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1. Der Segway Personal Transporter

 ,Einen Segway zu fahren ist so intuitiv, dass es sich anfthlt, als ob das

Ding irgendwie an das Zentralnervensystem angeschlossen wéare." —
Fortune Magazine

* Wie kann sich der Segway der Erdanziehungskraft widersetzen?



2. Die Physik - Das Pendel

« Stabile Lage

— Das Ruckstellmoment
verkleinert die Auslenkung

* Instabile Lage (inverses Pendel)

— Das Rickstellmoment vergrofRert
die Auslenkung.

-> Ein inverses Pendel fallt im
Regelfall um!




Das inverse Pendel — Die L6sung

 Aktives Stabilisieren

— Drehpunkt unter den
Schwerpunkt bewegen

— Rickstellmoment zu Null
gemacht

-> Das inverse Pendel steht
aufrecht!




3. Die IT-LOsung - Der Gleichgewichtssinn

 Beim Menschen angeboren im Ohr O
zitficher
Bodangang |
* Im Segway: Gyroskopsensoren \
Vorteile Nachteile »
Genaue Drift \
Winkelbestimmung e o HES R
ReSIStent gegen Offset el |'.r|-:1eaé;‘ler- i ":L;I::"nar“m
Beschleunigungen

— Geben Winkelgeschwindigkeit zurtick

t t

o = J wdt = J Edt
0 0 t

— Oft auslesen und Werte zusammenaddieren



Der Regelkreis

o

Soll-Wert _»Feststell_ung einer_ | Korrektur- | | Ist-Wert
Abweichung mallnahmen
I Messung des Ist-Wertes«—
Beispiel: Segway ’!ﬁ
O (2




PID-Regler

* Proportionalwirkender Anteil L GENERATOR
— Mittelschnell ]
— Bleibende Regelabwichung |
0.ra

po o5 10 1A X0 X& 30 34 40 448 A0

« Integralwirkender Anteil "
4.5
— Sehr langsam
3.0
1.5
o.o

po o5 10 145 XD XS 3D 35 40 45 5D

« Differentialwirkender Anteil " - GENERA TR 2.0-Reght Te-
— Sehr schnell M
— Kann zu hohe Werte ausgeben “
— Vorbeugung eines Fehlers ]
t 0.00

po o5 10 1A X0 X&  I0 3A 40 48 A0

y(t) =kKp-e(t) + Ki- _[ el(t)dt +Kd-e’ (1)
0



Mein Lego-Modell

e Inverses Pendel

 Gyroskopsensor als
Gleichgewichtsorgan

 PD-Softwareregler
— Ist sehr schnell

— Kein I-Anteil, weil dieser ist
sehr langsam

 Fernsteuerung per Bluetooth

« 2 Getriebemotoren und | |
Rotationszahler | IR

.....



Struktogramm des Programms |.

wahr

Bluetoothverbindung gibt einen
Fehler zurtick

falsch

Beende das Programm

<

N

Erstelle Objekt meinSegway
13 struct segway |

14
15

int geschwindigkeitRaeder;
int positiconBaeder;

int positionSegway:

int letztePositionRaeder;
int geschwindigkeitSegway:
int gyrosenaorOffset;

int btEmpfangen;

Konstruktor fir "meinSegway" aufrufen
368 wvold segwayEonatruktor(segway &3) |

37
38
39
40 1
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s.letztePositionRaeder = 0;
3.btEmpfangen = 0;
s.gyrosensorlffset = gyrosensor0ffsetErmitteln():

24 int gyrosensor0ffsetErmitteln() {

SetSensocrHIGyro (GYROSENSOE_IN) »

int addiertelffsetwerte = 0;

for (int 1 = 0; 1 « ANZAHL OFF3ET_EBMITTELN; i++) {
addierte0ffsetwerte += SensorHIGyro (GYROSENSOBE_IN, O):»
Waic {100);

}

int gyrosensorOffset = addierte0ffsetwerte / ANZAHL OFFSEI_ERMITIELN;
return gyrosensorOfiset;
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Struktogramm des Programms |I.

so lange die Bluetoothnachricht nicht gleich 9 ist

letzte Bluetoothnachricht aus dem Nachrichtenbuffer auslesen
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130 }

Berechnung der Motorenleistung fir die Aufrechthaltung oder Vor-/ Rickwéartsbewegung
108 int motorleistungErmitteln({segway &3) |

int motorleistung;
const int gyrosenscrlifset = s.gyrosensorOffset;

A4 Neigungs- / Winkelgeschwindigkeit (Differenziadler Teil des Segways)
3.geschwindigkeit3egway = SensorHIGyro (GYROSENSOR_IN, gyrosensorOffset);

// Neugungswinkel (Proportionaler Teil)
3.positiondegway += 3s.geschwindigkeitSegway + zusatzVor(s.btEmpfangen):;

/¢ Gesamter Drehwinkel der Raeder (Proportionaler Teil der Réder)
g.pogitionRaeder = (MotorTachoCount (LINEEE MOTOR_OUT) + MotorTachoCount (RECHTER MOTOR OUT)) £ 27

F4 Winkelgeschwindigkeit der Raeder (Differenzialer T=1l)
3.geschwindigkeitRaeder = 3.positicnBaeder - s.letztePositiconBaeder;
s.letztePositionBaeder = s.positionRaeder;

/4 Berechnung der Motorenleistung durch einen FD-Regler

motorleistung = s.positionSegway * P5_FAKTOR + s.geschwindigkeitSegway * G5_FAKTOR
+ s.positionBaeder * FR_FAKTOR + s.geschwindigkeitRaeder * GR_FAKIOR;

motorleistung += sign(motorleistung) * ML VERSTAERKEUNG:

return motorleistung;

Motoren ansteuern mit Leistungszusétzen fir evtl. Richtungsanderung des Segways

Wartezeit um den PD-Regler zu dampfen

Stoppe die beiden Motoren
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4. Unterschiede des Modells und des Segway PT

Segway PT

Lego-Segway

Zur Sicherheit ist alles redundant
vorhanden

5 Gyroskopsensoren
2 Beschleunigungssensoren

1 Gyroskopsensor

Direkt gesteuert

Ferngesteuert

Kalman-Filter gegen
Messungenauigkeiten
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Kalman-Filter

e Nutzen: Messfehler beheben
 Koppelung zweier Sensoren
e Schatzt die genauen Werte

» Beispiel: Positionsbestimmung
von Flugzeugen




5. Fazit

Ein Segway bendtigt eine komplizierte
Regelung um stabil zu fahren. In der
Vorbereitung auf die
Prasentationsprufung habe ich die

physikalischen Hintergriinde analysiert.

Mit dem Legomodell konnte die
Funktionsweise erfolgreich
demonstriert werden.
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Weitere Struktogramme |I.

int Bluetoothmailbox auslesen

Setze die empfangene Nachricht auf O

Empfang der Bluetoothnachricht gibt
keinen Fehler zuriick

wahr falsch
wandle die empfangene Nachricht
in ein Integer um
Gib die empfangene Nachricht zurtick

boolean BT Verbindungstest
Ruckgabe der Funktion ist true
Bluetoothverbindung gibt einen
wahr Fehler zuriick falsch

Gib aus: "keine BT-Verbindung"

Warte 1s

Setze die Riickgabe der Funktion auf false

Gib die Riuckgabe der Funktion zuriick
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Weitere Struktogramme |l.

int Leistungszusatze fur den linken Motor

w Nachrich
4 6 sonst
gib -10 zurick gib 10 zuriick gib 0 zuriick
int Leistungszusatze fur den rechten Motor
w Nachrich
4 6 sonst
gib 10 zurtck gib -10 zuriick gib 0 zuriick
int Vor-/ Rickwartszuséatze
wachricht
8 2 sonst
gib -3 zurtck gib 3 zurtick gib 0 zurtick
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Weitere Struktogramme IlI.

int Offset des Gyroskopsensors ermitteln

Bestimme an welchem Eingang der Sensor angeschlossen ist

durchlaufe 10 Mal

addiere den AktuellenWert des Gyroskopsensors
zu einer Summe dazu

Warte 100 ms

Die Summe der Gyroskopsensorwerte durch die Anzahl der
Durchlaufe teilen und zuriickgeben

int Motorenleitung ermitteln

lies die Kippgeschwindigkeit des Segways aus

berechne den Neigungswinkel durch Addieren
der Kippgeschwindigkeiten, dazu den Zusatz
fur evtl. Vor/ Rickwéartsbewegung

Ermittle die Position der Rader (gesamten Drehwinkel)
Dazu den Mittelwert beider Drehwinkel nehmen

Segwaystruktur

Es muss vorhanden sein:

- aktuelle Winkelgeschwindigkeit der Rader

- aktuelle Position der Rader/ Gesamtdrehwinkel
- Position der Rader im letzten Scheilfendurchlauf
- aktuelle Kippgeschwindigkeit des Segways

- aktueller Neigungswinkel des Segways

- letzte Empfangene Nachricht via BT

Winkelgeschwindigkeit der Rader ausrechnen durch
Subtraktion der letzten Radposition

Berechnung der Motorenleistung durch einen PD-Regler

Verstarke die Motorenleistung je nach Batterieleistung

Gib die Motorenleistung zurtick

void Segway Konstruktor

Setze die letzte Position der Rader auf O

Setze die letzte empfangene Bluetoothnachricht auf 0

Ermittle den Offset des Gyroskopsensors
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