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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung des Seminars

Ziel des Projektseminars Echtzeitsysteme ist es, ein mit Sensorik ausgestattetes Modellfahrzeug
zu programmieren, sodass es autonom und moglichst sicher verschiedene Szenarien absolvie-
ren kann.

Welche Gruppe dabei die beste Losung erarbeitet hat, wird anschliefend in einem Live-
Wettbewerb im Hans-Busch-Institut entschieden. Aul’erdem soll man wahrend des Seminars
verschiedene Soft Skills erlernen und ausbauen, dazu zédhlen die Gruppenorganisierung und
Zeitplanung eines Projekts.

1.2 Abgrenzung der Aufgabenstellung

Eine feste Aufgabenstellung, die alle Gruppen absolvieren mussten, gab es nicht. Nur eine Tei-
laufgabe musste von allen Gruppen implementiert werden: Das autonome Fahren eines Rund-
kurses ohne Hindernisse. Die weiteren Aufgaben konnten nach Absprache mit dem Betreuer
Géza Kulcsar frei festgelegt werden. Unsere Gruppe entschied sich dabei fiir ,,Autonomes Ein-
parken“ sowie ,,Rundkurs mit Hindernissen®.

1.3 Organisation unserer Gruppe

Der Regelungstechniker unserer Gruppe hat wéihrend des Seminars einen fundierten mathe-
matischen Kaskadenregler fiir das Auto ausgelegt, wiahrend die anderen 4 Teilnehmer sich
aufgeteilt haben: Zwei haben sich mit dem Thema , Autonomes Einparken“ beschéftigt und
die anderen zwei mit dem Rundkurs mit Hindernissen.

In regelmélligen Abstdnden hat unsere Gruppe sich dann getroffen und den aktuellen Stand
besprochen.




2 Fahrzeug, ROS, Sensorik

2.1 Das Fahrzeug

Das Fahrzeug besteht aus einem Chassis der Firma Tamiya, worauf sich ein Aufbau befindet,
der die Hardware der Plattform beinhaltet. Zu Beginn des Seminars haben wir uns zunichst
mit dem Fahrverhalten des Fahrzeugs vertraut gemacht und verschiedene Eigenschaften ver-
messen.

Zur Steuerung des Fahrzeugs steht das ROS-Paket ,,PSES Basis“ zur Verfiigung, welches eine
grafische Oberfldache enthélt, mit der man Befehle an das Fahrzeug senden kann.

Die in dieser Oberfldache verwendete Grof3e fiir die Lenkung ist nicht ein Winkel in Grad, son-
dern Ticks im Intervall von [-50, 50]. Dabei entspricht ein eingestellter Wert von 50 einem
Volleinschlag nach links und -50 einem Volleinschlag nach rechts.

2.1.1 Lenkwinkel-Mapping und Vermessung

Da die im folgenden Kapitel 3 erlauterte Regelung jedoch Lenkwinkel in Grad als Stellgrofe
ausgibt, war es notig, ein Mapping der Lenk-Ticks auf den vom Servo eingestellten Winkel in
Grad zu bestimmen. Dabei haben wir das Auto fiir jeden fiinften Lenk-Tick mehrmals einen
Halbkreis fahren lassen und haben aus dem Mittelwert der Durchmesser dann den Lenkwinkel
bestimmt. Die Werte dazwischen haben wir in Matlab mit einem neuronalen Netz interpoliert.
Dabei ist uns aufgefallen, dass die Durchmesser der Wendekreise nach links und rechts extrem
variieren, was wir dann in unserem Algorithmus bertiicksichtigen mussten.

Desweiteren haben wir noch verschiedene andere Eigenschaften des Autos vermessen, darunter
Lange, Breite, Hohe, Spurweite und Radius der Reifen.

2.2 ROS-Grundlagen

Die auf dem Auto verwendete Software ist ROS (,,Robot Operating System®). ROS ist eine Midd-
leware, also ein Softwarepaket, das auf einem anderen Betriebssystem (in diesem Fall Lubun-
tu) lauft und verschiedene Funktionalitdten bereitstellt. Aullerdem gibt es bereits viele fertige
Pakete, die Algorithmen aus dem Bereich der Robotik und Lokalisierung implementieren. Ein
sinnvoller Einstieg sind die ROS-Tutorials unter http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials.

Fiir unsere Losung der Aufgaben haben wir jedoch hauptsichlich eigenen Code geschrieben,
und nur das Message-Passing-System von ROS benutzt.

2.2.1 Message-Passing-System

Der wahrscheinlich wichtigste Teil von ROS ist das Message-Passing-System. Es arbeitet
nach dem Publish/Subscribe-Prinzip, das heil3t, dass verschiedene ausfithrbare Software-
Komponenten untereinander asynchron Nachrichten austauschen kénnen. Das funktioniert fol-
gendermafl3en: Es gibt Topics, was soviel heilst wie ,Kanal“ oder ,Thema“. Auf diesem Topic
werden Nachrichten (,,Messages“) ausgetauscht, welche immer von einem vorher bestimmten
Typ sind (z.B. std_msgs::String oder sensor_msgs::LaserScan).

Ein ROS-Node kann sich nun als Publisher (Versender) oder Subscriber (Empfénger), oder
beides, an dem Topic ,,anmelden”. Sobald ein Publisher eine Nachricht auf einem Topic ver-
offentlicht, werden alle Subscriber benachrichtigt und im Code wird das zu der Subscription
gehorende Callback aufgerufen, in dem man die Nachricht weiterverarbeiten kann.
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2.2.2 Organisierung unserer ROS-Nodes

Ziel war es, unsere ROS-Nodes so zu implementieren, dass jeder Node eine Klasse darstellt,
welche einen Zustand und einen Haupttimer besitzt. In diesem Haupttimer wird der Ablauf des
jeweiligen Algorithmus kontrolliert und bei Bedarf konnen andere Timer gestartet und gestoppt
werden, die andere Aufgaben erledigen sollen.

Wir haben fiir unser Projekt folgende ROS-Nodes angelegt:

KinectProcessing
Ist dafiir zusténdig, jeden neu empfangenen LaserScan zu filtern und in kartesische Koor-
dinaten umzurechnen (dazu mehr in Kapitel 4).

RCBoard
Ist dafiir zusténdig, die Signale einer Funkfernbedienung und vom Drehgeber (siehe Ab-
schnitt 2.3.1) zu verarbeiten, die von einem Arduino geliefert werden.

WallFollow
Enthélt die Regelung fiir den Wandabstand, welche bei Bedarf aktiviert oder deaktiviert
werden kann. Siehe Kapitel 3.

AvoidObstacles
Enthélt unseren Algorithmus fiir das Erkennen und Umfahren von Hindernissen, sowie
fiir das Erkennen von Kurven. Siehe Kapitel 4.

Parking
Enthélt unseren Algorithmus fiir das autonome parallele Einparken. Siehe Kapitel 5.

Man kann per RC-Fernbedienung oder iiber die PSES-App einen Modus auswahlen, der aktiviert
werden soll. Folgende Moglichkeiten gibt es in unserem ROS-Package:

Roundtrip

Startet die Regelung des Wandabstandes, und hélt gleichzeitig Ausschau nach Hindernis-
sen und Kurven. Wird dieser Modus gewahlt, fahrt das Fahrzeug mit maximaler Geschwin-
digkeit.

Roundtrip with Obstacles
Dasselbe wie bei ,Roundtrip®, aber mit einer langsameren Geschwindigkeit, da dieser
Modus fiir den Hindernisrundkurs gedacht ist.

Park Car

Stoppt das Auto, falls es gerade fahrt, und sucht mit langsamer Geschwindigkeit nach
einer Parkliicke. Dabei fahrt es solange geradeaus, bis mit dem rechten Ultraschallsensor
eine Parkliicke gefunden wurde.

2.3

Sensorik

2.3.1 Hall-Sensor ersetzt durch Drehgeber

Den in [1] Kapitel 1.3.2 erklarten Hall-Sensor des Fahrzeugs haben wir fiir unsere Zwecke durch
einen kontinuierlichen Drehgeber vom Typ KY-040 ersetzt. Diesen haben wir an einen Arduino
Nano Mikrocontroller angeschlossen, welcher iiber die serielle Schnittstelle mit dem Mainboard
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kommuniziert und die gezdhlten Pulse iibermittelt. Der im Auto vorhandene Hall-Sensor liefert
nur einen Impuls pro Achtelumdrehung des Rades, der von uns eingebaute Drehgeber hat je-
doch eine Auflésung von 40 Ticks/360°. Demnach kann die gefahrene Strecke damit genauer
bestimmt werden. Diese Mafinahme ist wahrscheinlich nicht notig, wenn man die gefahrene
Strecke zwischen den Impulsen mit einem Schatzer ermittelt, welcher auf Basis der Geschwin-
digkeit und anderen Informationen arbeitet.

2.3.2 Kinect-Tiefenbild als Laserscan und Filterung

Die auf dem Fahrzeug vorhandene Microsoft Kinect liefert ein Tiefenbild in verschiedenen Auf-
losungen, in dem die Entfernungen der Objekte im Raum durch Graustufen dargestellt sind.
Fiir unsere Zwecke hat die niedrigste Auflosung ausgereicht (SD, 512x424 Pixel), bei hoheren
Auflosungen wurde die Verarbeitungszeit des Bildes zu grofd. Das hat vor allem bei héheren
Geschwindigkeiten den Nachteil, dass die im Algorithmus verwendeten Daten nicht mehr mit
der realen Situation tibereinstimmen.

Das ROS-Paket ,depthimage to laserscan“ nimmt einen Ausschnitt aus diesem Tiefenbild und
liefert einen Laserscan als ROS-Sensor-Message-Typ ,sensor_msgs::LaserScan®. Der dafiir ver-
wendete Ausschnitt kann in der Launch-File mit bestimmten Parametern festgelegt werden (sie-
he Launch-File im Anhang).

Ein Laserscan ist im Prinzip nichts anderes, als ein Array mit Entfernungswerten. Zwischen
diesen ,Entfernungsstrahlen liegt ein Winkel, welcher sich aus den Angaben im Datenblatt er-
mitteln lasst: Winkel zwischen zwei Strahlen = Gesamtanzahl der Strahlen / Maximaler Blick-
winkel der Kamera.

Dadurch, dass das urspriingliche Tiefenbild weder gefiltert noch anderweitig bearbeitet ist, ist
der gelieferte Laserscan mit verschiedenen Fehlern behaftet:

* Auftreten von Fehlern bei Spriingen in den Entfernungswerten:
Bei diesen Spriingen werden, z.B. an Kanten, neben den korrekten Werten auch falsche
Werte gemessen. Diese Werte sind aber im Vergleich zu den korrekten Werten in der Un-
terzahl, weshalb man sie gut mit einem geniigend grof3en Median-Filter filtern kann.
Der von uns gewdhlte Filter hat eine Gro3e von 41 Werten (empirisch bestimmt), d.h. bis
zu 20 fehlerhafte Werte konnen korrigiert werden. Die dabei entstehende Unschérfe war
fiir unseren Algorithmus nicht relevant, da die Kanten erhalten bleiben.

* Minimale und maximale Entfernungswerte:
Der Laser-Scan kann Werte unterhalb sowie oberhalb einer bestimmten Entfernung nicht
mehr korrekt messen, das duflert sich in NaN-Werten bei der Ausgabe. Fiir unseren Algo-
rithmus war es ausreichend, diese Werte auf die maximale Entfernung zu setzen.

* Verhalten bei Glas:
Glas ist problematisch, da die Kinect eine Infrarot-Kamera ist und die Glasscheibe somit
nicht als Wand erkennt, sondern als freien Platz. Das kann Probleme zur Folge haben,
wenn der Abschnitt im Scan als Gang betrachtet wird. In der Live-Demo wurden deshalb
Pappkartons vor den Scheiben platziert. Eine mogliche Verbesserung wére, hier einen Al-
gorithmus zu finden, der die Glasscheibe erkennt und als Wand behandelt.

» Systematische Fehler in den Messwerten (regelméaf3ige NaN-Werte):
Bei der Untersuchung der Laserscan-Werte ist aufgefallen, dass in regelmélSigen Abstén-
den NaN-Werte im Scan enthalten waren. Des Weiteren waren immer gleich viele Werte
am linken und am rechten Rand des Scans fehlerbehaftet. Die Ursachen dafiir konnten wir




leider nicht feststellen, aber der oben erwidhnte Median-Filter hat diese Fehler ebenfalls
behoben.

2.3.3 Ultraschallsensoren

Die von den Ultraschallsensoren gelieferten Werte sind ungefiltert, deshalb haben wir auch hier
zunachst einen Median-Filter in Planung gehabt. Da die Werte aber in der Praxis fiir unsere
Zwecke stabil und prézise genug waren, haben wir uns gegen eine Filterung entschieden und
die Zeit in dringendere Aufgaben investiert.




3 Erste Aufgabe: Regelung des Wandabstandes fiir den Rundkurs

Dieses Kapitel soll die Problematiken sowie die verschiedenen in unserer Gruppe erarbeiteten
Losungsansatze fiir die Pflichtaufgabe ,Rundkurs ohne Hindernisse“ aufzeigen. Dazu soll im
Unterkapitel 3.1 kurz die eigentliche Aufgabenstellung erldutert werden. Im nichsten Unterka-
pitel (Kapitel 3.2) werden die fiir das System “Auto” wichtigsten Elemente benannt, welche zum
Losen des Problems von groRer Bedeutung sind. Aufbauend auf diesen Uberlegungen werden in
Kapitel 3.3 bis 3.6 die in diesem Seminar erarbeiteten Losungsansitze sowie deren Problemati-
ken diskutiert und anhand von mathematischen Gleichungen und Grafiken beschrieben. Dabei
dient das Kapitel 3.3 zum PID-Regler, sowie das Kapitel 3.4 zum PI-Regler nur als Grundlage
fiir den danach folgenden Kaskadenregler und sind nicht fiir eine Implementierung geeignet.
Der Anhang der Ausarbeitung beinhaltet aullerdem wichtige mathematische Herleitungen und
Grafiken sowie Code von Matlab-Modellen, welche fiir die einzelnen Losungsansétze von Inter-
esse sind.

Ziel ist, dass der Leser moglichst gut nachvollziehen kann, wie das Vorgehen bei der Regleraus-
legung war und mit dem Kaskadenregler eine gute Grundlage hat, die ausgebaut werden kann.

3.1 Erlduterung der Aufgabenstellung und Grundlagen des Modells “Auto”

3.1.1 Erlduterung der Aufgabenstellung

Die Pflichtaufgabe besteht aus dem erfolgreichen Befahren einer Rundstrecke ohne Hindernis-
se, wobei das Auto nicht von Hand gesteuert werden soll, sondern “autonom”. Im Hinblick auf
den Wettbewerb sollte dies in moglichst kurzer Zeit geschehen. Mit einer Rundstrecke ist eine
Fahrbahn gemeint, welche sich aus vier geraden Teilstiicken zusammensetzt, wobei zwei Teil-
stiicke liber eine 90-Grad-Kurve verbunden sind. Somit ergibt sich ein Rechteck als Rundkurs.
Abbildung 3.1 stellt dieses Szenario dar.

Rundkurs

Abbildung 3.1: Darstellung der Pflichtaufgabe

Um diesen Rundkurs ohne Hindernisse moglichst schnell und “autonom” passieren zu konnen,
sollte das Auto die entstehenden Schwankungen durch Stérungen der Lenkung, Anfangswert-
einfliisse oder Messungenauigkeiten gering halten. Ein moglicher Losungsansatz fiir die Pflicht-
aufgabe ist die Entwicklung eines Reglers, welcher auf Grund von Messungen wichtiger Grof3en
am Auto, den Abstand zur Wand bei jeder Geschwindigkeit immer auf einem konstanten Wert
halten soll. Durch eine geschickte Auslegung des Reglers und unter Beachtung von gewissen
Malinahmen, kénnen auch Storeinfliisse gering gehalten werden.




Den Einsatz eines Reglers beziiglich eines zu regelnden Systems zeigt Abbildung 3.2. Dies
ist ein geschlossener Regelkreis, welcher einen Regler und ein System enthélt. Das System
entspricht in unserem Fall dem “Auto”, welches mit Hilfe einer Ubertragungsfunktion (alge-
braische Gleichung) beschrieben wird. Diese spiegelt die dynamischen Eigenschaften des Autos
wieder. Die Aufgabe des Reglers besteht nun darin, aufgrund von Messwerten des Autos (z.B.
Wandabstand, Kurswinkel, etc. ...) und den dazugehorigen Vergleichswerten (Sollwerte) den
Lenkwinkel (Eingangsgrofse des Autos) so vorzugeben, dass die Messwerte moglichst schnell
den Vergleichswerten entsprechen und diese auch beibehalten werden. Somit konnte zum Bei-
spiel der Wandabstand zum Auto gemesen und mit einem Vergleichswert einem entsprechenden
Regelalgorithmus iibergeben werden.

Z(s)
W(s) s ¥(s)
—-Cf—> G(s) ikg—» G(s)

Abbildung 3.2: Darstellung System mit Regler - geschlossener Regelkreis

\

Ein solches Vorgehen bedarf jedoch einer guten Modellierung des Systems. Bei dem Seminar
wurde vom Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik das Modell eines Fahrzeugs mit
Ackermann-Lenkung zur Verfiigung gestellt, wodurch der Fokus auf die Auslegung des Reg-
lers sowie dazugehorigen Elemente gelegt werden konnte.

Da die Modellierung im kontinuierlichen Zeitbereich vorliegt, jedoch aufgrund der Messwer-
te eine zeitdiskrete Modellierung von noéten ist, wird im folgenden Unterkapitel nochmals auf
die Modellierung des Systems eingegangen.

3.1.2 Grundlagen des Modells “Auto”

Modell des zeitkontinuierlichen Systems

Da die ausfiihrliche Herleitung im zur Verfiigung gestellten Dokument von Dr.-Ing. Eric Lenz
und Dipl.-Ing. Tim Hansen bereitgestellt wurde, werden hier nur die Formeln zur Systemdar-
stellung und das entsprechende Strukturbild angegeben.

Die Systemdarstellung im Zustandsraummodell lautet wie folgt:

y _ 0O v y p. "
[L)- 0ol e

y=[10]-[y}- @

Pk

Gleichung (1) wird als Zustandsdifferentialgleichung bezeichnet und (2) als Ausgangsglei-
chung. Die Eingangsgrole ¢; ist der Lenkwinkel des Autos und die AusgangsgrofRe y der
Abstand zwischen Auto und Wand. Die Bedeutung der restlichen Parameter und Zustandsgro-
Ren konnen in der bereitgestellten Herleitung nachgelesen werden.




Die Systemdarstellung iiber die Ubertragungsfunktion ist in Gleichung (3) dargestellt und be-

schreibt die Division zwischen Ausgangs- und Eingangsgro3e im Laplacebereich, also :*(Es)):
L

v
v 'ZH lH
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Das zu diesem System gehorende Strukturbild ist in Abbildung 3.3 nochmals gezeigt.

G(s)= (3
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Abbildung 3.3: Strukturbild der zeitkontinuierlichen Systemdarstellung

Die angegebenen Gleichungen beschreiben das dynamische Verhalten des Systems “Auto” und
konnen als Modell in Abbildung 3.2 fiir die Auslegung eines der Aufgabe entsprechenden Reg-
lers genutzt werden. Da jedoch die benétigten Messwerte des Systems im zeitdiskreten vorlie-
gen, wird eine dazugehorige Modellierung benoétigt. Darauf wird im Folgenden eingegangen.

Modell des zeitdiskreten Systems
Das zeitdiskrete Zustandsraummodell berechnet sich aus dem zeitkontinuierlichen Modell mit
Hilfe der Formeln aus Kapitel 10.2. von [3] auf Seite 82. Hierbei ist anzumerken, dass ein allge-
meines Single-Input-Single-Output (SISO) Zustandsraummodell im zeitkontinuierlichen durch
die Gleichungen (4) und (5) beschrieben wird.
x(t) = A-x(t)+b-u(t), 4
y(t) = c¢"-x+d-u(t) . (5)
Im Folgenden wird nun auf die Berechnungen der entsprechenden Elemente des dazugehorigen

zeitdiskreten Modells eingegangen, welches durch die Gleichungen (6) und (7) beschrieben
wird.

X1 = Ag-xptbgouy, (6)
Vi = clgexp+dgu . 2

Die Matrix A; ergibt sich aus Gleichung (8), wobei T fiir die Abtastzeit des Systems steht.
Der Vektor ¢! veriandert sich nicht und auch der Durchgriff d bleibt im diskreten Fall derselbe
(¢} =c" und d; = d). Der Vektor b; kann mittels Gleichung (9) berechnet werden.

Ay = T, (8)
T

by = f eAbdv . 9
0

Fiir das betrachtete zeitkontinuierliche System “Auto” konnen die zur Transformation benotig-
ten Matrizen aus den Gleichungen (1) und (2) abgelesen werden. Somit ergibt sich fiir die

Matrix A, Folgendes:
0 v 1 v-T
a=eo([o g ]r)=[o ]




Durch Anwenden der Gleichung (9) erhélt man fiir den diskretisierten Eingangsvektor des be-
trachtete Systems:

T ly vigT | 1 212
e[S S Jo- [0 5]
0 l

Die genaue Berechnung der Matrix A; und des Vektors b, sind im Anhang (Kapitel A.3) be-
schrieben. Dies kann bei Interesse gelesen werden, jedoch ist an dieser Stelle nur das Ergebnis
von Bedeutung.

Da die GroRen ¢’ und d identisch bleiben ergibt sich unter Beriicksichtigung des zeitkonti-
nuierlichen Systems (2):

¢ =[10],
dd = 0 N
fiir die entsprechende zeitdiskrete Darstellung.
Als nichster Schritt wird noch das zeitdiskrete System in Form einer Ubertragungsfunktion
bendtigt. Die verschiedenen Darstellungsformen des selben Systems werden fiir die unterschied-
lichen Ansitze zur Reglerauslegung benotigt.
Um eine Ubertragungsfunktion fiir das diskrete System zu erhalten, kann zum Beispiel das
zeitdiskrete Zustandsraummodell in eine Ubertragungsfunktion iiberfithrt werden. Hierzu kann
Gleichung (10) verwendet werden, welche aus Kapitel 10.5 von [3] entnommen wurde.

Giz)=cl(z-1,—A) 'by+d, . (10)

Damit erhilt man die Ubertragungsfunktion des zeitdiskreten Systems “Auto” zu:

| - Z_(ZIHT—UTZ)
T T 21y T+v T2
G(z):(” o v ) v (11)

l 21 (z—1)*
Die genaue Berechnung kann ebenfalls im Anhang nachvollzogen werden.

Mit den beiden Systemdarstellungen im zeitdiskreten werden im Weiteren mehrere Anséatze
zur Reglerauslegung vorgestellt und diskutiert. Diese basieren auf der schon gezeigten Abbil-
dung 3.2. Doch vorerst wird im nachsten Kapitel auf zwei wichtige Elemente eingegangen,
welche ein Regler beinhalten sollte um moglichst gute Ergebnisse zu liefern.

3.2 Bedeutung des |- und D-Anteils flir das System “Auto”

Ziel ist es nun einen Regelalgorithmus zu entwerfen, welcher das Auto mdoglichst schnell auf
einen gewiinschten Abstand zur Wand bringt, diesen hélt und dabei wenig bis keine Schwingun-
gen um diesen Wert aufweist. Dies soll wenn moglich fiir verschiedene Anfangswerte moglich
sein. Des Weiteren soll der geschlossene Regelkreis (Abbildung 3.2) stabiles Verhalten zeigen.
Gleichung (11) besitzt zwei Pole in Eins, weshalb das eigentliche System “Auto” (ohne Regler)
instabil ist (siehe [3] Kapitel 7).




3.2.1 Bedeutung des I-Anteils

Um sich dem Ziel ndhern zu kénnen, wird nochmals Abbildung 3.3 betrachtet. Hier ist zu erken-
nen, dass auf die Lenkung Storungen wirken, welche natiirlich auch bei der diskreten Betrach-
tung vorhanden sind. Diese fiihren dazu, dass sich nicht der gewiinschte Abstand zur Wand
einstellt, sondern eine gewisse Differenz vorhanden sein kann (“bleibende Regelabweichung”).
Damit jedoch der gewiinschte Abstand zur Wand fiir verschiedene Stor- und Fiihrungsgrof3en
erreicht werden kann, muss der Regelalgorithmus einen Integrator (I-Anteil) besitzen. Der Ein-
fluss der Storung bezogen auf den gewiinschten Wandabstand verschwindet. Der mathemati-
sche Beweis fiir diesen Effekt kann in [6] in Kapitel 6.3 auf Seite 71 nachgelesen werden.

3.2.2 Bedeutung des D-Anteils

In diesem Unterkapitel soll kurz auf den Zusammenhang zwischen Schnelligkeit des Reglers
und einem differenzierenden Anteil (D-Anteil) im Regler eingegangen werden.

Anhand des ersten Ansatzes zur Reglerauslegung (PID-Regler), welcher im Kapitel 3.3 diskutiert
wird, ist erkennbar, dass ein D-Anteil im Regler zu einer schnelleren Reaktionsfahigkeit des Reg-
lers fiihrt als ohne Verwendung eines D-Anteils. Dies hdngt mit dem Strukturbild beziehungs-
weise dem Zusammenhang zwischen den Differentialgleichungen des Systems zusammen. Bei
Betrachtung der Abbildung 3.3 ist erkennbar, dass eine Differentiation des Abstandes zur Wand
eine Information tiber den Kurswinkel liefert. Dieser wiederum gibt an, in welchem Winkel sich
das Auto zur Wand befindet. Bei einem Kurswinkel von 0° steht das Auto parallel zur Wand.
Mithilfe dieser zusitzlichen Information kann nicht nur auf eine Verdnderung des Abstandes
zur Wand, sondern auch auf eine Verdnderung des Kurswinkels reagiert werden, womit eine
schnellere Reaktion des Reglers auf Verdnderungen moglich ist. Dies begriindet auch den Ein-
satz eines Zustandsreglers mit erweitertem I-Anteil, welcher in Kapitel 3.4 ndher beschrieben
wird.

Die Abbildungen 3.9 und 3.10 stellen den Unterschied bei einer Regelung fiir das System
“Auto” ohne und mit differenzierenden Anteil im Regelalgorithmus dar. Dieser Unterschied
ist besonders gut bei Anfangswerten zu beobachten, welche ungleich Null sind. Die Abbil-
dung 3.9 wurde mit einem diskreten PI-Regler simuliert und die Abbildung 3.10 mit einem
diskreten PI-Zustandsregler, welcher als zusatzliche Information den Kurswinkel erhilt. Wegen
des Strukturbildes unterscheiden sich beide Anséitze in der Information tiber den Kurswinkel. Es
ist deutlich zu erkennen, dass der diskrete PI-Regler deutlich langer zum Einschwingen benotigt
und nur eine sehr langsame Reaktionsfahigkeit aufweist. Solche grof3en Schwingungen um den
Endwert, wie es in Abbildung 3.9 dargestellt ist, sollten unbedingt vermieden werden, da beim
Rundkurs der Abstand zur Wand nach oben hin durch eine weitere Wand beschrédnkt sein wird
und somit Kollisionen nicht auszuschliel3en sind.

3.3 Diskrete PID-Reglerauslegung (1. Ansatz)

3.3.1 Problematiken des Wurzelortskurvenverfahrens bei Betrachtung diskreter Systeme

Aus dem vorherigen Kapitel ist hervorgegangen, dass der Regler einen differenzierenden und
einen integrierenden Anteil besitzen sollte. Somit ist der einfachste Ansatz, einen PID-Regler
fiir das diskrete System zu entwerfen. Zur Auslegung kann zum Beispiel das Wurzelortskur-
venverfahren verwendet werden, welches in [3] in Kapitel 8.1 fiir diskrete Systeme ausfiihrlich
diskutiert ist und deshalb an dieser Stelle nicht nochmals erldautert wird. Jedoch soll kurz die

10



Idee des Verfahrens erklart werden und in Zusammenhang damit das bevorzugte Stabilitdtsge-
biet im diskreten Fall genannt werden.

Allgemein wird das dynamische Verhalten eines Systems durch die Lage der Polstellen der Uber-
tragungsfunktion beschrieben. Um somit eine gute Dynamik fiir das System Auto mit Regler zu
erhalten miissen die Polstellen des geschlossenen Regelkreises (Abbildung 3.2) betrachtet wer-
den. Die Wurzelortskurve stellt nun die Pole des geschlossenen Regelkreises in Abhéngigkeit
eines Verstarkungsfaktors in einer komplexen Ebene dar. Das heif3t anhand des Verstarkungs-
faktors der Ubertragungsfunktion des Reglers kénnen die Pole des geschlossenen Regelkreises
verschoben werden und somit in einen Bereich der komplexen Ebene gelegt werden, der wie-
derum die gewiinschte Dynamik hervorruft.

Von Interesse ist im Weiteren der Bereich, in dem die Pole des geschlossenen Regelkreises
liegen diirfen, um eine gute Dynamik fiir das System zu erzeugen. Im diskreten Fall diirfen
die Pole nur innerhalb des Einheitskreises der komplexen Ebene liegen, um die Stabilitét des
Gesamtsystems zu gewahrleisten. Um moglichst kein Uberschwingen zu erhalten, sollten die Po-
le auf der reellen Achse liegen. Liegen die Pole jedoch auf der reellen Achse im Bereich zwischen
0 und —1 so fiihrt dies zu zusatzlichen Schwingungen (Stérungen) bei der Sprungantwort. Um
Uberschwingen zu vermeiden, diirfen deshalb die Pole des geschlossenen Regelkreises nur auf
der reellen positiven Achse innerhalb des Einheitskreises liegen. Der entstehende Effekt ist in
Abbildung 3.4 und 3.5 nochmals dargestellt. Die hier dargestellten Simulationen wurden mit

einem diskreten geschlossenen Regelkreis der Form G(z) = Z_kpl erzeugt.

Sprungantwortdiskrstes System ‘Sprungantwort disretes Systam

Time feconds)

Abbildung 3.4: Sprungantwort: Pole zwischen -Abbildung 3.5: Sprungantwort: Pole zwischen
1und 0 Ound 1

Abbildung 3.4 zeigt den Effekt von zusétzlichen Schwingungen auf der Sprungantwort und Ab-
bildung 3.5 zeigt die Sprungantwort bei Pollagen auf der reellen Achse zwischen 0 und 1. Im
linken Bild liegt der einzige Pol p, des geschlossenen Regelkreises bei —0.8 und im rechten Bild
bei 0.8. Die Abtastzeit wurde auf 45ms gesetzt.

Angenommen, das in dem Seminar betrachtete System Auto miisste einem dem linken Bild
dhnlichen Verlauf folgen, so wiirde dies sicherlich der Lenkmechanik auf Dauer nicht zu gu-
te kommen und konnte unter Umstdnden auch bleibende Schdden verursachen. Aus diesem
Grund soll ein PID-Regler fiir das System entworfen werden, dessen Pole des geschlossenen
Regelkreises auf der reellen Achse in der rechten Halbebene des Einheitskreises liegen.
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3.3.2 Auslegung mittels Wurzelortskurvenverfahren

Um den PID-Regler mittels Wurzelortskurvenverfahren auszulegen, wird vorerst die Ubertra-
gungsfunktion des Reglers benoétigt, welche noch zu wéhlende Freiheitsgrade besitzt. Diese
sollten genutzt werden, um die Dynamik des spater geschlossenen Regelkreises positiv zu be-
einflussen.

Ein diskreter PID-Regler besitzt die folgende z-Ubertragungsfunktion:

b,z? + byz + b,
z2(z—1) ’

Gr(z) =

welche auch in folgender Form geschrieben werden kann:

Glz) = k(z_z("z 1)_(21)_”2) . (12)

Aus dem vorherigen Abschnitt dieses Kapitels ist bekannt, dass das Wurzelortskurvenverfahren
die Verstarkung des offenen Regelkreises als freien Parameter besitzt. Somit miissen die noch
offenen Nullstellen von Gleichung (12) erst gewéhlt werden, bevor das Verfahren angewendet
werden kann. Die Wahl beeinflusst jedoch schon das Ergebnis des geschlossenen Regelkrei-
ses, weshalb ein Gesamtbild der Wurzelortskurve fiir verschieden Méglichkeiten von n; und
n, betrachtet werden sollte, um die freien Parameter zu wihlen. Dazu wird noch die Ubertra-
gungsfunktion des diskreten Systems (11) benotigt.

Mit dem aus dem Skript [3] vermittelten Wissen zur Wurzelortskurve konnen grobe Skizzen
der Verlaufe der Wurzelortskurven fiir verschieden Moglichkeiten von n; und n, erstellt wer-
den. Hierfiir konnen die Regeln zur Konstruktion aus [7] Kapitel 2.3 verwendet werden, oder
man verwendet Matlab zum Plotten verschiedener Moglichkeiten. Die Abbildungen 3.6 und 3.7
zeigen jeweils die Wurzelortskurve fiir eine mogliche Wahl der iibrigen Freiheitsgrade.

RootLocus Root Locus

‘‘‘‘‘‘‘‘ : Realhxs

Abbildung 3.6: Wurzelortskurve: Strecke mitAbbildung 3.7: Wurzelortskurve: Strecke mit PI-
PID-Regler Regler

In Abbildung 3.6 wurden die noch iibrigen Nullstellen (n; und n,) um die schon existieren-
de Nullstelle der Strecke gelegt. Mit anderen Worten, eine wurde rechts von der existierenden
Nullstelle auf der reellen Achse platziert und die andere links. Es ist zu erkennen, dass der Pol
in Null mit steigendem Parameter k in die linke Halbebene des Einheitskreises ldauft. Dadurch
wiirde sich jedoch wieder eine Sprungantwort ergeben, welche zusétzliche Spriinge aufweist
(dhnlich wie in Abbildung 3.4). Es erweist sich als schwierig, eine geeignete Wahl der freien
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Parameter zu finden, welche auf eine Dynamik mit méglichst geringem Uberschwingen, statio-
ndrem Verhalten und ohne zusitzliche Schwingungen (Effekt der negativen reellen Achse im
Einheitskreis) fiihrt.

Abbildung 3.7 stellt eine Wurzelortskurve dar, in der es moglich ist, alle Pole des geschlos-
senen Regelkreises innerhalb des Einheitskreises und auf die positive reelle Achse zu legen.
Jedoch wurde dafiir der Pol des PID-Reglers in Null durch eine entsprechende Wahl einer Null-
stelle gekiirzt, wodurch sich fiir die Gleichung des Reglers nur noch ein PI-Regler anstatt eines
PID-Reglers ergibt. Dies ist mathematisch mit wenigen Rechenschritten im Anhang gezeigt. Die
Verstarkung des offenen Regelkreises kann so gewéahlt werden, dass die Pole des geschlossenen
Regelkreises nahe oder im Verzweigungspunkt auf der reellen Achse liegen.

3.3.3 Reduktion auf PI-Regler und dessen Simulationsergebnisse

Aufgrund der schwierigen Wahl der Freiheitsgrade eines PID-Reglers, wurde dieser auf einen PI-
Regler reduziert. Somit verzichtet man jedoch gleichzeitig auf die Information des Kurswinkels,
wodurch die Moglichkeit zu einer schnellen Reaktion des Regelalgorithmus auf Verdnderungen
verloren gehen. Deshalb beschéftigen sich die Kapitel 3.4 und 3.5 noch mit anderen Anséitzen,
um die Information des Kurswinkels zu beriicksichtigen.

Im Folgenden werden jedoch die Simulationsergebnisse des PI-Reglers kurz gezeigt. Die ers-
te Nullstelle des Reglers kompensiert dessen Pol bei 0. Die zweite Nullstelle des Reglers wird so
gewahlt, dass diese links der Nullstelle der Strecke auf der reellen Achse liegt. Die Pole des ge-
schlossenen Regelkreises wurden neben dem Verzweigungspunkt platziert, welcher analytisch
noch gut ausgerechnet werden kann. Somit ist es moglich wahrend der Fahrt fiir verschiedene
Geschwindigkeiten die Reglerparameter auf dem Auto direkt neu zu bestimmen.

Ein Beispiel einer Sprungantwort ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Der fehlende D-Anteil macht
sich vor allem bei Anfangsauslenkungen der Zustdnde und beim realen System bemerkbar. Hier
reagiert der Regelalgorithmus sehr langsam um den Endwert zu erreichen. Dies ist auch beim
Vergleich von Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9 beobachtbar. In Abbildung 3.9 wurde als An-
fangswert fiir den Abstand 0.8 m vorgegeben und fiir den Kurswinkel 20°. Die Geschwindigkeit
betrdgt v = 0.4%. Dieser Fall kann zum Beispiel beim Befahren von Kurven im Rundkurs auf-
treten und darf deshalb nicht vernachlassigt werden.

Sprungantwort

Sprungantwort
1 S 25 T T T

0 L L L L L L L L L 0.5

Abbildung 3.8: Sprungantwort ohne Anfangs-Abbildung 3.9: Sprungantwort mit Anfangs-
werte werten

Abbildung 3.10 zeigt zum Vergleich nochmal die Sprungantwort bei denselben Anfangsauslen-
kungen, jedoch mit Verwendung eines diskreten PI-Zustandsreglers. Hier sind die Auswirkungen
des D-Anteils im Regler deutlich zu sehen.
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Sprungantwort

Abbildung 3.10: Sprungantwort mit Anfangswerten

Bei der Auslegung des Reglers muss darauf geachtet werden, dass die Pole des geschlossenen
Regelkreises fiir alle Geschwindigkeiten v des Autos in dem gewiinschten Bereich liegen. Dies
schrankt die Wahl der Nullstelle des Reglers noch weiter ein. Im Anhang sind die zur Simula-
tion der Sprungantworten fiir den PID-Regler benotigten Dateien (Matlabcode und Modell zur
Simulation) angehéngt. Jedoch ist es fiir das Verstindnis und auch fiir die eigene Kreativitat
bei der Reglerauslegung von Vorteil sich selbst Gedanken iiber den benétigten Matlabcode zu
machen.

3.4 Diskreter Pl-Zustandsregler (2. Ansatz)

Aufgrund der fehlenden Information iiber den Kurswinkel aus dem vorherigen Ansatz wird im
Folgenden ein weiterer Ansatz beschrieben, der es erlaubt, den Kurswinkel mit einzubeziehen.
Hierbei handelt es sich um einen diskreten Zustandsregler mit einen zusatzlichen I-Anteil. Der
Vorteil eines Zustandsreglers beim Vergleich mit einem PID-Regler liegt in dessen Methoden zur
Auslegung. Es konnen weitaus leistungsfahigere Verfahren angewendet werden, als die Ausle-
gung eines Reglers iiber das Wurzelortskurvenverfahren. In diesem Abschnitt wird zum Beispiel
die Eigenwertplatzierung iiber die Ackermann-Formel verwendet. Mit dieser konnen die Pole be-
liebig platziert werden, ohne dass man an die Aste einer Wurzelortskurve gebunden ist. Somit
hat man in der Wahl der Dynamik des geschlossenen Regelkreises deutlich mehr Moglichkeiten
und muss keine Anteile herauskiirzen, um eine verniinftige Sprungantwort zu erhalten (siehe
PID-Regler Kapitel 3.3, Reduktion auf PI-Regler).

3.4.1 Strukturbild PlI-Zustandsregler mit Strecke

Das in diesem Seminar verwendete Strukturbild zum PI-Zustandsregler ist in Abbildung 3.11
dargestellt.
In diesem bezeichnet r den Zustandsregler fiir die Zustdnde der Strecke und KI den Verstér-

Gain1
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Abbildung 3.11: Strukturbild PI-Zustandsregler

kungsfaktor fiir den I-Anteil des Reglers. Der eigentliche I-Anteil besitzt die Ubertragungsfunk-
tion ﬁ Das Vorfilter wird mit dem Verstarkungsfaktor f dargestellt und die Anfangswerte sind
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in der Konstanten x0 enthalten. Die iibrigen Verstarkungsfaktoren A, b und c reprasentieren die
zu regelnde Strecke. Um das in Abbildung 3.11 dargestellte System zur Simulation nutzen zu
konnen, miissen die Anfangswerte x0 dem Delay iibergeben werden. Der Block “Constant” mit
x0 wiirde wegfallen.

Um fiir das Gesamtsystem alle Pole des geschlossenen Regelkreises vorgeben zu konnen, muss
zuerst ein Zustandsraummodell fiir das Gesamtsystem, bestehend aus Strecke und I-Anteil des
Reglers, aufgestellt werden. Dies wird benoétigt, um die Ackermann-Formel anwenden zu kon-
nen. Dazu wird der I-Anteil des Reglers als ein weiterer Zustand angenommen und eine Dif-
ferentialgleichung fiir diesen aufgestellt. Dieses Vorgehen entspricht dem aus Kapitel 10.9 aus
dem Skript [3] und wird dort ausfiihrlich beschrieben. Fiir das System “Auto” mit zusétzlichem
I-Anteil ergibt sich das folgende Zustandsraummodell:

1 vT 0O vlyT | 212 0
1 21
[ick“]: 0 1 0 -[f"} vt 4+ 0| wy . (13)
Upk+1 -1 0 1 Uk 6 1

In Gleichung (13) entspricht ii;, dem Ausgang nach der Ubertragungsfunktion ﬁ in Abbildung
3.11. Die beiden Eingdnge u; und wj konnen ebenfalls in dieser Abbildung wiedergefunden
werden. Der Eingang u; liegt direkt vor dem Eingangsvektor b an und w; ist das Eingangssignal
des Gesamtsystems, welches mit w in der Abbildung gekennzeichnet ist.

3.4.2 Reglerauslegung mittels Ackermann-Formel

Im weiteren Verlauf sollen fiir die Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises die Eigenwerte
mittels der Parameter r und KI beliebig vorgegeben werden. Dazu soll wie schon erwéhnt die
Ackermann-Formel (Skript [3], Kapitel 10.8 auf Seite 95) zum Einsatz kommen:

rT=q:(a§In+---+a:_1Ag_1 +A’:1) , (14)

wobei A; der Systemmatrix des ungeregelten Systems entspricht und a; bis a;_; die Koeffizi-
enten der charakteristischen Gleichung (Polynom) fiir die Eigenwerte des geschlossenen Regel-
kreises. In Gleichung (14) entspricht qrf der letzten Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix. Auf
die Begrifflichkeiten “Steuerbarkeitsmatrix” und “charakteristische Gleichung” beziiglich des be-
trachteten Systems soll im Folgenden kurz eingegangen werden, da diese benétigt werden, um
eine Losung fiir Gleichung (14) zu berechnen.

Die Nullstellen eines charakteristischen Polynoms entsprechen den Eigenwerten des dazuge-
horigen geschlossenen Regelkreises. Deshalb ergeben sich die Parameter aj bis a;_; aus dem
Polynom mit den Wunscheigenwerten v, y,,Y3:

1

Pr(z) = (z—7y1) - (2—712)-(2—73)
= 22+2% (=11 —Y2—7T3) +2-(y1va + 7173+ 12¥s) + (—r172Ys)
23+22~a;+z-a1‘+a3 .

Die Parameter aj bis a;_; konnen also mittels eines Koeffizientenvergleichs bestimmt werden,
wobei die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises vorher bekannt sein miissen beziehungs-
weise gewahlt werden miissen. Gleichung (13) besitzt drei Zustinde, womit drei Eigenwerte
gewahlt werden miissen.
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Die Steuerbarkeitsmatrix, welche fiir qz benotigt wird, kann nach Gleichung (15) aus dem
Skript [3] Kapitel 10.7, Seite 89 berechnet werden:

Qs=[ By AsB; -+ AV'By; | . (15)

Diese Matrix muss anschlie8end invertiert werden. Die letzte Zeile der invertierten Matrix ent-
spricht der gesuchten Variable q};. Fiir unser betrachtetes System ‘Auto” ergibt sich fiir die
Matrix Qg:

vigT 212 ylyT 272 vigT 272
T "; 5 T +T3 3 T +T5 5
Q. = vt vr vt . (16)
: UZHTZ szz UZHTI UZT2
0 — — —2 T 4

l 21

Diese kann entweder per Hand oder mit der Symbolic Toolbox aus Matlab ausgerechnet werden.
Zur Berechnung von Gleichung (16) wurden fiir A; und b, die entsprechenden Variablen aus
Gleichung (13) entnommen:

1 vT O
Ay = o 1 0|,
-1 0 1
[ viyT v212 7
l oT 21
0

Setzt man alle ermittelten GréRen in die Gleichung (14) zur Berechnung der Reglerverstarkun-
gen ein, so erhilt man folgende Gleichung:

l
T _
r _v3T3[ ry ry T3 ] , a7
mit

_ * * * l vT * *
ro= —1~(1+a0+a1+a2)~(H+7)+uT(3+a1+2a2 ,

_ T * 2 * 3 [ vT 1 * * * [ vT 2 2T23 *
ro = —vT(aj]+2a;+ )-(H+7)+( +a0+a1+a2)-(H+7) +v°T*(8+a;) ,
r3 = —vT(Q+a;+ajta;) .

Diese Gleichung wurde fiir das Seminar per Hand ausgerechnet und kann verwendet werden
um auf dem Auto bei Variation der Geschwindigkeit direkt die Reglerparameter fiir die gewahl-
ten Pole neu zu berechnen. Die Reglerparameter sind wie in Gleichung (17) zu sehen abhéngig
von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und miissen deshalb bei Anderung dieses Wertes ange-
passt werden.

Da es sich bei dem System aus Gleichung (13) um das System “Auto” mit zusitzlichem I-Anteil
handelt, gehoren die ersten zwei Reglerparamater von Gleichung (17) (r; und r,) dem eigentli-
chen Zustandsregler fiir das System “Auto” an und der letzte Parameter aus (17) (r3) entspricht
der negativen Verstarkung des I-Anteils, also —KI aus Abbildung 3.11. Mit anderen Worten,
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r, und r, bilden die Variable r in Abbildung 3.11 und r3 = —1 - KI. Zum tieferen Verstédndnis
diesbeziiglich, wird auf Kapitel 10.9 in [3] verwiesen.

Um nun noch stationdres Verhalten beziiglich der Fiihrungsgrolse zu erzielen, muss das Vor-
filter f entsprechend ausgelegt werden. Dies berechnet sich mit der in [3] in Kapitel 10.8.1 auf
Seite 96 angegebenen Formel:

f=[cl(I,—As+bgr")" bd]_l (18)

Wird in diese Gleichung Ay, by, cg und rT aus den vorherigen ergebnissen eingesetzt und
vereinfacht, so erhdlt man als einfaches Ergebnis:

f=r .

Da sich das Vorfilter jedoch nur auf das System ohne I-Anteil bezieht, wie in Abbildung 3.11
erkennbar, ergibt sich der folgende Ansatz mit zwei Zustdnden zum Lésen von Gleichung (18):

f = I:CCTi' (In—Ad+bdrT)_1 bd]_l
vigT 1}2T2 -1 lyT usz -1
- [oroafla 2 Le TR E Jon ] [ ]
[ l

Von Interesse ist nun das Uberschwingen sowie die Einschwingdauer fiir bestimmte Kombi-
nation von Polen des geschlossenen Regelkreises. Hierzu wird im nachsten Unterkapitel das
Ergebnis einer Polkonfiguration betrachtet und anhand dessen die Problematik dieses Reglers
erldutert.

3.4.3 Simulationsergebnisse und Problematiken des PI-Zustandsreglers

Alle ergebnisse beziehen sich auf die Wunschpole des charakteristischen Polynoms des geschlos-
senen Regelkreises:

Y]_ == 0.7 B
Y1 = 0.8 N
Yl == 0.9 .

Auflerdem sind die verwendeten Dateien zur Simulation im Anhang angegeben.

Zuerst wird die Sprungantwort des Systems Auto mit PI-Zustandsregler fiir die Geschwindig-
keit v = 0.4~ betrachtet. Als Startwerte sind ein Abstand zur Wand von Om und ein Kurswinkel
von 0° vorgegeben. Abbildungen 3.12 und 3.13 zeigen die Sprungantwort einmal ohne und
einmal mit Beriicksichtigung eines Sattigungsgliedes fiir den Lenkwinkel. Betrachtet man noch
zusétzlich die Stellgrof3e fiir diesen Fall (Abbildung 3.14 und 3.15) so ist erkennbar, dass der
benotigte Lenkwinkel auerhalb des zuldssigen Bereichs liegt. Deshalb kann es auch zusétzlich
zu Effekten wie “erhéhtes Uberschwingen” fithren. Diese Effekte werden auch als “Windup-
Effekte” bezeichnet. Dieser Begriff wird in Kapitel 9.3 im Skript [3] beschrieben und hangt mit
dem I-Anteil des Reglers zusammen. Es wird zum Verstdndnis empfohlen sich kurz das Kapitel
durchzulesen.
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. Sprungantwort Sprungantwort
— 1.5

1 —
08| 1 1 —— - —
0.6 [f
04 1 05|/

0.2

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Abbildung 3.12: Sprungantwort ohne Satti-Abbildung 3.13: Sprungantwort  mit  Satti-
gungsglied gungsglied

StellgrofRenverlauf vor Sattigung (Lenkwinkel)
60

StellgréRenverlauf nach Sittigung (Lenkwinkel)

40 |

200 |

-20

) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45

Abbildung 3.14: StellgréBe ohne Sattigungs-

glied Abbildung 3.15: StellgréBe mit Sattigungsglied

In einem zweiten Beispiel wird eine Geschwindigkeit von v = 1% betrachtet und als Startwer-
te werden ein Abstand zur Wand von 0.5m vorgegeben sowie ein Kurswinkel von —20°. Das
hei’t, das Auto fahrt zu Beginn schrag auf die Wand zu. Abbildungen 3.16 und 3.17 zeigen
die Sprungantwort einmal ohne und einmal mit Beriicksichtigung eines Sattigungsgliedes fiir
den Lenkwinkel. Betrachtet man noch zuséatzlich die Stellgrof3e fiir diesen Fall (Abbildung 3.18

Sprungantwort ; Sprungantwort

1 — 15
0.9 f
0.8 [
0.7

0.6

05 ' ' s L s L L L L 05 L L s L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Abbildung 3.16: Sprungantwort ohne Séatti-Abbildung 3.17: Sprungantwort  mit  S&tti-
gungsglied gungsglied

und 3.19) so ist erkennbar, dass der benétigte Lenkwinkel auch hier auBerhalb des zulédssigen
Bereichs liegt.

Windup-Effekten entgegenzuwirken ist kein einfaches Vorgehen. Es gibt viele Methoden, um
Windup-Effekte zu umgehen oder diese zu mildern. In der Dissertation [8] sind einige Metho-
den aufgezeigt. Jedoch sto[st man oft auf mathematische Probleme, welche nicht einfach zu
l16sen sind, oder man bendtigt viel Zeit, um sich in die entsprechende Materie einzulesen. Fiir
diskrete PI-Regler kann ein sehr einfaches Vorgehen angewendet werden (siehe [3] Kapitel 9.3),
welches auch im ersten Ansatz (Kapitel 3.3) fiir diese Pflichtaufgabe verwendet wurde. Fiir dis-
krete PI-Zustandsregler existiert leider keine solche einfache Losung.
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StellgroRenverlauf vor Sattigung (Lenkwinkel)

StellgroBenverlauf nach Séttigung (Lenkwinkel)

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Abbildung 3.18: StellgréBe ohne Sattigungs-

glied Abbildung 3.19: StellgréBe mit Sattigungsglied

Aus diesem Grund wird in Kapitel 3.5 ein weiterer Ansatz diskutiert um hohe Lenkwinkel als
Stellgrof3en zu vermeiden und trotzdem eine Information {iber den Kurswinkel zu erhalten.

3.5 Diskrete Kaskadenregelung und Ausblick fir folgende Seminare (3. Ansatz)

3.5.1 Idee der Kaskadenregelung und Struktur

Die Idee eine Kaskadenregelung zu verwenden basiert auf dem im vorherigen Kapitel disku-
tierten Zustandsregler. Eine Zustandsregelung kann nédmlich durch einfache Strukturbildumfor-
mungen auch als Kaskadenregelung interpretiert werden. Allerdings kann die in diesem Kapitel
betrachtete Kaskadenregelung nicht in die in Kapitel 3.4 verwendete Zustandsregelung iiber-
fithrt werden. Grund dafiir ist eine Verdnderung in den verwendeten Ubertragungsfunktionen
der Regler fiir die Kaskadenregelung.

Der Vorteil einer Kaskadenregelung steht in Verbindung mit der Aufsplittung des zu regelnden
Gesamtsystems. Das Gesamtsystem wird hierbei in Teilsysteme unterteilt, fiir diese jeweils ein
eigener Regler implementiert wird. Das heil3t, es entsteht somit eine unterlagerte Regelung. Es
wird zuerst fiir ein “Teilsystem 1” ein Regler entworfen. Der dazugehorige geschlossene Regel-
kreis dient zusammen mit dem “Teilsystem 2” als Strecke, um einen zweiten Regler auszulegen.
Dies kann theoretisch fiir beliebig viele Teilsystem durchgefiihrt werden. Jedoch verliert man
moglicherweise irgendwann den Uberblick beim Auslegen der Regler. In Abbildung 3.20 ist die
Struktur der Kaskadenregelung angegeben, welche in diesem Seminar fiir das System “Auto”
verwendet wurde.

Stérungen

Sollwert v

Pl-Regler + > O
—>O—> P-Regler —>O—> P-Regler _'O > Anti-Windup

Wandabstand Kurswinkel Gierrate

Teilsystem 3 Teilsystem 2 Teilsystem 1 | s

Abbildung 3.20: Struktur der Kaskadenregelung

In Abbildung 3.20 ist deutlich zu erkennen, dass fiir das erste Teilsystem mit der Gierrate als
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Ausgang ein PI-Regler verwendet wird, um den Storungen des Lenkwinkels moglichst schnell
entgegenzuwirken. Der geschlossene Regelkreis fiir das erste Teilsystem mit Regler wird zusam-
men mit dem zweiten Teilsystem verwendet, um eine Regelung fiir den Kurswinkel auszulegen.
Im dulBersten Regelkreis soll zu guter Letzt der eigentliche Wandabstand auf einen gewiinschten
Sollwert gebracht werden.

3.5.2 Wichtige Hinweise zur Auslegung

Bei der Auslegung ist zu beachten, dass der innerste Regelkreis beziiglich der Dynamik und des
Einschwingverhaltens immer am schnellsten ausgelegt werden muss und der darauffolgende
duldere Kreis langsamer. Dadurch kann gewihrleistet werden, dass die einzelnen Kreise sich
beim Einschwingen gegenseitig nicht storen.

Durch dieses Vorgehen kann der I-Anteil anstatt in den duflersten in den innersten Regelkreis
gelegt werden, wodurch vermieden wird, dass hohe Regeldifferenzen aufintegriert werden.
Dies war im zweiten Ansatz (PI-Zustandsregelung, Kapitel 3.4) der Fall, wodurch ein erh6h-
tes Uberschwingen entsteht, obwohl Pole vorgegeben wurden, welche kein Uberschwingen zur
Folge haben sollten. Da in Abbildung 3.20 der I-Anteil im innersten Kreis liegt, welcher am
schnellsten reagiert, wird kein hoher I-Anteil erzeugt, was wiederum eine Stellgro3e in einem
akzeptablen Bereich zur Folge hat und Windup-Effekte, die sich in Grenzen halten. Aul’erdem
kann fiir den diskreten PI-Regler im innerste Kreis ein einfaches Element zur Reduzierung von
Windup-Effekten entworfen werden. Hierfiir kann nach Kapitel 9.3 in Skript [3] vorgegangen
werden.

3.5.3 Auslegung des innersten Regelkreises bzgl. des Systems “Auto” (Regelung
Gierrate)

Zur Auslegung des innersten Regelkreises wurde fiir die Strecke, welche nur aus einem Ver-
starkungsglied besteht, ein PI-Regler verwendet. Grund dafiir ist die gewiinschte stationire Ge-
nauigkeit trotz Storungen der Lenkung. Damit ergibt sich das in Abbildung 3.21 zu sehende
Strukturbild. Fiir die Auslegung wird, wie schon beim PID-Regler (Kapitel 3.3), das Wurzelorts-
kurvenverfahren angewendet. Auch hier muss auf die Problematik der reellen negativen Achse
des Einheitskreises geachtet werden, welche in Kapitel 3.3 schon erortert wurde.

Transfer Fen

Abbildung 3.21: Struktur des inneren Kreises  Aphjildung 3.22: Wurzelortskurve des inneren
Kreises

Aus Abbildung 3.21 kann auch die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises (19) und die
dazugehorigen Wurzelortskurve (Abbildung 3.22) gezeichnet werden.

VT 2 — 1R innen
Go(z) = kR,innenT o 171 . (19)
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Die Nullstelle des verwendeten PI-Reglers np ;,,., wurde auf den Wert 0.1 gesetzt und der Pol
des geschlossenen Regelkreises auf z, = 0.15. Dadurch ergibt sich eine sehr schnelle Regelung

ohne Uberschwingen fiir den innersten Regelkreis. Die dazugehorige Verstiarkung fiir den Regler
kann iiber die Skalierungsgleichung aus Kapitel 2.2, Seite 27 von [7] berechnet werden:

INo(2)I
|1Zo(2)]
|Zp - 1|

|k

J
|Zp - nR,innenl
wobei |k| = kR’i,men”l—T ist. Dadurch kann kg ;,,,., berechnet werden. Die entsprechenden Dateien

zur Bestimmung der Wurzelortskurve des inneren Kreises sind im Anhang (Kapitel A.3) zu
finden.

3.5.4 Auslegung des mittleren Regelkreises bzgl. des Systems “Auto” (Regelung
Kurswinkel)

Da die Stérungen beziiglich der Lenkung schon mit der innersten Schleife kompensiert werden,
wird fiir die mittlere Schleife nur noch ein P-Regler verwendet. Weiterhin wird die Ubertra-
gungsfunktion des geschlossenen Regelkreises der inneren Schleife bendétigt. Diese lédsst sich
mittels der Formel fiir die FiihrungsUbertragungsfunktion aus [7], Kapitel 1 von Seite 8 berech-

nen und ergibt sich zu:
vT

kR,innenT z2— nR,innen z— nR,innen

Gw,innen -

1+ kR,innenvl_T _ 141 innenkR,innen - Keiersw (20)
1+kR,innenvl_T
Anhand des Strukturbildes (Abbildung 3.23) und der Wurzelortskurve des mittleren Regelkrei-
ses (Abbildung 3.24) erhilt man eine Vorstellung dariiber, wie der Parameter des P-Reglers zu
wihlen ist. Um die Wurzelortskurve in Matlab zu zeichnen, muss vorerst die Ubertragungs-
funktion des mittleren offenen Regelkreises der Kaskadenregelung aufgestellt werden. Dies ent-
spricht jedoch gerade Gleichung (20) mit k; (Verstarkung P-Regler des mittleren Regelkreises)
und einem I-Anteil multipliziert. k; wird in diesem Beispiel so gewahlt, dass die zwei vorhande-
ne Pole des geschlossenen Regelkreises um den Verzweigungspunkt in der rechten Halbebene
auf der reellen Achse liegen. Dadurch sollte sich kein Uberschwingen ergeben und durch die

Lage nahe dem Nullpunkt ein schnelles Einschwingverhalten.

Z — PGier,w

«_Gier{z-n] 1 .
T _Gier{zn) A T [
Salwert Kurswirkel F / \
u Vol {
Regler ¥ ol
g Giemate £ N A

geschlossener
inneser Hreis

Abbildung 3.23: Struktur des mittleren Kreises . .
Abbildung 3.24: Wurzelortskurve des mittleren

Kreises

In Abbildung 3.25 wird eine Sprungantwort fiir den geschlossenen mittleren Regelkreis gezeigt.

Die zur Simulation genutzten Dateien (Matlabcode und Simulinkmodell) sind ebenfalls im An-
hang dargestellt.
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Sprungantwort Kurswinkel

Abbildung 3.25: Sprungantwort Kaskadenregelung fir Gierrate und Kurswinkel

3.5.5 Auslegung des duBeren Regelkreises bzgl. des Systems “Auto” (Regelung
Wandabstand)

Anwendung des Wurzelortskurvenverfahrens und Problematiken der Pollagen

Um auch fiir den dufdersten Regelkreis das Wurzelortskurvenverfahren anwenden zu konnen,
wird hier ebenfalls die Ubertragungsfunktion des geschlossenen mittleren Regelkreises benétigt.
Diese lasst sich auf dieselbe Weise wie bei der Auslegung des mittleren Regelkreises berechnen
und ist in Gleichung (21) angegeben:

z2— nR,innen
(Z - pl,kurs,w)(z - p2,kurs,w)

wobei py jyrs UNd Py gyrs. Wie folgt bestimmt werden konnen:

Gw,kurs = kl kGier,w 5 (2 1)

) klkGier,w - pGier,w -1 n
2 \

) klkGier,w — DPGierw — 1 _ (klkGier,w — DGierw — 1
2 2

_ klkGier,W — PGierw — 1
pl,kurs,w = —1

2
2 ) +k1kGier,wnR,innen E]

p2,kurs,w = —1

2
) +k1kGier,wnR,innen .

Auch die Ubertragungsfunktion des letzten Teilsystems wird fiir das Wurzelortskurvenverfahren
benotigt. Diese kann aus dem Strukturbild (Abbildung 3.26) abgelesen werden. Gleichung (22)
stellt diese Ubertragungsfunktion dar:

H™ 2

vT. %7 et z—n
Go,auﬁen = (ZH + _) : -2 = kauﬁenﬂ . (22)
2 z—1 z—1

Fiir die Regelung des Abstandes zur Wand wird wieder ein P-Regler verwendet. Dies fiihrt zu
einer Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises, welche aus der Multiplikation zwischen
(21), (22) und der Verstarkung des verwendeten P-Reglers (k,) besteht. Die somit gewonnene
Funktion kann zum Zeichnen der Wurzelortskurve verwendet werden.

In Abbildung 3.27 ist ein Beispiel einer Wurzelortskurve fiir den geschlossenen Gesamtregel-
kreis gezeigt. Dabei fillt auf, dass aufgrund der Lage der Pole und Nullstellen der offenen Uber-
tragungsfunktion keine geeignete Lage der Pole fiir den geschlossenen Regelkreis gefunden
werden kann, die den Kriterien einer “guten Dynamik” entsprechen. An dieser Stelle nochmals
der Hinweis, dass die negative reelle Achse im Einheitskreis nicht als Pollage verwendet wer-
den sollte, da sonst zusitzliche Storungen die Sprungantwort beeinflussen. Aulderdem sollte
moglichst wenig Uberschwingen vorhanden sein. Dies ist jedoch mit der Wurzelortskurve in
Abbildung 3.27 nicht moéglich.
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Abbildung 3.26: Struktur des duBeren Kreises
Abbildung 3.27: Wurzelortskurve des duBeren

Kreises

MaBnahme zur Verbesserung der Pollagen

Eine Moglichkeit besteht darin, die Parameter des Autos zu beeinflussen (z.B. [;) um die
Nullstelle der Strecke des dufderen Teilsystems zu verschieben und somit geeignete Pollagen fin-
den zu konnen. Angenommen die GroRe [; konnte zu Null gesetzt werden, dann folgt daraus
eine Nullstelle der Strecke des dufBeren Teilsystems bei —1, unabhéngig der Geschwindigkeit
des Autos v und der Abtastzeit des Systems. In Abbildung 3.28 ist eine Wurzelortskurve fiir ein
solches Vorgehen dargestellt.

Iy e

Imaginay e

RRRRRRR

Abbildung 3.29: Wurzelortskurve des duBeren
Kreises mit [; = 0 (Ausschnitt
griner Verlauf)

Abbildung 3.28: Wurzelortskurve des duBeren
Kreises mit [; =0

In Abbildung 3.28 ist deutlich erkennbar, dass zum Beispiel die zwei Pole des geschlossenen
Regelkreises um den Verzweigungspunkt in der rechten Halbebene des Einheitskreises auf der
reellen Achse platziert werden konnen (roter und blauer Verlauf). Der dritte Pol (griiner Ver-
lauf) wiirde niemals die negative reelle Achse erreichen, da sein Verlauf in der Nullstelle des
innersten Regelkreises endet (Abbildung 3.29).

Was bedeutet jedoch eine Umrechnung auf [;; = 0? [ ist der Abstand zwischen hinterem
Rad des Fahrzeugs und dem Punkt, an dem die Sensoren zum Messen des Wandabstandes
angebracht sind. Diese Grofde wird bei der Herleitung des Zustandsraummodells verwendet
und spielt deshalb eine wichtige Rolle fiir die Dynamik des Autos. Jedoch wére es auch denk-
bar, dass die Sensoren zum Messen des Wandabstandes direkt iiber dem Hinterrad angebracht
wiaren und somit ein [ von Null folgen wiirde. Um dies zu verwirklichen und den Vorteil der
Waurzelortskurve in Abbildung 3.28 nutzen zu konnen, muss jedoch die Grol3e [; zu Null ge-
setzt werden. Dazu diirfen jedoch nur die gemessenen Grof3en verwendet werden, da mit ihnen
die Dynamik des Fahrzeugs beeinflusst werden kann. Nicht moglich ist das einfache Umrech-
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nen der Wandabstédnde mit Hilfe des Sinus oder Kosinus. Mit Hilfe der in Abbildung 3.30 bis
3.32 gezeigten Strukturbilder und deren Umformungen kann jedoch mit Hilfe des gemessenen
Kurswinkels die Dynamik so beeinflusst werden, dass l; = O gilt. Hierzu wurde in Abbildung
3.30 ein zusatzlicher Pfad eingefiigt, welcher den Term (z —1)-[;; kompensiert und somit ein I
von Null garantiert. Die Umformung zeigt, dass durch die Messung des Kurswinkels und dessen
Multiplikation mit —l;, wobei [;; den Wert vom realen Auto besitzen sollte, die Grof3e [;; zu Null
gesetzt werden kann.

Abbildung 3.30: Strukturbildumformung  umAbbildung 3.31: Strukturbildumformung  um
ein [; von Null zu gewahrleis- ein [; von Null zu gewahrleis-
ten ten

Dis orete Zerc-Polel Verstérkung 1

k_1"%_Gier{z-n) J 1
1 ) —p == » T — w1
e = »()
Solwert ‘Wandabstand
Regler Uebertragunsgfunktion Verstérkung
geschlossener

mitberer Kreis '

Verstdrkung Hurswinkel
fir L H=0

Abbildung 3.32: Strukturbildumformung um ein I;; von Null zu gewahrleisten

3.5.6 Simulationsergebnisse

Die folgenden Simulationen sind mit der eben gezeigten Umrechnung von [;; durchgefiihrt wor-
den. Im ersten Beispiel betrigt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 0.4~ und die Startwerte des
Wandabstandes und des Kurswinkels wurden beide auf Null gesetzt. Abbildung 3.33 zeigt die
Sprungantwort des Systems (Abstand zur Wand gemessen vom Hinterrad) und Abbildung 3.34
zeigt die berechneten Lenkwinkel des Reglers (Stellgrof3e).

In Abbildung 3.33 ist kein Uberschwingen erkennbar und auch die StellgréRe aus Abbildung
3.34 nimmt dank Anti-Windup-Mafnahme im innersten Regelkreis sehr schnell Werte in dem
zur Verfiigung stehenden Bereich an.

In einem weiteren Beispiel wurden die Anfangswerte verandert. Der Abstand zur Wand ent-
spricht nun 0.8m und der Kurswinkel 20°. Damit ergeben sich die Verlaufe fiir die Sprun-
gantwort und Stellgrofde aus Abbildung 3.35 und 3.36. Im Vergleich zu den Abbildungen 3.9
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn ‘StellgrsRe vor und nach Sattig

Abbildung 3.33: Sprungantwort Gesamtsystem  Abbildung 3.34: StellgréBe Gesamtsystem

und 3.10, welche mit den gleichen Startwerten, jedoch anderen Reglern simuliert wurden, er-
gibt sich fiir die Kaskadenregelung das beste Ergebnis. Aufgrund des D-Anteils ergibt sich eine
schnelle Reaktion und Dank dem I-Anteil im innersten Regelkreis erkennt man kaum ein Uber-
schwingen. Dagegen besitzt die Sprungantwort in Abbildung 3.9 (PI-Regler) ein sehr grofRes
Uberschwingen, welches auch der langsamen Reaktion geschuldet ist.

Abbildung 3.35: Sprungantwort Gesamtsystem Abbildung 3.36: StellgréBe Gesamtsystem

Im néchsten Beispiel soll die Stellgrof3e des Zustandsreglers mit der Stellgrol3e des Kaskadenreg-
lers verglichen werden. Hierzu wird eine Simulation der Kaskadenregelung mit einer Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs von v = 1% und den Startwerten 0.5m als Wandabstand und —20° als
Kurswinkel durchgefiihrt. In allen Simulationen der Kaskadenregelung ist ein Begrenzungsglied
fiir den Lenkwinkel beriicksichtigt. Die ergebnisse konnen in den Abbildungen 3.37 und 3.38
betrachtet werden. In den Abbildungen 3.17 und 3.19 sind ergebnisse bei Anwendung eines PI-
Zustandsreglers dargestellt. Beim Vergleich dieser vier Abbildung féllt auf, dass die Stellgrof3e
bei der Kaskadenregelung deutlich geringer ist und deshalb kaum Windup-Effekte zum tragen
kommen. Diese sind bei Verwendung des PI-Zustandsreglers deutlich zu sehen. Ein Grund da-
fiir ist die Lage des I-Gliedes in der PI-Zustandsreglelung, welche sich im duflersten Regelkreis
befindet. Wie schon erwadhnt, wurde das I-Glied der Kaskadenregelung in die innerste Regel-
schleife verschoben, womit nur noch kleine Regelabweichungen aufintegriert werden.

Die zur Simulation verwendeten Dateien wurden nicht dem Anhang hinzugefiigt. Der Mat-
labcode der zuriickliegenden Kapitel, sowie die Erklarungen in diesem Kapitel sollten bei aus-
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Abbildung 3.37: Sprungantwort Gesamtsystem  Abbildung 3.38: StellgréBe Gesamtsystem

reichender Kenntnis aus den Grundvorlesungen (Digitale Regelungstechnik 1, Regelungstechnik
1 und 2, Praktikum Matlab/Simulink 1) geniigen, um selbst den Matlabcode fiir die Simulatio-
nen anzufertigen.

Aus den Simulationsergebnissen kann man schlussfolgern, dass die Kaskadenregelung die bes-
ten Ergebnisse beziiglich der Pflichtaufgabe liefert. Im Folgenden sollen nochmals Hinweise
beziiglich der Handhabung und ein Ausblick fiir die folgenden Seminarteilnehmer gegeben
werden.

3.5.7 Ausblick und Handhabung des Kaskadenreglers

Ein grofler Nachteil der Kaskadenregelung ist die benétigte Messung des Kurswinkels. Dieser
miisste noch zusatzlich iiber einen Kalmanfilter ermittelt werden. Ansitze dazu stehen in dem
vom Fachgebiet “Regelungstechnik und Mechatronik” bereitgestellten Dokument. Auferdem
muss die Gro3e l; auf die Hinterachse umgerechnet werden. Dies ist ebenfalls mit Hilfe der
Messung vom Kurswinkel moglich. Da jedoch der gemessene Kurswinkel meistens mit Rau-
schen iiberlagert ist, kann dies zu nicht exakten Umrechnungen der Grol3e [ fithren und somit
zu unerwiinschten Effekten in der Sprungantwort. Es bedarf einer moglichst guten Schiatzung
und/oder Filterung des Kurswinkels, damit ein zufriedenstellender Einsatz der Kaskadenrege-
lung moglich ist.

Hinzu kommen auferdem noch Rauschen in der Gierrate und in dem Abstand zur Wand,
welche durch die Sensoren verursacht werden. Auch weisen die Sensoren in der Regel einen
Bias auf, welcher in der Regelung auch noch nicht beriicksichtigt wurde.

Das Konzept und die ergebnisse der Kaskadenregelung versprechen zwar gute Simulations-
ergebnisse, jedoch wird hier davon ausgegangen, dass nur die Lenkung mit einer Storung
beaufschlagt ist und der Kurswinkel exakt bekannt ist. Dies entspricht aber nicht den realen
Bedingungen am Auto. Um dennoch das Konzept anwenden zu konnen miissen noch einige
zusétzliche Effekte (z.B. Rauschen oder Bias von Sensoren) beriicksichtigt werden.

Da zum Schluss dieses Seminars auf Grund der eben genannten Bedingungen der Einsatz
des Kaskadenreglers noch nicht moglich war, wurde zum Wettbewerb der schon in den Vor-
jahren oft verwendete PD-Regler implementiert. Dieser soll im nédchsten Abschnitt nochmals
kurz vorgestellt werden.
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3.6 Beim Wettbewerb verwendeter diskreter PD-Regler

3.6.1 Allgemeiner Ansatz

Der im Wettbewerb verwendete PD-Regler basiert auf der zeitdiskreten Gleichung (23) und
kann mittels der Z-Transformation in den Z-Bereich transformiert werden, um das Wurzelorts-
kurvenverfahren zur Auslegung dieses Reglers verwenden zu konnen.

K
Up = Kp-e+?D(ek—ek_1) ) (23)

wobei u; den Reglerausgang beschreibt und e, den Eingang. Dementsprechend beschreibt e;_;
den Eingang vom vorherigen Zeitpunkt. K, und K, sind die Verstarkungsfaktoren der Regler-
komponenten (P- und D-Anteil) und T die Abtastzeit. Gleichung (24) zeigt die umgeformte
Z-Transformation (Ubertragungsfunktion des Reglers) von Gleichung (23):

1L,k
Tkp +kD Tkp +kD

G(z) = Z—ng

= k
T Z Ry

(24)

Die Umrechnung ist im Anhang niher beschrieben.

3.6.2 Wurzelortskurvenverfahren zur Auslegung des PD-Reglers

Mit Hilfe dieser Ubertragungsfunktion und der diskreten Ubertragungsfunktion des Systems
“Auto” (Gleichung (11)), kann im Weiteren das Wurzelortskurvenverfahren verwendet werden,
um fiir verschieden Méglichkeiten der noch freien Reglerparameter Wurzelortskurven zu zeich-
nen. Anhand dieser kann eine Vorstellung tiber das Systemverhalten bei den unterschiedlichen
Moglichkeiten der Reglerparameter {ibermittelt werden.

In Abbildung 3.39 ist eine Wurzelortskurve und in 3.40 die dazugehorige Sprungantwort fiir
die Wahl k, = kp, = 15 und T = 0.045 dargestellt.

e
Anpituce

RealAxs

Abbildung 3.39: Wurzelortskurve mit PD-Regler Abbildung 3.40: Sprungantwort mit PD-Regler

Um die Abbildungen richtig zu interpretieren ist noch die Pollage des geschlossenen Regelkrei-
ses wichtig. Diese konnen mittels Matlab bestimmt werden und liegen fiir das konkrete Beispiel

bei:
p; = —0,0321
p, = 0,9864+i-0,0304
ps = 0,9864—i-0,0304
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Da p, und p5 ein konjugiert komplexes Polpaar bilden, ergibt sich im Verlauf der Sprungantwort
ein Uberschwingen. Zum Verstandnis wird auf die Literatur [3] verwiesen. Die Eigenschaften
des Polpaares p, und p; spiegeln sich in der Sprungantwort des Systems (Abbildung 3.40) wie-
der.

Bei Betrachtung der Wurzelortskurve kann man feststellen, dass ein Pol auf der negativen reel-
len Achse entlang lauft. Fiir diese Achse wurde in Kapitel 3.3 eine Problematik angesprochen,
welche jedoch in der Sprungantwort 3.40 kaum bemerkbar ist. Der Grund hierfiir ist die Lage
des ersten Pols p;, welcher sich sehr nahe an der Null befindet. Je ndher ein Pol an der Null
liegt, desto geringer sind die Auswirkungen des Effektes der negativen reellen Achse. Diese Er-
kenntnis konnte genutzt werden, um die Wurzelortskurven aus den vorangegangenen Kapiteln
nochmals zu iiberarbeiten und somit einfachere Losungen zu finden, welche einen I- und D-
Anteil als Reglerkomponente besitzen.

Die zur Simulation verwendeten Dateien wurden nicht dem Anhang hinzugefiigt.

3.6.3 Nachteile und Hinweise PD-Regler

Der Ansatz des PD-Reglers hat einen grolden Nachteil. Da kein I-Anteil im Regelalgorithmus
enthalten ist, kann die stationidre Genauigkeit bei Storungen auf der Lenkung nicht gewéhrleis-
tet werden. Das Auto hat jedoch mit diesem Regler und der Hilfe der Hinderniserkennung die
Pflichtaufgabe gut genug gemeistert.

Ein weiterer Nachteil der konkreten Auslegung sind die starken Schwingungen. Diese wiir-
den vor allem bei gro3en Abweichungen vom Sollwert Probleme bereiten. Deshalb wurde der
Regler nicht fiir das Befahren von Kurven verwendet. Hierfiir wurde eine Steuerung benutzt die
das Auto mit einem bestimmten Lenkwinkel um die Kurve fahren lésst (siehe Kapitel 4.3.3).
Nach Abschluss dieses Manovers kommt der PD-Regler wieder zum Einsatz.

AuRerdem kam es manchmal vor, dass der PD-Regler bei der Zufahrt auf die Wand nicht schnell
genug reagiert hat. Das wird in Zusammenarbeit mit dem Code der Hinderniserkennung kom-
pensiert, insbesondere durch den Teil zur Fahrtplanung bei Erkennung einer Wand (siehe Kapi-
tel 4.3.2).

Die oben gezeigte Wahl von k, und kp ist nur fiir hohe Geschwindigkeiten geeignet. Um
den Regler auch fiir verschiedene Geschwindigkeiten einsetzen zu konnen, miissen die Para-
meter in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit gewéhlt werden. Hierzu konnen wie schon in den
vorherigen Kapiteln die Gleichungen der Wurzelortskurve genutzt werden, welche in [7] in den
Kapiteln 2.2 und 2.3 notiert und beschrieben sind. Dabei muss aufgepasst werden, dass der
Reglerpol bei Null nicht den Einheitskreis verldsst, wodurch der geschlossene Regelkreis insta-
bil wére.

Auch besteht die Moglichkeit, anstatt der hier angegebenen Wahl von k, und kj, andere Werte
fiir die Reglerparameter zu finden, welche eine bessere Dynamik zur Folge haben. Dies ist mit
viel Geduld und ausprobieren verbunden.

28



4 Zweite Aufgabe: Autonomes Umfahren von Hindernissen

Bei dieser Aufgabe wird derselbe Rundkurs absolviert wie bei der Pflichtaufgabe. Allerdings
werden auf dem Rundkurs verschiedene Hindernisse platziert, die das Fahrzeug erkennen muss
und fiir die es entsprechende Manoéver einleiten muss, um ihnen auszuweichen. Dabei haben
wir zundchst am White Board Ideen fiir einen Algorithmus gesammelt und verfeinert, bis es
dann an eine Implementierung ging.

Dabei kamen wir schnell zu dem Schluss, dass die Ultraschallsensoren fiir das zuverldssige
Erkennen von Hindernissen nicht ausreichen, und wir deshalb fiir diesen Versuch die Kinect als
emulierten Laserscanner miteinbezogen haben. Ausgangspunkt fiir diese Aufgabe ist, dass das
Fahrzeug einer Wand folgt, wie beim Rundkurs ohne Hindernisse. Dieser Zustand wird nun um
eine Hinderniserkennung und Pfadplanung erweitert.

4.1 Laserscan in kartesische Koordinaten umrechnen

Da die Laserscan-Daten initial als Polarkoordinaten vorliegen, erschien es uns sinnvoll, diese
zuerst in ein kartesisches System umzurechnen. Das vereinfacht die Bestimmung von Koordina-
ten von Elementen im Sichtfeld, da man direkten Zugriff auf x- und y-Werte hat. Diese werden
sehr oft bendtigt, wie im weiteren Verlauf ersichtlich werden wird.

Y
'I i
0.8
0.6
0.4

a=35" B=35 X
06 -04 -02 0 0.2 04 06
Auyto

Abbildung 4.1: Kinect-Blickfeld mit eingezeichnetem Hinderniserkennungsbereich

Den in der Skizze ersichtlichen Erkennungsbereich haben wir so gewahlt, da weiter auf3en lie-
gende Hindernisse oder Objekte fiir die aktuelle Fahrt nicht relevant sind. Nur was in Fahrtrich-
tung direkt vor dem Fahrzeug auftaucht sollte beriicksichtigt werden.

4.2 Erkennung und Klassifizierung des Hindernisses

Nachdem nun der Erkennungsbereich auf dem aktuellen Laserscan definiert ist geht es dar-
an, wahrend der Fahrt vor dem Fahrzeug auftauchende Hindernisse zu erkennen. Dazu wird
im regelmaf3ig ablaufenden Timer-Callback (Intervall von 0.1s) eine Methode obstacleFound()
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aufgerufen, welche iiberpriift, ob ein Messwert innerhalb des Erkennungsbereiches liegt. Ist dies
der Fall, wird der Typ des Objekts bestimmt: Wand, Hindernis oder Nichts.

Dabei wird zuerst davon ausgegangen, dass der gefundene Index des Scans teil einer Wand
ist und es wird probiert, den Winkel zu dieser Wand zu bestimmen. Dazu geht der Algorith-
mus in beide Richtungen {iber die Laserscan-Werte und kontrolliert, ob diese noch zu der Wand
gehoren, indem er {iberpriift, ob die Anderung der Werte in einem gewissen Rahmen bleibt.
Solange dies der Fall ist werden diese Verdnderungen in einer Liste gespeichert, um spater den
Gesamtgradienten der Wand zu bestimmen. Diese Schleife lduft solange, bis entweder der ge-
rade gepriifte Index 50 cm von dem zu Beginn gefundenen Index entfernt ist, oder ein Punkt
nicht mehr zu der Wand gehort. Wobei 50 cm empirisch gewéhlt ist, um eine Mindestlange der
Wand von einem Meter vorrauszusetzen. Wenn die Schleife abbricht, weil ein Punkt eine zu
grofRe Veranderung zum Vorgéanger aufweist, wird das Hindernis nicht mehr als Wand gewertet,
sondern als reguldres Hindernis. Bricht der Algorithmus normal ab, wird eine Wand erkannt
und der Winkel zu dieser iiber den Gradienten bestimmt.

Wand

Da die Entfernung zum Schnittpunkt der Wand und
der y-Achse des Autos aus dem mittleren Scanpunkt Sichtfeld
bekannt ist, kann auch der Schnittpunkt mit der x-Achse
bestimmt werden. Der Winkel ergibt sich dann aus
dem Arkustangens des ersten Schnittpunktes durch den
zweiten.

Falls dieser Winkel so gering ist, dass die Regelung ihn
von selber ausgleichen kann, wird die Wand nichtmehr
als solche behandelt und es wird ,,Nichts“ an den Haupt-
timer zuriickgegeben (bei uns waren das ungefahr 10°).
Ansonsten wird der Winkel zuriickgegeben, der spéter
durch ein Lenkmanoéver ausgeglichen wird.

Abbildung 4.2: Beispiel der Winkelbe-
stimmung

30



4.3 Fahrtplanung abhangig von der Klasse des Hindernisses

Timer Tick 10Hz
false ... Avoidobstacies akiv>

true

Wenn Hindernis = Wand
Winkel zur Wand bestimmen

Suche Hindernis
(Erklérung siehe Text)

Hindernis gefunden

‘WallFollower ausschalten

JumpPoints suchen

Nichts gefunden

Wand gefunden

WallFolllower ausschalten

Kurve in Sicht? D

(Nutzhamn JumpPoint aussuchen ) Wird entschieden je nach I ‘

Ausrichtung des nein
\J{ Fahrzeugs zur Wand

Mutzbaren JP gefunden Keinen nutzbaren JP gefunden " ja

{Zielpunkt festlegen J [ Linken und rechten Entfernungswert vergleichen J E(urve zur Korrektur nach links oder rechts planen 7 (WallFuIIuwer ausschalten J
v

Linker Wert gréfier J’\ Rechter Wert grifRer

[ Pfad planen j [Kurze Linkskurve planen } [Kurze Rechtskurve planen ] [and festlegen um Kurve zu fahren ]

=/ RouteControlTimer starten |

;'_J

Abbildung 4.3: Zustandsdiagramm des Haupttimers

4.3.1 Fahrtplanung bei einem Hindernis

Wenn ein Hindernis erkannt wurde wird als nachstes nach dem Ende des Hindernisses gesucht.
Dies geschieht iiber Erkennung von Spriingen in den Werten des Scans, die im folgenden als
LJumppoints“ oder ,,Sprungpunkte® bezeichnet werden. Zuerst wird eine Liste aller moglichen
Jumppoints unter einer Entfernung von 1,5 Metern zum Auto erstellt und nach der Relevanz
fiir das Ausweichen sortiert (je ndher, desto wichtiger). Danach muss gepriift werden, ob neben
diesen Jumppoints geniigend Platz zum Ausweichen vorhanden ist. Abhdngig davon, ob man
den Sprungpunkt links oder rechts umfahren muss, wird in die jeweilige Richtung gepriift, ob
alle weiteren Punkte eine euklidische Distanz von mindestens 50 cm zum Sprungpunkt aufwei-
sen. Ist dies nicht der Fall wird der Jumppoint verworfen und ein weiterer wird gepriift.

Falls dann kein weiterer Jumppoint nutzbar ist wird der Entfernungswert aufden links mit dem
Entfernungswert aullen rechts verglichen und eine feste 25° Kurve in die jeweilige Richtung
geplant. Dieser Fall tritt nur extrem selten auf und hat deswegen kaum Prioritat bei uns bekom-
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men, weshalb die Losung auch einer Verbesserung bedarf.
Wenn ein nutzbarer Sprungpunkt gefunden ist, wird ein

Zielpunkt fiir die Fahrtplanung 20 cm in die Ausweichrich-
tung gesetzt. Dieser Zielpunkt wird im Normalfall mit einer
S-Kurve angefahren, also eine Kurve gefolgt von einer Gerade
und einer weiteren Kurve. Dazu werden die Geichungen
(25) und (26) nach der Liange der Geraden und dem Winkel
der Kurven aufgelost. Dabei gehen wir von den minimalen
Wendekreisen unseres Autos aus.

Falls das Ziel nédher als der Wendedurchmesser in Y-Richtung
und gleichzeitig zu weit links oder rechts liegt, kann es vor-
kommen, dass eine S-Kurve nicht mehr moglich ist. In diesem
Fall wird nur eine Kurve und dann eine Gerade geplant.
Nachteil ist, dass man nicht mehr in derselben Orientierung
ankommt, wie bei Start des Ausweichmanoévers. Hierfiir
werden die Gleichungen (27) und (28), abhingig von der
Richtung der Kurve, nach Liange und Winkel aufgelost.

In speziellen seltenen Féllen hat auch dieses Gleichungssys-
tem keine reelle Losung. Wenn das auftritt, wird eine kleine

Strecke riickwarts als Pfad gesetzt. Abbildung 4.4: Fahrtplanung

Die so ermittelten Pfade werden im RouteControlTimer Hindernis
verwendet, der mit Hilfe des Drehgebers die Strecken abféhrt.

Y, =(W;+W,)xsin(a) + S x cos(a)

X, =W, +W,)x(1—cos(a))+ S *sin(a)
Y, = Wy, % (1 —cos(a)) + S *sin(a)

X, =Wy, * (1 —cos(a)) + S *sin(a)

Tabelle 4.1: Formelzeichen
Y-Entfernung zum Zielpunkt
X-Entfernung zum Zielpunkt
minimaler linker Wendekreis
minimaler rechter Wendekreis
Winkel des Kreisbogens
Lange der Gerade

» Q §§N?><;<

(25)

(26)
27)

(28)
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4.3.2 Fahrtplanung bei einer Wand

Fiir den Fall ,Wand“ wird nur eine einzelne Kurve geplant. Diese ist abhéngig von dem vor-
her ermittelten Winkel zur Wand (siehe 4.2), sodass das Fahrzeug nach dem Manover wieder
parallel zu dieser Wand steht. Diese geplante Kurve wird ebenfalls mit dem RouteControlTimer
abgefahren.

4.3.3 Fahrtplanung bei keinem Hindernis

Wie aus dem Zustandsdiagramm ersichtlich wird, wird der WallFollower fiir die Abfahrt eines
geplanten Pfades ausgeschaltet. Ist kein Hindernis in Sicht, bleibt dieser aber aktiv. Dennoch
wird wahrenddessen kontinuierlich nach einer moglichen Kurve gesucht. Dies ist vorallem fiir
den normalen Rundkurs ohne Hindernisse von grol3er Bedeutung, da dadurch viel Zeit gewon-
nen werden kann.

Da unser Algorithmus immer der rechten Wand folgt, erkennt er auch nur Kurven nach rechts.
Dies kann aber auch ohne grol3en Aufwand auf die andere Richtung erweitert werden. Grund-
sdtzlich werden die Werte von ganz rechts bis zur Mitte des Scans nach einer Wand und einem
darauffolgenden Sprung abgesucht. Wenn eine Abbiegung gefunden wurde, wird eine Gerade
bis zu dieser geplant, gefolgt von einer 90-Grad-Kurve.

Zunachst muss der dufderste Entfernungswert in X-Richtung unterhalb einer festgelegten Gren-
ze liegen, damit keine Rechtskurve geplant wird wahrend das Auto mitten im Raum steht. Ist
das der Fall, wird von dem Index ausgehend zur Mitte hin kontrolliert, ob all diese Werte zu
einer Wand gehoren. Die Abstandswerte in X-Richtung diirfen keine zu grol3e Steigung haben,
damit gewdahrleistet ist, dass das Auto parallel genug zur Wand steht und diese gerade ist.

Ist die Wand noch keine 0.75 Meter lang (empirischer Wert) und ein Sprung tritt auf, wird die
Kurvenplanung verworfen, da es sich auch um ein gerade umfahrenes Hindernis handeln kann.
Bei diesem will man natiirlich nicht immer eine 90-Grad-Kurve fahren.

Die Suche nach einer Kurve wird abgebrochen, wenn die Wand schon 2 Meter lang ist und bis
dahin kein Sprung gefunden wurde, der eine Kurve signalisieren wiirde. Dies ist der Tatsache
geschuldet, da die Werte der Kinect bei weiter entfernten Objekten schlechter auflosen.

Wenn alle Bedingungen erfiillt sind (Wandlidnge: 0.75-2 Meter, Geringe Schwankung in X-
Werten, Auto nah genug an der Wand) wird zuletzt noch kontrolliert, ob geniigend Platz zum
Abbiegen an der Kurve vorhanden ist. Dies wird auf die selbe Art gepriift wie auch schon bei
den Sprungpunkten (siehe 4.3.1).
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4.4 Abfahren des geplanten Pfades

©
!

\j/ RouteControlTimer Tick 10 Hz ]

JE Streckenparameter
""" vorhanden?
false

true

Alte Streckenparameter werden verworfen.
Erstellen eines neuen Parameters mit einer
Ruickwarsfahrt (feste Distanz).

Magliche Verbesserung: Je nach Umgebung

i iable Dist ahle i
eine variable Listanz wahien Zu wenig Platz )> ______ Platz vor dem Fahrzeug prifen 'j

[Neuen Strec kenparameter erzeugen ] Genug Platz

frue ?
¢ \}_______ Meuer Streckenparameter. ﬁ

[ Aktuell gefahrene Strecke merken

\|( false
[ Beginnen die Strecke abzufahren ]

Zielstrecke des Parameters erreicht? ‘j

false Tl

frue

[\I‘hiteﬂahnen] { Streckenparameter l6schen ]

true ___| Weitere Parameter vorhanden?'j

—— false

( RouteControlTimer stoppen ]

o

Abbildung 4.5: Zustandsdiagramm des RouteControlTimers

An den RouteControlTimer werden Streckenparameter mit den folgenden Eigenschaften
iibergeben: Distanz der Strecke, Lenkung wéhrend der Ausfiihrung des aktuellen Manovers
und Geschwindigkeit mit der die Strecke abgefahren wird.

Die Geschwindigkeit hdngt davon ab, ob man den Rundkurs ohne oder mit Hindernissen fahrt
und ist fiir gerade Strecken hoher als fiir Kurven. Der Wert des Lenkeinschlags ist fiir eine Gera-
deausfahrt Null, und fiir Kurven der der jeweiligen Richtung entsprechende Maximaleinschlag.
Eine variable Lenkung belastet zwar den Servo nicht so stark und sieht auch schoner aus, aber
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dadurch werden die Berechnungen fiir S-Kurven deutlich komplexer. Als Verbesserung konnte
man dies, ebenso wie eine variable Geschwindigkeit, implementieren. Fiir gerade Strecken wird
die Distanz des Pfades {ibergeben, fiir Kurven muss vorher noch der Winkel der Kurve mit dem
Wenderadius multipliziert werden.

Der Timer fahrt so lange einen Streckenparameter ab, bis die Distanz des Parameters mit der
vom Drehgeber ermittelten Strecke iibereinstimmt. Danach folgt der nidchste Parameter, bis alle
abgearbeitet sind.

Wahrend dieser Fahrt ist es nicht notig, die normale Hinderniserkennung laufen zu lassen, da
zum Zeitpunkt der Fahrtplanung darauf geachtet wird, dass {iberall geniigend Platz vorhanden
ist. Da das Auto in der Realitit leider nicht immer wie berechnet fahrt, kann es sein, dass der
errechnete Zielpunkt leicht von dem tatsachlichen Zielpunkt abweicht. Um zu garantieren, dass
das Auto auf dem Weg nicht mit einem Gegenstand kollidiert, wird wiahrend der Fahrt der Be-
reich direkt vor dem Auto auf Hindernisse kontrolliert. Falls ein solches Hindernis auftaucht,
werden alle Streckenparameter verworfen. Stattdessen wird eine kurze Strecke ruckwaérts als
neuer Pfad gesetzt. Als Verbesserung konnte man dieses Vorgehen natiirlich noch optimieren.
Sobald die kurze Riickwartsfahrt abgeschlossen ist, sucht der Algorithmus erneut nach Hinder-
nissen und plant Pfade solange, bis das Problem umfahren ist.
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5 Dritte Aufgabe: Autonomes paralleles Einparken

5.1 Vereinfachtes Modell

Auto

Objekt

Abbildung 5.1: GeoGebra-Modell des minimalen Einparkens

Fiir das parallele Einparken des Autos aus der Riickwartsfahrt wurde von uns als Grundla-
ge das Einparken in zwei Ziigen in eine minimale Parkliicke genommen. Diese beschreibt die
Bewegung des Autos, indem jeweils nur zwei Kurvenabschnitte gefahren werden, ohne dabei
mehr als zwei Einschlagwinkel vorgeben zu miissen. Die Lange der Kurvenabschnitte ergibt sich
aus den maximalen Einschlagwinkeln des Autos, sowohl nach links, als auch nach rechts. Um
diese zu ermitteln, ist es notwendig den Durchmesser des Wendekreises zu kennen, den das
Auto bei maximalem Einschlag beschreibt. Dieser kann sich bei Vorwarts- und Riickwértsfahrt,
als auch zu beiden Seiten hin, unterscheiden.

L
b=2- sin(a) (29)

In Formel (29) beschreibt D hierbei den Spurkreis und nicht den eigentlichen Wendekreis,
wobei dieser Unterschied bei dem Modellfahrzeug vernachléssigbar ist. Durch Umkehr der For-
mel nach a ist nun der maximale Einschlagwinkel der R4der berechenbar.

Mit den vorliegenden Durchmessern ist es moglich die minimale Parkliicke zu berechnen, um
das Fahrzeug kollisionsfrei einzuparken.

In Abbildung 5.1 ist zu sehen, dass von einer Bahn ausgegangen wird, welche in der Mitte der
Fahrzeugbreite angesetzt wird und von dort die beiden Kreisbogen beschreibt, die abgefahren
werden sollen. Zur Visualisierung des Modells wird das mathematische Zeichenprogramm Geo-
Gebra verwendet. Die beiden Kreisbogen liegen in einem Koordinatensystem, um hierbei deren
Hohe und Lange in X- als auch in Y-Richtung zu bestimmen. Durch geeignete trigonometrische
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Formeln lassen sich diese Werte fiir das Fahrzeug berechnen. Einfache Addition der X-Werte
ergibt die minimale Parkliickenlange.

D . .
Xpogen = By - sin(45°) (30)
D
YBogen = 5(1 - COS(45°)) (31)
XGesame = 2 'XBogen (32)

In Gleichungen (30) - (36) sind die Parameter der Parkliicke zu erkennen. X Bogen entspricht
der Abszisse und Yg,,,, der Ordinate des Kreisbogens. Xsqpm ist die Lange der minimalen
Parkliicke. Diese Strecke stellt den Teil der Fahrt dar, welcher bei der Parkplatzsuche in Vor-
wartsrichtung abgefahren werden muss.

AnschlieSend ist es notwendig die Lange der Kreisbogen zu kennen, die das Auto abfahren
soll. Diese sind in Formel (33) zu berechnen.

1 D
Bogenldnge = 3 -360° - By (33)

Zur Berechnung des minimalen Abstands in Y-Richtung, konkret die Breite der Parkliicke,
addieren sich die Breiten der Kreisbogen.

YGesamt =2 YBogen (34)

5.2 Erweiterung des Einparkens

Eine Erweiterung des Parkalgorithmus stellt die Herausforderung dar, aus einem beliebigen
Abstand zur Wand einparken zu kénnen und immer am gewiinschten Einparkort anzukommen.
Dazu muss die Bahn, welche das Auto abfiahrt erweitert werden. Hierbei wird als Ergdnzung
zwischen den minimalen Kreisbogenabschnitten eine einfache Gerade gewahlt. Die Lange der
Geraden ist abhingig vom Abstand zur Wand. Es ist notwendig die Parameter der Parkliicke
neu zu berechnen, da sich jetzt Breite und Lange der Parkliicke, im Modell X- und Y-Parameter,
andern. Diese lassen sich mit folgenden Formeln verallgemeinern, um eine generische Bahn zu
planen.

Xumittel = Ymitre = 6—2- YGesame 6= YGesame (35)
XGesamt = 2 'XBogen + Xtitcel (36)
Geradenlinge = V2 - X101 37)

0 beschreibt den Abstand des Autos zur Wand, welcher in jedem Fall grof3er als der minimale
Abstand zur Wand Yiesqm; S€in muss. Yg,eqm, ist die Breite der beiden Kreisbogen, welche immer
abgefahren werden. Yy;;,..; entspricht der Ordinate des Geradenstiickes im Koordinatensystem.
Dieses ist gleich dem Abszissenteil der Geraden, das additiv zur Parkliickenlédnge zu ergdnzen
ist. Je grolder der Abstand zur Wand ist, desto ldnger muss die Parkliicke sein und somit auch
das zu ergdanzende Geradenstiick.
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Abbildung 5.2: GeoGebra-Modell des generischen Einparkens

5.3 ROS-Implementierung

In der Implementierung wird der gesamte Ablauf des Einparkens in zwei Prozeduren unter-
teilt. Das Fahrzeug sucht wéahrend der Vorwértsfahrt erst eine Parkliicke und anschliel3end wird
der eigentliche Einparkvorgang eingeleitet. Zur Ermittlung des Abstands zur Wand wird der
seitlich des Fahrzeugs angebrachte Ultraschallsensor eingesetzt. Aus dieser Distanz wird nun
die notwendige Parkliickenldnge berechnet, die das Fahrzeug mindestens vorwarts zuriickle-
gen muss. Ist eine Parkliicke gefunden, stoppt das Fahrzeug und die Bahn wird aus den vorher
berechneten Parametern bestimmt und riickwérts abgefahren. Das heil3t konkret, dass erst ein
Kreisabschnitt mit maximalem Lenkeinschlag nach rechts vorgegeben wird, anschlie3end das
Geradenstiick und der zweite Kreisabschnitt folgt.

Um die festgelegten Distanzen abzufahren, wurden Timer in ROS verwendet. Diese verglei-
chen periodisch die aktuell akkumulierte Distanz mit dem berechneten Zielwert. Die Timer
terminieren jeweils sobald die entsprechenden Strecken zuriickgelegt sind.

Desweiteren wurden konstante Parameter wie der Wendekreis in eine Header-Datei ausgela-
gert, um auch fiir andere Aufgaben verwendet werden zu konnen. Alle dynamischen Parameter
werden in der eigentlichen C-Datei durch Funktionen zur Laufzeit berechnet. Dies trifft zum
Beispiel auf die Strecke zwischen den Kreisbogen zu oder auch auf die Parkliickenlédnge.
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6 Fazit

6.1 Ergebnis

Das Projektseminar ist insgesamt betrachtet sehr erfolgreich abgelaufen. Die gesetzten Ziele
wurden erreicht und konnten im dafiir vorgesehenen Zeitrahmen umgesetzt werden. Dabei war
es sinnvoll vorab zu klaren, welche Aufgaben unsere Gruppe bearbeiten will, um eine grobe
Zeitplanung iiber das Semester hinweg einhalten zu kénnen.

Ein groller Vorteil war die Moglichkeit, Arbeiten parallel auszufithren und Arbeitsressourcen
neu zu verteilen, sobald eine Aufgabe erledigt war. Planung der Aufgaben und Organisation in
der Gruppe war ein essentieller Bestandteil, um eine Umsetzung der Ziele zu gewahrleisten, da
ansonsten eine effektive Arbeit nicht moglich gewesen wire.

Am Anfang stand eine gemeinsame Einarbeitung in die Fahrzeugtheorie an, als auch ein Aufset-
zen von ROS und die Bereitstellung der Umgebung fiir jeden Computer. Dies ermdglichte einen
gemeinsamen Start in das Projekt und eine gleiche Grundlage fiir jedes Mitglied in der Gruppe.
Theorieausarbeitung und Implementierung der einzelnen Aufgaben konnten sehr gut paralleli-
siert werden und sind im Verhéltnis zum Zeitaufwand im geplanten Rahmen gewesen.
Testphasen am eigentlichen Auto haben mehr Zeit in Anspruch genommen als dafiir angedacht
war, da es sich als schwierig herausstellte, erarbeitete Theorie und Implementierung auf das ei-
gentliche Fahrzeug umzusetzen. Es war schwer abzusehen, inwieweit Fehler und Storeinfliisse
auf das Fahrzeug wirken, welche in den einzelnen Modellen nicht immer realitdtsnah darge-
stellt waren. Auch mussten verschiedene Ansitze zur Problemlosung, beispielsweise bei der
Hindernisumfahrt, wieder verworfen werden, da eine tatsdchliche Umsetzung entweder nicht
funktioniert oder den zeitlichen Rahmen iiberschritten hitte.

6.2 Mogliche Verbesserungen

Alle Aufgaben waren davon beeintrachtigt, die Lenkung des Fahrzeugs zu korrigieren und auch
Werte fiir die gefahrene Strecke zu ermitteln. Eine Losung fiir die abweichende Lenkung war es
den Lenkeinschlag um einen Offset zu versetzen, damit eine genauere Geradeausfahrt erreicht
wird. Dabei wiére es sinnvoll, sich mit der eigentlichen physikalischen Lenkung erneut ausein-
anderzusetzen, um das grundsatzliche Fahrverhalten zu verbessern.

Die Sensorik, die eine gefahrene Strecke ermitteln sollte, wurde mit einem Drehgeber verein-
facht. Da die Odometrie des Drehgebers robuster gegeniiber Storungen ist als die des Hall-
Sensors, ist dessen Verwendung einfacher und mit weniger Arbeitsaufwand verbunden. Der
Drehgeber war allerdings nicht optimal am Auto befestigt, sodass iiber eine bessere Montage
nachgedacht werden sollte.

Desweiteren wire es von Vorteil, die Regelung des Wandabstandes ebenfalls beim Einparken zu
verwenden, um dies zu unterstiitzen. Dabei konnte eine Abweichung von der gewiinschten zur
Wand parallelen Startposition des Fahrzeugs ausgeglichen werden.

6.3 Fazit zum Projektseminar

Das Seminar ist eine gute Gelegenheit, sich mit autonomem Fahren und dessen grundlegenden
Problemen und Algorithmen auseinanderzusetzen. Es bietet eine Breite an Herausforderungen
in Bezug auf hardwarenahe und High-Level-Programmierung, Entwurfsphasen von eigenen Al-
gorithmen zur Problemlosung und auch eine Tiefe in Bezug auf die Regelungstechnik.

Daher ist es von Vorteil eine heterogene Gruppe zu haben, die unterschiedliche Fachgebiete
abdeckt. Kritikpunkt ist hierbei die zu Anfang nicht ersichtliche Tiefe in die Regelungstechnik,
was dem Titel Projektseminar Echtzeitsysteme nicht ganz gerecht wird.
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Insgesamt lasst das Seminar viele Freiheiten in der Umsetzung der Aufgaben zu und bietet
einen ersten Einblick in das autonome Fahren sowie das praktische Arbeiten mit der damit
verbundenen ROS-Umgebung.
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A Anhang

A.1 Aufbau einer CMakelLists-Datei

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)
project(<Projektnames)
## Alle Abhaengigkeiten des Pakets auflisten
flnd puckuge[catkln REQUIRED COMPONENTS
roscpp
roslib
rospack
std_msgs
genmsg
Sensor_msgs
message_generation)

! Ana
iy

add message files(
FILES
Example.msg

# Generate added messages and services
generate_messages(

DEPENDENCIES
std_msgs
)
# Declare a catkin package

catkin_package(
CATKIN_DEPENDS message_runtime std_msgs)

# Build
include_directories(include)
include_directories(include ${catkin_INCLUDE_DIRS})

# 3 Zeilen fuer jeden Node
add_executable(exampleNode src/exampleNodeSrc.cpp)

target_link_libraries(exampleNode ${catkin_LIBRARIES})

add_dependencies(parking ${catkin_EXPORTED_TARGETS})

Abbildung A.1: Eine CMakelLists-Datei

jabe aller RO5-Messages, die vom Paket wverwendet w

erden
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A.2 Aufbau einer Launch-File

Listing A.1: Knightriders Launch-File

<7?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<launch>

<arg name="

<arg name="manager" value="$(arg camera) nodelet manager" />

camera" value="camera" />

<node pkg="depthimage to laserscan" type="depthimage to laserscan" name="depthimage to laserscan
" args="image:=kinect2/sd/image depth">
<param name="scan height" value="20" />
<param name="scan _time" value="0.1" />
<param name="range min" value="0.01" />
<param name="range max" value="25.0" />
<param name="output_frame id" value="base footprint" />
< /node>

<!-- Run all the knightriders nodes -->
<node pkg="knightriders" type="rcboard" name="rcboard" output="screen" respawn="true" />

<node pkg="knightriders" type="wallfollow" name="wallfollow" output="screen" respawn="true" />

<node pkg="knightriders" type="parking" name="parking" output="screen" respawn="true" />
<node pkg="knightriders" type="avoidobstacles" name="avoidobstacles" output="screen" respawn="true" /

>

</launch>

A.3 Modellierung und Ansatze zur Reglerauslegung

A.3.1 Berechnung der Elemente einer zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung

Zuerst soll die Matrix A; berechnet werden, welche sich iiber Gleichung (8) wie Folgt bestim-
men lasst:

w0 = e[ o)
i GExY)

Um die Exponentialfunktion einer Matrix zu l6sen, miissen spezielle Verfahren angewendet
werden, welche zum Beispiel im Kapitel 9 von [3] nachgelesen werden konnen. In unserem
speziellen Fall bietet sich die Berechnung der Exponentialfunktion {iber die Jordan’sche Nor-

1
malform an. Man erkennt leicht, dass [ 8 0 ] ein Jordanblock zum Eigenwert A = O ist.

Deshalb kann die Berechnung der Exponentialfunktion iiber Folgende Formel berechnet wer-
den, welche im Skript [4] auf Seite 10 zu finden ist:

B 2 n;j—1
N
0 1 :
exp(J;-t) =exp(A;t)- 2 , (38)
2
t
| 0 o 1 |
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wobei

L1 0
0 A

... 1 ’
0 0 A

als Jordanblock zum Eigenwert A; bezeichnet wird. Mit Gleichung (38) ergibt sich fiir das Sys-
tem “Auto” fiir A; folgende Rechnung:

Ay

Als néchstes muss der Eingangsvektor b; berechnet werden. Hierfiir wird Gleichung (9) beno-
tigt. Die benétigte Matrix e?” entspricht der Matrix e’ bis auf die Konstante T. Deshalb kann

das Ergebnis A; zur Berechnung von b, herangezogen werden. Fiir e?” ergibt sich [

1 vy
O 1 [|

Setzt man dies in Gleichung (9) ein und beachtet, dass die Integration {iber einen Vektor auf
jedes einzelne Element angewendet werden kann, ergibt sich folgende Rechnung:

b

A.3.2 Berechnung der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion fiir das System “Auto”

Um die Ubertragungsfunktion zu berechnen, wird Gleichung (10) verwendet und die entspre-
chenden ermittelten GroBen des diskreten Zustandsraummodells eingesetzt. Somit erhélt man

die folgende Rechnung:
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G(iz) = cl(z-1,—Ay) "by+dy

-1
71|l z2—=1 —vT
- Cd[ 0 z-—1 ] ba

1 z—1 vT
_ AT
R (z—l)Z[ 0 z—l]bd

=[10]——|* 1 T Ll 4.
o (z—1)2 0 z-—1 v I

_ 1 vigyT  v?T? v2T?

- (2—1)2(( R )'(Z_lH 21

_(20gT—vT?
_ (vT V212 * T\ 2 v T2
B l 21 (z—1)?%

A.4 Diskreter PID-Regler (1. Ansatz)

A.4.1 Reduktion PID- auf PI-Regler

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die Kompensation des Reglerpols in Null eines PID-
Reglers mit einer entsprechenden Nullstelle auf einen PI-Rgeler fiihrt. Hierzu wird die folgende
Rechnung durchgefiihrt:

kr(z —n;)(z —ny)

Ggr(2) 2z—1)
kp(2)(z —ny)
z2(z—1)
_ kr(z —n,)
N z2—1
Y(2)

Im Weiteren wird Gg(z) als 0ty geschrieben und die Funktion in den zeitdiskreten Bereich
zuriick transformiert:

Z

Y(z) = ki U(z)—kgn, U(z)
z—1 z—1
k k—1
yK) = kg u,—keny > u,
v=0 v=0
k—1 k=1
= kRuk+kRZuv_kanzuv
v=0 v=0
k=1
Yo = kpuptke(—n)> u, .
v=0

Die letzte Gleichung entspricht von der Form her einem PI-Regler im zeitdiskreten Bereich.
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A.4.2 Matlabcode PI-Regler

Im Listing A.2 ist die Matlabdatei zum starten der Simulation dargestellt. Diese berechnet die
wichtigsten GréRen fiir die Regelung und das System ‘Auto” in Unterdateien, startet die Simu-
lation und stellt die Ergebnisse in Matlabplots dar.

Listing A.2: Starten der Simulation

%Modell simulieren:

param _Regler

sim(’sim _modell Zustandsraummodell”)
plotten ergeb Zustandsraummodell

Listing A.3 beinhaltet die zur Simulation benétigten Parameter. In den Zeilen 1 bis 7 sind die
Systemparameter und die Abtastzeit angegeben. Die Anfangswerte der Strecke werden in Zeile
10 iibergeben und die Matrizen des Zustandsraummodells des Systems “Auto“ werden in Zeile
11 berechnet. Hierzu wird die Funktion aus Listing A.4 verwendet. In den Zeilen 15 bis 25 aus
Listing A.3 werden die Pole und Nullstellen festgelegt. Nullstelle n; entspricht der Streckennull-
stelle und n, dem Freiheitsgrad aus dem PI-Regler. Den Verzweigungspunkt, welcher fiir die
Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises von Interesse ist wird in Zeile 35 berechnet. Die
Formel ergibt sich aus der Regel 4 von Kapitel 2.3 auf Seite 39 in [6]. Die Berechnung der Ver-
starkung fiir den Regler in den Zeilen 55 bis 57 ergibt sich ebenfalls aus [6] aus Kapitel 2.2 Seite
27. Diese Listings konnten als grobe Vorlage dienen um eine Simulation fiir das eigene System
mit Regler durchzufiihren. Es ist jedoch fiir das Verstindnis empfehlenswert, seinen eigenen
Code zu schreiben.

Listing A.3: Parameter fur die Simulation

Y%Systemparameter:

T = 0.045; % Abtastzeit

v = 0.4; %Wert zwischen 0 und 2 m/s
v_begin = 0.1;

v_end = 2;

IH = 0.175;

1 = 0.35;

%Matrizen der Strecke bestimmen:
x0 = [0.8; 20];
[Asys,Bsys,Csys,Dsys| = mat_sys(T,v,IH,l);

%Diskretisierter offener Regelkreis:

%Pole

pl =1

p2 =1,

p3 =1;

pd = 0;

%Nullstellen:

%Wahl fuer PI-Regler:
nl = 0;
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n3 = (2XIH*Tv*T~2)/(2IH*T+ v*T~2);
%n2 = (1-n3)/2+n3;
n2 = -(1-n3)/2+n3;

n3 begin = (2*¥IH*T-v_begin*T"2)/(2*IH*T+v_begin*T"2);
n3_end = (2*¥IH*T-v_end*T"2)/(2*IH*T+v__end*T"2);

%Reglerverstaerkunug:
k =1;

% Verzweigungspunkte:
verzw 1 = -1*(1-n3-n2)+sqrt((1-n3-n2) ~2-3*n2*n3+-n3+n2);
verzw 2 = -1*(1-n3-n2)-sqrt((1-n3-n2) ~2-3*n2*n3+n3-+n2);

%Wunschpole des geschlossenen Regelkreises bei obiger Wahl der Pole und Nullstellen:
pol w_ 1 = verzw_ 2 -0.025;
pol w_ 2 = verzw_2 + 0.025;

%offene Strecke mit Regler:
sys_0 = zpk([nl n2 n3|,[p1 p2 p3 p4|,[k|,T);

% Wurzelortskurve:

figure();

rlocus(sys_0);

hold on;

plot([verzw 1, verzw _2|,[0,0], 't*’);
hold on;

plot([pol_w_1, pol_w_2],[0,0], "y*");

%% %%0%0% %0 % %0 %0 %0 %% %0 Yo

% k waehlen!!!

%% %% %% % % % %0 %0 %% % Yo

k zaehl = abs((pol w_1-1)"3);

k nenn = abs((pol_w_1-n2)*(pol _w_1-n3));
k reg =k zaehl/k nenn;

%Parameter fuer Regler bestimmen:
b2 = k_reg*2*]/(v¥(T*2*¥IH4+v*T"2));
bl12 = -n2;

Y%Sprungantwort:

sys_0 = zpk([n2 n3],[p1 p2 p3],[k_reg],T);
sys_ feedb = feedback(sys 0,1);

[p_feed| = pole(sys_ feedb);

figure();
step(sys_ feedb);
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grid on;
title("Sprungantwort’);

Listing A.4: Funktion um die Matrizen der Strecke auszugeben

%Funktion um Matrizen der Strecke fuer Simulation zu berechnen:
function|Asys,Bsys,Csys,Dsys| = mat__sys(T,v,1H,1)

Asys = [1 v*T; 0 1];

Bsys = [(v¥IH*T/1)+(v~2*T~2/(2*1)); v*T/l];

Csys = [1 0];

Dsys = 0;
end

A.4.3 Simulinkmodell zur Simulation

In Abbildung A.2 ist auch das Simulinkmodell dargestellt, welches zur Simulation des geschlos-
senen Regelkreises verwendet wurde. In diesem ist zu erkennen, dass nicht nur das Zustands-
raummodell und der PI-Regler implementiert sind, sondern auch noch weitere Elemente. Zum
Beispiel ein Anti-Windup Element, um die Stellgro3enbeschrdnkung der Lenkung zu beriicksich-
tigen. Dieses wurde nach Kapitel 9.3 aus [1] entworfen. Auch wurde eine “Interpreted Matlab
Function“ genutzt, um das Mapping zwischen dem berechneten Lenkwinkel des Reglers und
dem eigentlich Tickwert fiir den Servo zu beriicksichtigen.

n Gain1
T

!
Arti Windu
’ x To Workspaces
telgrvor_Sat $>telgriiach_S4
(=) ToWorkspace? To Workspaced
in To Workspace6
input
To Workspace:
[}
J b Saturation? - To Werkspace
Step =
Interpreted Manual Switch
MATLAS Fen anual Sutd
Interpreted MATLAB Saturation1 9 Manual Switchl
Function [
To Workspace? E]
Constant1
[ Trigonometric
regeldif im Random
.N b
To Workspace1 umber

Abbildung A.2: Simulinkmodell zur Simulation

A.5 Diskreter Pl-Zustandsregler (2. Ansatz)

A.5.1 Matlabcode zum Regler

Im Listing A.2 ist eine dnliche Matlabdatei zum starten der Simulation dargestellt, wie sie fiir
den diskreten PI-Zustandsregler verwendet wurde. Diese berechnet die wichtigsten GréRen fiir
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die Regelung und das System “Auto” in Unterdateien, startet die Simulation und stellt die Ergeb-
nisse in Matlabplots dar. Die Datei, welche die wichtigsten Grésén fiir die Regelung berechnet
ist in Listing A.5 dargestellt.

Listing A.5: Berechnung der Reglerparameter

Y%Parameter des diskreten Modells:
T = 0.045; % Abtastzeit

v = 1; %Wert zwischen 0 und 2 m/s
IH = 0.175;

1 = 0.35;

x0 = [0.5 ; -20]; %y-Startwert, phi_k-Startwert

%Pole des geregelten Systems:

pl = 0.7;
p2 = 0.8;
p3 = 0.9;

[20,a1,a2] = param_poly(p1,p2,p3);

%Matrizen der Strecke bestimmen:
[Asys,Bsys,Csys,Dsys| = mat_sys(T,v,IH,l);

%Matrizen des Gesamtsystems:
[Ages,Bges| = mat_gesamtsys(T,v,IH,1);

%Regler berechnen:

|q, Ages2, Ages3| = regler eingabe para(T,v,1H,l);

gneu = [0 0 1[*inv(ctrb(Ages, Bges));

r = regler berechnen(q,Ages, Ages2, Ages3, a0, al, a2);

rneu = regler berechnen(qneu,Ages, Ages2, Ages3, a0, al, a2);

rneu2 = 1/(v"3*T~3)*[-1*(1+ a0+ al +a2)* (I +v¥T /2) - v*T*(3 +al + 2%a2) |
-1RvFT*(al+2%a2+4-3)*(IH+v*T/2)+(1+a0+al+a2)*(IH+v*T/2) " 2+v"2*T"2*(3+a2) ,
-1*v*FT*(1+a0+al+a2)l;

%Pole des geschlossenen Regelkreises:
eig Val = eig(Ages-Bges*rneu2’);

%Vorfilter auslegen:
r_vorFil = rneu2(1:2);
[fneu, f] = vor_Filter(Asys,Bsys,Csys,r vorFil);

Auch in dieser Datei werden wieder eine Unterdatei zum Berechnen des Zustandsraummodells
fiir das System “Auto“ benotigt (siehe Listing A.4) und eine Unterdatei zum Berechnen “param
poly“ (Zeile 13) berechnet die Parameter des charakteristischen Polynoms des geschlossenen
Regelkreises und ist in Listing A.7 dargestellt. Die Funktion in Zeile 19 (“mat gesamtsys“) be-
rechnet die Matrizen und Vektoren des Gesamtsystems (I-Anteil Regler und System “Auto®). Die
Berechnungen in Zeile 22 bis 24 sind nicht relevant. Diese dienten nur zur Uberpriifung der
Formel in Zeile 26.
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Listing A.6: Berechnung des Vorfilters

% Vorfilter bestimmen:

function|fneu, f| = vor Filter(Asys,Bsys,Csys,r vorFil)
f = inv(Csys*inv(eye(2)-Asys+Bsys*r _vorFil’)*Bsys);
fneu = r_vorFil(1);

end

Listing A.7: Berechnung der Parameter des charakteristischen Polynoms

%Funktion um Pole in Parameter eines Polynoms umzuwandeln
function|a0, al, a2] = param_poly(pl,p2,p3)

a0 = -1*p1*p2*p3;

al = pl*p2+4pl*p3+p2*p3;

a2 = -1*pl1-1*p2-1*p3;
end

A.5.2 Simulinkmodell zur Simulation

In Abbildung A.3 ist das zur Simulation genutzte Simulinkmodell dargestellt. In diesem ist zu
erkennen, dass noch weitere Elemente (nicht nur Regler und Strecke) eingebaut sind. Zum
Beispiel eine Begrenzung des I-Gliedes. Dies war ein einfacher Versuch, um die Auswirkungen
der Windup-Effekte gering zu halten. Der Auswirkungen waren jedoch nicht zufriedenstellend,
da dadurch eine bleibende Regelabweichung entstanden. Auch das eingebaute Anti-Windup-
Element, welches die Struktur aus Kapitel 9.3 aus [1] besitzt, erfiillt nicht die Erwartungen und
sollte daher nicht verwendet werden. Ansonsten kénnen zum Testen der stationdren Genauig-
keit Storungen auf die Lenkung geschaltet werden.

susgangsmatiix ToWonspace

?
e
\
— [
)
Saturstion! f

Abbildung A.3: Simulinkmodell zur Simulation
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A.6 Diskrete Kaskadenregelung (3. Ansatz)

A.6.1 Matlabcode zur Auslegung der inneren Schleife

Die beiden Listings A.8 und A.9 stellen die zur Simulation und Berechnung der nétigen Parame-
ter benotigten Funktionen bereit. Die benétigten Parameter fiir die Regelung werden in Listing
A.9 berechnet. Dieser Code erzeugt auch die Wurzelortskurve. Das Starten der Simulation wird
in Listing A.8 durchgefiihrt. Auch hier ist es beziiglich des Verstdndnisses geschickter eigene
Dateien fiir die Simulation zu schreiben, jedoch kann der angegebene Matlabcode als grobe
Orientierung verwendet werden.

Listing A.8: Starten der Simulation

% Simulation der Regelung fuer den Gierwinkel:
clear;
cle;

regelung gierrate correctMistake

% Simulation starten

Y%set _param(’sim_regelung gierwinkel’,” AlgebraicLoopSolver’,’LineSearch’)
Yset _param(’sim_regelung gierwinkel’,” AlgebraicLoopSolver’,’TrustRegion’)
sim(’sim_regelung gierrate’)

Yosim ('test’)

%plotten _ergeb test

plotten ergeb regelung gierrate

Listing A.9: Berechnung der Reglerparameter

% Regelung der Gierrate:
clear;
clc;

% Parameter der Strecke:

T = 0.045; % Abtastzeit fuer aeussere Regelung
v = 0.6; % Wert zwischen 0.3 und 2 m/s

IH = 0.14;

1 =0.35;

% Anfangswert
x_0 =10, 0]; % erster Wert fuer Abstand, zweiter Wert fuer Winkel

T gier = 0.045; % Abtastzeit fuer Regelung der Gierrate

% Anmerkung zu T _gier: auch bei einem T _gier von 0.045 ist kaum

% Ueberschwingen vorhanden und das System ist sehr schnell eingeschwungen
% (fuer z_vzw = 0.3)

% Wahl des Verzweigungspunktes:
z_val = 0.15; % alter Wert: 0.3
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% 2/3 ist neur Wert fuer Verschiebung des Referenzpunktes auf die
% Hinterachse!!!

% Aus Verzweigungspunkt berechnete Nullstelle der Uebertragungsfunktion
% G_0,GIl!
n G =0.1;

% Verstaerkungsparameter des PI-Reglers:
k zaehler = abs(z_val-1);

k nenner = abs(z_valn_G);

k = k_zaehler/k nenner;

k G1 = k*1/(v*T);
k G2 =k _Gl*(I-n_Q);

% Kontrolle der Pole des geschlossenen Regelkreises:
% Strecke:

z = [n_Gl;
p = [1];
g =k

G_0G = zpk([z].[p].[g].T_gier);

% Feedback einfuegen:
G_wG = feedback(G_0G, 1);

% Pole des geschlossenen Regelkreises:

[p_feed] = pole(G_wG);

% WOK:
rlocus(G_0G)

grid on;

hold on;
plot(p_feed, 0, t*);

% Sprungantwort:
figure();

step(G_wG);

grid on;
title(’Sprungantwort’);
Gaxis([0 0.5 -0.5 1.05]):

A.6.2 Simulinkmodell zur Auslegung der inneren Schleife

In Abbildung A.4 zeigt das verwendete Simulinkmodell fiir diese Auslegung.

A.6.3 Matlabcode zur Auslegung der mittleren Schleife Schleife

Die beiden Listings A.10 und A.11 stellen die zur Simulation und Berechnung der Reglerpa-
rameter benétigten Funktionen bereit. Die bendtigten Parameter fiir die Regelung werden in
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Abbildung A.4: Simulinkmodell zur Simulation

Listing A.11 berechnet. Dieser Code erzeugt auch die Wurzelortskurve. Das Starten der Simula-
tion wird in Listing A.10 durchgefiihrt. Auch hier ist es fiir das Verstdndnis geschickter, eigene
Dateien fiir die Simulation zu schreiben. Schon alleine die Benennung der vielen Variablen
kann verwirrend sein, wenn man den Code nicht selbst geschrieben hat. Jedoch kann der an-
gegebene Matlabcode als grobe Orientierung verwendet werden. Die Variable kg, in Zeile 6
von Listing A.11 entspricht dem Verstarkungsfaktor kg ;,,.,. Ansonsten wird in Zeile 8 die Va-
riable pg,,,, berechnet, welche fiir die Wurzelortskurve benotigt wird. Die Variable g in Zeile
13 entspricht der Verstirkung der Ubertragungsfunktion des offenen mittleren Regelkreises.
Die Ubertragungsfunktion wird in Zeile 14 berechnet und anschlieRend die Wurzelortskurve
gezeichnet. In Zeile 20 steht der abgelesene Verstarkungsfaktor aus der eben berechneten Wur-
zelortskurve. Fiir alle Geschwindigkeiten werden die Pole des geschlossenen Regelkreises bei
dieser Verstarkung an der selben Stelle liegen. Dies hdngt damit zusammen, dass die Pollage
des inneren geschlossenen Regelkreises pg;,,, und die des I-Gliedes im mittleren Teilsystem
unabhéngig von der Geschwindigkeit sind. Nur die Verstarkungsfaktoren der Reglerparameter
miissen fiir eine Anderung der Geschwindigkeit angepasst werden. Dies geschieht in Zeile 33
bis 35.

Listing A.10: Starten der Simulation

% Simulation der Regelung fuer die Gierrate und den Kurswinkel:
clear;
cle;

regelung kurswinkel correctMistake

% Simulation starten
sim(’sim_regelung gierrate und kurswinkel’)

Y%plotten ergeb test
plotten ergeb regelung kurswinkel

Listing A.11: Berechnung der Reglerparameter

% Regelung Kurswinkel
%regelung gierrate
regelung gierrate correctMistake

k k1 pred = 1;
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19

24

29

34

39

p_gier zaeh = 14+n_ G*k GI1*v*T/l,
p_gier nenn = 1+k GI*v*T/l,
p_gier = p_gier zaech/p gier nenn;
z=|n_GJ;

p = [1, p_gier];

g zaeh = k k1 pred*k G1*v*T/l,
g_nenn = 14+(k_G1*v*T/1);

g = g_zaeh/g nenn;

G_Okurs = zpk([z],[p].[g],T _gier);

rlocus(G_ Okurs)
grid on;

%Gain = 0.557

gain _abgele = 0.556;

G_Okurs gain abgele = zpk([z],|p|,[gain abgele|, T _gier);
% Feedback einfuegen:

G_wkurs = feedback(G_Okurs gain abgele, 1);

[p_feed kurswinkel correct] = pole(G_wkurs);

% Sprungantwort:
fgure();

step(G_ wkurs);

grid on;
title(’Sprungantwort’);

k k1 zahl = 1+k GI*v*T/l;
k k1 nenn =k GI*v*T/l;
k k1l = gain_abgele*k k1 zahl/k k1l nenn;

%f = f zaehler/f nenner;
f=1;

A.6.4 Simulinkmodell zur Auslegung der mittleren Schleife

In Abbildung A.5 zeigt das verwendete Simulinkmodell fiir diese Auslegung.

A.7 PD-Regler (Wettbewerb)
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Abbildung A.5: Simulinkmodell zur Simulation

A.7.1 Umrechnung Regelalgorithmus von zeitdiskret in z-Bereich

Der Ansatz des PD-Reglers im zeitdiskreten soll hier in den z-Bereich transformiert werden.
Hierzu konnen die Regeln aus Kapitel 4.2 von [1] verwendet werden. Die Umrechung ist im
Folgenden dargestellt:

K
U, = KP'e"‘TD(ek_ek—ﬂ

k 1
U) = keE(z)+ ?DZ E(z)
kpz—1
= | kp+—= E
(ko + 252 )5
Um die Ubertragungsfunktion zu erhalten, muss der Quotient % gebildet werden. Dadurch
ergibt sich mit wenigen Umformungsschritten:
U(z) _ Tkpz+kp(z—1)
E(z) zT
_ 2(Tkp +kp)—kp
B zT
k
. 1 z2— Tkp-Di-kD
T(Tkp +kp) b4
_ kRZ —ng
Z
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