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JUST AS I THOUGHT, MY
CUBICLE IS TWO INCHES
SMALLER TODAY THAN
YESTERDAY!

S Adpms E-mall: SCOTTADAMSGAOL COM

WE INSTALLED REAL-TIME
STATUS ADJUSTERS 1IN
THE CUBICLE WALLS.
SENSORS MCNITOR YOUR
WORK AND ADJUST THE
CUBICLE SIZE
ACCORDING TO
YOUR VALUE. -

ITS AMAZING
HOW FAST YOU
GEY USED TO 1T,

G-g © 1998 Urited Feature Syndicate, Inc. (NYC)
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Modelarea Sistemelor Iincorporate

Un sistem incorporat este un sistem dinamic
— Sistemul actioneaza in functie de stimulii primiti

— Atunci cand una sau mai multe iesiri ale sistemului trebuie sa se
conformeze anumitor reguli, un controller manipuleaza intrarea
sistemului pentru a aduce iesirile la valorile dorite.

— Sistemul poate fi afectat de perturbatii exterioare

— Parametrii de intrare trebuie calculati in functie de erori si de
parametrii de iesire.
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Sisteme Dinamice

7 )

* Exemple:
—Termostatarea unei incinte
—Controlul vitezei de rotatie a unui hard-disk
—Controlul altitudinii de zbor
—Cruise control/Traction control
—Surse de alimentare

—Controlul miscarii pentru robotii industriali
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Controlul Sistemelor

* Aplicarea unor valori la intrarea sistemului pentru care iesirea
acestuia se conformeaza unei valori de referinta.

— Cruise-control: f_motor(t)=? = viteza=60 km/h
— Server E-commerce: Alocarea resurselor? - T_raspuns = 5 sec
— Networking: Rata de transfer? = Intarziere = 1 sec
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Ce este teoria controlului? TR LS

1)

* Sistem = Un obiect sau ansamblu care se schimba cu timpul
e Control = Modalitate de a influenta schimbarea respectiva

* Exemple:
— Roboti
— Epidemii
— Bursa de valori
— Termostate
— Circuite
— Motoare
— Retele electrice
— Sisteme autopilot

‘ Catedra de Calculatoare
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Tipuri de sisteme de control %ﬁﬁ'

e Sisteme Tn bucla deschisa

Referinta Intrare lesire
"| Controller >  ——

* Sisteme cu reactie

_ Eroare
Referinta Masurata Intrare lesire
— "| Controller > -1
Valori lesire . L
M3surate Senzori

‘ g9 Catedra de Calculatoare
[focultatea de Aut tica si Calculatoare
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Sisteme in bucla deschisa %ﬁ@

Calculeaza valorile de intrare fara a masura variabilele de sistem
— Simplu de implementat

— Trebuie cunoscute exact TOATE VARIABILELE din sistem ca totul sa mearga
cum trebuie

* Cruise-control: frecare(t), unghi_plan(t)

* Server E-commerce: Incdrcarea(rata de sosire a cererilor? Consumul de resurse?);
sistem (timp de service? Defectiuni?)

Sistemele in bucla deschisa dau gres atunci cand
— Nu stim totul

— Facem erori de modelare

— Lucrurile se schimba
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Sistemele cu reactie

* Ce este reactia?

— Intoarcerea unei parti din iesirea unui sistem la intrarea acestuia in
scopul auto-corectarii.

— Presupune interconectarea mutuala a doua sau mai multe sisteme

— Relatia cauza — efect e dificil de
stabilit. Sisteme interdependente
— Feedback-ul este prezent oriunde m
in sistemele naturale si artificiale
=3

@9 Catedra de Calculatoare
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Exemplu #1 — Regulator de viteza

* “Flyball governor” (1788)

— Reguleaza viteza unui motor cu aburi

— Reduce efectele variatiei de sarcina
(rejectia perturbatiilor)

— Produce accelerarea revolutiei

industriale Greutatile se indeparteaza

odata cu cresterea vitezei ~ Supapa se inchide,
de rotatie micsorand turatia motorului

Motor cu
aburi

Regulator

Fia. 29.— Governor,

Catedra de Calculatoare
e e Bliomdiisa s Balaeici




il
=G

£

C

mbedded
ystems
L aboratory

))JULL

Nl

L

Elemente de baza

7

e Stare = Reprezentare a sistemului la un moment dat de timp
e Dinamica = Descriere a cum se schimba starea sistemului

* Referinta = Ce vrem ca sistemul sa faca
* Jesire = Masura a (anumitor aspecte ale) sistemului
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Elemente de baza

* Stare = Reprezentare a sistemului la un moment dat de
timp
* Dinamica = Descriere a cum se schimba starea sistemului

* Referinta = Ce vrem ca sistemul sa faca
* Jesire = Masura a (anumitor aspecte ale) sistemului

* Intrare = Semnal de control
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Elemente de baza

* Stare = Reprezentare a sistemului la un moment dat de timp
* Dinamica = Descriere a cum se schimba starea sistemului

* Referinta = Ce vrem ca sistemul sa faca
* Jesire = Masura a (anumitor aspecte ale) sistemului

e Intrare = Semnal de control
* Feedback = Mapare a iesirii la intrare
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Inapoi la exemplele noastre

—Roboti
—Epidemii

—Bursa de valori
—Termostate
—Circuite
—Motoare

—Retele electrice
—Sisteme autopilot

‘ g9 Catedra de Calculatoare
[acultatea de Automatica si Calculat




Control = Senzori + Calcule + Efectoare %%W I T

Actioneaza
—> Pedala de
acceleratie
Teluri:
1. Stabilitate: Sistemul isi mentine starea de-a lungul timpului (ruleaza cu viteza
constanta)

2. Performanta: Sistemul reactioneaza rapid la schimbari (accelereaza de la 0 la 100
km/h)
3. Robustete: Sistemul tolereaza perturbatiile (masa, frecare, unghiul pantei etc.)

Catedra de Calculatoare
cultatea de flut tica si Calculat
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Cele doua principii de control

* Robustete la nesiguranta prin feedback

— Reactia asigura performante marite chiar si la variatiile
neprevizibile ale variabilelor de sistem

— Amplificatoare care functioneaza corect chiar daca valorile
componentelor variaza

— ldeea de baza: masurarea cu acuratete a diferentei dintre
comportamentul obtinut si cel dorit; corectare prin calcul si
efectori.

e Designul comportamentului dinamic prin feedback
— Reactia permite modificarea caracteristicilor dinamice ale

unui sistem

— Exemplu: Imbunatatirea manevrabilitatii pentru avioanele
instabile

— ldeea de baza: Interdependenta modifica comportamentul
normal

@ Dryden Flight Researc h Center ECB5 33297-23 Photographed 1985 B
X-29 =

‘ Catedra de Calculatoare
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Exemplul #2 — Cruise Control JEE-

Stabilitate/performanta

— Viteza steady state (Vss) se apropie
de viteza dorita pentru k-> oo

— Raspuns lin, fara depasire sau

mv=—bv+u,., +u,., oscilatii
u =k, —v) * Rejectia perturbatiilor
o — Efectele perturbatiilor (dealurile)

t sunt eliminate cand k-> oo

/ \ k I * Robustete
L ST

vdes

s T g e Ty e — Rezultatele nu depind de valorile
= e factorilor m, b, k pentru k suficient
-1 —0 de mare.

@9 Catedra de Calculatoare




Exemplul #3 — Zborul unei insecte IO 5%

Senzori
giroscopici

SENZORI

Ochi
compusi

Creier
~ 500.000

el specializati

SISTEM DE CALCUL EFECTOARE

@Ooledm de Calculatoare
kst ko Bulonii
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Aplicatiile moderne ale sistemelor cu SOE Wi’
-7 _~- I_ borator
reactie B ”
e Sisteme de zbor * Procese chimice
— Flv-bv-wi « Reglarea temperaturii,
Fly-by-wire vitezei de reactie,
— UAV dozarea reactantllor
e Robotics * Comunicatii Si retelistica
, . « Amplificatoare si
— Determinarea exacta a repetoare de semnal
pozitiei pentru operatii  Power management pentru
precise comunicatiile wireless

. i « Automobile
— Medii greu accesibile: .
* Controlul motorului,

spatiu, mare, operatii tractiunii, climatizarii,
non-invazive stabilitatii etc.

Si multe altele....

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de flutomatica si Calculatoare
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Nevoia de a avea un model %‘35:

* Teoria controlului = Cum sa gasim semnalul de
intrare u?

* Obiective:
—Stabilitate
—Tracking

—Robustete

—Respingerea perturbatiilor
—Optimalitate
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e Strategiile eficiente de control se bazeaza pe
modele predictive

* Timp discret:
Xk+1 = f(Xk, Uk) <——— Ecuatie a diferentelor

Exemplu: Ceas
Xk+1 = Xk + 1

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Ceas de timp discret T Loy

MK
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Dinamica = schimbare cu timpul

. Leglle fizicii (si Natura) sunt scrise pentru timp
continuu: In loc de starea urmatoare, avem

neyc_)le._de variatia in raport cu tlmpul a
marimii
* Timp continuu:
dx
dt

=f(x,u ~ x = f (X, U) <——— Ecuatie diferentiala

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Ceas de timp continuu

10

@Ooledm de Calculatoare
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De la continuu la discret T Cororaory

MK

* Dar, intr-o implementare totul este discret/esantionat!

x=f(x u)
. Timpul de esantionare: 6t

Xk = X(k&t) = xke1 = x((k + 1)5t) =227
x(k&t + 5t) = x(kot) + 5tx” (ko)

Catedra de Calculatoare
& et omdiion i Baioniii
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Functia de transfer AGE T
O —l e I 5 T,
F
Y(s) = P(s)U(s) U(s) = CjS)E(S) y(s) — F(s)Y(s).
\

v P(s)C(s) .
Y(s)= (1 m F(s)P(s)C’(s)) R(s) = H(s)R(s).

P(s)C(s)

H(s) = 1 7(5)P(s)C(5)

Functia de transfer a sistemului

Catedra de Calculatoare
& et omdiion i Baioniii
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* Cerinte:
* Vreau sa proiectez o sursa de tensiune care

— sa furnizeze o tensiune fixa indiferent de variatia
tensiunii de intrare sau a sarcinii de la iesire

— sa aiba o eficienta cat mai mare

Uin Sursa Uout tl Rioad

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat




Power Supply ver. 0.1
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(1 DIDN'T KNOW
HOW TO DESIGN A
POWER SUPPLY, SO
T PUT A NAIL IN A
| PLECE OF WOOD.

www.dilbert.com  scottadams®aol.com

(TM ON VACATION
TOMORROW, SO TLL
GIVE YOU MY FILES
IN CASE YOU NEED

ONCE I HAD THE
IDEA, IT ALL

CAME TOGETHER
PRETTY QUICKLY.

(_TO MAKE CHANGES. J

ll.‘7l11 ®© 1099 United Feature Syndicate, Inc.

http://www.dilbert.com/strips/comic/1999-02-17/
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Solutia 1: Divizor Rezistiv TR LS
v O = R =R =R,
—o 5V —o 3.3V —o 1.8V
\% (D Subsistem1 (D Subsistem?2 C) Subsistem3
(1 mA) (10 mA) (3 mA)
v 4 \Y4 Vv

e Puterea totala: P =10V * 14mA = 140mW

e Puterea disipata in rezistente:
Pa=5*1+6.9%10 + 8.2*3 = 96.6mW
70% din putere este pierduta in conversia de tensiune
Este, probabil, cea mai proasta solutie

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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e Stabilizator cu dioda Zener

— Poate furniza o tensiune stabila
numai pentru curenti mici

— Tensiunea la iesire poate varia
odata cu variatia sarcinii

* Ver. 2.1: Dioda Zener cu repetor

— Adauga un repetor pentru a
micsora curentul prin dioda Zener
— Potrivit pentru o gama mai mare
de variatie a curentului prin sarcina

IB:

Rl =

R1
. ! - R 1"2 +

+lm B D %
Vs = V5, @

Tz 1T i
- =8 R2
_ W, DZ

IRro ")
hFE(m:in)

‘ Catedra de Calculatoare
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Alte solutii mai bune?

* Ce-ar fi sa folosim componente fara pierderi?

Inductanta I Condensator I
— o N
? 5 +
\Y = V
O—
_ N 1
U=1,Z7=1,joL U:]cZz]L(_ja)

P =Re{S}=Re{Ul,} =Re{l; joL} =0 P, =Re{S}=Re{Ul_.} =Re{1§(—jci} =0
)

Comutator 7! It \1,1
vt A P=I-U=0-U=0 V & P=[-U=1-0=0
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Solutia 3: Sursa in comutatie = SR
* Folosind condensatoare, bobine si comutatoare se poate face eficient

conversia
- J_ AO W I;
v, e o > Vour
" & = Risiis
WX
1 \Y \Y 1
(1-D)T
f—_ i
: : > t
DT T
C Catedra de Calculatoare - '»’
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tensiunea
dorita

V
L)@—‘ k(s)

PWM

7

compensare

VS >V

LG 45 e 1

\

produce semnal dreptunghiular cu

factorul de umplere dictat de D

V,=D-V,

1

s°LC +5

L

VX
—+1

D

L Vs

s°LC+s—+1

R

@9 Catedra de Calculatoare
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Indicatori de Performanta

Variabila controlaté
Overshoot e
Eroare Steady state l
Referinta /‘ \Mp ““““““““““““““““ .
1 W, ST e —— -
0y = i T
| |
| |
| |
| |
| |
| Stare Dinamica Steady State
' :
| |
0.1 | i Tim
[ tr > | Io >
- s B t

Timp de stabilizare

Catedra de Calculatoare
& et omdiion i Baioniii
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Proprietatile Regulatoarelor

e Stabilitate

* |lesirea “urmareste” intrarea pentru orice tip de semnal
de intrare

* Ex:in controlul proportional, stabilitatea este estimata
prin stabilirea daca polii functiei de transfer au modulul
maimiccal
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Proprietatile Regulatoarelor

%

* Acuratete

* Acuratetea este data de marimea erorii de steady-state.

Ex: in controlul proportional, acuratetea este calculata in raport
cu castigul functiei de transfer pentru o valoare de referinta a
intrarii. Eroarea este zero daca si numai daca acest castig este 1.

acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Proprietatile Regulatoarelor

Depasirea superioara (Overshoot)

Este o proprietate a raspunsului la o excitatie de tip treapta a
intrarii.
Depasirea superioara este caracteristica pentru un

comportament oscilant al sistemului. O valoare mare pentru
overshoot va fi urmata de obicei de o depasire inferioara

(undershoot).




Tipuri de control
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* Proportiona
* Proportiona
* Proportiona
° 3|D

(P)
Integral (P1)
Diferential (PD)
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Cruise-Controller

* Face o masina sa mearga la o viteza dorita,
de referinta (r)

 Adoualege a lui Newton:
F =ma

e Stare: viteza (x)
_ (c= coeficient transmisie electro-
* Intrare: F=cu e canice)

accelereaza/frana (u)
* Dinamica: C

X=a = mx =cu = X = r;u

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Proiectarea regulatoarelor

* Presupunem ca masuram viteza (y=x)
 Sistemul de control trebuie sa fie o functie de r-y (=e)

* Ce proprietati trebuie sa aiba semnalul de control?

—Un e mic va genera un u mic

—u nu ar trebui sa fie “zgaltait”

—u nu trebuie sa depinda de valorile ¢ si m (nu putem oricum sa
le cunoastem in toate cazurile)




Embedded
Systems
L aboratory

Proiectarea regulatoarelor — elemente 3¢
de baza R
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* Modelul masinii:

x =L

mLI

e Vrem sa
X —rcandt — « (e=r—-x—0)

e ncercarea 1 -

U= | Unax fe>0
4 “Umax ife<0
i 0 ife=0

Catedra de Calculatoare
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Bang-Bang Control - Realitatea ng

BAD!

100

80

60r I Bumpy ride

0l | Burns out actuators

201

20
-40
-60

-80

-100
0

oy coledro de Calculatoare
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INTERIOR SOL EXTERIOR  \ INTERIOR

‘ Catedra de Calculatoare
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Putem avea un control mai precis?

* Controlul temperaturii unei incinte
— Termostat cu 2 praguri: 14 si 20 grade C (bang-bang)
— Regulator proportional

FEEDBACK NEGATIV
\ / 100 1
90 +
o 1
| | | 1 | 70 -
50 60 70 80 90
60 +
FEEDBACK NEGATIV 50 1
CONTROL PROPORTIONAL
40

0:00  2:00  4:00 600  8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

50 60

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat
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* Problema: Regulatorul reactioneaza prea puternic la erori
micli

e Incercarea 2
u= ke
— Erorile mici dau un semnal de control mic

— Control foarte ”lin”
— Numit si regulator proportional (P-regulator)




Regulator P
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60

55

50 -

45

40

35

30

25

20

15

10
0

Problema: r=70 (nu 60)???

Foarte lin si
STABIL!

I I I I I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Catedra de Calculatoare
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Stabilitate dar nu si urmarire FOR s |

* Deficienta: Modelul “real” este imbunatatit
pentru a include rezistenta la inaintare:

X = £u—yx
m

e Acest model este folosit pentru a simula
controller-ul

e La steady-state (x nu se mai schimba)

- Cu-—vx=Cklr-x)- _
x=0=7U"PX mk(r X) —yx = (ck + my)x = ckr

Catedra de Calculatoare
e e Bliomdiisa s Balaeici
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Obiective de performanta HSE T

* Un regulator ar trebui sa ofere:

— Stabilitate (BIBO)
— Tracking

Problema: Dintr-odata
trebuie sa cunoastem
toti parametrii fizici pe
care nu 1i cunoastem —
Nu este robust!

— Robustete
Xx=<u-yx
m 4

 Incercarea 3

u=ke+y T
C C Tracking!
=O=;k(r—x)+yx—yx = X=r

acultateca de flutomatica rsi Calculatoare
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Control Proportional

* Una dintre cele mai des intalnite bucle de control
* |lesirea controllerului este direct proportionala cu eroarea

* Produce rezultate bune pentru majoritatea aplicatiilor
unde parametrii de functionare nu sunt critici (overshoot,
stabilitate, eroare steady-state)




Control Proportional
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Controller

E

R(s) +;_ (s)

K

P

U(s)

Sistem Tinta

Gis) | Y

E(s)=R(s)-Y(s)

U(s)=K,E(s)

H(s)=

Kp-G(s)

1+ K, -G(s)

Y(s)=G(s)U(s)

Catedra de Calculatoare
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Caracterizarea Regulatorului P = SR
e Ecuatia caracteristica a sistemului:
1+K,-G(s)=0
 Cand Kp -> 0, solutiile urmatoarei ecuatii sunt polii lui G(s):
1
+K, =0
G(s)
e Cand Kp->infinit, solutiile urmatoarei ecuatii sunt zerourile lui
G(s):
|
—+G(s)=0
Kp

‘ g9 Catedra de Calculatoare
[focultatea de Aut tica si Calculatoare
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Stabilitate

Al

* Sistemul cu control proportional este stabil daca pentru o
anumita valoare a lui Kp, toti polii sunt in interiorul cercului
unitate

(modul < 1).

* Orice sistem care are cel putin un zero la infinit va deveni

intotdeauna instabil pentru o valoare suficient de mare a lui
Kp.

acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Acuratete

e, = m(r(k) —y(k)) =1, =¥
H (s)

K =
p G(s)(1-H(s))
]
, = lim e(k) = llﬁol 1+ K,G(5)

* Eroarea de stare stabila este cu atat mai mica
cu cat Kp este mai mare.
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Acordarea Kp

* Ce valoare a lui Kp aleg pentru ca sistemul meu
sa fie cat mai performant?

Exemplu: controllerul de temperatura

Controller Sistem tinta

E(s) K, U(s) . b Y(s)

g,
S—d




Efecte pentru diferite valori ale Kp

il

N Embedded
;c 5: L St;(gpastorg
e
G(s) = 0.43
s—0.47

Evolutia sistemului in timp

in functie de Kp

Kp = 1, polul functiei de
transfer este aproape 0,
|e.| este mare.

Kp =2, polin-0.51,
overshoot si oscilatie.

Ke = 3, pol la -1, oscilatie.
Kp = 3.5, pol la -1.25,
sistemul este instabil.

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat
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+ Este foarte usor de implementat
+ Stabilitate buna daca alegem Kp potrivit

- Timp destul de indelungat pentru stabilizare
- Poate intra foarte usor in oscilatie
- Pentru valori din ce in ce mai mari ale Kp sistemul devine instabil

/N

- In general, una sau mai multe cerinte (eroare de stare stabila,
depasire, oscilatie) sunt imposibil de satisfacut pentru orice valoare a
Kp




Regulator P
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la in considerare suma erorilor (integrala)!

10
0

I I I I I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Regulatoare Pl

e Incercarea 4

u(t) = kee(t) + k,tje(r)dr
0

* Sau, de ce nu un Regulator PID?

Catedra de Calculatoare
cultatea de flut tica si Calculat
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Regulator PI

10 | | | | | | | | |
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Control Integral

Folosit pentru a adauga precizie pe termen lung sistemului

* Aproape intotdeauna este folosit in conjunctie cu controlul
proportional (Pl)

Regulatorul insumeaza erorile trecute pana cand iesirea ajunge
la valoarea de referinta
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Control integral pur ASK i,

1.2/

1

0.8 (|4

2
2

06|}

0.4

02)|]--2« L4

0 AR

e Raspunsul controlului | este lent si uneori poate produce oscilatia
sistemului. De cele mai multe ori este preferat controlul PlI.

www.embedded.com
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Control Proportional-Integral

lesirea regulatorului este direct proportionala cu integrala tuturor
erorilor trecute.

Controller Sistem Tinta
u(t
I'(t) + ><:j e(t) Kp e(t) ® () . g(t) y(t)
K ,Ie(r)d T
0




Functia de transfer Pl

m
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Ris) 3 R E(s)

E(s)=R(s)—-Y(s)

Controller Sistem Tinta
K, E(S) & U(s) | G | YO
K; E(S)/S
U(s)=K,E(s)+K, E(s) Y(s)=G(s)U(s)
S
K
(Kp+ TI) -G(s)

H(s)=

1+(KP+&).G(S)
S

@9 Catedra de Calculatoare
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Pentru regulatorul de temperatura:

M
- ———————
)

s Command s 5
--eae pc‘ll 2.'&.‘5‘1 .....:.
= = » pGain = 2, iGain = 0.05 i
meee den=1.K"II-QQ

3

T
-y

>

x-

<

2 3 4 5 &
www.embedded.com
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Ecuatia caracteristica: 1+ (K +—j G(s)=0

\)
1

, = lime(k) =]1m 7

s l-l-(KP-I-[jG(S)
S

* Eroarea steady-state este zero cat timp sistemul este stabil.
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Implementare Regulator PI

double iTerm;
// calculeaza termenii Pl
// intre doua limite
pid->iState += error;
if (pid->iState > pid->iMax)
pid->iState = pid->iMax;
else if (pid->iState < pid-> iMin)
pid->iState = pid->iMin;
iTerm = pid->iGain * iState; // calculeaza factorul integral
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Concluzii PI

* Controlul Integral pur are un timp de raspuns lent si poate
produce oscilatia sistemului

* Controlul Pl are un timp de raspuns mai mic decat | pur.

e Cand e stabil, Pl ajunge intotdeauna la valoarea de referinta (ess
= Q)
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Control Diferential

* Controlul P trateaza comportamentul prezent al sistemului
e Controlul | trateaza comportamentul trecut al sistemului

* Daca nu stim cum o sa se comporte sistemul, nu avem cum sa-|
stabilizam.
Anticiparea comportamentului -> stabilitate marita

e Controlul D monitorizeaza viteza de schimbare a erorii sistemului
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Control PD %ﬁq’\%

0]
W
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121

EEY e P
11l 4 - g _ d
v -..E e ! [
" --" - 10F — e e o pd -
: l —— - ref
0.8
§ :
? 0.6
o : :
z’oa - || m— Command f
v : | = = = dGain = 2000, pGain = 200 E
- | = = « dGain = 2000, pGain = 500 :
- | = dGain = 5000, pGain = 1000 =
02 | = = = dGain = 5000, pGain = 2000 | |
0 -----------------------------------u------------------------u----------'----v---v---------;—1 - — — — —
o 01 a2 03 0.4 05 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time

* Controlul diferential este cel mai puternic dar si cel mai
problematic. Sistemul devine instabil la zgomot si la neregularitati
de esantionare.
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Regulator Proportional-Diferential T [

* |esirea regulatorului este direct proportionala cu rata de crestere
a erorii.

Controller Sistem Tinta
u(t)
) 3 O] Kpe @ — 80 | YO
K, Oe(7)
or




Functia de transfer PD
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Controller

E

R ) ()| K, E(S)

Sistem Tinta

)
%Y,

Kp E(S)*s

U(s)

G(s)

Y(s)

E(s)=R(s)-Y(s) U(s)=K, E(s)+K,-sE(s)

H(s)=

(Kp +5Kp)-G(5)

1+(K, +sK, ) -G(s)

Y(s)=G(s)U(s)

@9 Catedra de Calculatoare
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Acuratete

Ecuatia caracteristicd: 1+ (K, +sK,)-G(s) =0

1
= lme(k
jm k) = ISIEIOll+(KP+sKD)G(s)

Pentru ess, PD se aseamana cu controlul P.
Sitemul poate avea probleme in atingerea
valorii de referinta.




Implementare Regulator PD

double dTerm;

dTerm = pid->dGain * (position - pid->dState);

pid->dState = position;

@9 Catedra de Calculatoare
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Concluzii PD

U

e Controlul PD are un timp de raspuns foarte mic

* Anticipeaza comportamentul viitor al sistemului folosindu-se de
variatia erorii masurate

» Este foarte util intr-un sistem de control fin al miscarii/pozitiei
datorita vitezei crescute de raspuns

* Sensibilitate crescuta la zgomote si perturbatii datorata factorului de
amplificare mare.

* Controlul PD pot fi folosit pentru micsorarea depasirii superioare
(overshoot) in locul sistemelor cu control P.

P o»\TEM},,Q,
< )
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Regulatorul PID

Al
7 )

de(t)
dt

u(t) = kpe(t) + ki l} e(7)dr + kp
0

e P: Contribuie la stabilitatea sistemului, timp de raspuns mediu spre lent

* |: Tracking si rejectia perturbatiilor, timp de raspuns lent. Poate cauza
oscilatii

* D: Timp rapid de raspuns. Sensibil la zgomot.

* PID: Cel mai folosit tip de controller low-level.

— Nota: stabilitatea nu este garantata.

e Mecanismul de feedback are o abilitate remarcabila de a tolera
incertitudinea indusa de modelul fizic adoptat!

acultatea de flutomatica si Calculatoare




Cruise-Controller (Again) <

._£ - p— _— — —_—
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Cruise-Controller (Again)

Step Response

0.5

0451

04 [

0.35[

03 [

0.25[

Amplitude

02 [

0.15[

0.1 ||

0.05

Time (sec)

kp =0

Catedra de Calculatoare
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Cruise-Controller (Again)

Step Response

1

0.9

0.8[

0.7[

0.6/

0.5[

Amplitude

04/
03]
02]

0.1

L L L L L L
4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

kp =1, k=1, kp =0

0
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Cruise-Controller (Again) %ﬂﬁ\

Step Response

0.8

Amplitude

0.6

0.4

0.2

1 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)

kp= 1, ki =10, kp =0

Catedra de Calculatoare
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Cruise-Controller (Again) T Loy

MK

Step Response

Amplitude

1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Time (sec)

ki=1, kp=0.1

Catedra de Calculatoare
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Implementare

u(t) = kpe(t) + k/(j e(1)dr + kp dz(tt)

 Cum sa transformam o integrala in ceva implementabil in cod?

: . €new ~ €old
At le t e=
(sample time) N,
A

‘ @9 Catedra de Calculatoare
B ":[/‘ncullnlen de Alutomatica si Calculatoare
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Implementare

u(t) = kee(t) + ki 0Kev)o/r + ko d‘jf)

 Cum sa transformam o integrala in ceva implementabil in

cod? L
At (sample time) e NewW old
At
A
e

‘ g9 Catedra de Calculatoare
[focultatea de Aut tica si Calculatoare
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Implementare

u(t) = kee(t) + ki O§e<r>dr + ko d‘jt”

* Cum sa transformam o integrald in ceva implementabil in
cod?

. e - e
At (sample time) e NewW old
T At

], feoer-

N +1

AtEneW — At
Enew = Eoigt+ €

‘ g9 Catedra de Calculatoare
[focultatea de Aut tica si Calculatoare
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Implementare

* De fiecare data cand este apelat regulatorul

read e; e dot=e-old e; E=k+e;
u=kP*e+kD*e dot+kI*E; old e=e;

Nota: Coeficientii includ acum si timpul de esantionare si trebuie
scalati in consecinta




Laboratory

Exemplu: Regulator de altitudine pentru %%
un quadcopter

5é=CU'g u=kpe+klf3dt+kpé

Catedra de Calculatoare
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