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Zusammenfassung

Im Rahmen des Regelungstechniklabors soll ein Fahrzeug eine vorgegebene
Rundstrecke autonom befahren, um am alljahrlich stattfindenden Crazycar-Rennen
teilzunehmen.

Dafiir wurden 2 unterschiedliche Fahrzeuge konstruiert, um anschliessend eine
Regelung auf Basis von Infrarotsensoren und einem Mikrokontroller zu realisieren.
Die grossten Probleme traten beim ermitteln der Regelparameter auf, da viel
unterschiedliche aussere Einflisse die Abstimmung erschweren.

Dennoch ist es gelungen alle elektronischen Probleme zu Uberwinden und eine
funktionsfahige Regelung zu programmieren. Die gefahrene Bestzeit im Rennen
betrug 33 Sekunden.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Allgemeines

Das Crazycar-Rennen ist eine alljahrliche Veranstaltung die von den ICT-Studenten
an der FHBB organisiert wird.

Ein CrazyCar ist ein Fahrzeug im weitesten Sinne, es kann fahren, gehen,
schwimmen oder fliegen. Der Kreativitat setzen nur gewisse Einschrankungen
Grenzen, wie z.B. die Grosse des Fahrzeugs und die Sicherheit der Zuschauer.
Ausserdem darf das CrazyCar die vorhandene Infrastruktur nicht beschadigen.
Normalerweise werden die CrazyCars von den Teilnehmern selbst gebaut bzw.
umgebaut und d@hneln mehr oder weniger kleinen Autos.

Die Aufgabe der CrazyCars ist es auf einem vorgegebenen Kurs ohne fremde Hilfe 2
Runden zurtickzulegen. Dies erledigen die meisten Teilnehmer mit Hilfe von
Sensoren und Microcontrollern, selbstverstandlich ist auch eine rein mechanische
Lésung denkbar.
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Abbildung 1-1 Die vermasste Strecke
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1.2 Das Reglement

1 Allgemeines

1.1 Die Rennleitung und das Organisationskomitee behalten sich vor diese
Regeln gegebenenfalls zu andern.

2 Das Fahrzeug

2.1 Das Fahrzeug darf beim Start hochstens die Grosse eines DIN A3-Blattes
haben (297 x 420 mm).

2.2 Das Fahrzeug muss von blossem Auge erkennbar sein (hufi anti quantum
act).

2.3 Das Fahrzeug darf sich nach dem Start vergrdssern.

2.4 Die Grosse wird bei jedem Start kontrolliert.

2.5 Fahrzeuge mit Ubermass kénnen in Absprache mit der Rennleitung
zugelassen werden

2.6 Es durfen keine Tiere zu Antriebs- bzw. Steuerzwecken oder als integrierte
Intelligenz missbraucht werden.

2.7 Wahrend des Rennens darf keine Kommunikation vom oder zum Fahrzeug
stattfinden.

3 Storen der Gegner

3.1 Konkurrenten dirfen nicht absichtlich gestért werden.

3.2 Es dirfen keine Stoérsender verwendet werden.

3.3 Es dirfen keine Waffen gegen Konkurrenten und deren Fahrzeuge eingesetzt
werden.

3.4 Wer Konkurrenten absichtlich stort, Waffen oder Stérsender einsetzt wird von
der Rennleitung disqualifiziert.

3.5 Jegliche Pyrotechnik ist nicht erlaubt.

4 Fliegen
4.1 Fliegen ist erlaubt.
4.2 Die Flugzeuge durfen den vorgegebenen Rundkurs nicht verlassen.
5 Disqualifikation
5.1 Die Rennleitung disqualifiziert Teilnehmer, welche gegen diese Regeln
verstossen.

5.2 Die Rennleitung kann abschliessend entscheiden.
5.3 Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Fach: Regeltechnik Labor 2 Vivien Dettwiler
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1.3 Zieldefinition

Nach erfolgreicher Teilnahme am Crazycar Race 2005, wurden Uberlegungen zur
letztjahrigen Konstruktion und Programmierung angestellt. Dabei wurden folgende
Punkte festgelegt.

e Es werden 2 stark unterschiedliche Fahrzeuge gebaut. Einen Neubau mit
Verbesserungen des alten Fahrzeuges und ein kubusfohrmiges Fahrzeug mit
simplerer Steuermechanik.

e Die Steuerung wird nicht mehr Uber das letztjahrige Leonardo LRE1 Interface
programmiert sondern Uber einen viel leistungsfahigeren und sehr
umfangreich programmierbaren Atmel Prozessor.

e Da letztes Mal vor allem das Einschwingen in den vorgegebenen Abstand zur
Wand grosse Probleme ergab und somit nur tiefe Geschwindigkeiten des
Fahrzeuges maglich waren, ist dies einer der Hauptschwerpunkte der
Programmierung und des Regelungskonzepts.

Abbildung 1-2 Crazycar 2005

Fach: Regeltechnik Labor 3 Vivien Dettwiler
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2 Losungskonzept

2.1 Konstruktionskonzept Speedmaster 360°
2.1.1 Mechanik

Der Crazycar Speedmaster 360° 2006 wird von der Mechanik her grob aus dem
Modell 2005 Gbernommen. Die Mechanik wird aber komplett GUberarbeitet und vor
allem die Prazision der Fertigung wird besser da nun eine Fras- und Drehmaschine
zur Verfigung steht. Der Grundkdérper besteht nicht aus PE wie im Jahre 05 sondern
aus einer Aluminiumscheibe die in Leichtbauweise gefertigt wird (verrippt). Als
Steuereinheit wird ein RN-Control Mega32 Board von Roboternetz gewahlt. Das
Modell wird zuerst komplett im CAD gezeichnet: Auch die drehbaren Rader werden
Uberarbeitet. Es wird ein Aluminium-Vierkantprofil als Adapter zwischen dem Motor
und der Zahnriemenscheibe gefertigt. Diese Adapter erzielen in Zusammenhang mit
den stabilen Lagerhaltern eine sehr solide und verwindungssteife Aufhdngung. Da
sich der Unterkérper bei der Kurvenfahrt relativ zur Kopfscheibe und den Radern
dreht werden Schleifringe und Messingschleifer fir den Kontakt zwischen den
Ebenen eingebaut.

2.1.2 Sensorik

Es werden 4 Infrarot-Abstandssensoren und zwei Opto-Reflexkoppler verwendet:
e 1x Sharp 2Y3A003 F (0.4 bis 3m, Erfassungswinkel 25° mit 5 LED)

e 3x Sharp 2YOAO02 48 (0.2 bis 1.8m, Einpunkterfassung)
e 2x Vishay CNY70 Reflexkoppler fur die Drehzahlmessung

Abbildung 2-1 Sensoranordnung Speedmaster 360°

Fach: Regeltechnik Labor 4 Vivien Dettwiler
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2.2 Konstruktionskonzept The Cube

2.2.1 Mechanik

Der Crazycar The Cube ist eine Neuentwicklung ohne Bezug zum Vorjahresmodel,
dem Speedmaster 360° 2005. Die Grundgedanken hinter dem Konzept sind die
Einfachheit der Form, sowie die Robustheit gegenliber Fremdeinwirkung.
Dementsprechend wurde eine kubusférmige Grundstruktur gewahlt. Die Grisse des
Fahrzeuges orientiert sich an der erlaubten Maximalgrdsse eines A3 Blattes. Das
Fahrzeug soll ein hohes Eigengewicht aufweisen und somit bei einer Kollision als
Sieger hervorgehen. Aufgrund des hohen Eigengewichtes ist ein sehr
leistungsfahiger Antrieb nétig um die bendtigte Dynamik erreichen zu kénnen.

Das Model wird zuerst komplett im CAD entworfen um eine reibungslose Funktion
der Mechanik zu gewahrleisten.

2.2.2 Sensorik

Analog dem Speedmaster 360° 2006 werden 4 Infrarot-Abstandssensoren und 1
Opto-Reflexkoppler verwendet:

e 1x Sharp 2Y3A003F (0.4 bis 3m, Erfassungswinkel 25° mit 5 LED)
e 3x Sharp 2Y0A0248 (0.2 bis 1.8m, Einpunkterfassung)
e 1x Vishay CNY70 Reflexkoppler fur die Drehzahlmessung

T

Abbildung 2-2 Sensoranordnung The Cube

Fach: Regeltechnik Labor 5 Vivien Dettwiler
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2.3 Regelungskonzept

2.3.1 Drehzahlregelung

Es wird ein Gleichstrommotor in der Drehzahl geregelt. Als Tachogenerator ist ein
CNY Reflexkoppler vorhanden der direkt Uber dem Rad, das mit einem Raster
beklebt ist, sitzt und lber einen Schmitt-Trigger signalbereinigt und lGber einen
Interrupt am Mega32 Board eingelesen wird. Die Regelung erfolgt tber ein
Proportional-Integralglied.

Der Sollwert ist abhangig von der Nahe zur seitlichen und frontalen Wand.

Reibung
Solhavert Fahrzeugmasse
W c Leistungs-
— | Regler —w o 1195 Ll motor Getriehe|—  Last
treitber
X
Sensar [« Drehzahl
Tachogenerator

Abbildung 2-3 Drehzahlregelung
2.3.2 Abstand und Richtung

Der Abstand zur Wand soll so gefahren werden dass sich der Crazycar moglichst in
der Mitte der Fahrbahn befindet.

_ SensorLinks(R3) + Sensor Re chts(R1)

Asoll - 2

Die Steuerung wird Uber eine Winkelabweichung zur Wand erfolgen.
Es wird der Istwinkel gemessen und mit dem Sollwinkel (abhdngig von der Distanz
zur Wand) verglichen.

Fach: Regeltechnik Labor 6 Vivien Dettwiler
David Lichinger



Losungskonzept

\ Sollabstand

Die Regelabweichung ist bei diesem
Messprinzip die Winkeldifferenz, dass
heisst die Differenz zwischen dem
tatsachlichen Winkel des Fahrzeuges zur

Wand Wand und dem errechneten Winkel der
das Fahrzeug haben sollte um auf einer
logarithmischen Kurve auf den
Sollabstand zu gelangen.

Solllinie

[stabstand

Somit ist der Sollabstand und somit die

Sollrichtung des Fahrzeuges zu jedem
é—j\ Zeitpunkt berechenbar und Uber das

Winkeldiffenenz Steuerorgan kontrollierbar.

Abbildung 2-4 Winkeldifferenz

AR ARARLY R RN

2.3.3 Kurvenfahrt

Durch das Einregeln von Abstand und Richtung ist bei einer Kurve eigentlich alles
vorhanden um die Kurve sauber zu fahren. Bei sehr engen und scharfen Kurven
sind diese Regelbedingungen aber nicht ausreichend um die Kurve schnell genug
und ohne zu schlingern zu fahren. Das Problem ist der Ecken der flr den linken
Sensor bei einer Richtungskorrektur eine entgegen gesetzte Wirkung erzielt.

Abbildung 2-5 Kurvenfahrt

Die Losung ist der Sensor der in Fahrtrichtung zielt. Wenn dieser Sensor einen
gewissen Abstandswert unterschreitet und der linke Sensor plétzlich einen sehr
hohen Abstandswert misst, dann soll das Fahrzeug nach Links steuern. Da dieses
Problem und diese Kurvenbedingung nur bei scharfen und engen Linkskurven
bestehen ist dieses Makro zweckmassig.

Fach: Regeltechnik Labor 7 Vivien Dettwiler
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3 Mechanischer Aufbau

3.1 Motorpakete Speedmaster 360°

Das Fahrzeug besitzt vier 385er
Motoren an denen Uber ein 1:11
Stirnradgetriebe Spezialfelgen
geschraubt sind, die das ganze
Getriebe und einen Teil des
Motors abdecken. Die
Inlineskate-Pneus wurden
modifiziert und aufgepresst. Die
Motorbefestigung und die Felgen
wurden so optimiert dass der
Punkt an dem das Rad den
Boden berihrt genau unter dem
Drehpunkt des Motorpaketes
liegt. Damit wird eine minimale
Steuerkraft erreicht die fur die
Drehung des Fahrzeuges

Abbildung 3-1 Motorpaket erforderlich ist. Die drehbaren
Verbindungen flr die Stromspeisung der Motoren und die Drehzahlmessung werden
Uber Schleifer auf die an der Hauptplatte befestigten Schleifringe Gbertragen.

3.2 Drehmechanismus Speedmaster 360°

Die Drehung des Fahrzeuges
erfolgt durch die gleichzeitige
Drehung aller Motorpakete und
der Kopfplatte. Dies hat den
Vorteil, dass wenn das Fahrzeug
in eine Ecke fahrt, es auf der
Stelle drehen und ohne
kompliziertes Rangierprogramm
wegfahren kann. Die synchrone
Drehung erfolgt durch einen
Zahnriemen der unterhalb der
Hauptplatte alle Motorpakete
umfasst. Oberhalb der
Hauptplatte verbindet ein
weiterer Zahnriemen den
Steuermotor (385er mit 1:50
Ubersetzung) mit der Kopfplatte
und dem unteren Zahnriemen.

Abbildung 3-2 Drehmechanismus

Fach: Regeltechnik Labor 8 Vivien Dettwiler
David Lichinger
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Die Verbindungen aller
Steuersignale und der
Stromversorgung zwischen dem
Hauptkdrper und der Kopfplatte
erfolgten auch Uber
Schleifkontakte. Diese
Verbindungen miussen sehr
sauberen Kontakt geben weil
der Mikroprozessor auf der
Kopfplatte keine
Spannungsunterbriiche vertragt.
Auch die PWM-Signale die von

Abbildung 3-3 Schleifkontakte dem Mikrokontroller an die

Leistungstreiber gesendet

werden sind sehr Stérungsanfallig weil die Pulse jeweils nur 1-2ms lang sind. 1ms
bedeutet flir die Leistungstreiber Motorlinkslauf und 2ms Motorrechtslauf.
Dazwischen ist das ganze Spektrum vorhanden. Das Signal wird alle 20ms
aufgefrischt/erneuert.

3.3 Energiekonzept Speedmaster 360°

3.3.1 Leistungstreiber

Auf der Hauptplatte befinden
sich zwei
Leistungstreiber/Fahrtenregler.
Ein 90 Ampere (Peak) Treiber
far die Beschleunigung und ein
60 Ampere Treiber fir die
Richtungssteuerung des

- Fahrzeuges. Die Kuhlrippen der
Abbildung 3-4 Fahrtenregler MOS-FET’s sind zur besseren

Warmeabfihrung auf die Hauptplatte geschraubt.

3.3.2 Energieversorgung

Zur Energieversorgung dienen je nach Leistungsbedarf ein bis zwei Nickel-
Cadmium-Akkupacks mit je 7 Zellen (8.4V) und 2400mAh. Die Akkuhalterung sitzt
zentral mdglichst tief zwischen den Motorpaketen. Der Negativpol wird mit dem
Aluminiumgehduse des Fahrzeuges verbunden. Dies Hat den Vorteil, dass fur die
Ubertragung der Spannung von der Hauptplatte an die Motorpakete nur ein
Schleifkontakt fur den Pluspol nétig ist. Der Negativpol wird Uber die zwei
Kugellager an der Drehwelle Ubertragen.

Fach: Regeltechnik Labor 9 Vivien Dettwiler
David Lichinger
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Bei der Verkabelung ist es sehr
wichtig méglichst kurze
Signalwege und gerade
Kabelfihrungen zu realisieren.
Dies weil der Mikrokontroller
und die Sensoren sehr
empfindlich auf Stérungen sind.
Die Auswertung der
Sensordaten ergab bei
Messungen mit zu langen und
frei umher liegenden Kabeln
nur unbrauchbare Werte.
Dieser Storfaktor wurde Fruh
erkannt und beseitigt. Die
Schleifkontakte ergaben
s erstaunlicherweise sehr wenig
Abbildung 3-5 Verkabelung ~ bis gar keine Stérungen. Dies
liegt an der sehr genauen
Verarbeitung der Schleifringe und sehr feine Schleifoberflachen.

3.4 Motorpakete The Cube

Die Motorpakete bestehen aus
jeweils 2 Motoren der Klasse
540. Die Motoren sind Uber
eine Untersetzung von 1:5
untersetzt. Somit ergibt sich
eine Gesamtanzahl von 8
Motoren. So ist sichergestellt,
dass ausreichend Leistung
vorhanden ist, um die
gewlinschte Dynamik zu
erreichen.

Fach: Regeltechnik Labor 10 Vivien Dettwiler
David Lichinger
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Die Lenkung erfolgt Gber eine
Doppellenkung der vorderen
und hinteren Rader. Die
Ansteuerung erfolgt Uber
jeweils 4 parallel geschaltete
Servos, die Uber ein Gestange
auf die Rader wirken.

Abbildung 3-7 Drehmechanismus

3.6 Energiekonzept The Cube

3.6.1 Leistungstreiber

Zu Beginn sollten die 8 Motoren von 2 Stick 90A Fahrtenregler (und somit bei 12V
2160W) versorgt werden. Da aber die Fahrtenregler in der Testphase den Hitzetod
erlitten, wurde kurzfristig eine Relaissteuerung auf Basis einer H-Briicke aufgebaut.
Diese kann zwar die erforderliche Leistung bereitstellen, aber aufgrund des digitalen
Verhaltens (Vollgas oder Nichts) erschwert sie die Geschwindigkeitsregelung.

3.6.2 Energieversorgung

Die Energieversorgung erfolgt Gber 2 parallel geschaltete 12V 7.2Ah
Bleiakkumulatoren, welche hohe Stréme liefern kénnen und aufgrund ihres hohen
Gewichtes den Schwerpunkt nach unten bringen und das Eigengewicht wie
gewlinscht hoch halten.

Fach: Regeltechnik Labor 11 Vivien Dettwiler
David Lichinger
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Abbildung 3-8 Verkabelung

3.7 Sensorik
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bbildung 3-9 Sensoranordnung

Die Verkabelung ist aufgrund
der kurzfristigen Anderungen
auf eine Relaissteuerung nicht
sauber ausgefuhrt und somit
treten Stérungen in den
Signalleitungen auf.

Flr die Navigation wurden vier
Infrarotsensoren eingebaut. R1
und R2 nach Rechts flr die
Ermittlung des Abstands und
den Winkel des Fahrzeuges zur
Wand. R3 nach Links fur den
Abstand zur linken Wand und R4
um Hindernisse und Kurven
frihzeitig zu erkennen. Alle vier
Sensoren liefern ein analoges
Signal. Dieses Signal ist nicht
proportional zum Abstand und
muss zuerst umgerechnet
werden.

Fach: Regeltechnik Labor 12

Vivien Dettwiler

David Lichinger
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4 Regelungsprogramm

4.1 Losung Drehzahlproblem

Als StérgréBe kdnnen unterschiedliche Reibwerte oder Steigung und Gefalle
riackwirkend uUber das Getriebe die Drehzahl beeinflussen. Das Getriebe und die Last
sind zwar auBerhalb der Regelschleife, beeinflussen aber durch die feste Kopplung
des Getriebes die Dynamik des Regelkreises. Durch die starre Kopplung kann das
Tragheitsmoment des Motors und die Masse des Fahrzeugs zusammengefasst
werden. Das Gleiche gilt auch fur die Reibwerte. Damit vereinfacht sich die
Modellierung und das Blockschaltbild reduziert sich auf folgende Schaltung:

Storgrolze
!
W E Y Drehzati
—> Regler — Regelstrecke

SENSOr et

Abbildung 4-1 Blockschaltbild Drehzahl

4.1.1 Berechnung des Geschwindigkeitssollwertes

Die maximal fahrbare Geschwindigkeit ist ca. 5m/s. Dies ist fur eine sehr enge
Hindernisbahn sehr schnell. Zur Verzdgerung ist ein Stopprelais eingebaut das bei
der Geschwindigkeit 0 anzieht und die zwei Motorpole kurzschliesst.

Die Geschwindigkeit soll abhangig sein vom Abstand zur Ideallinie, dass heisst je
grosser die Abweichung von der Ideallinie je langsamer die Geschwindigkeit und
umgekehrt.

Der Minimalwert der Geschwindigkeit wird auf 0.1m/s gesetzt um ein Anhalten zu
verhindern.
49

V= +0.1 [m/s]
A —A_[+10 me

\ — v(Adiff)
\

—~—_

v [m/s]
o - N w £ (9] o
]

0 50 100 150
Abstand zur Ideallinie [cm]

Abbildung 4-2 Geschwindigkeitskurve

Fach: Regeltechnik Labor 13 Vivien Dettwiler
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4.1.2 Realisierung mit digitalem Regler

Im digitalen Regelkreis wird der Istwert x vom Tachogenerator mit einem A/D-
Wandler digitalisiert. Der Sollwert w ist die Drehzahl und wird zu jedem Zeitpunkt

. k
berechnet. Uber den Durchmesser des Rades ergibt sichw:60—*;. Die StellgroBe y
V4

entspricht dem PWM-Wert fUr den Motortreiber.

Um sicher zu gehen, dass die gewahlte Abtastzeit einen nicht zu groBen Einfluss
hat, wird mit SimApp optimiert. Mit einer Abtastzeit Ta = 10ms und den Parametern
des analogen Reglers ergibt sich ein Uberschwingen, das nur sehr langsam auf den
Endwert abklingt. Durch Verringern des I-Anteils auf 60 wird ein optimales
Einschwingen flir den digitalen Regler erreicht. Die Parameter sind:

Kp = 18
Ki = 60
Ta = 0.01

Der Algorithmus wird im Takt der Abtastzeit, also alle 10ms aufgerufen. In der
Reglergleichung kann zur Vereinfachung das Produkt Ki*Ta durch eine
Ersatzvariable, die gleich das Ergebnis aus dem Produkt 60*0.01 = 0.6 hat, ersetzt
werden. Zum besseren Verstandnis wurde es hier beim Ki*Ta belassen. Um einen
Windup-Effekt zu verhindern, wird die Summenbildung esum auf +-400 begrenzt.
Der Wert wurde so gewahlt, dass noch eine volle Aussteuerung durch den I-Anteil
madglich ist. Zum Schluss wird die StellgroBe y auf die moégliche Aussteuerung des
Stellglieds (50...150) begrenzt.

4.1.3 Bascom-Programm Drehzahlregelung

e = w — X; //Vergleich

esum = esum + e; //Integration I-Anteil
if (esum < —-400) {esum = -400;} //Begrenzung I-Anteil
if (esum > 400) {esum = 400;}

y = Kp*e + Ki*Ta*esum; //Reglergleichung

y =y + 100 //Offset fiir PWM

//fir dem Nullpunkt

if (y < 0) {y = 0;} //Begrenzung StellgréBe
if (y > 150) {y = 150;}
PWMl = vy; //Ubergabe StellgrdBe
Fach: Regeltechnik Labor 14 Vivien Dettwiler
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4.2 Losung Abstand- und Richtungsproblem

4.2.1 Berechnung des senkrechten Abstandes

Der Abstand zur Wand wird Uber die beiden parallel angeordneten Sensoren (R1
und R2) die nach rechts zeigen erfasst. Da der senkrechte Abstand nicht gleich dem
Sensorwert ist und sich mit dem Winkel zur Wand verandert wird er aus den beiden
Sensorwerten berechnet. Grundsatzlich ist dies mit einem Arcustangens relativ
einfach berechenbar. Da unser Mikrokontroller aber eine sehr abgespeckte
Winkelfunktions-Tabelle besitzt liefert er immer sehr ungenaue
Winkelfunktionsresultate.

Daher muss der senkrechte Abstand anders hergeleitet werden.

Hypotenuse : Die Hypotenuse H berechnet

\\\\\\\\\\\\\\ sich mit H =414 + (Rl + R2)’

Die Hohe x des Dreiecks
berechnet sich mit

p=12 *(R1-R2)
H

Mit dem Strahlensatz lasst sich
jetzt der senkrechte Abstand
von R2 zur Wand ausrechnen
R1-R2 R2

X _A

Zusammengefasst und
vereinfacht:
Abbildung 4-3 Senkrechter Abstand R2*14

T 147 £ (R1+ R2)?

4.2.2 Berechnung Ist- und Sollwinkel

Da das Rechnen mit Winkeln wie vorher betont mit dem Mikrokontroller sehr
ungenau wird, wurde entschieden den Winkel als die Differenz der beiden Sensoren
R1 und R2 im Abstand 14 cm anzugeben. Die Verwendung dieses Wertes ergibt bei
richtiger Verrechnung keine Fehler.

Somit ist der Istwinkel = R1-R2 [cm]

A, (siehe Kap.2.2.2) minus A,
K

(siehe Kap.4.2.1)

ist

Und der Sollwinkel =

K ist der Faktor mit dem die Abweichung von Ist- und Sollabstand in einen
entsprechenden Winkelwert umgerechnet wird.

Fach: Regeltechnik Labor 15 Vivien Dettwiler
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4.2.3 Anpassen der Einregelungskurve

Die Regelabweichung ist in diesem Fall die Differenz zwischen Ist- und Sollabstand.
Es wird zu jeder Regelabweichung ein Sollwinkel nach Kap. 4.2.2 berechnet. Dieser
Winkel ist proportional zur Regelabweichung und ergibt, da der Winkel die Steigung
in der Kurve darstellt, eine logarithmische Einregelungskurve.

50 /

/
p //

V4
35 -
30 |
25
20 yd

15 +

1(5) ___—

Winkel [9]

1 10 55 100
Weg logarithmisch

Abbildung 4-4 Einregelungskurve

Mit dem Verstellen des Faktors K kann die Griésse des Winkels im Verhaltnis zur
Regelabweichung eingestellt werden.

Noch langerem optimieren stellte sich heraus, dass der Faktor mit dem Wert 4 flr
unseren Zweck eine sehr gute Einregelkurve ergibt. Bei einem Abstand vom 55cm
von der Ideallinie (Regelabweichung), fahrt das Fahrzeug mit einem 45° Winkel auf
die Ideallinie zu. Bei einem Abstand von 10cm sind es noch 10°.

Die komplette Einregelgleichung ist somit:

R3+R1 R2*14

) - > > Wenn Y positiv ist steuert das
_ \/14 +(R1+R2) _ _ Fahrzeug nach Links und umgekehrt.
Y = e (R2—-R1)

4.2.4 Bascom-Programm Einregeln

vy = (((R3+R1)/2-(R2*14)/(((14"2+ (R1+R2)"2)"1/2))/4)-(R2-R1);
//Reglergleichung

y =y + 100 //Offset flir PWM
//fir dem Nullpunkt

Y =y * 5 //Faktor flir die
//Stellgeschwindigkeit

if (y < 50) {y = 50;} //Begrenzung Stellgriébe

if (y > 150) {y = 150;}

PWM2 = y; //Ubergabe StellgrdBe
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4.3 Losung Kurvenfahrt

Das Problem ist im Losungsansatz schon recht gut beschrieben. Wichtig ist nun die
richtigen Abstandsschwellwerte der Sensoren zu ermitteln.

Weil der linke Sensor (R3), da die Bahn 150cm breit ist, beim Geradeausfahren nur
Werte bis etwa 150cm annimmt kann dies als Schwellwert und erste Bedingung bei
der Kurve angenommen werden. Bei dem Frontsensor (R4) soll die Bedingung bei
Werten unter 140cm erfillt sein.

<140cm

>150cm

Abbildung 4-5 Kurvenbedingung

Sollte das Fahrzeug aus unerfindlichen grinde falsch unterwegs sein kann es
passieren dass es direkt auf einen Ecken zufahrt. Hier muss noch eine
Spezialbedingung eingebaut werden.

Wenn Der Linke und vordere Sensor (R3 & R4) unter 10cm fallen soll das Fahrzeug
auch nach links steuern.

4.4 Bascom-Programm Kurvenfahrt

If R3 > 150 then //Bedingungen Kurvenfahrt
If R4 < 140 then
PWM2 = 50 //Steuern nach links
End if
End if
If R3 < 10 then //Bedingungen fiir Fehlfahrt
If R4 < 10 then
PWM2 = 50 //Steuern nach links
End if
End if
Fach: Regeltechnik Labor 17 Vivien Dettwiler
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5 Ergebnisse/Diskussion

Trotz erheblichen Unterschieden im mechanischen Aufbau der Fahrzeuge kann
annahernd die gleiche Regelstrategie verfolgt werden. Der einzige Unterschied
besteht in der Ausrichtung der Sensoren zur Fahrtrichtung. Beim Speedmaster 360°
sind die Sensoren zwangsweise immer zur Fahrtrichtung (Radstellung) ausgerichtet,
wahrend beim The Cube die Sensoren immer mit leichter Verzégerung in
Fahrtrichtung ausgerichtet werden, da der Radeinschlag erst nach einiger
Fahrtstrecke zu der gewlinschten Richtungsanderung des Fahrzeuges fihrt. Diese
Verzégerung wurde Anfangs als Vorteil gesehen, da so die Sensorwerte nicht so
schnell und erst nach einer Anderung der Fahrzeugposition &ndern. Es hat sich aber
gezeigt, dass fir das Einregeln die schnellen (realtime) Anderungen der
Sensorwerte besser sind. So kann die Regelung ohne Verzégerung eingreifen.
Optimal ware ein Sensoraufbau, der relativ zur Fahrbahnrichtung immer gleich
steht. Damit wiirden immer saubere Messwerte zur Verfligung stehen, ohne das
fehlerverstarkende Umrechnungen gemacht werden muissen. In Kombination mit
einer Messung des Winkels zwischen Fahrtrichtung und Fahrbahnrichtung bestliinden
ideale Voraussetzungen zum Erstellen einer Regelung.

Das Hauptproblem bei der zu realisierenden Regelung lag im Aufbau der Elektronik
und vor allem der Auswertung der Sensoren. Insbesondere die Drehzahlmessung
verursachte erhebliche Schwierigkeiten, da sie Abhangig von ausseren Faktoren wie
Lichteinfall oder Linsenverschmutzung instabile Werte lieferte. Instabile Messwerte
kdnnen eine Regelung komplett ausser Betrieb setzen, denn dann wird die Regelung
zum Glicksspiel. Viele Probleme bei der Erstellung der Regelung waren nicht wie
Anfangs gedacht auf Fehler in der Regelung selbst, sondern auf Unstetigkeiten in
den Sensorwerten zurickzufihren.

Erste Prioritat vor dem Erstellen und insbesondere vor dem Prifen einer Regelung
sollte deshalb eine Kontrolle der Sensorwerte haben. Nur mit akkuraten Messwerten
kann anschliessend vernlnftig gearbeitet und schlussendlich geregelt werden.

Fach: Regeltechnik Labor 18 Vivien Dettwiler
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«Crazy Car Race 2006».in. Muttenz .

Gemales der Nachwuc

Spudmasfer 360° rmner von rechts) unter .ltor#«.wm:tm

Ein vernicktes Autorennen fand
zum Abschluss des Semesters
an der Fachhochschule in Mut-
tenz statt. Der Gelterkinder
Tellnehmer Vivien Dettwiler
startete mit der Nummer 1,
hielt sich gut, musste sich aber
den «Gastfahrern- aus Deutsch-
land geschlagen geben.

{id. 22 Teilnohmer erschie-
nen am Start, Stodenten der
FHNW, pin Dozent und dessen
Sohn, ein paar Private und in
ter Uberzahl die Deutschen der
FH Westkiiste. Dinse bauten jhre
Fahrzeuge in einem Freifach-
kurs. Thre Miniavtos waren
schnell, leicht und dominierten

praktisch den ganzen Weltbe-
werbh, Die anderen Teilnehmer
hatten thre Geffilirte oftmals zwi-
schen lernen und Abschlussprii-
fungen gebault.

Splelregein

Die Strecke ist ungefiihr 40
Meter lung, rund 1.5 Meter breit
und in einem unregelmissigen
Jickzack aufgebaut. Dies stellte
hohe Anspriiche an die- Pro-
grammierer untd Konstrukteore,
Die Fahrzeuge milssen ohne jeg-
lichen Kontakt mitdem Erbauer
don Weg finden. Die ersten Run-
den durfte jedes Fahrzeug alloine
fatiren. Vivien Dettwiler startete
als Erster mit seinem «Speed-

Bild Liska Dallenbach

* master 360°» (siche Kasten), Mit

33 Sekunden [r eine Hunde kam
er aul Rang 11. Das Publikum
war begeistert von seiner eigen-
willigen Konstruktion und der
Tatsache. duss erals Maschinen-

ingenieure

bauer den Informatikern und
Elektronikern die Stirn bot.

Grundsditelich bestehen die
Fahrzeuge aus einem Gehiinse,
Sensoren und einem Programm.
Is gab Teilnehmer, welche
sogar Beleuchtung und Musik
eingebaut hatton. Der kleinste
Wagen war nicht grisser als ein
Aplel und ein pagar Gramm leicht.
der grosste so gross wic oin Har-
rass und 15 Kilogramm selwer
Lotzteror logte einen phino-
mamalen Start hin, endite aber
inder Wand, die beinahe gekippt
wilre.

Nicht zu toppen

lines der deutschen Fahr-
zouge gewann das Rennen: Ob
im Alleingang, mit Gegner oder
in der Hundo als alle Fahreeuge
miteinander startelen - sie wa-
ren nicht zu toppen. Was aller-
dings mehr zihl als das Gewin-
non bei dicsem Rennen, ist das
Fahrzeug zu erfinden, zu baven
und zum es Laufen zu bringen.
Ausserst beeindruckend. zu
was die Ingeniewre der Zukunft
schon heuote Gihig sind.

Infos zum. Rennen: www.craycar.
Thbb.ch, Infos rum Speedmaster 360%:
www.desys.ch

Der Speedmaster 360°

lid. Der angehende MaschinenbawInganieur Vivien Dettwiler aus
Gelterkinden entwickelte und baute den Speedmaster 360°. Er
besteht aus einer Aiuminiumscheibe, die In Leichtbauweise gefer-
wum‘mswmmmitwmmmmmmswmm

[Dasich der Unte
und den Radem

r bl der Kurvenfahit refatly 2ur Kopfscheibe
i, wurden ein Sd'ﬁell'dng und Mesaingschier

ferturdmﬂonwmctmdenﬂnnan eir'&d:lau_ Dettwiler sagt
(ber sein Gefahrt: «Dle Mechanik Ist gut - die Programmierung
\verbessenngsfahig.»
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Abbildung 5-1 Volksstimme vom 18.7.06
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