreska manja kazemo da je nasa aproksimacija preciznija. U [7,
str. 192-193] mozemo pronadi kako postoji ¢ € (a, b) takav da pogreska iznosi
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— Vx
2.5+ Aproksimacija integrala !
2.0
1.0 -
0.5 -
0.0

Slika 7: Trapezno pravilo

Mozemo zakljuciti da ako je [a,b] velik i pogreska ¢e biti velika. Integral mozemo bolje
izraCunati ako podijelimo interval [a, b] na podintervale i zatim izra¢unamo trapezno pravilo
(4.1) za svaki podinterval posebno te rezultate zbrojimo. Taj pristup nazivamo generalizirano
trapezno pravilo (Slika 8). Na grafu mozemo primjetiti znatno smanjenje pogreske unatoc
tome sto je interval podijeljen samo na cetiri dijela.

Kod podijele neka je xy takavda a = 29 < 27 < ... < p_1 < &, = bineka je Azxy = o — 21
duljina k-tog podintervala, tada vrijedi

g ' f(a)de ~ ﬁj / (”“"’“—”2* H&8) pg (4.2)

Kada primjenjujemo generalizirano trapezno pravilo (4.2) u nasem slu¢aju na integral [3 e(7)d7
x-0s nam je vrijeme od pocetka petlje, a y-os je vrijednost funkcije e(t). Mozemo na svako
izvrsavanje petlje gledati kao na jedan podinterval intervala [0,] i kako znamo da svako
izvrsavanje petlje traje 0.1s vrijedi da je Azy = 0.1 , a kako znamo da ée biti 500 ponavljanja
petlje n = 500. Tako da kod nas generalizirano trapezno pravilo jest

11



39 e(zp_1) + e(xx)

/Ot e(r)dr ~ S - 0.1 (4.3)

gdje je e(xy_1) vrijednost pogreske u predhodnom izvrsavanju petlje, a e(z;) pogreska u
trenutnom izvrsavanju petlje. Kada govorimo o implementaciji ovo je oblik koji ¢emo koristiti
i koji nam najbolje odgovara s obzirom na to da aproksimiramo integral u trenutku kroz
vrijeme, odnosno kako se petlja izvrSava. Racunamo vrijednost funkcije e(t) u tocki t svaki
prolazak kroz petlju, a kako bi izra¢unali integral u trenutnoj tocki na vrijednost integrala u

prosloj tocki dodamo izraz

e(zr_1) + e(zy)
2

0.l .

Slika 8: Generalizirano trapezno pravilo

Isto tako posto je trajanje svakog izvrsavanja petlje jednako nasa podjela na podintervale je
ekvidistantna pa prema [7, str. 194] jednostavno mozemo izra¢unati pogresku aproksimacije

integrala generaliziranog trapeznog pravila kao

b—a

BE=—
12

Ampf (e} .
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Podijelimo li [a, b] na vise dijelova smanjujemo Az, i tako smanjujemo pogresku. Ukoliko
bismo imali problema s prevelikom pogreskom aproksimacije mozemo smanjiti trajanje jednog

izvrsavanja petlje.

Dakle prije prvoga izvrsavanja petlje postavimo vrijednost varijable integral na 0 i definiramo
vrijednost integracijskog koeficijenta K;. Zatim tijekom svakog izvrsavanja petlje varijabli
dodajemo vrijednost dobivenu ra¢unanjem izraza pod sumom u tvrdnji (4.3), a varijablu

integral dodajemo vrijednosti kontrolne funkcije.

4.3. Derivacijski doprinos

Za racunanje ukupne vrijednosti kontrolne funkcije jo$ nam je potrebna vrijednost derivacije
funkcije e(t) to jest izraz (2.6). Kako bismo izra¢unali vrijednost derivacije moramo pronaéi
nacin na koji bismo aproksimirali vrijednost derivacije koji je primjenjiv u nasem slucaju kao
sto je trapezno pravilo kod integrala. S obzirom da racunamo derivaciju kako vrijeme prolazi
to jest tijekom izvrSavanja pokreta potrebna je metoda kojom mozemo racunati trenutnu
derivaciju u svakom prolasku kroz petlju. Metoda koja nam je prikladna za aproksimaciju
derivacije u svakom prolasku petlje jest metoda konac¢nih diferencija o kojoj mozemo pronaci
u [6, str. 244-247].

Ako po definiciji pogledamo derivaciju funkcije f(x) u tocki x ona jest

F(o) — 1 & D) = fa)

h—0 h

ako limes postoji. Pa prema Taylorovom teoremu ako je funkcija dva puta neprekidno
derivabilna onda slijedi

2

Fla+h) = F(@) + hf'(@) + o (o)

gdje je x < ¢ < x + h. Iz te jednadzbe jednostavno slijedi

f’(l‘):f(x—i_h})L_f(x)—%fﬂ(C). (4‘4)

Jednazba (4.4) implicira kako za jako mali h vrijednost razlomka ¢e jako dobro aproksimirati

vrijednost derivacije te uzimamo

flz+h) - f(z)
h

fi(z) ~

kao aproksimaciju prve derivacije funkcije f u tocki z, a iz (4.4) izraz

5210
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mozemo uzeti kao pogresku aproksimacije. Kako je izraz pogreske proporcionalan vrijednosti
h mozemo utjecati na preciznost aproksimacije promjenom h. Ukoliko zelimo smanjiti

pogresku smanjili bismo h.

Metodu takoder mozemo protumaciti kao racunanje vrijednosti koeficijenta rasta sekante
izmedu dviju toc¢aka kako bi aproksimirali derivaciju (Slika 9). Isto tako mozemo primjetiti
kako smanjenjem razlike izmedu tocaka h smanjujemo pogresku aproksimacije.

w4l Slog(x)
—— sekanta

ﬂx * h)

X x+h

Slika 9: Metoda konacnih diferencija

Kada govorimo o implementaciji u nasem slu¢aju mozemo primjetiti kako je funkcija pogreske
(2.2) funkcija ¢iji derivaciju aproksimiramo te da je proteklo vrijeme ¢ varijabla na x-osi.
Razlika izmedu tocaka je jednaka vremenu potrebnom za jedno izvrsavanje petlje odnosno

h = 0.1. Derivaciju u tocki ¢ tijekom izvrsavanja petlje mozemo aproksimirati kao

e(t+0.1) — e(t)
0.1

(4.5)
gdje ¢e nam e(t) biti vrijednost pogreske iz prethodnog izvrsavanja petlje, a e(t + 0.1)
vrijednost pogreske u trenutnom izvrsavanju petlje.

Kako bismo dobili kona¢nu vrijednost derivacijskog doprinosa moramo aproksimaciju derivacije
pomnoziti s derivacijskim koeficijentom K, ¢iju vrijednost ¢emo postaviti prije samoga
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izvrSavanja petlje. Tijekom svakoga izvrSavanja petlje aproksimiramo vrijednost derivacije u
trenutnoj tocki t koriste¢i metodu konacnih diferencija prema izrazu (4.5) koji smo izveli te
nakon sto dobivenu vrijednost pomnozimo s derivacijskim koeficijentom kako bismo izracunali

(2.6) imamo sve $to nam je potrebno za izra¢un vrijednosti kontrolne funkcije u(t).

Kako smo izracunali vrijednost svakog od doprinosa u tocki ¢t u moguénosti smo izracunati
vrijednost kontrolne funkcije u(t) u tocki . Nakon $to pomnozimo dobivenu vrijednost
s trajanjem izvrsavanja petlje dobivamo vrijednost kontrole. Tu vrijednost dodajemo na
trenutnu vrijednost kuta kako bismo dobili novu vrijednost kuta na koju robot dolazi. Sve
ovo se dogada tijekom svakog izvrsavanja petlje.

U primjeru izvrsavanja PID regulatora na pokretu ruke robota pokrenuli smo robota u
pocetnoj poziciji (Slika 6). Moguce je regulator pokrenuti iz bilo koje pozicije koju robot
moze dosti¢i. Vrijednost ciljane varijable postavili smo tako da ruka dode u poziciju paralelnu
s tlom. Regulator je tijekom izvrsavanja stabilizirao ruku robota i postavio ju na ciljanu
vrijednost kuta (Slika 10). U sljede¢em poglavlju ¢emo prouciti rezultat implementacije PID
regulatora na pokretu ruke robota i ilustrirati njegovo ponasanje s obzirom na promjene u
koeficijentima.

Slika 10: Robot nakon izvrsavanja petlje
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5. Analiza podataka

Tijekom izvodenja petlje unutar implementacije u svakom prolasku kroz petlju prikupljani
i zapisani u zasebnu csv datoteku su podaci o radu PID regulatora. Podaci su vrijednost
kontrolirane varijable specifi¢nije kuta, vrijednost funkcije pogreske, aproksimacija vrijednosti
integrala i vrijednost kontrolne funkcije. Podaci su graficki prikazani pomoc¢u Python-a tako
da svaka od zapisanih informacija ima prateci graf. Na slikama imamo cetiri grafa gdje prvi
graf je graf kuta aktuatora koji prati kretanje vertikalnog kuta ramena u radianima, a crvena
linija na grafu oznacava ciljanu vrijednost kuta u radianima. Takoder imamo graf pogreske
koji prati vrijednost funkcije e(t) kroz vrijeme (2.2). Treéi graf prikazuje vrijednost integrala
(2.4). Na kraju dolazi graf kontrolne funkcije u(t) koji nam prikazuje kako se ponasa vrijednost
kontrolne funkcije kroz vrijeme. S tim nam je omogucéena usporedba ponasanja regulatora s

ocekivanjem i pregled promjena u ponasanju kao posljedica razli¢itih PID koeficijenata.

Kroz testiranje otkriveno je kako vrijednosti koeficijenata postavljene na K, = 1.5, K; =
0.2, K4 = 0.3 ukazuju na vrlo dobre rezultate. Prvo ¢emo se dotaknuti podataka dobivenih
ovim koeficijentima (Slika 11) zatim ¢emo ih usporediti s promjenjenim koeficijentima i vidjeti
imaju li promjena na koeficijente ocekivani utjecaj iskazan u teorijskim razmatranjima. Postoje
razne tehnike odredivanja idealnih koeficijenata. Kao sto je naprimjer Ziegler-Nichols metoda
kod koje postoje jednostavne formule odredivanja koeficijenta te Chien-Hrones-Reswick
metoda koja je modifikacija Ziegler-Nichols metode. [1, str. 134-150]. U ovom slucaju

koristena je najjednostavnija metoda testiranja raznih vrijednosti i usporedbe rezultata.
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Kut aktuatora Pogreska
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Slika 11: Koefieijenti K, = 1.5, K; = 0.2, K;= 0.3

Mozemo primjetiti kako se vrijednost kuta stabilizira dosta brzo nakon samo 20 sekundi.
Kretanje kuta je ocekivano, imamo zadovoljavajucu inicijalnu brzinu i malo premasivanje
ciljane vrijednosti. Ako pogledamo graf koji prati pogresku kroz vrijeme nakon stabilizacije
regulatora pogreska je gotovo jednaka nuli Sto znaci da smo prakticki eliminirali steady-state
pogresku. Takoder iz grafova se moze vidjeti kako nema oscilacija te da su koeficijenti
odgovarajuéi za ovaj regulator.

Ako povecamo proporcionalni i integracijski koeficijent tako da su sada vrijednosti koeficijenata
K, =25 K; = 1.5, K4 = 0.3. Na grafickom prikazu (Slika 12) primjeéuju se promjene u
ponasanju regulatora.
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Slika 12: Koeficijenti K, = 2.5, K; = 1.5, Kz = 0.3

Kada pogledamo graf kuta mozemo primjetiti kao sto je ocekivano povecanjem propor-
cionalnog i integracijskog koeficijenata doslo do ubrzanja vremena dolaska do ciljane vri-
jednosti koje je sada malo iznad 10 sekundi. Isto tako prema ocekivanjima primjeéujemo
vece premasivanje ciljane vrijednosti te takoder ostrije kretanje grafa pogreske i dolaska
do vecih oscilacija prije stabiliziranja regulatora. Graf kontrole nam pokazuje kako je kod
ovih koeficijenata kontrola poprimala veée vrijednosti sto je u skladu s agresivnijim i brzim
dolaskom do ciljane vrijednosti kuta i povecanjem oscilacija i premasivanja prilikom dolaska.
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Kada bismo povecali derivacijski koeficijent tako da nasi koeficijenti iznose K, = 1.5, K; =

0.2, K4 = 2.5 ponaSanje regulatora ¢e se drasti¢no promijeniti (Slika 13).

Kut aktuatora Pogreska
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Slika 13: Koeficijenti K, = 1.5, K; = 0.2, Kg = 2.5

Prema ocekivanjima povecanje derivacijskog koeficijenta dovelo je smanjenja premasivanja

ciljane vrijednosti. Medutim na grafovima se jasno moze vidjeti kako je prevelika vrijednost

koeficijenta dovela do nestabilnosti regulatora. Regulator pretjerano reagira na promjene u

pogresci i vrijednost kuta se ne stabilizira oko ciljane vrijednosti.
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6. Zakljucak

Tijekom rada upoznali smo se s idejom i teorijskom pozadinom PID regulatora. Dosli smo do
ocekivanja kako bi se ispravno implementirani regulator trebao ponasati i sto predstavlja
svaki dio akronima PID te kako izmjena vrijednosti njegovim koeficijenata utjece na njegovo

ponasanje. Zatim smo se ukratko upoznali s robotom nad kojim je implementiran regulator.

Tijekom implementacije PID regulatora na primjeru upravljanja rukom robota upravljali smo
jednim zglobom ruke. Na isti nac¢in na koji smo upravljali tim zglobom koji kontrolira kut
ramena mozemo upravljati svakim zglobom robota i dizajnirati kompleksnije pokrete poput
mahanja ili udarca rukom robota. Moguénosti upravljanja robotom pomoéu PID regulatora

su razne i otvaraju prostor istrazivanjima i optimizaciji upravljanja.

Implementirali smo regulator koristenjem metoda trapeznog pravila za aproksimaciju integrala
i metode kona¢nih diferencija za aproksimaciju derivacija funkcije pogreske. Tijekom rada
regulatora pratili smo ponasanje regulatora spremanjem razli¢itih podataka o kontroliranoj
varijabli i kontrolnoj funkciji.

Prikupljeni podaci potvrduju nasa ocekivanja o ponasanju regulatora pri dobro odabranim
koeficijentima. Isto tako regulator reagira prema ocekivanjima pri promjenama koeficijenata.
Implementacija PID regulatora i njegova teorijska pozadina su jako intuativni, ali jednako

toliko i efektivni.
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