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Far Herrn Christoph Pahlke

Thema: Entwurf und Stabilitatsanalyse der H6henreglung und Wand-
vermeidung des Finken Il Quadrokopters

Aufgabenstellung:

An der Fakultat fur Informatik werden derzeit Quadrokopter fiir das Swarm Robo-
tics Lab entwickelt. Diese Roboter sollen in Form autonomer Agenten einen
Schwarm bilden. Die Entwicklung von Schwarmrobotikalgorithmen ist jedoch sehr
komplex und kann zu unvorhersehbarem Verhalten fiihren. Insbesondere ist die
Regelung der Quadkopter auf den verschiedenen Abstraktionsebenen sehr wichtig
um die Stabilitdt und Performance der Schwarmrobotikalgorithmen bewerten zu
kénnen. Die verwendete Flugregelung aus dem Paparazzi Projekt garantiert be-
reits eine stabile Lageregelung des Kopters, sie regelt aber keine weiteren Verhal-
tensparameter wie Geschwindigkeit tiber Grund oder Hohe des Kopters. Daher
sind zwei Regelungen aktuell relevant fiir das stabile Verhalten des Kopters. Ei-
nerseits muss die Hohe des Kopters geregelt werden um plane Schwarmalgorith-
men evaluieren zu kénnen. Die zweite Regelung soll vermeiden, dass der Kopter
die Begrenzungen der verwendeten Arena beriihrt um eine langere Evaluations-
zeit zu garantieren. Zusatzlich schitzt diese Basisfunktionalitat den Kopter und die
Arena vor Beschadigungen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erweiterung der existierenden Lageregelung um eine
Hohenregelung und ein Wandvermeiden um ein stabiles Basisverhalten des Kop-
ters zu schaffen. Hierzu missen die existierenden Regelstrategien des Kopters
analysiert werden. Anschliefend sollen modellbasierte oder modellfreie Regler auf
Anwendbarkeit fur diese zwei Regelpfade untersucht werde. Je nach Ergebnis der
Analyse wird je ein Regler fir jede Regelstrecke oder ein MehrgroRenregler fur
beide zusammen implementiert. AbschlieRend soll das Verhalten, insbesondere
die Stabilitat der Regler experimentell evaluiert werden.
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Kurzreferat

Diese Arbeit behandelt den Entwurf einer Hohen-, sowie einer x-,y-Positionsregelung fiir
einen Quadrokopter auf Basis von PID-Reglern. Der Quadrokopter und damit die Regler sind
fiir den Inneneinsatz konzipiert und nutzen lediglich die Bordsensorik. Die translatorischen
Bewegungen des Quadrokopters werden unter der Annahme, er sei ein freier Schubvektor,
modelliert, um einen modellbasierten Reglerentwurf zu ermdglichen. Aulerdem wird ein ein-
fach zu implementierender Algorithmus fiir eine die Fernsteuerung tiberlagernde Wandver-
meidung vorgestellt. Die Regler werden simulativ und im Flugversuch evaluiert.

Abstract

This thesis deals with the design of a height and an x-,y-position control for a quadrotor based
on PID controllers. The quadrotor and therefore its controllers are designed for indoor flight
and use only the quadrotor's own on-board sensors. The translational motions are modelled
for the quadrotor assumed to be a free thrust vector in order to enable a model based control-
ler design approach. Additionally, an easy-to-implement mixed manual wall avoidance al-
gorithm is presented. The controllers are evaluated by simulation and flight tests.
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Einleitung

1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit wurde im Rahmen des Swarm Labs der Fakultdt fiir Informatik an der
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg erarbeitet. Ziel des Swarm Labs unter Leitung von
Professor Mostaghim ist die praktische Erprobung von Theorien der Schwarmintelligenz im
dreidimensionalen Raum. Fiir diesen Zweck werden kleine Quadrokopter entwickelt, FINken
genannt, die nur in ithrer ndheren Umgebung kommunizieren konnen. Néhere Informationen
finden sich auf der Website des Lehrstuhls fiir intelligente Systeme [Ch15].

Diese Arbeit umfasst die Auslegung eines Hohenreglers und eines Reglerkonzeptes zur Wand-
vermeidung fiir den FINken II Quadrokopter, wobei der Schwerpunkt auf der Auslegung der
Regler und der Betrachtung des Problems aus regelungstechnischer und systemtheoretischer
Perspektive liegt.

1.1 Kurzeinfiihrung Quadrokopter und FINken
A x
I

Abbildung 1: x-Konfiguration Abbildung 2: +-Kon}‘iguration

Quadrokopter haben, wie der Name erahnen lésst, vier Rotoren. Sie gehdren zu den Drehfliig-
lern und konnen senkrecht starten und landen. Im Gegensatz zu klassischen Helikoptern sind
die Rotoren starre Propeller und die gesamte Steuerung erfolgt lediglich iiber die Anpassung
der vier Rotordrehzahlen. Zwei der Rotoren drehen rechts und zwei links herum, wobei be-
nachbarte Rotoren gegensitzlich rotieren. Diese Bauweise hat einige Vorteile: Durch die gera-
de Anzahl an Rotoren heben sich die Drehmomente gegenseitig auf. Die Mechanik ist sehr
einfach, es ist keine komplizierte Taumelscheibe wie bei Helikoptern notwendig. Auflerdem
ist eine vereinfachte Betrachtung des Quadrokopters als freier Schubvektor im Raum moglich.
Nachteile sind z.B. ein hoher Energieaufwand und die Instabilitdt des Systems, wie Bouabdal-
lah schreibt [Bo07, S. 12ff.]. Ein Helikopter hidngt vereinfacht ausgedriickt an seinem
Hauptrotor. Selbst bei Ausfall des Motors kann durch Autorotation noch gelandet werden.
Wenn bei einem iiblichen Quadrokopter die Lageregelung oder ein Motor ausfillt oder ein
Rotor dauerhaft etwas mehr Schub erzeugt als die anderen, wird er sich iiberschlagen und ab-
stiirzen. Quadrokopter werden {iblicherweise, wie in Abbildung 1 und 2 zu sehen, in x- oder
+-Konfiguration gebaut.
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Abbildung 3: FINken Il Quadrokopter

Der FINken II (siehe Abbildung 3) ist ein kleiner Quadrokopter fiir den Inneneinsatz, der ca.
290 g wiegt, in Lange und Breite etwa 24 cm und in der Hohe etwa 12 cm misst. Er basiert
auf einer Paparazzi UAV Plattform. Seine Flughéhe wird mit einem nach unten gerichteten
Ultraschallsensor gemessen, wobei auch eine Variante mit einem Infrarotsensor existiert. Die
Entfernung zu Wénden oder anderen Objekten wird mit vier weiteren Ultraschallsensoren be-
stimmt. Er ist in x-Konfiguration gebaut (Weitere Spezifikationen sieche Anhang A). Da der
FINken II fiir Schwarmintelligenzforschung verwendet werden soll, muss er frei program-
mierbar und erweiterbar sein. Aullerdem muss er mit Hilfe der an Bord mitgefiihrten Sensorik
und Rechentechnik vollstandig flugféhig sein. Dies unterscheidet ihn von vielen anderen Qua-
drokoptern, die Bodenstationen oder GPS zur Ortung benétigen, wie Puls sie be-
schreibt [Pull, S. 17ff.].

1.2 Stand zu Beginn der Arbeit

Es existieren FINken II Quadrokopter, die manuell geflogen werden konnen. Die Lagerege-
lung entstammt dem Paparazzi-Projekt und funktioniert. Die ebenfalls vorhandene Hohenre-
gelung ist fiir den Flug im Freien und die Verwendung eines barometrischen Hohensensors
ausgelegt. Sie wurde fiir den Flug in geschlossenen Rédumen als nicht geeignet befunden und
deshalb durch eine eigene Implementierung eines Hohenreglers als diskreter PID-Regler er-
setzt, der allerdings bei Flugversuchen leicht ins Schwingen gerit. Dieser Regler ist heuris-
tisch ausgelegt. Beziiglich der Wandvermeidung wurde von einer studentischen Projektgruppe
ein Algorithmus implementiert, der in Grundziigen funktioniert. Die notigen Regler sind aller-
dings ebenfalls experimentell parametrisiert und geraten ins Schwingen. Dadurch ist ein zu-
verldssiger autonomer Flug nicht moglich.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, einen Hohenregler und einen x-,y-Positionsregler zu entwickeln,
mithilfe derer die autonome Flugfahigkeit des FINken II Quadrokopters erreicht wird. Dabei
soll der Hohenregler den Quadrokopter an erster Stelle stabil auf einer festen Hohe iiber dem
Boden halten. Die Wandvermeidung soll eine Kollision des Quadrokopters mit Wanden oder
anderen Gegenstinden verhindern, sodass der Quadrokopter autonom fliegen kann, ohne
Schaden zu nehmen. Zusétzlich soll die Moglichkeit bestehen, den Quadrokopter mit der




Ziel der Arbeit

Fernsteuerung zu lenken, wihrend die Wandvermeidung Kollisionen verhindert. Au3erdem
sollen kleinere technische Anderungen am Quadrokopter die Stabilitéit der Regelkreise nicht
beeintrachtigen.




Hauptteil

2 Hauptteil

2.1 Grundlagen

Ein klassischer Regelkreis ist nach dem Schema aus Abbildung 4 aufgebaut. Vorgegeben ist
die FiihrungsgroBe w, auch Sollgrofle genannt. Aus der FithrungsgroBe w und der Ausgangs-
grofle y wird der Regelfehler e berechnet. Der Regler berechnet aus dem Verlauf des Regel-
fehlers die StellgroBe u, die das zu regelnde System, auch Regelstrecke genannt, beeinflusst.
Die Strecke reagiert darauf wiederum mit einer Anderung des Ausgangs y, der zuriickgefiihrt
wird.

u y

W e
j > KRegler . GStrecke .

Abbildung 4: Blockdiagramm eines Regelkreises

Die einzelnen Elemente des Regelkreises wie Strecke und Regler werden als Differentialglei-
chungen bzw. Differentialgleichungssysteme dargestellt. Da Regler oft die Aufgabe haben, ein
System in einer bestimmten Ruhelage, z.B. einen Quadrokopter auf einer bestimmten Sollhd-
he, zu stabilisieren, ist in der Regel die Betrachtung von um diese Ruhelage linearisierten Dif-
ferentialgleichungen sinnvoll. Diese konnen mithilfe der Laplace-Transformation besonders
zweckmiBig dargestellt werden.

2.1.1 Laplace-Transformation

Die Laplace-Transformation ist ein linearer Operator, mit dessen Hilfe lineare Differential-
gleichungen (DGL) in algebraische Gleichungen umgewandelt werden konnen. Dabei wird
eine Gleichung aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich (auch Bildbereich oder Laplace-
Bereich) abgebildet, schreiben Lutz und Wendt [LW12, S. 61f.].

Die Definition lautet nach Unbehauen [Un07, S. 51]:
F(s)=L{f(t)y=] flt)e™"ar 1)
0

Voraussetzungen: 1. f{#)=0 fiir /<0 und 2. Das Integral muss konvergieren.

In der Praxis wird die Laplace-Transformation meist mithilfe von Tabellen durchgefiihrt.
(Eine Umfangreiche Tabellensammlung befindet sich im Buch von Lutz und
Wendt [LW12, S. 811f.].) Mit Hilfe der Laplace-Transformation lassen sich lineare Differenti-
algleichungen bzw. Anfangswertprobleme héufig elegant 16sen. In der Regelungstechnik wird
diese Transformation auch benutzt, um Ubertragungsfunktionen von Regelkreisgliedern im
Frequenzbereich zu erstellen. Diese lassen sich dann durch Multiplikation und Addition zu
Gesamtiibertragungsfunktionen verkniipfen. Regelkreise werden oft mit Hilfe des in Kapitel
2.1.3 beschriebenen Bodediagramms im Frequenzbereich untersucht. Beim spiter genutzten
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Open-Loop-Shaping Reglerentwurf wird das Bodediagramm des offenen Regelkreises nach
bestimmten Vorgaben geformt, um die gewiinschten Eigenschaften des geschlossenen Regel-
kreises zu erzielen, siche auch Unbehauen [Un07, S. 71] und Lunze [LulO, S. 2791t.].

In Tabelle 1 befindet sich eine Aufzéhlung der in dieser Arbeit genutzten Sétze und Prinzipi-

en.
Homogenitdtsprinzip L {k- /()Y =k-L{ f(¢)}=k-F(s) (2)
Superpositionsprinzip L{fl(t)ifz(t>}:l*{fl(t)}ilf{fz<t)}:F1(S)iF2(s) (3)
Differentiationssatz i1

LA 2y ()3 f()]_ @
Endwertsatz £ (t>0)=lim s-F(s) (5)

520

Tabelle 1: Rechenregeln Laplace-Transformation aus Lutz und Wendt [LW12, S. 82f.]

Fiir einen Uberblick iiber die Laplace-Transformation ist das Buch von Unbehau-
en [Un07, S. 51ff.] zu empfehlen. Etwas tiefer geht Lunze [Lul0, S. 244{f.]. Eine tabellari-
sche Ubersicht iiber Rechenregeln und Laplace-Transformierte bietet das Buch von Lutz und
Wendt [LW12, S. 611f.].

2.1.2 Ubertragungsglieder im Regelkreis: Das PT;-Glied

Das PT,-Glied soll hier als Beispiel dienen, wie Regelkreisglieder mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand durch lineare Ersatzglieder modelliert werden kdnnen.

2.5

Sprungantwort y(t)
Eingangssignal u(t)

Amplitude

0.5}

2 3 4 5 6
Zeit [s]
Abbildung 5: Sprungantwort eines PT;-Glied mit Kp=2 und T,=1

10
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Das PT;-Glied wird in Kapitel 2.2.2.4 fiir die Modellierung des Antriebs genutzt. In der
Fachliteratur finden sich Ubersichten iiber weitere solcher Elemente, wie P-, PT,-, I- oder D-
Glieder. Siehe z.B. Lutz und Wendt [LW12, S. 1151f.].

Wie in Abbildung 5 zu sehen, reagiert ein PT,-Glied auf ein sprungférmiges Eingangssignal
(rot) mit einer exponentiellen Annéherung an einen Grenzwert. Es hat dabei schon zu Beginn
eine gewisse Anfangssteigung. (Im Diagramm ist das Ausgangssignal blau und der Grenzwert
blau gestrichelt dargestellt.) Dieses Verhalten wird als Verzogerung erster Ordnung bezeich-
net [Un07, S. 112].

Die folgenden Formeln sind aus dem Buch von Lutz und Wendt [LW12, S. 394] entnommen.

Die Differentialgleichung des PT;-Gliedes lautet:
dy(t)

T==+y(t)=Kpult). (6)

Die entsprechende Ubertragungsfunktion (Laplace-Transformierte) ist:
G,y =t 7
PL 14T, s )

Der Grenzwert ist von der Verstirkung K, und die Anfangssteigung ist von der Verstiarkung
Kp und der Zeitkonstante 7 abhéngig. Dabei gilt:

{00 >0
Kp:M und TIZM mit u=u,E(t) E: Einheitsprung (8)

u, u(t=0)
Die Parameter werden oft grafisch durch Anlegen von Tangenten an Messdaten bestimmt.

Auch die Bestimmung per Optimierung ist moglich aber aufwendiger.

2.1.3 Loopshaping und Bodediagramm

Das Loopshaping-Verfahren, auch Open-Loop-Shaping-, Frequenzkennlinien oder Bode-Ver-
fahren genannt, wird in Kapitel 2.3.2 fiir den Reglerentwurf genutzt. Die Grundidee bei die-
sem Verfahren ist, die Anforderungen an den geschlossenen Regelkreis in Forderungen an den
Verlauf von Amplituden- und Phasengang des offenen Regelkreises zu iiberfiihren. Die Auf-
gabe bei der Reglersynthese ist es jetzt, eine Regleriibertragungsfunktion zu finden, die diese
Frequenzkennlinien entsprechend den Vorgaben formt. Die Uberfiihrung des Problems vom
geschlossenen zum offenen Kreis ist sinnvoll, da zwischen Ein- und Ausgangsgrof3e so ein li-
nearer Zusammenhang besteht, was die Betrachtungen im Bodedigramm erst ermdg-
licht [Un07, S. 220].

Dabei bedeutet offener Regelkreis, dass die Riickfiihrung der gemessenen Ausgangsgrofle y
unterbrochen ist. In Abbildung 6 ist die Riickfiihrung gestrichelt dargestellt. Die Begriffe offe-
ner Regelkreis und geschlossener Regelkreis sind gleichbedeutend mit offener Kette und ge-
schlossener Kette. Das zu regelnde System wird auch als Strecke bezeichnet.

11
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Strecke

Abbildung 6: Hervorhebung der offenen Kette im Regelkreis

Die Frequenzgangdarstellung basiert auf der iiber die Laplace-Transformation erlangten Uber-
tragungsfunktion eines Systems (Kapitel 2.1.1). Diese Ubertragungsfunktion G(s) ist eine ab-
strakte GroBe. Fiir s=jo geht die Ubertragungsfunktion allerdings in den Frequenzgang G(jo)
iiber, der physikalisch interpretiert und gemessen werden kann. Dabei ist j die imaginére Ein-
heit und o die Kreisfrequenz. Der Frequenzgang ist also eine komplexe Grof3e, die durch den
Amplitudengang 4(®) und den Phasengang ¢(®) dargestellt werden kann:

G(jw)=R{G(j0)}+]3{G(jo)}=4(0)e"" . ©)
Die physikalische Deutung lautet: Wenn ein lineares System mit einer sinusformigen Schwin-
gung u(t)=ui-sin(wt) der Amplitude # angeregt wird, dann fiihrt die Ausgangsgrof3e eine pha-
senverschobene Schwingung gleicher Frequenz aber anderer Amplitude » aus:
V()= (o) -sin(o-p(w)). Die Amplitude und die Phasenverschiebung sind dabei frequenzab-
hingig und werden Amplituden- und Phasengang genannt [Un07, S. 83f.].

Die Definition des Amplitudengangs lautet:

A(w)z@zlG(jw)I:W{G(jw)}+32{G<jw>}. (10)

Der Phasengang ist wie folgt definiert:

S{G(jw)})_ an

cp<w):arg<G<iw)>="‘“’ta“(sn{c;(jom

Amplituden- und Phasengang konnen grafisch in Form des von Hendrik Wade Bode einge-
fiihrten Bodediagramms dargestellt werden [Bo55]. Beide Kennlinien werden getrennt unter-
einander gezeichnet, wobei sie sich die x-Achse teilen. Diese ist logarithmisch skaliert und die
Kreisfrequenz ist auf ihr aufgetragen. Der Amplitudengang wird oben gezeichnet und in Dezi-
bel (dB) skaliert. Der Phasengang befindet sich darunter und wird in Grad (°) linear aufgetra-
gen [LulO, S. 242].

Die logarithmische Auftragung hat einige Vorteile. Zum Beispiel ldsst sich der Gesamtfre-
quenzgang einer Hintereinanderschaltung von Ubertragungsfunktionen durch die Addition der
einzelnen Frequenzginge realisieren. Dies wird beim Loopshaping durch multiplikative Reg-
lerformen genutzt. AuBBerdem konnen Bodediagramme durch Geradenabschnitte approximiert
werden, wie Unbehauen schreibt [Un07, S. 89].

Als Beispiel ist in Abbildung 7 das Bodediagramm des auch Abbildung 5 zugrunde liegenden
PT,-Gliedes dargestellt. Die Geradenapproximation ist gestrichelt eingezeichnet. Man kann
deutlich die Eckkreisfrequenz w,=T;"'=1 erkennen.

12
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_20 -

Amplitude [dB]

-30} Frequenzgang :
— — — Geradenapproximation |
-40 ‘ ‘
O = sl - i q
|
[
|

Phase [°]

b oy —— e —

_90 - I —_
107 10 10° 10" 10°
Kreisfrequenz [rad/s]
Abbildung 7: Bodediagramm eines PT-Glied (siche Formel (7))

Fiir das Loopshaping wird angenommen, dass der geschlossene Regelkreis durch ein schwin-
gungsfihiges Verzogerungsglied zweiter Ordnung (PT,) approximiert werden kann. Die An-
forderungen an dieses werden in Anforderungen an den Frequenzgang der offenen Kette um-
geformt und durch die entsprechende Regleriibertragungsfunktion erfiillt. Der so ermittelte
Regler wird dann per Simulation der Fiihrungs- und Stoérsprungantworten des linearen Sys-
tems und schlussendlich mit einer Simulation des vollstdndigen Modells gepriift. Der Ablauf
ist dem Beispiel in Kapitel 2.3.2 zu entnehmen.

2.1.4 Analyse der bestehenden Regelstrategien: Kaskadenregelung

Die Regelsysteme des FINken II Quadrokopters weisen eine Kaskadenstruktur auf. Die un-
terste Ebene ist dabei die Lageregelung, welche mit PID-Reglern arbeitet, als mittlere Ebene
folgt die Hohenregelung und die hochste Ebene ist die xy-Positionsregelung, die fiir die
Wandvermeidung genutzt wird. Bei einer Kaskadenregelung muss die unterlagerte Ebene
schneller arbeiten als die jeweils hohere und unabhéngig von ihr stabil sein. Dadurch kann ein
innerer Kreis beim Entwurf des duBleren Kreises laut Lunze [LulO, S. 5671f.] als statisches
Ubertragungsglied angesehen werden.

2.1.5 FINken: Sensoren

Die in dieser Arbeit entwickelten Regelungen arbeiten weitgehend unabhidngig vom verwen-
deten Sensortyp. Weitgehend bedeutet, dass z.B. bei der Hohenbestimmung mit einem Infra-
rotsensor die Messwerte mithilfe der Lagewinkel kompensiert werden sollten, was hingegen
bei dem verwendeten Ultraschallsensor in dem betreffenden Neigungsbereich nicht notwendig
ist. Trotzdem muss die Sensorik einige Anforderungen erfiillen, die in den Tabellen 2 und 3

13
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aufgelistet sind. Die Messgenauigkeit entspricht in etwa der gewiinschten Regelgenauigkeit
und die Messfrequenz resultiert aus der Diskretisierung der kontinuierlichen Reglergleichung
(siehe Kapitel 2.3.7 und 2.4.6). Grundsitzlich kann eine Regelung nicht genauer sein, als die
ihr zur Verfiigung gestellten Messdaten. Kleine Abweichungen von den hier aufgezéhlten For-
derungen fiihren deshalb erst einmal zu hoherer Ungenauigkeit der Regelergebnisse und nicht
sofort zur Instabilitit des Quadrokopters. Allerdings reagiert besonders der Hohenregler sehr
sensibel gegeniiber verzogerten Messwerten.

Messfrequenz min. 17 Hz
Messverzogerung  kleiner als (1/17) s
Messgenauigkeit  +2 cm

Messbereich Sollflugbereich £30 cm oder mehr

Tabelle 2: Anforderungen Héohensensor fiir Hohenregler 1

Messfrequenz min. 7 Hz
Messverzogerung  kleiner als (1/7) s
Messgenauigkeit  +5 cm
Messbereich 20 bis 200 cm

Tabelle 3: Anforderungen Wandvermeidungssensoren
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2.2 Modellierung

Der Quadrokopter ist, wie in der Einleitung beschrieben, ein instabiles System, das seine Po-
sition in der Luft ohne Regelung nicht halten kann. Deshalb gestaltet sich ein Reglerentwurf
an der Regelstrecke schwierig und kann schnell zu Materialschdden fiithren. Mit einer passen-
den Modellierung des Systems Quadrokopter konnen diese Probleme umgangen werden — au-
Berdem lassen sich vielféltigere, modellbasierte Reglerentwurfsverfahren nutzen.

Die Modellierung erfolgt dhnlich wie von Bouabdallah beschrieben [BMS04, S. 3ff.]. Sie
wird fiir die verschiedenen Richtungen unabhingig voneinander vorgenommen und basiert
auf einem kartesischen Rechtskoordinatensystem, das sich zwar mit dem Quadrokopter mitbe-
wegt, dessen z-Achse aber immer nach oben zeigt. Der Quadrokopters wird als freier Schub-
vektor modelliert. Drehungen um die z-Achse, also Gierbewegungen, werden vernachlissigt,
da diese von der vorhandenen Sensorik und Positionsbestimmung nicht addquat verarbeitet
werden konnen. Fiir die z-Richtung bedeutet dies keine Einschrinkung, da es von auen be-
trachtet keine Verdnderungen bewirkt, wenn sich ein Schubvektor um seine Lingsachse dreht.
Auch der Sensor fiir die Hohenmessung wird bei einer Gierbewegung ebenfalls nur um seine
Lingsachse gedreht, was sein Messergebnis nicht beeinflusst. Fiir die Regelung der xy-Rich-
tung bedeutet diese Vereinfachung eine gewisse Einschrinkung: Ein Quadrokopter kann zwar
auch ohne zu gieren alle Positionen im Raum erreichen und somit auch einem Hindernis aus-
weichen, wenn jedoch ein Hindernis detektiert wird und der Regler den Ausweichvorgang
startet, sollte moglichst keine Gierbewegung mehr stattfinden.

Auf die Modellierung der rotatorischen Bewegungen wird verzichtet, da in dieser Arbeit nur
Regelungen fiir die translatorischen Bewegungen betrachtet werden. Dies ist mdglich, da rota-
torische und translatorische Bewegungen nur durch die Winkel, nicht jedoch deren Ableitun-
gen, verkniipft sind, wie sich im Laufe des Modellierung zeigt.

Fiir alle drei Bewegungsrichtungen werden Differentialgleichungen (DGL) nach dem d'Alem-
bertschen Prinzip aufgestellt: Das kinetische wird auf ein statisches Problem mittels Erginzen
der eingepriagten Krifte (Trégheitskrifte) in negativer Beschleunigungsrichtung zuriickge-
fithrt. Eine Erléuterung dieses Prinzips findet sich im Buch von Stroppe [St08, S. 54].

Folgende Annahmen werden getroffen: Das Chassis des Quadrokopters sei starr und steif. Der

Quadrokopter sei von oben betrachtet punktsymmetrisch im Schnittpunkt der Arme, somit lie-
ge dort auch der Massenschwerpunkt.
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Folgende, in Tabelle 4 genannte Groflen werden eingefiihrt. Der Luftwiderstandsbeiwert wird
als der eines unverkleideten Motorrades abgeschétzt.

Rollwinkel de[—-20°,20°]
Nickwinkel 0€[—20°, 20°]
Masse Quadrokopter m=0,288kg
Fliche fiir Luftwiderstand in x-,y-Richtung 4,,=0,0288 m?
Fléche fiir Luftwiderstand in z-Richtung A4.=0,0576 m?
Dichte Luft (bei 15 °und 101325 Pa) [CHOS, S. B6ff.] 0,=1,225 kg~m_3
Schitzung Luftwiderstandsbeiwert [Be07, S. 75] cy;=0,7

Tabelle 4: Eingefiihrte Grofsen und Giiltigkeitsbereiche

2.2.1 Koordinatensystem und Schubvektor

In diesem Kapitel wird das verwendete Koordinatensystem und die Berechnung der Kompo-
nenten des Schubvektors fiir die verschiedenen Richtungen erldutert. Es wird ein kartesisches
Rechtskoordinatensystem verwendet, das sich mit dem Quadrokopter in x-,y-Richtung mitbe-
wegt. In z-Richtung bleibt dieses Koordinatensystem auf Bodenhohe, bewegt sich also nicht
mit. Insbesondere den Drehungen um die x- und y- Achse des Quadrokopters folgt das Koor-
dinatensystem nicht. Dieses System wird als erdfestes Koordinatensystem bezeichnet.

A
4)(?

=

Abbildung 8: Erdfestes Koordinatensystem

Da der Quadrokopter als Schubvektor betrachtet wird, der sich frei im Raum bewegen kann,
wird in diesem Kapitel ein weiteres Koordinatensystem bendtigt. Dieses ist korperfest mit sei-
nem Ursprung im optischen Mittelpunkt des Quadrokopters verankert und seine Koordinaten
werden gestrichen dargestellt: x',y',z'. Seine x'-y'-Ebene liegt parallel zu den Propellern und
die z'-Achse zeigt nach oben. In diesem Koordinatensystem betrachtet ist die Richtung des
Schubvektor F), fest und zeigt in positive z'-Richtung. Die Neigungsbewegungen werden in
diesem korperfesten Koordinatensystem betrachtet. Ein positiver Nickwinkel bedeutet, dass
der Quadrokopter um die y'-Achse nach hinten geneigt ist, wodurch er in negativer x'-Rich-
tung beschleunigt wird. Ein positiver Rollwinkel bedeutet, dass er um die x'-Achse nach
rechts geneigt ist, wodurch er in negativer y'-Richtung beschleunigt wird.

Fiir die Umrechnung von im Ursprung angreifenden Kraftvektoren werden Transformations-
matrizen mithilfe der Abbildungen 9 und 10, wie im Buch von Arens et al. [Ar12, S. 660ft.]
beschrieben, aufgestellt. Dabei wird eine Matrix fiir die Rollbewegung und eine fiir die Nick-
bewegung aufgestellt. Bei einem von der Wandvermeidung durchgefiihrten Ausweichvorgang
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ist nicht klar, ob erst eine Roll- und dann eine Nickbewegung oder andersherum ausgefiihrt
wird. Beide Bewegungen konnen auch gleichzeitig stattfinden. Deshalb werden die Extrema
betrachtet: Der Schubvektor wird vom kdorperfesten in das erdfeste Koordinatensystem umge-
rechnet flir Fall 1: erst Nick-, dann Rollbewegung und Fall 2: erst Roll- und dann Nickbewe-

gung.

—sin® —sin ®
! !
V4 AZ z AZ
cos® 7, cos P 7,
q 5 * I sin ® q 7 Y Ji sin ®
& >x O, >y
A -
cos® cos®
Abbildung 9: Drehung um y-Achse Abbildung 10: Drehung um x-Achse

Die Transformationsmatrix fiir die Nickbewegung lautet:

cos® 0 —sin®
My=| 0 1 0 ) (12)
sin® 0 cos®

Diejenige fiir die Rollbewegung lautet:

1 0 0
My=l0 cos® —sin®]|. (13)
0 sin® cosd
Die Aneinanderreihung zweier Bewegungen erfolgt durch Linksmultiplikation der entspre-
chenden Matrizen an den Schubvektor:

R 0
F,=10|. (14)
FM
Fall 1 ,,erst nicken, dann rollen wird wie folgt berechnet:
R R —sin®
FM,E,IZMRMNFM: —sin®cos® | F, . (15)
cos® cos®
Fir Fall 2 ,,erst rollen, dann nicken* werden die Transformationsmatrizen vertauscht:
. R —sin© cos P
Foy g,=MyMyF, = —sin @ Fy. (16)
cosd cos®
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Der Schub in z-Richtung ist unabhingig von der Reihenfolge der Drehungen:
FM,z:cos(CI))cos(G))FM, (17)

Fiir den Schub in x- bzw. y Richtung existieren hingegen Querkopplungen, die aber bei der
Linearisierung des Cosinus fiir kleine Winkel wegtfallen. Fiir den Cosinus gilt bei kleinen
Winkeln:

cos(a)~1 fiir a<20°. (18)
Da das Modell fiir den Reglerentwurf in Kapitel 2.4.2 ohnehin linearisiert werden muss und

die Linearisierung des Sinus filir den betreffenden Wertebereich eine gute Ndherung ist, wird
sie an dieser Stelle ebenfalls durchgefiihrt.

sin( o)~ lgcoo-oc fiir 0<40° (19)
Die linearisierten Gleichungen fiir den Schub in die verschiedenen Richtungen lauten:
Fy.w=Fu, (20)
Fymn==07505Fu, 1)
Py =P 505 Fr (22)

Die Unabhéngigkeit der Schubanteile fiir x-, y-, und z-Richtung bei kleinen Winkeln ermog-
licht die unabhingige Modellierung und Regelung der verschiedenen Achsen.
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2.2.2 Modellierung der Bewegung in z-Richtung

Die Modellierung der translatorischen Bewegung in z-Richtung ist fiir die Auslegung der Ho-
henregelung notig. Sie wird fiir das Chassis und den Antrieb getrennt durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse werden dann fiir das lineare Modell im Laplacebereich zusammengefiigt.

2.2.2.1 Volilstandiges Modell der Bewegung des Chassis in z-Richtung

Ziel dieses Unterkapitels ist es, einen Zusammenhang zwischen der Schubkraft des Antriebs,
der Bewegung in z-Richtung und der Flughohe z des Quadrokopter herzuleiten. Dafiir werden
die in Tabelle 5 aufgezdhlten Krifte benotigt.

Tragheitskraft F(t)=—mz (23)
Gewichtskraft F.=—mg (24)
Auftriebskraft F,, .(t)=cos(®)-cos(®)u(t) mit u(¢)=F,,(¢) (25)
Schubkraft Antrieb F, (1) (26)
Luftwiderstand cp0, A,

FL,Z(t):—sign('z)- 3 (27)

2

Tabelle 5: In z-Richtung wirkende Krifte
Die Formel (25) entspricht Formel (17) aus dem vorherigen Kapitel. Bei der Gleichung fiir
den Luftwiderstand bedeutet der Faktor sign(Z) Vorzeichen von Z und dient der richtigen
Wirkrichtung. Der Einfluss des Luftwiderstandes geht im Bereich der Ruhelage gegen Null,
was bei der Linearisierung im Kapitel 2.2.2.2 deutlich wird. Simulationen mit und ohne Luft-
widerstand ergaben nur geringe Abweichungen, sodass die getroffene grobe Abschétzung den
Anforderungen gentigt.

Die Anwendung des d'Alembertschen Prinzips ergibt:

0=F,+F+F, +F, . (28)
Nun werden die Terme aus Tabelle 5 eingesetzt:
0=—mz—m g+cos(®)cos(®)u(t)—sign (2)«%“42-22 : (29)
Daraus folgt die DGL fiir die resultierende Beschleunigung in z-Richtung:
2=—sign(2)-m-zz—g+Cos(q))cos<®)-u(t). (30)

2m m
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Fiir das Eingangssignal u(¢) wird die Schubkraft des Antriebs eingesetzt und es folgt die DGL
fiir die translatorische Bewegung in z-Richtung:

A
Cyo, z',Zz_g_'_cos((I))cos(@)'FM(t). 31
2m m

Die Bewegung hingt nur von den Winkeln und nicht von den Winkelbeschleunigungen ab,

3=—sign(z)

weshalb die rotatorischen Bewegungen vernachléssigt werden kdnnen.

2.2.2.2 Linearisiertes Modell der Bewegung des Chassis in z-Richtung

Die Linearisierung erfolgt hier um eine Ruhelage. Die in dieser Arbeit entwickelte Hohenre -
gelung hat die Aufgabe, den Quadrokopter stabil auf einer Flughéhe z,,; zu halten. Dabei sol-
len in z-Richtung weder Beschleunigungen, noch Geschwindigkeiten auftreten. Fiir die Ruhe-

lage gilt also:
Zss—Z

i 2ss=0, Zg=0. (32)
In Formel (31) eingesetzt, folgt daraus fiir den Schwebeschub:

Fyu=—f (33)
Die Abstandsvariablen lauten:

Ai=2-% (34)
AZZZ—'ZSS, (35)
Az=z—z, (36)
AF,=F,—F, «. (37)

Damit kann Formel (31) linearisiert werden:
Az=[-2 %2]2:%-A2—0+[ COS((D,)WCOS (Q)JFMZFW SS-AFM . (38)

Da nur kleine Winkeldnderungen auftreten, gelte: cos(®)=cos(®)=1, also ergibt sich die linea-
risierte DGL des Chassis:

1 .
A'Z:ZAFM mit AF,=F,—mg. (39)

Per Differentiationssatz der Laplace-Transformation (4) wird nun die Chassis-Ubertragungs-
funktion im Frequenzraum ermittelt:

szZ(s)—SlAZ(O)—SOAZ(O):%L{AFM}, (40)

mit den Anfangsbedingungen Az(0)=zi~zs0i=0, AZ(0)=0 und L{AFy}=U(s).
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Somit lautet die Ubertragungsfunktion des Chassis:

Z(s) 1 1_Kc.
U(S)_m Sz_ Sz » (41)

GC,Z(S):

mit Kc.=m'=3,472 kg''.

Diese Ubertragungsfunktion hat ein I-Verhalten, d.h. ein zweifach integrierendes Verhalten.
Die physikalische Interpretation ist: Eine aus einer Abweichung vom Schwebeschub resultie-
rende Kraft bewirkt eine zu ihr proportionale Beschleunigung, die zweimal integriert wird.
Beim ersten Mal zu einer Geschwindigkeit und beim zweiten Mal zu einer Position bzw.
Hohe. AuBlerdem ist anzumerken, dass die Linearisierung fiir eine allgemeine Flughdhe z.
durchgefiihrt wurde und somit der spéter entworfene Regler prinzipiell auch fiir jede beliebige
Flughohe verwendet werden kann.

2.2.2.3 Vollstandiges Modell des Antriebs

Der Antrieb des Quadrokopters besteht aus vier Einzelantrieben, die je eine Einheit aus Mo-
tor, Motorcontroller und Propeller sind. Jeder Einzelantrieb hat ein dynamisches Verhalten,
das vereinfacht durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung, ein PT;-Glied, modelliert wird.
Es wird angenommen, dass sich alle vier Einzelantriebe gleich verhalten. In diesem Schritt
wird zunéchst eine nichtlineare Differentialgleichung entworfen.

Das dynamische Verhalten eines Einzelantriebs wird durch die Zeitkonstante 7), und die Ver-
stairkung K, charakterisiert. Fiir die Messung der Zeitkonstante miisste der aus einem Testein-
gangssignal resultierende Propellerdrehzahlverlauf gemessen werden. Zu Beginn der Ent-
wicklung einer entsprechenden Messapparatur wurde allerdings schon mit einem Schitzwert
ein guter Regler gefunden, weshalb die Entwicklung eingestellt wurde und keine Messung
mehr stattfand. Die Schéitzung erfolgte in zwei Schritten: Zuerst wurde der Wert der Konstan-
te etwas zu niedrig angesetzt, was ein schwingendes Verhalten des Quadrokopters mit dem da-
mit entworfenen Regler in der Realitét hervorrief. Dieses Verhalten wurde durch Erhéhen der
Konstante im Modell nachempfunden und so ein neuer Wert approximiert: 7,,=0,14s. In Kapi-
tel 2.3.3 wird anhand des Bodediagramms der offenen Kette kurz erldutert, weshalb die Schit-
zung den Anforderungen entspricht.

Die Verstirkung bzw. das statische Ubertragungsverhalten wurde mithilfe einer Schubwaage
wie in Anhang B beschrieben ermittelt. Die folgende Formel (42) entspricht der Formel (123)
aus dem Anhang und beschreibt den Zusammenhang zwischen vorgegebener Gasstellung 7h
und der resultierenden Schubkraft Fis eines Einzelantriebs fiir lange Zeiten (statisch):

4N 2 3N
Th™+6,4028-10 (7-Th, (42)

—
% 0

Fg, . (Th)=1,4853-10

21



Modellierung

Die nichtlineare DGL eines Einzelantriebs analog zu einem linearen PT;-Glied lautet:
dF, (t
o S,l( )+
dt
Weiterhin wird angenommen, dass alle Motoren bei Bewegung in z-Richtung gleich schnell
drehen und somit gilt: Fs,=Fs,=Fs5=Fs4=Fs. Daraus folgt fiir den Schub des Gesamtantriebs:
Fu(t)=4-Fs(t).
Fiir den Gesamtantrieb lautet die vollstandige DGL also:
dr (1)
Modt

Fs (t)=F, .(Th(z)). (43)

+Fy(t)=4-F, (Th(z)) . (44)

2.2.2.4 Lineares Modell des Antriebs: PT-Glied

Die nichtlineare DGL aus Formel (44) kann durch Linearisierung der rechten Seite um die
Ruhelage, also die Schwebegasstellung, in die DGL eines PT;-Gliedes umgewandelt werden.
Dafiir muss zunéchst das Schwebegas Thss mit Hilfe des Schwebeschubs eines Einzelantriebs
Fsss aus dem statischen Einzelantriebsiibertragungsverhalten (Formel (42)) ermittelt werden:

F 5= 5=0.70632 N =Ths;=50.6969% . (45)

Der Verstarkungstfaktor K, des Gesamtantriebs entspricht dann dem Vierfachen der Steigung
des statischen Antriebsiibertragungsverhaltens eines Einzelantriebs an der Stelle der Schwebe-
gasstellung Thgs. Die Linearisierung von Formel (30) ergibt:

T AR +AF, =K, -ATh mit KM:4-2,146-10‘2g:8.854-10‘201j— , (46)
0 0
Diese DGL entspricht einem PT,-Glied (Vergleiche Formel (6)). Die Ubertragungsfunktion
des Gesamtantriebs lautet also:

_ Ky
M= 14T, s

mit 7,~0,14 s und K,,=8,854-10°N-%"".

(47)
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2.2.2.5 Lineares Gesamtmodell der Bewegung in z-Richtung
Th Fy 4
—» G, —» G, —>»

Abbildung 11: Ubertragungsfunktion der Regelstrecke in z-Richtung
Chassis und Antrieb liegen als Laplace-Transformierte vor und kénnen jetzt durch Multiplika-
tion zur Gesamtiibertragungsfunktion der Regelstrecke iiberfithrt werden (siehe auch Abbil-
dung 11), welche ein I,T;-Verhalten aufweist:

KC,Z KM
sS(1+T,,s)°
mit Kc.=m"'=3,472 kg, T)=0,14 s und K,,=8,854-10°N-%".

Gy, .=Go Gy = (48)

Sys, z

2.2.3 Modellierung der Bewegung in x-,y-Richtung

Die Modellierung der translatorischen Bewegungen in x,y-Richtung ist fiir die Auslegung der
Wandvermeidung nétig. Erst wird die translatorische Bewegung des Chassis und dann die
Neigebewegung modelliert. Die Modellierung der Neigebewegung ist zwar fiir die Reglersyn-
these nicht unbedingt nétig, wird jedoch der Vollstdndigkeit halber und zum Zwecke genaue-
rer Simulationen durchgefiihrt. Wie in Kapitel 2.2.1 gezeigt wurde, sind die Schubanteile in x-
und y-Richtung fiir kleine Winkel voneinander unabhingig, womit die gesamten Bewegungen
voneinander unabhédngig sind. Da beide Modellierungen somit identisch sind, wird hier nur
die x-Richtung modelliert. Diese ist wiederum der Bewegung in z-Richtung bis auf das Feh-
len der Erdbeschleunigung sehr dhnlich, weshalb das Vorgehen in diesem Kapitel analog zu
dem in Kapitel 2.2.2 ist.

2.2.3.1 Volistindiges Modell der Bewegung des Chassis in x-Richtung

Das Ziel dieses Kapitels ist es, einen Zusammenhang zwischen dem Nickwinkel des Quadro-
kopters und der Bewegung in x-Richtung herzuleiten. Im Gegensatz zum vollstindigen Mo-
dell der vertikalen Bewegung, gilt das vollstindige Modell der horizontalen Bewegung nur fiir
kleine Roll- und Nickwinkel, um die oben genannte Unabhingigkeit der Bewegungen zu ge-
wihrleisten. Das heif3t, der einzige Unterschied zwischen linearem und vollstdndigem Modell
wird der Luftwiderstandsterm sein. In Tabelle 6 sind die auf das Chassis wirkenden Krifte
aufgezihlt.
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Tragheitskraft F, (t):—m i (49)
Schub in x-Richtung FM,x,lin(t):FM,SS.TTa:.u(t) mit u(t)=—0(¢) (50)
Schwebeschub Antrieb F, =—F,=mg (51)
Luftwiderstand c A

F, [(t)=—sign (i) ———= QzL 2. 5° (52)

Tabelle 6: In x-Richtung wirkende Krifte

Die Formel (50) entspricht Formel (21) aus Kapitel 2.2.1. Aullerdem wird angenommen, dass
der Schub in z-Richtung F,ss anndhernd konstant und gleich der Gewichtskraft F ist, da die
Hohe durch den Hohenregler konstant gehalten wird.

Das Kriftegleichgewicht nach dem d'Alembertschen Prinzip lautet:

0:FT+FM,x,lin+FL,x . (53)
Das Einsetzen der Terme aus Tabelle 6 liefert:
c A
o:—mx+mg1§P14ﬁ—mgﬂnyﬁ%;ﬂﬁ. (54)
Damit ist die vollstindige DGL fiir die Bewegung in x-Richtung:
. . w4y, s meg
=— . - ‘O(7) . 55
F=—sign(x) L2 - KE g) (55)

2.2.3.2 Linearisiertes Modell der Bewegung des Chassis in x-Richtung

Die Linearisierung erfolgt wie fiir die z-Richtung um eine Ruhelage, ndmlich in diesem Fall
eine Position x,.u, bei der weder Beschleunigungen, noch Geschwindigkeiten auftreten. Fiir
die Ruhelage gilt also:

Xgs=Xooyr X55=0, Xg=0, (56)

In Formel (55) eingesetzt folgt daraus fiir den Nickwinkel:

B4 =0, (57)
Die Abstandsvariablen lauten:
AX=X—Xg, (58)
Aj=k—3g, (59)
Ax=x—xg, (60)
A®=0-0 . 61)

24



Modellierung

Damit kann Formel (31) linearisiert werden:

oA ML) a@. (62)

U
== o 180° 7 .

Also lautet die linearisierte DGL des Chassis:

.__ g .
Ax=— AO =
X ="120° mit A©G=0 . (63)

Per Differentiationssatz der Laplace-Transformation (4) wird nun die Chassis-Ubertragungs-
funktion im Frequenzraum ermittelt:

SZX(S)—SIAx(O)—soAx(O)Z%-L (—AO} (64)

mit den Anfangsbedingungen Ax(0)=x,,u-Xsi=0, Ax(0)=0 und L{-A®}=U(s).
Somit lautet die Ubertragungsfunktion des Chassis fiir die x-Richtung:

_X(S)_ g i_KC,Xy
GC,x(S)_U(S)_lgoo S2_ S2 >

mit Kc,=ng* (180 °)'=0,1712 m-(°-s*)".
Diese Ubertragungsfunktion hat genau wie die Ubertragungsfunktion fiir die z-Richtung ein

(65)

I,-Verhalten. Lediglich der Verstarkungsfaktor unterscheidet sich. Er ist nur von der Erdbe-
schleunigung abhiingig, wodurch diese Ubertragungsfunktion fiir jeden Quadrokopter, dessen
Flughdhe stabilisiert ist, fiir kleine Winkel gilt.

2.2.3.3 Lineares Modell der Neigebewegung: PT,-Glied

Die Neigebewegung wird nur ndherungsweise mit sehr kleinen Anspriichen an die Genauig-
keit modelliert, da sie hauptsdchlich fiir ein realistischeres Verhalten der Simulation benétigt
wird. Beim Reglerentwurf hat sie nur einen geringen Einfluss, da der dullere Regelkreis fiir
die xy-Postition aufgrund der Kaskadenstruktur langsamer ausgelegt sein muss, als die unter-
lagerte Hohen- und Lageregelung (siehe auch Kapitel 2.1.4).

Da die Neigebewegung schon von der Lageregelung geregelt wird, handelt es sich um das
Ubertragungsverhalten eines geschlossenen Regelkreises, das als schwingungsfihiges PT,-
Glied approximiert wird. Die Neigebewegung verhilt sich fiir Rollen und Nicken gleich. Im
Rahmen einer einfachen Videoanalyse wurde folgendes PT,-Glied ermittelt:

2
g

(66)

Neig =

2 2
sT+2Dw,s+w,

mit der Eigenkreisfrequenz my=16,04 rad-s™ und der Ddmpfung D=0,59.
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2.2.3.4 Lineare Gesamtmodelle der Bewegungen in x-,y-Richtung

Ahnlich wie fiir die z-Richtung wird die Gesamtiibertragungsfunktion fiir die Bewegung in x-
Richtung durch Multiplikation der Laplace-Transformierten fiir die Bewegung des Chassis
(65) und die Neigebewegung (66) ermittelt:

K¢ wé
G, . =G, -G,...= — , 67
Sys, x C,x Neig S2(S2+2D(DOS+(D3) ( )
mit K¢, =0,1712 m*(°-s*)", @¢=16,04 rad-s™ und D=0,59.
Diese Ubertragungsfunktion hat ein (schwingungsféhiges) I,T,-Verhalten.
Die Ubertragungsfunktion fiir die y-Richtung entspricht derjenigen fiir die x-Richtung:
KC Xy (Dg
G s V:G G e = 9 68
R o TN Sz(s2+2D(Dos+(ué) (68)

mit K¢, =0,1712 m*(°-s*)™, @¢=16,04 rad-s™ und D=0,59.
Diese Ubertragungsfunktion hat ebenfalls ein (schwingungsfihiges) I,T,-Verhalten.
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2.3 Hohenregelung

Die Entwicklung einer stabilen Hohenregelung mit gutem Storverhalten ist die Hauptaufgabe
dieser Bachelorarbeit, da der FINken ohne das zuverldssige Halten seiner Hohe nicht produk-
tiv fiir die Forschung eingesetzt werden kann.

Die Wahl des Reglers wird dadurch eingeschrénkt, dass als Messinformation bislang lediglich
die Hohe verfiigbar ist. Die Beschleunigung wird zwar von der inertialen Messeinheit (engl:
inertial measurement unit: IMU) gemessen, das Signal ist aber stark verrauscht, sodass es mo-
mentan nicht fiir die Positionsbestimmung genutzt werden kann. Eine Geschwindigkeitsmes-
sung ist fiir die Hohe momentan nicht mdglich. Diese Einschrinkungen stehen der Verwen-
dung eines Zustandsreglers entgegen. Da auBlerdem in der Literatur z.B. von
Puls [Pull, S. 58] ein PID-Regler erfolgreich fiir den Flug im Freien implementiert wurde,
wird dieser klassische Regelungsansatz auch in dieser Arbeit verwendet.

2.3.1 Wahl des Reglers und Stabilitatsanalyse

Es soll eine Art des klassischen PID-Reglers verwendet werden. Dieser Regler hat einen pro-
portionalen (P), einen integralen (I) und einen differentiellen (D) Anteil. Der P-Anteil wirkt
proportional zum Regelfehler, der integrale Anteil integriert den Regelfehler, womit er einer
bleibenden Regelabweichung entgegen wirkt, und der differentielle Anteil reagiert auf Ande-
rungen des Fehlers. In Kapitel 2.2.2.5 wurde dargelegt, dass die Regelstrecke ein 1, T;-Verhal-
ten aufweist. Thr integraler Anteil legt den Verzicht auf den I-Anteil des Reglers nahe. Fiir eine
fundierte Auswahl des genauen Reglertyps wird eine Stabilitdtsanalyse durchgefiihrt.

Zundchst werden die Polstellen der Systemiibertragungsfunktion aus Formel (48) betrachtet:

Sf;(1+TMsP)=!O. (69)

Dies ist das sogenannte charakteristische Polynom des Systems. Seine Nullstellen sind die
Polstellen der Ubertragungsfunktion. Anhand ihrer Lage lisst sich auf die Stabilitit und das
Schwingungsverhalten des linearen Systems zurilickschlieBen. Aus dem charakeristischen Po-
lynom folgt:

1

$p1a=0 A Sp3s=T
M

(70)

Die Polstellen haben keinen imaginédren Anteil, das lineare System weist also kein schwingen-
des Verhalten auf. Der Realteil der dritten Polstelle ist negativ, es handelt sich um einen stabi-
len Pol. Die erste und zweite Polstelle haben einen Realteil von Null. Das bedeutet zwar, dass
das lineare System grenzstabil ist, es lassen sich daraus allerdings keine Riickschliisse auf die
Stabilitdt des vollstindigen, nichtlinearen System ziehen. Physikalisch betrachtet ist offen-
sichtlich, dass der Quadrokopter genau dann auf einer Hohe schwebt, wenn die Auftriebskraft
exakt seiner Gewichtskraft entspricht. Wird er von seiner Hohe durch &ulere Einwirkung auf
eine andere Hohe ausgelenkt, bleibt er auf dieser neuen Position. Allerdings reicht eine mini-
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male Abweichung von dem Kréftegleichgewicht (28) aus, da in dem betrachteten Flugbereich
beide Krifte unabhdngig von der Hohe sind, und der Quadrokopter wird durch die resultieren-
de Kraft immer weiter beschleunigt — zumindest bis er Boden oder Decke trifft (Der Bodenef-
fekt soll hier aufler Acht gelassen werden). Das nichtlineare System ist somit auch grenzstabil,
aber nicht asymptotisch stabil. Das erste Ziel der Regelung ist das Erreichen der asymptoti-
schen Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises.

100 T “““" T “““" T “““" T rrrrrre

: : : Frequenzgang
o0 \ f | = — — Geradenapproximation |
of a | | |

-50

-100

Amplitude [dB]

-150

N RS S R 1 R S S R

-180 = — T T o T T T

=225

Phase [°]

w.=0,545rad/s
D o

Y (0] T R R ‘
107 10" 10° 10" 10° 10°
Kreisfrequenz [rad/s]

Abbildung 12: Bodediagramm der Regelstrecke (z-Richtung)

Um zu Kléren, ob dafiir ein P-, ein PD- oder ein PID-Regler notwendig ist, wird das Bodedia-
gramm des Systems in Abbildung 12 betrachtet. Die Geradenapproximation ist wieder gestri-
chelt eingezeichnet, aulerdem ist die Durchtrittsfrequenz w, durch eine senkrechte schwarze
Linie markiert. (Als Durchtrittsfrequenz wird diejenige Kreisfrequenz bezeichnet, bei der der
Amplitudengang die 0 dB-Linie von oben links nach unten rechts schneidet.) Laut Lutz und
Wendt [LW12, S. 284] ist ein geschlossener Regelkreis stabil, wenn der Phasengang der offe-
nen Kette bei der Durchtrittsfrequenz oberhalb von -180 © verlauft. Wie im Bodediagramm zu
erkennen, verlduft der Phasengang der Regelstrecke vollstandig unter -180 °, somit bedarf es
fiir die Stabilisierung dieses Regelkreises eines Reglers, der den Phasengang anheben kann.
Diese Forderung erfiillt ein Regler mit D-Anteil, wohingegen ein reiner P-Regler den Phasen-
gang nicht verdndert und ein PI-Regler ihn noch weiter absenkt. Es muss also wenigstens ein
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PD-Regler verwendet werden. Ein analoger idealer PD-Regler ist nicht realisierbar. Er hat im-
mer auch ein verzogerndes Verhalten. Aulerdem reagiert das ideale differenzierende Verhal-
ten stark auf Messrauschen. Aus diesem Grund wird ein PDT;-Regler verwendet.

Storung z

w e
? > KRegler 4’ GStrecke >

Abbildung 13: Blockschaltbild des Regelkreises mit Storung
Das nichste Regelungsziel, ist die Verhinderung einer bleibenden Regelabweichung. Dafiir
werden mithilfe von Abbildung 13 die Ubertragungsfunktionen fiir das Fithrungs- und das
Storverhalten aufgestellt:

= GStrecke. KRegler (7 1)
Fithr 1+ GStrecke K Regler ’
G
G. = Strecke . (72)

Sior 1 + GStecke K

Regler

Das Fiihrungs- und Storverhalten fiir grofle Zeiten wird fiir den vorgeschlagenen PDT-Regler
mit einer jeweils sprungformigen FiihrungsgroBe w(z) bzw. StorgroBe z(7) mithilfe des End-
wertsatzes der Laplace-Transformation aus Formel (5) untersucht. Fiir die Laplace-Transfor-
mierten der Fiihrungs- und StorgroBe gelte:

W(s):z(s):H(s):é_ (73)

Die Regleriibertragungsfunktion des PDT,-Reglers in multiplikativer Form lautet nach Lutz
und Wendt [LW12, S. 146]:

1+T,-s
KPDTIZKP'I_'_—T].S mit 7'>T, . (74)
Mithilfe der Ubertragungsfunktion der Strecke aus Formel (48) ergibt sich das Verhalten fiir
einen Fithrungsgrofensprung von null auf eins mit PDT;-Regler zu (Fiihrungsverhalten):
K K, K,(1+T,s)
s*(1+T,,s)(1+T, s)+K K, K, (1+T,5) "

(75)

G pinr, por —

Die Einheitssprungantwort fiir grofle Zeiten wird mithilfe des Endwertsatzes (5) bestimmt:

. K. K, K
yFiihr,PDTl(t_)oo):hm S'W(S)'GFdhr,PDT.(S>_M_

= = 76
s=>0 KCKMKP ( )

Es ist keine bleibende Regelabweichung fiir den Fiihrungssprung von null auf eins vorhanden.
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Zusitzlich soll eine von null auf eins springende Stérgrofle zu null ausgeregelt werden. Das
Storverhalten mit PDT;-Regler nach Formel (72) ist:

KoK, (14T, s)

G por= : 77
S (14T, s) (14T s )+ KK, K (14T, 5) 7
Die Antwort des Regelkreises auf eine sprungformige Storung lautet also:
: K.K 1
J’Sm'r,PDT,(t_)OO)ZISI_{lg S'Z(S)' Gsmr,PDT,(S):KCK—MMKP:K_P . (78)

Die Storung wird nicht vollstindig ausgeregelt, sondern mit dem Reziproken des proportiona-
len Regleranteils Kp verstarkt. Thr Einfluss kann somit durch eine groBBe Reglerverstarkung
verringert werden. Die physikalische Bedeutung der Storung ist die Abweichung der vorgege-
benen Gasstellung von der tatsdchlich zum Schweben benétigten Gasstellung. Eine solche
Abweichung kann zum Beispiel durch eine nicht korrekt vorgegebene Schwebegasstellung,
durch Absinken der Batteriespannung, zusitzliche Beladung oder durch von null verschiedene
Nick- und Rollwinkel, wie sie zum Beschleunigen in x- und y-Richtung bendtigt werden, auf-
treten. Die Storung ist relevant und sollte zu null ausgeregelt werden, weshalb dem Regler ein
I-Anteil hinzugefiigt wird.

Die Ubertragungsfunktion dieses PIDT,-Reglers in multiplikativer Form lautet nach Lutz und
Wendt [LW12, S. 178]:
(147 ,-s)(1+T,-s)

K =K,
P]DT1 P TN'S(1+TIS) M (79)

Analog zum obigen Vorgehen wird die bleibende Regelabweichung fiir eine sprungformige
Fithrungs- und Storgrofle bei Verwendung des PIDT;-Reglers untersucht. Die Fiihrungsiiber-
tragungsfunktion bleibt sehr dhnlich:

K Ky Kp(14T,s)(14 T s)

FrPPL ST (14T, 8 ) (14T 5)+K K, K (14T, 5) (14T, s) (80)
Somit existiert fiir den Fithrungssprung weiterhin keine bleibende Regelabweichung:
' K.K, K
J’Fahr,PlDrl(t_)OO):lsl_l;l(} S'W(S)'GFﬁhr,PIDTI(S):W: . (81)

Die Storiibertragungsfunktion bekommt durch den I-Anteil des Reglers eine weitere reelle
Nullstelle sx=0:

K K, s(1+T s)(1+T,s)

G 55 = . 82
worHen SSTN(1+TMS)(1+T1 S)*K Ky Kp(14T ,s)(147T y5) (82
Dadurch wird die sprungformige Storung fiir grole Zeiten vollstindig ausgeregelt:
: 0
Yswr, PIDT, (t-) OO) :P-?(} S'Z<S)'GSzo'r,P1DT, (S) :m =0 (83)
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Zur Verhinderung bleibender Regelabweichungen fiir die Fiihrungs- und Storgrofe ist ein in-
tegraler Anteil im Regler notwendig. Dieser integrale Anteil senkt den Phasengang der offe-
nen Kette ab. Im Bereich der Durchtrittskreisfrequenz muss der Phasengang aber angehoben
werden, um die Stabilitdt des geschlossenen Kreises zu gewihrleisten. Aus diesem Grunde
muss der phasenanhebende D-Anteil in diesem Bereich wirken und der I-Anteil darf hier nur
geringen Einfluss haben.

Zur Hohenregelung wird, den Erkenntnissen aus diesem Kapitel entsprechend, ein PIDT;-
Regler verwendet, der im folgenden Kapitel ausgelegt wird.

2.3.2 Auslegung des Hohenreglers 1 per Loopshaping (@res=50 °)

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 2.1.3 beschriebene Loopshaping-Verfahren angewendet,
um den Hohenregler zu parametrisieren. Dabei wird nach der Beschreibung von Lutz und
Wendt [LW12, S. 286ff.] vorgegangen. Insbesondere die Formeln fiir die Auslegung des DT-
Anteils sind dort entnommenen.

Zuerst wird das gewiinschte Verhalten des geschlossenen Regelkreises vorgegeben. Da vorerst
nur der PDT;-Anteil des Reglers eingestellt wird, konnen zwei Eigenschaften vorgegeben
werden: Hier wird die Phasenreserve Qges =50 ° bzw. das daraus resultierende maximale
Uberschwingen mit ii=18,1 % und die Zeit bis zum maximalen (ersten) Uberschwingen mit
tae=1s gewihlt. Phasenreserve bzw. Uberschwingen sind ein Kompromiss zwischen Fiih-
rungs- und Stérverhalten. Mit den von Lutz und Wendt [LW12, S. 300] angegebenen Formeln
lassen sich daraus die angestrebte Dampfung

D= -= 0,478 84)
J.c b
\/ 1+( In (i) )
die Phasenreserve
D
ches,soll:arCtan 2 :500 , 85
{ \/—2D2+\/4D4+1} (83)
die Kennkreisfrequenz
d
W= ——E——=3,576
! tmax. 1 _D2 S (86)
und die Durchtrittskreisfrequenz
0, =0 —2 D' +(4 D +1=2,867 24 87)

S

bestimmen.
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Im ersten Schritt wird mithilfe des Verstirkungsfaktors K» die Durchtrittskreisfrequenz einge-
stellt. Dafiir wird aus Abbildung 14 die Amplitude an der Solldurchtrittskreisfrequenz abgele-
sen: A(wpson)=-29,46 dB. Der Amplitudengang muss dementsprechend um 29,46 dB angeho-
ben werden. Der dafiir notwendige Verstarkungsfaktor ist:

29,46

K,=10 * =29,72- (88)

) A
=3 :
o :
© . .
2 : Alw |):—29,46dB
= : D,sol
Q. .
S :
< -40F 1 1
Frequenzgang }
— — — 0dB-Linie ;
-60 : — :

@ (W o) ="201,87°

-210} } .

Phase [°]

—240 L : ‘ ‘ A
10° 10"

Kreisfrequenz [rad/s]

Abbildung 14: Bodediagramm der Regelstrecke Ausschnitt Solldurchtrittskreisfrequenz

Im zweiten Schritt soll das Stabilitdtskriterium erfiillt werden. Dafiir muss der Phasengang im
Bereich der neuen Durchtrittskreisfrequenz auf den Wert der Sollphasenreserve angehoben
werden. Da der Phasengang durch Einfiigen der Verstirkung Kp nicht verdndert wird, kann die
ndtige Phasenanhebung nach Ablesen der Phase ¢(wps.x)=-201,87 °© an der Stelle der Soll-
durchrittskreisfrequenz und nach Berechnen der Phasenreserve

ches,ixtzlgo O+cp((’0D,soll):_21’87O (89)

bestimmt werden:

(Panh:ches,salI_ ches,ist:71’87 ° . (90)
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Diese Phasenanhebung wird mithilfe eines DT;-Gliedes (Formel (91)) erreicht, dessen Para-
meter 7y und 7 so angepasst werden, dass seine maximale Phasenanhebung ¢, entspricht
und bei der Solldurchtrittskreisfrequenz wirkt (siehe dazu auch Abbildung 15):

K = 1+7,s
Pl 14T, O

Dazu wird der Anhebungsfaktor berechnet:

_ 1 +Sin(cpanh)
e 1- Sin ( (panh)

Mit dem wiederum die Parameter 7 und 7 bestimmt werden:

=39,285 . (92)

ym,, - 1 —

— anh _ d T\=——=0,0556 93
Ty WOp sour 2,186 un 1 U)D,sozl'\/manh ©3)
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Abbildung 15: Bodediagramm eines DT-Gliedes

Aufgrund der im Bild erkennbaren Beeinflussung des Amplitudenganges und der daraus re-
sultierenden Anderung der Durchtrittskreisfrequenz muss die Verstirkung korrigiert werden:

K,

N oy

K,= =4,741 . (94)
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Das Ergebnis des zweiten Schrittes ist ein PDT,-Regler:

1+7, s 1+2,186s
K, =K, =4,74] —2""2
PRI P 14T s 140,0556s

(95)

Das Bodediagramm der offenen Kette bestehend aus Regelstrecke und PDT;-Regler ist in Ab-
bildung 16 zu sehen.

100 o T R N R SR
50
o
S,
o 0
o
=
S -50
e
<
-100
P S R A S R S T A S S
—-90F e _ e —_— _—
| ¢ (w,)=-130°
-135 : -
$ -180
©
e
a
-2251 ‘
w_=2,87rad/s
270 il SRR L b L e
107 10 10° 10" 10° 10°
Kreisfrequenz [rad/s]
Abbildung 16: Bodediagramm der offenen Kette mit PDT-Regler
Die Anforderungen an die Durchtrittskreisfrequenz
rad rad
(DD,PDT,:2787T ~ (DD,soll=2’867T ; (96)
und die Phasenreserve
ches,PDT,: 1800_ 1300:50’()0:ch€3,§011 (97)

konnen mit diesem Regler erfiillt werden.

Im vorhergehenden Kapitel ist beschrieben, dass fiir das vollstdndige Ausregeln von Stérun-
gen ein I-Anteil im Regler benétigt wird. Dieser wird im dritten Schritt eingefiigt. Seine Uber-
tragungsfunktion lautet:

_+Tys

K =
o el (98)
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Der zugehorige Frequenzgang ist in Abbildung 17 zu sehen. Der I-Anteil kann nur eingefiigt
werden, wenn seine Zeitkonstante 7y gro3 genug ist. Sonst wiirde durch Anhebung des Ampli-
tuden- und Absenkung des Phasengangs die Stabilitit gefdhrdet. Der integrale Anteil im Reg-
ler sollte also so langsam sein, dass er den Frequenzgang der offenen Kette im Bereich der
Durchtrittskreisfrequenz moglichst wenig beeinflusst. Dies geniigt, um niederfrequente Sto-
rungen wie den Abfall der Batteriespannung auszugleichen. Die Verdnderung der Neigung des
Quadrokopters zwecks Beschleunigung in x- und y-Richtung ist eine hoherfrequente Storung,
deren Einfluss durch die Verstirkung verringert werden kann. Dies wird in den Kapiteln 2.3.5
und 2.3.6 genauer untersucht.

25 R oD T oD T o
20
15

10

Amplitude [dB]

Phase [°]
A
a1

90 CIN o [P
10° 10" 10° 10" 10° 10°

Kreisfrequenz [rad/s]

Abbildung 17: Bodediagramm eines I-Gliedes fiir Ty=6

Die Zeitkonstante wird gewahlt als:
Ty=6. (99)

Daraus folgt die Reglertibertragungsfunktion des Hohenreglers 1:

bk LT Gl
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Das resultierende Bodediagramm der offenen Kette ist in Abbildung 18 zu sehen. Die Phasen-
reserve hat sich durch das Einfiigen des I-Anteils um 3,3 © verringert, was die Stabilitéit nicht
beeinflusst:

P pes, pipr, = 180°—133,3°=46,7° (101)
Eine Auflistung der Reglerparameter befindet sich in Tabelle 7.
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Abbildung 18: Bodediagramm der offenen Kette mit PIDT,,H1-Regler (pr.s=50 °)

2.3.3 Exkurs: Einfluss der Motorzeitkonstante auf die Stabilitat

Die Zeitkonstante sollte im Zweifelsfall als obere Grenze eher langsamer als zu schnell abge-
schitzt werden. Das bedeutet, der Regler weist eine hohere Robustheit auf, wenn er fiir eine
bestimmte Motorzeitkonstante entworfen wurde und der Wert der tatsidchlichen Zeitkonstante
etwas niedriger ist, der Antrieb also schneller reagiert. In Abbildung 18 ist beispielhaft der
Frequenzgang der offenen Kette mit einer um den Faktor 10 schnelleren, also kleineren, Mo-
torzeitkonstante blau gestrichelt eingezeichnet. Der Amplitudengang dndert sich erst nach der
zur urspriinglichen Durchtrittskreisfrequenz deutlich, weshalb diese kaum verdndert wird. Der
Phasengang éndert sich zwar schon friiher, er wird jedoch angehoben, was bei diesem System
keinen negative Einfluss auf die Stabilitit hat und die Phasenreserve sogar erhoht. Andersher-
um wiirde eine tatsdchlich deutlich langsamere Motorzeitkonstante den Phasengang absenken
und zu Instabilitdt fithren, wie an der rot gestrichelten Kurve zu erkennen ist. Weitere Unter-
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suchungen anhand der Sprungantworten des linearen Systems und in der Realitdt ergaben,
dass eine fiir den Reglerentwurf zu schnell angesetzte Motorzeitkonstante auflerdem ein
schwingendes Verhalten der geschlossenen Kette hervorruft.

2.3.4 Hohenregler 2 mit Auslegung auf besseres Storverhalten (@r.s=30 °)

Der in Kapitel 2.3.2 ausgelegte Hohenregler 1 ist mit einer Sollphasenreserve von 50 ° ein
Kompromiss zwischen Fiihrungs- und Storverhalten. Dieser Regler kann auch Veranderungen
des Bodens, zum Beispiel bei Uberfliegen eines Kartons, folgen, ohne zu schwingen. Da der
Hohenregler den Quadrokopter aber primir auf einer festen vorgegebenen Hohe halten soll,
ist es auch moglich, einen stirkeren Fokus auf das Storverhalten zu legen. Dafiir wird ein wei-
terer Regler mit einer Sollphasenreserve von @ges;=30 ° bei gleichbleibender Zeit bis zum
ersten Uberschwingen #,.=1 s und gleicher Nachstellzeitkonstante Ty=6 ausgelegt.

100F~—_ T T T L5 P R S A L A A AL S
50 3 : 3 3 .
0,
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-100

P B S S S S T BRI S EE

T T T T

|  lewpeser :
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Phase [°]

=225

: wD:3,04rad/s

_270—2 | “““—1 | me‘o | ‘mel R |

10 10 10 10 10 10
Kreisfrequenz [rad/s]

Abbildung 19: Bodediagramm der offenen Kette mit PIDT;,H2-Regler (pres=30 °)

Die Auslegung erfolgt analog zu Kapitel 2.3.2. Die Phasenreserve betrdgt nach Einfiligen des
I-Anteil 26,8 °. Das Ergebnis ist der Hohenregler 2:

© B .(1+TNS)(1+TVS)_H223.(1+6s)(1+0,9853s)
PRTRT R T (1+ Ty s) 65(1+0,1102s)

In der folgenden Tabelle 7 sind die Reglerparameter des Hohenreglers 2 im Vergleich zum

(102)

Hohenregler 1 aufgelistet.
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Hohenregler 1 (¢r=50°, t,.=1s) HoOhenregler 2 (¢z=30°, =1 s)

Proportionalverstiarkung K,=4,741 K,=11,223
Vorhaltzeitkonstante T,=2,186 T,=0,9853
Verzogerungszeitkonstante  7,=0,0556 7,=0,1102
Nachstellzeitkonstante T,=6 T,=6

Tabelle 7: Parameter der beiden PIDT,-Hohenregler 2

2.3.5 Sprungantworten des linearen Regelkreises mit Hohenregler 1 und 2

In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurden zwei Reglerparametersitze synthetisiert. Die-
se Parameter werden nun anhand der Sprungantworten des linearen Systems miteinander ver-
glichen. Dafiir werden mithilfe der Fiihrungsiibertragungsfunktion aus Formel (80) und der
Storiibertragungsfunktion aus Formel (82) in MATLAB die entsprechenden Sprungantworten
simuliert.

1.8

Héhenregler 2 mit cheS:BO"

1.6} » ) . ,
Hohenregler 1 mit ches:SO"

141 T

121 .

1,

0.81 7

Amplitude [m]

0.6 ,

04r .

0.2 ,

O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit [s]
Abbildung 20: Fiihrungssprungantwort des linearen Regelkreises (z-Richtung)
In Abbildung 20 ist die Antwort des geschlossenen Regelkreises auf einen Fiihrungssprung
von 0 auf 1m zu sehen. Durch das Loopshaping wurde das vorgegebene Uberschwingen von
18,6 % nicht erreicht, der geschlossene Kreis schwingt um 30 % tiber. Regler 2 weist erwar-
tungsgemil ein schlechteres Fithrungsverhalten auf. Er schwingt mit 62 % deutlich starker
iiber und auch ldnger nach.
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In Abbildung 21 sind die Antworten auf einen StorgréBensprung von 0 auf 1 % zu sehen.
Regler 2 zeigt ein besseres Storverhalten. Seine maximale Sollwertabweichung von 7,7 cm ist
um knapp 40 % geringer als die 12,7 cm von Regler 1. Die Zeit, bis sich das System nur noch
maximal 1 cm vom Sollwert entfernt belduft sich auf 14,0 s statt 20,9 s.

0.14

Hohenregler 2 mit ches:SO"

0.12} Hohenregler 1 mit Pres=00° [

0.1r

0.08

0.06

Amplitude [m]

0.04}

0.02r

0 | | | 1
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]
Abbildung 21: Storungssprungantwort des linearen Regelkreises (z-Richtung)

Zum besseren Verstdndnis der Bedeutung der Storsprungantwort, wird diese am Beispiel von
Regler 1 kurz erldutert: Es handelt sich hierbei um die Reaktion des Systems auf eine sprung-
formige Abweichung von der Schwebegasstellung um ein Prozent. Das heif3t, wenn die Gas-
stellung sprunghaft um ein Prozent vom Ruhegas abweicht, verldsst der Quadrokopter seine
Ruhelage um maximal 12,7 cm. Als praktisches Beispiel sei hier die Neigung des Quadrokop-
ters um Nick- oder Rollachse um 10 ° genannt. Dabei sinkt der Schub in z-Richtung analog zu
Formel (25) um:

AF=(1—cos{10°})-F,, o=(1—cos{10°})-0,7063 N=0,0107N . (103)
Mithilfe der Antriebsverstirkung wird aus diesem Wert die Bedeutung fiir die Gasstellung be-
rechnet:

AF _ 0,0107 N
Ky 2,146:10°N-%"

Da das System linear ist, weicht der Quadrokopter also bei einer sprungformigen Neigung

ATh=

=0,50% . (104)

von 10 ° um maximal 6,35 cm von seiner Ruhelage ab. Dies entspricht bei einer Sollflughdhe
von 80 cm einer Abweichung um knapp 8 %. Da die Neigung in der Realitdt nicht sprungfor-
mig auftritt, sollte die tatsdchliche Abweichung etwas geringer ausfallen. Die fiir diese Arbeit
als maximal zulédssig vorgegebene Neigung betrdgt 10 °, deshalb erfiillt dieser Parametersatz
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die Anforderungen. Selbst wenn der Quadrokopter um Nick- und Rollachse zeitgleich um 10 °
geneigt wird, betrdgt die Abweichung von der Gasstellung ca. 0,99 %, was eine Auslenkung
um maximal 12,6 cm zur Folge hat.

2.3.6 Simulative Evaluation der Hohenregler anhand des vollstandigen
Systems

Fiir weitergehende Untersuchungen wurde der Regelkreis mit den vollstindigen Differential-

gleichungen von Antrieb und Chassis mit den beiden entworfenen PIDT,;-Reglern in

MATLAB Simulink implementiert. Dabei wurde eine StellgroBenbeschrinkung fiir die Gas-

stellung von 20 % bis 80 % eingefiihrt, damit der unterlagerten Lageregelung geniigend Re-

serven vorbehalten bleiben.

Bei der in Abbildung 22 dargestellten Simulation wird zuerst 30 s abgewartet, damit sich Reg-
ler und Antrieb einschwingen. Dann springt die Fithrungsgréfie auf 80 cm. Nach 60 s wird der
Quadrokopter um 10 ° geneigt und nach insgesamt 90 s springt die Fiihrungsgrofle von 80 cm
auf 40 cm. In Abbildung 23 finden sich Vergroferungen von den relevanten Bereichen.

T T
— — — FuhrungsgréRe
Hohenregler 2 mit Pros=30°

Hohenregler 1 mit ¢, =50° |

Stb‘rungsspruhg 10°

0.6F SR oo S ] EEEEEEEREREEEE SRR | .

Hohe [m]

0.4f S EERRRERRPRRRPRPPPRPYY PRPRRPRRRRRRRY S :

0.2 - SRR

0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s]

Abbildung 22: Evaluation am nichtlinearen System (z-Richtung)

In der Simulation liefert der Antrieb direkt zu Beginn den nétigen Ruhelagenschub. Aulerdem
ist die Ruhelagengasstellung exakt eingestellt. Bei dem Fithrungssprung um 80 cm verursacht
Regler 1 ein Uberschwingen von knapp 4,6 cm, was einem normierten Uberschwingen von
5,7 % entspricht. Regler 2 schwingt stirker, nimlich um 37,9 cm iiber. Dies entspricht einem
normierten Uberschwingen von 47,4 % und ist in beiden Fillen deutlich niedriger als bei dem
linearen System. Dies hidngt vor allem mit der StellgroBenbeschrinkung zusammen. Bei dem
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Fiihrungssprung von -40 cm betriigt das normierte Uberschwingen fiir Regler 1 5,25 % und
fiir Regler 2 4,20 %. Regler 1 weist ein besseres Fiihrungsverhalten als Regler 2 auf, da er we-
niger iiberschwingt.

Beim Storverhalten verhilt es sich andersherum: Die Neigung um 10 © verursacht bei Reg-
ler 1 einen kurzzeitigen Hohenverlust von ca. 6,4 cm, der nach etwa 16,4 s wieder auf 1 cm
reduziert wurde. Bei Regler 2 belduft sich der Hohenverlust auf 4,0 cm und er ist nach 10 s
auf 1 cm ausgeregelt. Regler 2 weist also auch beim vollstindigen Modell ein besseres Stor-
verhalten als Regler 1 auf, da er die Storung schneller kompensiert.

Fihrungssprung 0,8m Stérungssprung 10° Fuhrungssprung —0,4m
1 AR 0.8F 0.8 | — — —Regler 2|
: : i Regler 1
08T~ T 0.78} | S
gosy ;
Toap 0761
Wooo i
0.2 [ : : : 0.74¢-
30 32 34 36 38
200 e — — 51.6 3 100
= S 51.4| 80
1501 3
=4 o 51.2f -
2 ool 3
2 : : : 511
2 |
O 50 50.81 Of -
o ‘ ‘ =20
0 50.6
30 32 34 36 38 60 65 70 90 92 94 96
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 23: Evaluation am nichtlinearen System: Ausschnitte der relevanten Stellgrofien

Bei der Betrachtung der StellgroBen (siehe Abbildung 23) ist beim Fiihrungssprung von 0 auf
0,8 m zu erkennen, dass der differentielle Anteil von Regler 1 die Gasstellung weit in die
Stellgroenbeschrankung hinein treibt, sie aber auch schnell wieder verringert. Regler 2 geht
nicht so stark in die Begrenzung, reduziert den Schub aber langsamer wieder, was letztendlich
zu einem héheren Uberschwingen fiihrt. Fiir den Fiihrungssprung von -0,4 m ist das Verhalten
analog. Beim Storungssprung von 0 auf 10 ° verursacht die groflere Verstirkung von Regler 2
eine hohere Stellgrofle und damit einen geringeren Hohenverlust. Insgesamt ist festzustellen,
dass Regler 2 starker schwingt.
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Das Fiihrungsverhalten ist bei dem vollstindigen Modell besser beziiglich des Uberschwin-
gens als beim linearen Modell und ist fiir den Testflug geeignet. Anhand der Stérung, die einer
plotzlichen Abweichung von der Ruhelagengasstellung um lediglich 0,5 % entspricht, ldsst
sich jedoch feststellen, dass fiir die Funktion des Reglers die genaue Ermittlung und Einstel-
lung der Ruhelagengasstellung sehr wichtig ist. Eine Abweichung um mehrere Prozent ist un-
zuldssig und fiihrt zu langer Einschwingzeit des Reglers, die jedoch leicht in einem Absturz
enden konnte.

Das Storverhalten entspricht in etwa dem linearen Modell, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass beide Regler innerhalb der Stellgroenbeschrankung bleiben, die Abweichungen von der
Schwebegasstellung vergleichsweise gering sind und der Luftwiderstand bei diesen kurzen
Beschleunigungsstrecken faktisch keine Rolle spielt.

2.3.7 Vorbereitung der Implementierung des Hohenreglers: Diskretisierung

Der entworfene kontinuierliche Regelalgorithmus wird in diesem Kapitel in eine diskrete Dif-
ferenzengleichung, wie sie fiir die Implementierung auf dem Mikrocontroller des FINken II
bendtigt wird, umgewandelt. Diese Umwandlung ist moglich, wenn die Abtastzeit 7" des Reg-
lers klein genug, bzw. die Abtastfrequenz /= T"' hoch genug ist. Fiir die Umwandlung wird
im ersten Schritt die z-Ubertragungsfunktion des Reglers per Tustin-Formel approxi-
miert [LW12, S. 655]:

_2:(z=1)

S T(z+1)"

Vorerst wird jedoch gepriift, wie hoch die Abtastrate sein muss, damit die Umwandlung in

(105)

einen diskreten Regler zuldssig ist.

Laut Lunze [Lul3, S. 527] liefert die Approximation gute Ergebnisse, wenn gilt:

2%“:2“/520.% o >0, (106)

Die Grenzfrequenz wg, ist dabei die Kreisfrequenz, bei der sich die Energie des Ausgangssi-
gnals im Vergleich zum statischen Fall halbiert [Lul0, S. 288]. Das bedeutet:

G joq =31G(O) . (107)

Durch die logarithmische Darstellung im Bodediagramm folgt daraus:

A(wg,)=201og(|G(0)])—20log(v2)~A4(0)-3,01dB . (108)

42



Hohenregelung

Die Amplitude im statischen Fall ist 0 dB und die Grenzfrequenz kann im Bodediagramm der
Fiihrungsiibertragungsfunktion deshalb dort abgelesen werden, wo die Amplitude -3,01 dB
betrdgt (das Bodediagramm des geschlossenen Kreises mit Regler 1 befindet sich im Anhang
C in Abbildung 33). Die Grenzfrequenz mit Regler 1 betrégt:

wG,,HIZS,ZI% . (109)
Mithilfe von Formel (106) wird die fiir gute Approximationsergebnisse minimal notwendige
Abtastfrequenz bzw. maximale Abtastzeit fiir Hohenregler 1 berechnet:

S m=1658Hz & T, =0,0603s. (110)

max, H1

In MATLAB Simulink kénnen mit dem diskreten Regler 1 anndhernd gleichbleibende Ergeb-
nisse bis zu einer Abtastrate von 10 Hz simuliert werden. Der Hohenregler des FINken II ar-
beitet mit einer Frequenz von 30 Hz, was den Anforderungen entspricht.

Die Grenzfrequenz mit Hohenregler 2 betragt (siche Anhang C, Abbildung 34):

wG,A,H2=5,46% . (111)

Die entsprechende minimale Abtastfrequenz bzw. maximale Abtastzeit haben folgende Werte:
fmin,H2:17’38HZ < Tmax,H2:0’0575S . (112)

Die Simulation mit Regler 2 ergibt ebenfalls bis zu einer Abtastfrequenz von 10 Hz herab
dhnliche Ergebnisse, wobei das maximale Uberschwingen allerdings von 1,2 m auf 1,3 m
steigt.

Nachdem die Betrachtungen zur Abtastfrequenz abgeschlossen sind, wird nun die Approxima-
tion der z-Ubertragungsfunktion durchgefiihrt. Die in diesem ersten Umwandlungsschritt ver-
wendete z-Transformation ibernimmt die gleiche Funktion fiir diskrete Signale, wie die La-
place-Transformation fiir die kontinuierlichen Signale. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet
sich im Buch von Lunze [Lul3, S. 485ff.]. Die Umwandlung erfolgt approximativ mithilfe
der Tustin-Formel (105), welche die kontinuierliche Integration trapezoidal annéhert. Mit ih-
rer Hilfe wird die Frequenzvariable s in der Regleriibertragungsfunktion aus Formel (79) sub-
stituiert und das Ergebnis in folgender Form dargestellt (die vollstindigen Umformungen be-
finden sich im Anhang C):

Ulz)+a,z” ' U(z)+ayz U(z)=byE(z)+b,z '+byz *E(z) . (113)

Dabei ist E£(z) die z-Transformation des Regelfehlers und U(z) die z-Transformation des Reg-
lerausgangs und damit des Systemeingangs. Mithilfe des Rechtsverschiebungssatzes der z-
Transformation wird daraus die Differenzengleichung des Reglers, wie von Lutz und
Wendt [LW12, S. 561] beschrieben, ermittelt:

u(k)=—au(k—1)—ayu(k—2)+be(k)+b e(k—1)+bje(k—2) . (114)
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Die Formeln der Koeffizienten sind in Tabelle 8 angegeben und die Variable & bezeichnet den
momentanen Zeitpunkt bzw. Iterationsschritt.

Hohenregler 1 Hohenregler 2
(Dres=50 °, tr=15) (Dres=30 °, tuur=15)
- _h 1,538745 1,737257
YW T, b s
_ 24T 0,538745 0,737257
D = T 4T ’ :
T*+2T T+2T,T+4T T,
b, = K, 144,905681 88,883144
: i 2T, T+4T T, ’ ’
b, = K AT, 286,815678 174,316905
L P T TH2T,T, ’ ’
T°—2T,T—-2T,T+4T\T
by = K, X 4 r 7 141,922146 85,450143

2T, T+4T,T,

Tabelle 8: Koeffizienten der Differenzengleichungen der Héhenregler

Diese Differenzengleichung wurde im Hohenreglermodul des FINken II implementiert. Dabei
wird die im vorherigen Kapitel erwéhnte StellgroBenbeschriankung fiir die Gasstellung zwi-
schen 20 % und 80 % verwendet. Aullerdem ist ein sogenanntes Anti-Windup implementiert,
das ein iibermifBiges aufintegrieren des Regelfehlers verhindert, wihrend sich der Regler in
der StellgroBenbeschrankung befindet. Das Anti-Windup wird durch folgende Differenzen-
gleichung realisiert:

(k) =u (k)= 2-(byb +by)- (e (K) e k1) +e(k~2)) (115)

Sie wird der Differenzengleichung (114) nachgeschaltet, falls die StellgréBenbeschrankung
arbeitet und soll eine Verringerung der Wirkung des Integralteils um zwei Drittel herbeifiih-
ren.

Falls der Regler temporér deaktiviert werden soll, gilt statt Formel (114):
u(k)=0, (116)

und es miissen wenigstens die Regelfehler e(k-1) und e(k-2) weiter aufgezeichnet werden, da
sonst der differentielle Regleranteil beim Wiedereinschalten fehlerhafte Werte liefert.

2.3.8 Praktische Evaluation des Hohenreglers

Die beiden theoretisch ausgelegten Hohenregler funktionieren ohne Anpassungen in der Pra-
xis, wobei gerade fiir den Start der Ruhelagenschub sorgfiltig eingestellt werden muss. Wenn
die Regler ihre Sollhohe erreicht haben, arbeiten sie beide im Rahmen der Sensorgenauigkeit
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zuverldssig. Der Hohenregler 1 fliegt sich subjektiv etwas angenehmer als Regler 2, da er we-
niger schwingt. Auch beim Startvorgang ist sein Uberschwingen geringer. Er lisst den Qua-
drokopter aber wie erwartet bei Anderung der Neigungswinkel etwas tiefer absinken.

250 s S S O R - :
3 3 3 — — — Sollflughdhe }
ok ,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,, Hohenregler 2 mit @, =30°| -

Hohenregler 1 mit (pReS:SO"

100y S S S S S :
of | e e e e o |

8o |

70

Gasstellung [%]

60F

50
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [s]
Abbildung 24: Testflug: Mess- und Stellgrifen (z-Richtung)

In der Abbildung 24 sind die Mess- und Stellgrofen jeweils eines Testfluges mit jedem der
beiden Hohenregler zu sehen. Die Messungen bestdtigen den Eindruck beim Fliegen, dass
Regler 2 starker iiberschwingt als Regler 1, aber den Quadrokopter bei Neigung weniger absa-
cken ldsst. Wéhrend des Flugs wurde versucht, den Quadrokopter die ersten 40 s ruhig in der

Luft zu halten. Danach wurden mit Hohenregler 2 schnellere Flugmanoéver durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung der Messdaten ist zu beachten, dass die Aufzeichnung iiber eine Blue-
tooth-Verbindung durchgefiihrt wurde und die Aufzeichnungsrate 3,3 Hz betrdgt. Die Regler
arbeiten hingegen mit einer Frequenz von 30 Hz. Die Messinformationen sind also nicht voll-
stindig. Die Bewertung des ersten Uberschwingens nach dem Start ist dadurch nur qualitativ
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moglich, wobei an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben sei, dass keiner der beiden Regler
fiir den Startvorgang ausgelegt ist. Die deutlichen Unterschiede bei der Gasstellung zwischen
den Reglern resultieren aus einem unterschiedlichen Akkuladezustand.

Die gestellte Aufgabe, den Quadrokopter stabil auf einer Hohe zu halten, erfiillen beide Reg-
ler. Regler 1 ist dabei der universellere Regler, der beim Uberfliegen eines am Boden liegen-
den Gegenstandes z.B. einer Kiste weniger schwingt. Durch das geringere Uberschwingen
beim Start ist Regler 1, fiir die praktische Nutzung prédestiniert, solange kein zusétzlicher
Regler fiir den Startvorgang existiert.
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2.4 Wandvermeidung

Bei der in dieser Arbeit entwickelten Wandvermeidung handelt es sich strenggenommen um
eine Objektvermeidung. Der Quadrokopter weicht also allem, was seine Sensoren detektieren,
aus. Der Schwerpunkt liegt auf der Auslegung der xy-Positionsregelung und zusitzlich wird
ein einfacher Algorithmus vorgeschlagen, der eine die Fernsteuerung iiberlagernde Wandver-
meidung realisiert.

2.4.1 Wahl der Reglerstruktur

In Kapitel 2.2.1 wurde gezeigt, dass zwischen x- und y-Achse fiir kleine Winkel keine Quer-
kopplungen bestehen. Die Regelung dieser beiden Achsen kann somit mithilfe einzelner Reg-
ler vorgenommen werden. Auflerdem unterscheidet sich das Verhalten zwischen den Achsen
nicht, weshalb zweimal der gleiche Regler verwendet wird. Dieser wird als xy-Regler be-
zeichnet. Genau wie fiir die z-Richtung wird ein klassischer Reglertyp verwendet. Die Stabili-
titsbetrachtungen aus Kapitel 2.3.1 konnen iibernommen werden. Die horizontalen Richtun-
gen konnen also mit PD-Reglern stabilisiert werden. Da lediglich gefordert wird, dass der
Quadrokopter Objekten ausweicht, nicht jedoch, dass auch fiir Storungen keine bleibende Re-
gelabweichung fiir grole Zeiten existiert, wird auf den integralen Anteil verzichtet. Dies hat
fiir die Wandvermeidung aulerdem den Vorteil, dass die Fernsteuerungssignale als Storung
ohne Aufladung eines I-Anteils auf die Regler einwirken kdnnen.

2.4.2 Auslegung des xy-Reglers per Loopshaping

Der PDT,-Regler fiir die x-,y-Richtung wird analog zu Kapitel 2.3.2 ausgelegt. Dabei wird le-
diglich auf das Einfiigen eines I-Anteils verzichtet. Aufgrund der Anforderung des Wandver-
meidungsalgorithmus aus Kapitel 2.4.4 an ein geringes Uberschwingen, muss der Regler fiir
ein gutes Fiihrungsverhalten ausgelegt werden. Aus diesem Grunde wird eine hohe Sollpha-
Senreserve von Qgesso=70 ° gewdhlt. Aulerdem soll der duflere xy-Regelkreis langsamer sein
als die Hohenregelung und spéter mit einer Abtastfrequenz von 7 Hz auskommen, weshalb die
Zeit bis zum ersten Uberschwingen als #,,=2,2 s gewéhlt wird.

Das Bodediagramm der offenen Kette ist in Abbildung 25 zu sehen. Die vorgegebene Phasen-
reserve von 70 ° wurde genau erreicht.

Das Ergebnis der Auslegung ist der xy-Regler:

145,786 s

1+7,s
K =K = —_—
1+0,0879 s

PDT, xy— ™ p’ 1+T,s -5

412

(117)

In Tabelle 9 sind die Parameter noch einmal aufgelistet.
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xy-Regler 1 (9z.=70°, t,.=2.2 s)

Proportionalverstirkung K,=1412
Vorhaltzeitkonstante T,=5,786
Verzogerungszeitkonstante 7',=0,0879

Tabelle 9: Parameter xy-Regler 1 (pres=70 °)
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Abbildung 25: Bodediagramm der offenen Kette mit PDT,;,xy-Regler (pres=70 °)

2.4.3 Sprungantworten des linearen Regelkreises mit xy-Regler 1 (@.s=70 °)

In diesem Kapitel werden die Antworten des geschlossenen Regelkreises mit xy-Regler 1 auf
einen Fithrungssprung von 0 auf 1 m und einen Stérungssprung des Winkels von 0 auf 1 © ge-
zeigt und erldutert. Die Sprungantworten sind in Abbildung 26 zu sehen. Das geringe Uber-
schwingen von knapp 10 % resultiert aus der Auslegung des Reglers fiir ein gutes Fithrungs-
verhalten. Dafiir weicht der Regelkreis bei einer sprunghaften Lagednderung von 1 ° um ca.
0,7 m vom Sollwert ab. Diese Abweichung wird von dem in Kapitel 2.4.4 beschriebenen
Wandvermeidungsalgorithmus genutzt, damit der Quadrokopter auch in der nur 2 m breiten
Arena mit der Fernsteuerung aus der Mitte ausgelenkt werden kann.
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Abbildung 26: Sprungantworten des linearen xy-Regelkreises (pres=70 °)

2.4.4 Vorschlag eines Algorithmus zur Wandvermeidung

Der Quadrokopter soll mithilfe dieses Algorithmus alle Objekte vermeiden. Das heilit, er
weicht beweglichen Objekten aus und fliegt in stationdre Hindernisse nicht hinein, auch wenn
er auf diese zugesteuert wird. Der Algorithmus soll dabei Regelfehler bestimmen, mit deren
Hilfe die xy-Regler den Quadrokopter aus der Gefahrenzone herausfliegen kdnnen. In dieser
Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Reglerauslegung, weshalb der Algorithmus sehr einfach
ausfillt. Die Funktionsweise ist fiir x- und y-Achse exakt gleich und wird deshalb nur fiir die
x-Achse beschrieben. Die Worte Wand, Hindernis und Objekt sind synonym zu verstehen.

Fiir die Regelung der Position in x-Richtung stehen zwei Ultraschall-Distanzsensoren zur Ver-
figung. Einer zeigt nach vorne und einer nach hinten. Durch Subtraktion des hinteren vom
vorderen Sensorwert wird ein eindimensionaler Vektor ermittelt, der in x-Richtung auf die
niachste Wand zeigt. Der Regler regelt diesen Vektor nun zu null aus. Dadurch wird die Positi-
on des Quadrokopters in der Mitte zwischen den zwei detektierten Wénden stabilisiert. Dies
funktioniert, wenn beide Sensoren Hindernisse detektieren konnen.

Falls der Raum jedoch groB3 ist und einer der beiden Sensoren keine Wand detektiert, sondern
seinen Maximalwert zuriickliefert, wiirde der Quadrokopter wihrend des Uberschwingens bei
einem Ausweichmandver mit beiden Sensoren keine Wiande mehr detektieren und mit einer
gewissen Geschwindigkeit durch den Raum driften. Um das zu verhindern, wird der Wert des
Sensors, der keine Wand detektiert, auf einen Wert etwas kleiner als der Maximalwert, ge-
setzt. Das heifit, wenn ein Sensor den Maximalwert von z.B. maxDist=1,30 m liefert, wird
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sein Messwert auf refDist=1,17 m gesetzt. Dadurch wird der Quadrokopter in einem grof3en
Raum, in 1,17 m Entfernung von der Wand stabilisiert, wenn er sich vorher in einem Abstand
zwischen 0 und 1,30 m von der Wand entfernt befunden hat.

Der Quadrokopter soll weiterhin per Fernsteuerung oder dhnlichem gesteuert werden konnen
und die Wandvermeidung soll lediglich eingreifen, wenn er einem Hindernis zu nahe kommt.
Dies wird realisiert, indem der vom Regler ausgegebene und der von der Fernsteuerung vor-
gegebene Winkel addiert werden, was einer Storung des Regelkreises zwischen Regler und
Strecke entspricht. Dabei werden Flugbefehle, die den Quadrokopter Richtung Wand neigen,
obwohl er sich schon nah an dieser befindet, in einem Bereich von maxDist=1,3 m bis guard-
Dist=0,7 m linear abgeschwiécht und schlieBlich vollstindig unterdriickt. Die Eingabewerte
der Fernsteuerung sind auf £5 ° beschrinkt. Diese bewusste Storung des Regelkreises und die
daraus resultierende Abweichung vom Sollwert soll ermdglichen, dass auch in der nur 2 m
breiten Arena geflogen werden kann.

2.4.5 Simulative Evaluation des xy-Reglers anhand des vollstiandigen Systems

Der in Kapitel 2.4.4 beschriebene Algorithmus wurde in MATLAB Simulink zusammen mit
dem vollstindigen Modell der Regelstrecke fiir die x-Richtung implementiert. In Abbildung
27 ist folgender Testfall dargestellt: Der Quadrokopter befindet sich in einer 3m breiten Arena
auf der Position x=1,30 m. Dies ist genau der Abstand, bei dem der Sensor die Wand 1 noch
nicht erkennt. Wand 1 befindet sich bei x=0 m und Wand 2 bei x=3 m. Nach 10 s wird der
Quadrokopter mit der Fernsteuerung um 5 ° geneigt, sodass er in positiver x-Richtung be-
schleunigt wird. Sobald er sich Wand 2 bei x=1,70 m auf 1,30 m genihert hat, fingt der Reg-
ler an zu wirken und versucht ihn bei x=1,83 m auf einer Entfernung von 1,17 m zur Wand zu
stabilisieren. Die Fernsteuerung gibt weiterhin 5 © vor, wird aber ab x=1,70 m bis x=2,30 m
bis auf 0 ° herunter geddmpft. Schlussendlich nimmt der Quadrokopter die 0,77 m von der
Wand entfernte Position x= 2,23 m ein. Dabei hat er sich der Wand bis auf maximal 0,41 m
gendhert. Nach insgesamt 30 s wird die Fernsteuerung auf 0 ° gestellt. der Quadrokopter
nimmt darauthin langsam seine 1,17 m von der Wand entfernte Sollposition bei x=1,83 m ein.
Nach insgesamt 60 s wird der Quadrokopter um 1 ° in die entgegengesetzte Richtung geneigt
und fliegt dadurch auf Wand 1 zu, der Regler stabilisiert ihn bei x=0,92 m.

In der Simulation funktioniert der Algorithmus wie erwartet. Am Verlauf der StellgroBe 1dsst
sich der Einfluss des von 1,30 m auf 1,17 m und andersherum springenden Sensorwertes er-
kennen. Dadurch springt der Regelfehler, weshalb durch den differentiellen Anteil des Reglers
Spitzen in der StellgroBe entstehen. Ob dies in der Praxis spiirbare Auswirkungen hat, lasst
sich anhand der Simulation nicht beurteilen.
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Abbildung 27: Evaluation der xy-Regler am nichtlinearen System (pges=70 °)

2.4.6 Vorbereitung der Implementierung des xy-Reglers: Diskretisierung

Die Diskretisierung des xy-Reglers 1 wird analog zur Diskretisierung des Hohenreglers mit
der Tustin-Formel (105) wie in Kapitel 2.3.7 vorgenommen.

Die Grenzfrequenz des geschlossenen Kreises mit xy-Regler 1 betrdgt (siche Bodediagramm
in Abbildung 35, Anhang D):

d
(DGr,XY1:2’O4% . (118)

Die entsprechende minimale Abtastfrequenz bzw. maximale Abtastzeit haben folgende Werte:

Soinx1=049Hz = T, +y,;=0,154s (119)

Die Sensoren der Wandvermeidung werden mit einer Frequenz von 7 Hz abgetastet, was aus-
reichend fiir die Funktion des Reglers ist.
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Die aus der Diskretisierung resultierende Differenzengleichung lautet:

u(k)=—a,u(k—1)+b e(k)+bye(k—1). (120)

Die Formeln der Koeffizienten sind in Tabelle 10 angegeben und die Variable k bezeichnet
den momentanen Zeitpunkt bzw. Iterationsschritt.

xy-Regler 1 (gx=70°, £2e=2.2 )

T-2T,

% = Tt -0,103129
T+2T

b, = K, 4

, P TYaT, 51,942003
T-2T

b, = K, ——L -

0 " TaT 50,675271

Tabelle 10: Koeffizienten Differenzengleichung xy-Regler 1 (pres=70 °)

Diese Differenzengleichung wurde im Wandvermeidungsmodul des FINken III implementiert.
Dabei wird eine StellgrofBenbeschrinkung fiir die Neigung zwischen -15 ° und +15 ° verwen-
det.

2.4.7 Praktische Evaluation der Wandvermeidung

Die praktische Evaluation konnte aufgrund eines Fehlers beim FINken II, der die Aktivierung
der ndtigen Sensorik verhindert, nicht mit diesem durchgefiihrt werden. Da zwischenzeitlich
die Erprobung des Nachfolgemodells begonnen wurde und die Modellierung der Bewegung in
xy-Richtung unabhingig vom verwendeten Quadrokopter ist, wurde der FINken III fiir die In-
betriecbnahme der Wandvermeidung genutzt. Dabei stellte sich allerdings heraus, dass die
theoretisch entwickelte Wandvermeidung in der Praxis so nicht funktioniert. Hauptséchlich
liegt es an den von den Ultraschall-Distanzsensoren zur Verfiigung gestellten Messwerten.
Diese springen besonders bei dem der Wand abgewandten Sensor stark. Bei gleichzeitiger
Verwendung der gegeniiberliegenden Sensoren versucht der Regler diesen Spriingen zu folgen
und der Quadrokopter fliegt nach kurzer Zeit in die Wand. Es ist momentan also nur moglich,
fiir jede Achse den Sensor mit dem jeweils kleineren Messwert zu nutzen. Aber auch diese
Messwerte sind, besonders im Vergleich zu dem gut funktionierenden Hohensensor, unzuver-
lassig. Der zweite Grund fiir das Versagen der urspriinglichen Wandvermeidung ist eine Re-
gelabweichung der Lageregelung fiir den Rollwinkel von 1,7 ©, die aber kompensiert werden
konnte. Dennoch ist das Storverhalten des xy-Reglers 1 nicht ausreichend, weshalb der xy-
Regler 2 eingefiihrt wird. Er ist mit einer Phasenreserve von @g.=50 ° robuster gegeniiber Ab-
weichungen der Lagewinkel. AuBlerdem ist er etwas schneller ausgelegt, damit er auf Regel-
fehler starker reagiert.

Der Algorithmus musste ebenfalls angepasst werden. Jetzt werden fiir jede Achse die beiden
Sensorwerte verglichen und wenn der kleinere Wert niedriger als maxDist=1,20 m ist, wird
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dieser Wert auf 1,20 m ausgeregelt. Dies funktioniert natiirlich nur sinnvoll in einer Arena, die
mindestens 2,40 m breit und lang ist. Das zu erwartende Uberschwingen tritt in der Praxis
nicht in relevantem Malle auf und es ist nicht zu beobachten, dass der Quadrokopter zwischen
zweil Winden hin und her pendelt.

Die neuen Reglerparameter sind in Tabelle 11 aufgelistet.

xy-Regler 1 (pz=70°, t..=2,25)  xy-Regler 2 (¢=50°, £,.=2,0 s)

Proportionalverstarkung K,=1,412 K ,=3,651
Vorhaltzeitkonstante T,=5,786 T,=2,288
Verzogerungszeitkonstante ~ 7',=0,0879 T,=0,2127

Tabelle 11: Parameter der xy-Regler 1 und 2
Auch dieser Regler wird wieder diskretisiert. Die Koeffizienten der Differenzengleichung

sind in Tabelle 12 angegeben.

xy-Regler 1 (¢r=70°, t,,=2,2 5) xy-Regler 2 (¢r=50°, £,.=2,0 s)

T-2T,

a, = T+T, -0,103129 -0,497233
T+2T
b, = K, 4

| PTAaT, 51,942003 30,313422
T-2T

= K —_— 7 - -
b, "I, 50,675271 28.,477732

Tabelle 12: Koeffizienten der Differenzengleichung der xy-Regler 1 und 2

Die Grenzfrequenz des geschlossenen Kreises mit xy-Regler 2 betrigt:

d
UJG:~,XY2=2’57% . (121)

Die entsprechende minimale Abtastfrequenz bzw. maximale Abtastzeit haben folgende Werte:

fmin,XY2:8’18HZ < mec,XY2:09122S . (122)
Die Sensoren der Wandvermeidung werden mit einer Frequenz von 7 Hz abgetastet, was sich
in der Praxis als ausreichend erwiesen hat.

Mithilfe des abgewandelten Algorithmus, dem angepassten Regler und einem Rollwinkeloff-
set von 1,7 ° wurden reproduzierbare Testfliige durchgefiihrt, bei denen der Quadrokopter vol-

lig autonom in der Arena flog.
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Abbildung 28: Testflug: Mess- und Stellgréfien x-Achse mit xy-Regler 2 (pres=50 °)
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Abbildung 29: Testflug: Mess- und Stellgrofien y-Achse mit xy-Regler 2 (pre,=50 °)
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Von einem dieser Testfliige stammen die Diagramme in den Abbildungen 28 und 29. Sie zei-
gen einen Ausschnitt aus einem insgesamt 6 min dauernden autonomen Flug, an dessen Ende
der Quadrokopter erfolgreich gelandet wurde. Der Grenzwert von 1,20 m, ab dem die Regler
wirken sollen, ist gestrichelt eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass vor allem die héheren
Messwerte um bis zu 2 m springen. Aufgrund dieser Tatsache kann der Regler den Quadro-
kopter zwar nicht an einer Position stabilisieren, aber immerhin verhindern, dass er in die
Winde fliegt, oder sich aufschaukelt. Dabei ist auch in gewissem Malle die Steuerung von
Hand moglich. Wenn die Arena allerdings groB3 genug ist, dass der Quadrokopter auf iiber
Im/s beschleunigt werden kann, ist nicht mehr sichergestellt, dass eine Wandberiihrung ver-
hindert wird. AuBBerdem kann er von stark gehduften Messfehlern der Ultraschallsensorik auch
in die Wand getrieben werden. Bei den bisherigen Testfliigen ist dies aber nicht passiert.
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3 Zusammenfassung

Die Ziele dieser Arbeit wurden erreicht: Es wurde eine Hohen- und eine x-, y-Positionsrege-
lung ausgelegt. AuBBerdem wurde ein hybrider, die Fernsteuerung iiberlagernder, wandvermei-
dender Flugmodus fiir den FINken Quadrokopter entwickelt. Die Regler und der Algorithmus
nutzen wie gefordert ausschlieBlich die Bordsensorik. Der Quadrokopter kann nun von Hand
geflogen werden, wihrend der Hohenregler seine FlughShe zuverldssig hélt und die Wandver-
meidung ihn von Hindernissen fernhilt.

Im Einzelnen werden in dieser Arbeit die folgenden Themen behandelt:

Die translatorischen Bewegungen des Quadrokopters werden unter der Annahme, er sei ein
freier Schubvektor, modelliert, damit das modellbasierte Loopshaping-Verfahren fiir die Reg-
lersynthese genutzt werden kann. Dabei wird gezeigt, dass Querkopplungen zwischen den
translatorischen Bewegungen in x- und y-Richtung fiir kleine Nick- und Rollwinkel bis ca.
20 ° vernachléssigt werden konnen.

Die Stabilitdtsanalyse ergibt, dass zur Stabilisierung des Quadrokopters in x-, y- und z-Rich-
tung aufgrund seines zweifach integrierenden Verhaltens ein phasenanhebender differentieller
Regleranteil notwendig ist. Aulerdem sollte der Hohenregler zum Ausgleich des Batteriespan-
nungsabfalls oder einer ungenau einstellten Schwebegasstellung einen integralen Anteil auf-
weisen.

Aufgrund dieser Modellierungsergebnisse werden unabhingige P(I)DT;-Regler in Kaskaden-
struktur entworfen. Die untere Kaskade besteht aus der schon vorhandenen Lageregelung, in
der Mitte folgt der PIDT,-Hohenregler und in der duleren Kaskade die beiden gleich parame-
trisierten PDT,-xy-Regler. Die Regler werden vor der Implementierung auf dem FINken si-
mulativ in MATLAB Simulink getestet.

Die Flugversuche mit dem Hohenregler waren erfolgreich. Lediglich der Startvorgang, fiir
den der Regler schlieBlich nicht ausgelegt ist, ist noch etwas problematisch, wenn die Schwe-
begasstellung nicht sorgfaltig kalibriert wurde oder der Akkustand niedrig ist. Der fiir die Ho-
henmessung benutzte Ultraschallsensor erwies sich als tauglich.

Fiir die praktische Evaluation der Wandvermeidung erwies sich als besondere Herausforde-
rung, dass die urspriinglich genutzten FINken II Quadrokopter aufgrund verschiedener Hard-
und Softwareprobleme nicht fiir deren Implementierung genutzt werden konnten. Einen Aus-
weg lieferte nach etwa zwei Wochen der inzwischen fertiggestellte FINken III.

Die entworfenen xy-Regler und der vorgeschlagene Wandvermeidungsalgorithmus mussten
wéhrend der praktischen Evaluation aufgrund der im Gegensatz zum Hohensensor ungenauen
Ultraschall-Distanzsensoren noch angepasst werden. Dabei wurde der Regler etwas schneller
und auf ein besseres Storverhalten ausgelegt. Die Wandvermeidung wurde vereinfacht und
nutzt fiir jede Achse nur noch den Sensor, der die kiirzere Distanz misst, da der jeweils andere
Sensor sehr ungenaue und mit starkem Messrauschen behaftete Daten liefert.
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3.1 Ausblick

Angeregt durch die Ergebnisse dieser Arbeit liegen die folgenden Untersuchungen und Frage-
stellungen nahe:

Die Hohen-, sowie die xy-Regelungsergebnisse konnen nicht besser als die verfiigbaren Posi-
tionsdaten sein. Deshalb konnte kurzfristig der Hohensensorwert mithilfe der Neigungswinkel
kompensiert werden. Auflerdem sind die Distanzsensoren zur Erkennung von Hindernissen
unzureichend. Hier sollte nach einer Alternative zu den verwendeten Ultraschallsensoren ge-
sucht werden. Die Implementierung eines Kalman-Filters zur Sensordatenfusion ist im Swarm
Lab schon in Arbeit und sollte einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Regelgiite leis-
ten.

Fiir die Hohenregelung haben sich im Einzelnen folgende offene Punkte ergeben:

* Die Storung des Schubs in z-Richtung durch die Neigung ist messbar, somit kann eine
StorgrofBenaufschaltung mit einem Vorfilter auf Basis der Winkelmessung der IMU
realisiert werden.

*  Wenn der Quadrokopter startet oder falls der Hohenregler umgeschaltet werden soll,
ist eine genau ermittelte Schwebegasstellung wichtig. Diese sollte moglichst batterie-
spannungskompensiert sein.

* Der Hohenregler ist nicht fiir den Startvorgang ausgelegt. Der Startvorgang kann un-
tersucht werden und ein Regler oder eine Steuerung entwickelt werden.

* Falls der Quadrokopter in Zukunft nicht mehr nur eine feste Hohe halten soll, kann
eine passende Vorsteuerung entwickelt werden.

Fiir eine sichere Wandvermeidung ist eine Geschwindigkeitsmessung unerlisslich. Diese wird
im Swarm Lab schon erarbeitet. Wenn sie fertiggestellt ist, ergeben sich neben der problemati-
schen Ultraschallsensorik die folgenden offenen Punkte:

* Es kann ein Zustandsregler oder eine unterlagerte Geschwindigkeitsregelung realisiert
werden.

* Die Sicherheitsabstinde konnen dynamisch an die Geschwindigkeit angepasst werden
und die Geschwindigkeit kann mithilfe der oben genannten Regler begrenzt werden.

» Falls eine unterlagerte Geschwindigkeitsregelung realisiert wird, kdnnte diese einen
integralen Anteil haben. Die dulere xy-Positionsregelung kann weiterhin als PD-Reg-
ler belassen werden. Dann konnte der I-Anteil der Geschwindigkeitsregelung einen
Offset der Lageregelung vollstindig ausgleichen und dennoch die Positionsregelung
mit der Fernsteuerung ohne Aufladung eines Integrators {liberlagert werden.

AuBerdem wurde bei dem Entwurf der xy-Regelung und der Wandvermeidung auf die Be-
trachtung der Gierbewegung verzichtet. Wenn eine Positionsbestimmung in erdfesten Koordi-
naten relativ zu einem Fixpunkt, z.B. einer Wand entwickelt wird, kann ein MehrgroBenregler
fiir die xy-Position entwickelt werden, der eine Gierbewegung beriicksichtigt.

57



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[Arl12]
[Be07]

[BMS04]

[Bo07]

[Bo55]

[CHOS]

[Ch15]

[Hal5]

[LulO]

[Lul3]

[LW12]

[Pull]

[St08]

[Un07]

Arens, T. et al.: Mathematik. Spektrum Akad. Verl., Heidelberg, 2012.

Becker, F.-M.: Formelsammlung. Formeln, Tabellen, Daten ; Mathematik, Physik,
Astronomie, Chemie, Biologie, Informatik. Duden Paetec Schulbuchverl., Berlin,
2007.

Bouabdallah, S.; Murrieri, P.; Siegwart, R.: Design and control of an indoor micro
quadrotor: IEEE International Conference on Robotics and Automation, 2004.
Proceedings. ICRA '04. 2004, 2004; S. 4393-4398 Vol.5.

Bouabdallah, S.: Design and control of quadrotors with application to autonomous
flying. Dissertation, Lausanne, 2007.

Bode, H. W.: Network Analysis and feedback amplifier design. van Nostrand,
New York usw., (1955).

Czichos, H.; Hennecke, M. Hrsg.: Hiitte. Das Ingenieurwissen Jubildumsausgabe
150 Jahre Hiitte. Springer, Berlin, Heidelberg, 2008.

Chair of Intelligent Systems: OVGU Swarm Lab. Intelligent Systems Group -
Welcome to Swarm Lab at Otto-von-Guericke University Magdeburg!
http://is.cs.ovgu.de/SwarmLab.html, 06.08.2015.

Hamann, D. et al.: Software Project Swarm Intelligence: Avoiding Walls with
Quadrocopters. https://github.com/dohamann/paparazzi/wiki/, 08.08.2015.

Lunze, J.: Regelungstechnik 1. Systemtheoretische Grundlagen, Analyse und
Entwurf einschleifiger Regelungen. Springer, Berlin, 2010.

Lunze, J.: Regelungstechnik 2. Mehrgrofensysteme, digitale Regelung. Springer,
Berlin, 2013.

Lutz, H.; Wendt, W.: Taschenbuch der Regelungstechnik. Mit MATLAB und
Simulink. Deutsch, Frankfurt am Main, 2012.

Puls, T.: Lokalisations- und Regelungsverfahren fiir einen 4-Rotor-Helikopter.
Dissertation, Oldenburg, 2011.

Stroppe, H. et al.: Physik fiir Studierende der Natur- und Ingenieurwissenschaften.
Ein Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen ; mit 25 Tabellen, 238
durchgerechneten Beispielen und 140 Aufgaben mit Losungen. Fachbuchverl.
Leipzig im Carl-Hanser-Verl., Miinchen, 2008.

Unbehauen, H.: Regelungstechnik I. Klassische Verfahren zur Analyse und
Synthese linearer kontinuierlicher Regelsysteme, Fuzzy-Regelsysteme. Friedr.
Vieweg & Sohn Verlag | GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden, Wiesbaden, 2007.

58



A Spezifikation FINken II

A Spezifikation FINken Il

Im Rahmen eines Softwareprojekts beschiftigte sich eine Studentengruppe mit der Implemen-
tierung einer Wandvermeidung. Dabei schrieben Hamann, Ghassemi et al. [Hal5] ein Wiki,
auf dem dieser Anhang teilweise aufbaut.

Abbildung 30: FINken Il Baugruppenzuordnung [Hal5]

Nr Typ Beschreibung

1 Ultraschallsensoren *  Maxbotix MB1202 I2CXL-MaxSonar-EZ0
fiir Kollisionsver- * Messbereich: 0,25...7,65 m
meidung *  Messungen unter 0,25 m ergeben 0,25 m

* Genauigkeit ca. 0,03 m
*  Empfohlene Messfrequenz: 10 Hz

2 Elektromotoren e  T-Motor MT1306 3100KV 2.0
¢ Dbirstenlose Gleichstrommotoren
* Konfiguration: 9N12P

2 Propeller *  GEMFANS5030
*  Durchmesser: 5Zoll = 12,7 cm
* Steigung: 3Zoll = 7,62 cm

3 Motorcontroller * BL-Heli Speedcontroller: XP-7A
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A Spezifikation FINken II

Nr  Typ Beschreibung

4 Hohensensor 2 Varianten
in dieser Arbeit verwendet:

Maxbotix MB1043 HRLV-MaxSonar-EZ
Ultraschallsensor

Messbereich: 0,3...5,00 m

Messungen unter 0,3m ergeben 0,3 m
Genauigkeit ca. 0,01 m

Empfohlene Messfrequenz: 10 Hz

alternativ verbaut:

Microcontroller .

Softwareplattform .

Sharp GP2Y0AO02YKOF

analoger Infrarotentfernungsmesser

Messbereich 0,20...1,50 m

Messungen unter 0,20 m ergeben Werte grofer als 0,20 m

STM32F105RC

modifiziertes Paparazzi:
https://github.com/ovgu-FINken/paparazzi

Tabelle 13: Spezifikation FINken II: Hardware und Software

Bezeichnung Abmessung
Hohe 0,12m
Breite 0,24 m
Lange 0,24 m
Masse 0,288 kg

Tabelle 14: Spezifikation FINken II: Abmessungen
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B Statisches Ubertragungsverhalten des Antriebs

B Statisches Ubertragungsverhalten des Antriebs

Fiir die Messung des statischen Ubertragungsverhaltens eines von vier Antrieben bestehend
aus Motor, Motorcontroller und Propeller (Spezifikation siche Anhang A), wurde die in Ab-
bildung 31 zu sehende Schubwaage gebaut. Die Kraftmessung erfolgte mit einer digitalen Kii-
chenwaage (Lifetec MD 13639, Genauigkeit fiir Messbereich 3...1000 g: +2 g ). Damit sich
die Betriebsspannung nicht wihrend der Messung éndert, wurde ein Labornetzteil benutzt und
die Spannung auf 8,2 V eingestellt. Die Frequenz-/Drehzahlmessung wurde nur interessehal-

ber aufgenommen und ist fiir diese Arbeit nicht von Belang.

Abb;ldung 31: Schubwaage

A

Throttle [%] Waage [g] Schub [N] Frequenz [Hz] Drehzahl [1/min]

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

0

0
12
16
22
29
35
44
50
57
66
77
88
100
122
140
154
172
180
200
211

0,0000
0,0000
0,1177
0,1570
0,2158
0,2845
0,3434
0,4316
0,4905
0,5592
0,6475
0,7554
0,8633
0,9810
1,1968
1,3734
1,5107
1,6873
1,7658
1,9620
2,0699

490
580,00
630,00
700,00
770,00
830,00
870,00
915,00
960,00

1070,00
1130
1200
1280
1380
1480
1480
1600
1600

0,00

0,00

0,00
4900,00
5800,00
6300,00
7000,00
7700,00
8300,00
8700,00
9150,00
9600,00
10700,00
11300,00
12000,00
12800,00
13800,00
14800,00
14800,00
16000,00
16000,00

Tabelle 15: Messung FINken_SuD 01 1
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B Statisches Ubertragungsverhalten des Antriebs

2,50

2,00

1,50

1,00

Schub [N]

0,50
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Schub

f(x) = 0,00014853x"2 + 0,00640282x
R2 = 0,99865834

././.J
20 40 60 80 100 120

Throttle [%]

Abbildung 32: Statisches Ubertragungsverhalten des Antriebs
Das statische Ubertragungsverhalten lisst sich, wie in Abbildung 32 zu erkennen, hinreichend
genau als Polynom zweiten Grades beschreiben. Die Gleichung lautet mit Einheiten:

Fy,,.=1.485310

2 3N
Th™+6,4028-10 %-Th (123)

SN
%2
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C Zusatz Diskretisierung des Hohenreglers

C Zusatz Diskretisierung des Hohenreglers
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Abbildung 33: Bodediagramm der Fiihrungsiibertragungsfunktion mit PIDT,,H1-Regler
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Abbildung 34: Bodediagramm der Fiihrungsiibertragungsfunktion mit PIDT, H2-Regler
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C Zusatz Diskretisierung des Hohenreglers

Hier die vollstdndige Substitution der Frequenzvariable in der kontinuierlichen PIDT1-Reg-
leriibertragungsfunktion (79) mithilfe der Tustin-Formel (105): Aus den genannten Formeln
folgt die diskrete Regleriibertragungsfunktion:

2Ty z—1 2Ty z—-1
U= =)
K =K,
PIDT ,d P 2T1 Z—l 2TN Z—l . (124)
=7
Umgeformt zu einem Bruch mit Zahler und Nennerpolynom wird daraus:
KPIDT‘,d
(1+2(TNT+TV)+4TN2TV)ZZ+(2_8TNZTV)Z+(1_2(TNT+TV)+4TN2TV) .
- K. T T T . (125)
i 2T, 4T, T, , 8T,T, AT, T, 2T,
( + ) )Z _< ) )Z+( 2 )
T T T T T

Um auf die fiir die Rechtsverschiebung notwendige Form, wie sie Formel (113) zu entnehmen
ist, zu kommen, wird der Zusammenhang zwischen den z-Transformierten der Stellgrofie U(z)
und des Regelfehlers E(z) betrachtet:

Zihler (K pipr )

U(Z):KPIDTLd(Z}E(Z) Nenner(K )
PIDT, d

E(z)

(126)
< Nenner(KPJDTLd)'U(Z) = Zéhler(KP[DTLd)'E(Z)
und Formel (125) entsprechend dargestellt:
2Ty 4T, T 8T, T AT, Ty 2T
(20020 ()~ v )+ - 2 )
2(Ty+T,) 4T\T 8Ty T
= Kp(1+ (Ty+ V)+ T2 E(z)+ K (2——5")2 E(2) . (127)
T T T
2(T+T,) 4T, T
+K,(1- NT T+ ;2 “)E(z)
. 2T'N 4T1TN 2 . . . .
Jetzt wird durch ( T + 7 )z* geteilt und die Darstellung der einzelnen Koeffizienten
wird weitgehend vereinfacht:
4T1 -1 2T1_T -2
Ulz) T+2le U(Z)+2T1+TZ Ulz)
T*+2T ,T+2T,T+4T T, ’-471,T7,
= Ke——3r 7varr, PO mar, e Bl (128)
T°—2T,T—-2T,T+4T T
K X N 4 N*V —2E
The 2T T+4T.T, 2 E(z)
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C Zusatz Diskretisierung des Hohenreglers

Die Darstellung in Formel (128) entspricht derjenigen aus Formel (113) von S. 43:
Ulz)+a,z'U(z)+ayz *Ul(z)=byE(z)+b, z '+byz *E(z) . (113)

Die Koeffizienten kdnnen jetzt abgelesen werden und sind in Tabelle 8 aufgelistet.
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D Zusatz Diskretisierung des xy-Reglers
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Abbildung 35: Bodediagramm der Fiihrungsiibertragungsfunktion mit PDT, XY1-Regler
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