Der balancierende Roboter

PID-Regler fiir einen Minseg



Lernziele

» Im Detail verstehen wie Riickkopplung funktioniert

» Verstehen was ein PID-Regler ist und wie jedes seiner Teile funktioniert
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Riickkopplung

Zu regelndes System

StellgroBe p RegelgroBe
rozess

Welche StellgroBe
fur die gewlinschte
RegelgroBe?

» Regelungsaufgabe: Wie errechnen wir die passende StellgroBe, sodass wir die
gewiinschte RegelgroBe erhalten?
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Riickkopplung

Erwilinschtes Verhalten

des Systems Zu regelndes System

Referenz StellgréBe P RegelgroBe
—_—

rozess

Welche StellgroBe
fur die gewiinschte
RegelgroBe?

» Regelungsaufgabe: Wie errechnen wir die passende StellgroBe, sodass wir die
gewiinschte RegelgroBe erhalten?

» Die RegelgroBe soll der Referenz folgen.
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Riickkopplung

Erwiinschtes Verhalten

des Systems Zu regelndes System

Fehler soll
verschwinden

Referenz  + @ Regelfehler StellgréBe RegelgroBe

Prozess
h )

Welche StellgroBe
fur die gewiinschte
RegelgroBe?

Ruckkopplungspfad

» Regelungsaufgabe: Wie errechnen wir die passende StellgroBe, sodass wir die
gewiinschte RegelgroBe erhalten?

» Die RegelgroBe soll der Referenz folgen.

» Im Riickkopplungskreis wird die RegelgroBe zuriickgefiihrt und mit der
Referenzwert verglichen. Die Differenz der beiden bildet den Regelfehler.
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Riickkopplung

Erwiinschtes Verhalten

des Systems Zu regelndes System

Fehler soll
verschwinden

Referenz +/Z\Regelfehler 2 StellgréBe p RegelgroBe
[ rozess

Welche StellgroBe
fur die gewlinschte
RegelgroBe?

Ruckkopplungspfad

Regelungsaufgabe: Wie errechnen wir die passende StellgroBe, sodass wir die
gewiinschte RegelgroBe erhalten?

Die RegelgroBe soll der Referenz folgen.

Im Riickkopplungskreis wird die RegelgroBe zuriickgefithrt und mit der
Referenzwert verglichen. Die Differenz der beiden bildet den Regelfehler.

Frage: Wie kommen wir vom Regelfehler zu einer passenden StellgroBe, sodass der
Regelfehler zu null wird?
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Proportional-Regler

» Intuitiver Ansatz: multipliziere den Regelfehler mit k),

» Ein groBerer Regelfehler fiihrt also zu einer groBeren StellgréBe und damit zu
einem groBeren Effekt im System.
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Proportional-Regler

» Intuitiver Ansatz: multipliziere den Regelfehler mit k),

» Ein groBerer Regelfehler fiihrt also zu einer groBeren StellgréBe und damit zu
einem groBeren Effekt im System.

StellgréBe |

> Regelfehler

» Die StellgroBe errechnet sich durch:

u(t) = kp X e(t)
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Proportional-Regler: Beispiel

> Als Beispiel betrachten wir einen einfachen Tempomaten.

> Die Drosselklappe / Ventilplatte dreht sich im Drosselklappengehiuse und éffnet den
Drosseldurchgang, um mehr Luft in den Ansaugkriimmer zu lassen.
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» Am Anfang ist die Geschwindigkeit gleich null. (Der
Fehler ist also 50 km/h.)

» Die Drosselklappe 6ffnet sich und das Auto beginnt sich
zu bewegen, wodurch der Fehler verringert wird.
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» Am Anfang ist die Geschwindigkeit gleich null. (Der
Fehler ist also 50 km/h.)

» Die Drosselklappe 6ffnet sich und das Auto beginnt sich
zu bewegen, wodurch der Fehler verringert wird.

> Was passiert, wenn die Geschwindigkeit bereits 50 km/h
ist?
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Am Anfang ist die Geschwindigkeit gleich null. (Der
Fehler ist also 50 km/h.)

Die Drosselklappe 6ffnet sich und das Auto beginnt sich
zu bewegen, wodurch der Fehler verringert wird.

Was passiert, wenn die Geschwindigkeit bereits 50 km/h
ist?

Der Regelfehler wiare dann null und damit wiirde sich die
Drosselklappe schlieBen, worauf das Auto an Fahrt
verlieren wiirde.

In diesem Fall steigt der Fehler und die Drosselklappe
offnet wieder.
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Am Anfang ist die Geschwindigkeit gleich null. (Der
Fehler ist also 50 km/h.)

Die Drosselklappe 6ffnet sich und das Auto beginnt sich
zu bewegen, wodurch der Fehler verringert wird.

Was passiert, wenn die Geschwindigkeit bereits 50 km/h
ist?

Der Regelfehler wiare dann null und damit wiirde sich die
Drosselklappe schlieBen, worauf das Auto an Fahrt
verlieren wiirde.

In diesem Fall steigt der Fehler und die Drosselklappe
offnet wieder.

Es gibt einen Drosselklappenwinkel, so dass die
Geschwindigkeit genau bei 50 km/h bleibt.
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Wie sorgt der Proportionalregler dafiir, dass das Auto bei dieser
Geschwindigkeit bleibt?
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Wie sorgt der Proportionalregler dafiir, dass das Auto bei dieser
Geschwindigkeit bleibt?

» Nehmen wir an, dass wir einen Drosselwinkel von 20° brauchen um die
Geschwindigkeit zu halten.

» Der Drosselwinkel ist auBerdem wie folgt gegeben:
Drosselwinkel = Verstarkungsfaktor x Fehler

» Wenn der Verstarkungsfaktor 0.1 ist,

50-0=50 km/h
50kmmh 43 Fehler 01 Drosselwinkel - 0 km/h

Ruckkopplungspfad

dann ist der Drosselwinkel 5°, sodass der Fehler zwar reduziert wird, die
Geschwindigkeit aber nicht 50 km/h erreicht.
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Wie sorgt der Proportionalregler dafiir, dass das Auto bei dieser
Geschwindigkeit bleibt?

» Nehmen wir an, dass wir einen Drosselwinkel von 20° brauchen um die
Geschwindigkeit zu halten.

» Der Drosselwinkel ist auBerdem wie folgt gegeben:
Drosselwinkel = Verstarkungsfaktor x Fehler

» Wenn der Verstarkungsfaktor 1 ist,

50-0=50 km/h
50kmh +3Y Fehler 1 Drosselwinkel - 0 km/h

Riickkopplungspfad

dann ist der Drosselwinkel 50° und das Auto beschleunigt. Wenn der Fehler genau
20 km/h ist (wenn wir also 30 km/h erreicht haben), dann beschleunigt das Auto
nicht weiter sondern halt seine Geschwindigkeit konstant, da der Winkel 20° ist.
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Wie sorgt der Proportionalregler dafiir, dass das Auto bei dieser
Geschwindigkeit bleibt?

» Nehmen wir an, dass wir einen Drosselwinkel von 20° brauchen um die
Geschwindigkeit zu halten.

» Der Drosselwinkel ist auBerdem wie folgt gegeben:

Drosselwinkel = Verstarkungsfaktor x Fehler

» Wenn der Verstarkungsfaktor 5 ist,

50-0=50 km/h
50kmmh 43 Fehler 5 Drosselwinkel - 0 km/h

Ruckkopplungspfad

betragt der Fehler nur 4 km/h, weil das Auto seine Beschleunigung stoppt, wenn
es 46 km/h erreicht hat und damit der Drosselwinkel 20° ist.
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Der Fehler verschwindet nicht. Er wird nur kleiner!

A
Zunehmende Keine Regelung
Verstarkung (Verstéarkung=0)

ko
<
(@)
(e
\
A\
Zeit

» Dies wird auch konstante Regelabweichung oder konstanter Regelfehler genannt.

» Wie kénnen wir das verhindern?
PID-Regler
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Proportional-Integral (Pl) Regler

» Die Idee ist den Fehler der Vergangenheit zu betrachten.

> Kleine Fehler, die tiber einen langen Zeitraum bestehen bleiben, fiihren nur zu
kleinen Werten fiir den Proportionalregler. Aber ihr Integral, also die Flache unter
der Kurve, wird iber die Zeit groBer:

Regelfehler | Fehlerintegral |
—
A /\N\F\/\’\g\ >
Zeit Zeit

> In einem System mit konstanter Regelabweichung, wird auch dieser Fehler iiber die
Zeit integriert, sodass das Fehlerintegral mit der Zeit ansteigt.

» Das Integral wéachst erst dann nicht mehr, wenn der Fehler gleich null ist.
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Proportional-Integral (Pl) Regler

» Das nutzen wir aus, sodass unser Regler nun zwei Komponenten hat:

+|  Drossel- o
Referenz + @ Fehler Proportional + O winkel Geschwindigkeit

Rickkopplungspfad

» Das Stellsignal (hier: der Drosselwinkel) wird dann zu:

t
u(t) = kp X e(t) + k; X / e(t)dt
0
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Proportional-Integral (Pl) Regler

» Das nutzen wir aus, sodass unser Regler nun zwei Komponenten hat:

+|  Drossel- o
Referenz + /z\ Fehler Proportional + O winkel Geschwindigkeit

Rickkopplungspfad

» Das Stellsignal (hier: der Drosselwinkel) wird dann zu:
t
u(t) = kp X e(t) + k; X / e(t)dt
0

» Wenn das System einen stationiren Fehler aufweist, wird dieser Fehler tiber die
Zeit integriert, wodurch der Integralterm und damit der Drosselklappenwinkel
erhéht werden.
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Proportional-Integral (Pl) Regler

» Das nutzen wir aus, sodass unser Regler nun zwei Komponenten hat:

+|  Drossel- o
Referenz + /z\ Fehler Proportional + C winkel Geschwindigkeit

Rickkopplungspfad

» Das Stellsignal (hier: der Drosselwinkel) wird dann zu:

t
u(t) = kp X e(t) + k; X / e(t)dt
0

» Wenn das System einen stationiren Fehler aufweist, wird dieser Fehler tiber die
Zeit integriert, wodurch der Integralterm und damit der Drosselklappenwinkel
erhéht werden.

» Das Integral wéachst nicht nur fiir groBe Fehler sondern auch durch langanhaltende
kleine Fehler. Damit kénnen konstante Regelfehler vermieden werden.
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» Vorteil: Wir erhalten keinen konstanten Regelfehler.
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> Vorteil: Wir erhalten keinen konstanten Regelfehler.

» Nachteil: Fiir kleine Werte von k; reagiert der Regler langsam (weil das Integral
mit der Zeit wachst), und wenn k; groB ist, kann das System iiberschwingen, da

der Integralteil nur dann gleich bleibt, wenn der Fehler null ist:

>
»

Zunehmende
Proportionalverstarkung

»
»

Abnehmende
Integralverstéarkung

Fehler
Fehler

v

v

Zeit

VA Zeit 4
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> Vorteil: Wir erhalten keinen konstanten Regelfehler.

» Nachteil: Fiir kleine Werte von k; reagiert der Regler langsam (weil das Integral
mit der Zeit wachst), und wenn k; groB ist, kann das System iiberschwingen, da

der Integralteil nur dann gleich bleibt, wenn der Fehler null ist:

»
»

Abnehmende

Fehler

Integralverstéarkung

v

TV

Zeit

>
»

Fehler

Zunehmende
Proportionalverstarkung

v

> Dieses Uberschwingen wollen wir vermeiden!

V Zeit
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> Vorteil: Wir erhalten keinen konstanten Regelfehler.

» Nachteil: Fiir kleine Werte von k; reagiert der Regler langsam (weil das Integral
mit der Zeit wachst), und wenn k; groB ist, kann das System iiberschwingen, da

der Integralteil nur dann gleich bleibt, wenn der Fehler null ist:

>
»

Zunehmende
Proportionalverstarkung

»
»

Abnehmende
Integralverstéarkung

Fehler
Fehler

v

v

Zeit

VA Zeit 4

> Dieses Uberschwingen wollen wir vermeiden!

» Aber wie?
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Proportional-Integral-Derivative (PID)-Regler

» Nun wollen wir auch in Betracht ziehen, wie der Fehler in der Zukunft sein wird.
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Proportional-Integral-Derivative (PID)-Regler

» Nun wollen wir auch in Betracht ziehen, wie der Fehler in der Zukunft sein wird.

» Dazu betrachten wir wie schnell sich der Fehler dndert:

Fehler , schnell steigender Fehler
_»7 = groBe Ableitung
7 langsam steigender Fehler
" — kleine Ableitung
Zeit
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Proportional-Integral-Derivative (PID)-Regler

» Nun wollen wir auch in Betracht ziehen, wie der Fehler in der Zukunft sein wird.

» Dazu betrachten wir wie schnell sich der Fehler dndert:

Fehler , schnell steigender Fehler
_»7 = groBe Ableitung

~ - langsam steigender Fehler

z —> kleine Ableitung

ieit

> Der Ableitungsteil
> betrachtet die aktuelle Anderungsrate des Fehlers (je schneller der Fehler wichst, desto
groBer wird die Ableitung),

P ermittelt, wie schnell wohl der gewiinschte Wert erreicht werden wird, und

P reduziert die StellgréBe rechtzeitig.
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Proportional-Integral-Derivative (PID)-Regler

» Der Regler hat nun drei Teile:

—

Integral
PR + Drossel- o
Referenz + fz\ Fehler Proportional + CZD winkel Geschwindigkeit
— — +
) —
Differential
Riickkopplungspfad

» Das Stellsignal ist dann:

de(t)
dt

t
u(t) = kp X e(t) + ki % / e(t)dt + kq X
0
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Proportional-Integral-Derivative (PID)-Regler

» Der Regler hat nun drei Teile:

Integral
— Drossel-
Referenz + fz\ Fehler Proportional + CZD winkel -Mnmgkelt
) —
Differential

Riickkopplungspfad

» Das Stellsignal ist dann:

t
w(t) = kp X e(t) + ki x / e(t)dt + kg x dz(t)
0

Wie konnen wir diese Konzepte bei der Regelung des Minsegs anwenden?
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PID-Regler fiir den Minseg-Roboter

Schauen Sie in die Bibliothek “SEG_CONTROL"!
Wie ist die Gleichung fiir die StellgréBe implementiert?

de(t)
dt

¢
u(t) = kp x e(t) + k; x / e(t)dt + kg x
Jo

Der

bal

lay
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PID-Regler fiir den Minseg-Roboter

Schauen Sie in die Bibliothek “SEG_CONTROL"!
Wie ist die Gleichung fiir die StellgréBe implementiert?

de(t)
dt

¢
u(t) = kp x e(t) + k; x / e(t)dt + kg x
Jo

Proportionalteil:
Voutl = Kp * error + Kd * dTerm + integralTerm;
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PID-Regler fiir den Minseg-Roboter

Schauen Sie in die Bibliothek “SEG_CONTROL"!
Wie ist die Gleichung fiir die StellgréBe implementiert?

de(t)
dt

¢
u(t) = kp x e(t) + k; x / e(t)dt + kg x

J0

Proportionalteil:
Voutl = Kp * error + Kd * dTerm + integralTerm;

Wie werden der Integral- und Ableitungsteil berechnet?
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Integral (1) Regler fiir den Minseg-Roboter

» Wir missen das Integral numerisch berechnen.

» Wir kennen den Fehler nicht immer, sondern nur fiir einige Momente, in denen wir
ihn gemessen haben.
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Integral (1) Regler fiir den Minseg-Roboter

» Wir miissen das Integral numerisch berechnen.

» Wir kennen den Fehler nicht immer, sondern nur fiir einige Momente, in denen wir
ihn gemessen haben.

Fehler , \
Das Integral wird durch die
Flachen der Rechtecke
angenahert.
> Zeit
t1 to t3 tq ts “
A A A A A Zeitpunkte,
R S an denen der
. <t Fehler gemessen
wurde
/ e(t)dt ~ E e(ti) X (ti — ti—l)
0 ti=t1
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Integral (1) Regler fiir den Minseg-Roboter

» Wir missen das Integral numerisch berechnen.

» Wir kennen den Fehler nicht immer, sondern nur fiir einige Momente, in denen wir
ihn gemessen haben.

Fehler , \
Das Integral wird durch die
Flachen der Rechtecke
angenahert.
> Zeit
t1 to t3 tq ts
A 4 A A Zeitpunkte,
R S an denen der
. i<t Fehler gemessen
wurde
/ 6(t)dt ~ E e(ti) X (ti — ti—l)
0 ti=t1
» Der Code berechnet (fiir den Verstarkunsfaktor k;):
integralTerm += error * actualDt * Ki;
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Differential (D) Regler fiir den Minseg-Roboter

» Wir missen die Ableitung numerisch berechnen.

» Wir kennen den Fehler nicht immer, sondern nur fiir einige Momente, in denen wir
ihn gemessen haben.
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Differential (D) Regler fiir den Minseg-Roboter

» Wir missen die Ableitung numerisch berechnen.

» Wir kennen den Fehler nicht immer, sondern nur fiir einige Momente, in denen wir
ihn gemessen haben.

» Dies fiihrt zu einer Anndherung der Ableitung als Steigung im Dreieck:

Fehler wahrer Fehler

wahre Ableitung

angendherte
Ableitung

de(t) . e(ti)—e(ti—1)
> Zeit dt ti—ti—1

t1 to

Die Steigung ergibt sich as der Héhe e(¢;) — e(¢;—1) und Breite t; — t;_1 des
Dreiecks.

PID-Regler
Der balancierende Roboter
15/15



Differential (D) Regler fiir den Minseg-Roboter

» Wir missen die Ableitung numerisch berechnen.

» Wir kennen den Fehler nicht immer, sondern nur fiir einige Momente, in denen wir

ihn gemessen haben.

» Dies fiihrt zu einer Anndherung der Ableitung als Steigung im Dreieck:

Fehler wahrer Fehler

wahre Ableitung

angendherte
Ableitung

> Zeit dt
t1 to :

de(t)  elti)—e(ti—1)

Die Steigung ergibt sich as der Héhe e(¢;) — e(¢;—1) und Breite t; — t;_1 des

Dreiecks.

»> Damit ergibt sich im Code:
dTerm = (error - lastErr) / actualDt;
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