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1 Einleitung

Im Fachbereich Elektrotechnik und Informatik der HAW Hamburg® sollen Modellbaulastwa-
gen verwendet werden um Erfahrungen mit fihrerlos fahrenden Autos zu sammeln. Mit den
Modellbaulastwagen sollen langfristig Fahrerassistenzsysteme erprobt werden. Darauf auf-
bauend sollen aus den Lastwagen autonome Fahrzeuge werden, die ihre Fahrziele selbst-
standig erreichen, um Transportauftrdge durchzufiihren. Die im Wesentlichen aufeinander
aufbauenden Aufgaben sollen im Rahmen von Studien-, Bachelor- und Diplomarbeiten von
den Studierenden bearbeitet werden.

Die zur Verfiigung stehenden Lastwagen sind von der Firma Wedico? gelieferte Modellfahr-
zeuge im Mal3stab 1:16. Diese sind mit je einer Funkfernsteuerung versehen, mit der die
wesentlichen Funktionen gesteuert werden kénnen. Die Abbildung zeigt einen dieser
Modellbaulastwagen.

Abbildung 1.1: Lastwagen mit Auflieger

IHochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Berliner Tor 5, D-20099 Hamburg, www.haw-

hamburg.de
2Wedico Truck + Construction Models GmbH, WartburgstraRe 21, D-42285 Wuppertal, www.wedico.de
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1.1 Motivation

In einem ersten Schritt zur Erprobung von Fahrerassistenzsystemen, soll einer der Lastwa-
gen von einem Personalcomputer (PC) gesteuert werden kénnen. Fir den PC gibt es schon
ein Lenkrad und ein Simulationsprogramm, das mit dem Lenkrad bedient werden kann. Der
Lastwagen soll so ausgestattet werden, dass dessen Basisfunktionen vom PC angesteu-
ert werden kdnnen. Gebraucht wird auch eine Kommunikationsméglichkeit zwischen dem
Programm und dem Modellbaulastwagen. Steuern kénnen soll der PC die Lenkung, den
Fahrmotor und das Schaltgetriebe. Auf diese Basisfunktionen des Modellbaulastwagens soll
der PC prazise zugreifen kénnen, ohne dass die Datentibertragung das Verhalten des Fahr-
zeuges unnotig verfalscht.

1.2 Kurzfassung

Einer der beiden Modellbaulastwagen wird so umgebaut, dass er durch einen Computer ge-
steuert werden kann. Dafir wird eine Datenilibertragung ausgesucht und ein Microcontroller-
Board ausgewahlt. Fur das Microcontroller-Board wird ein Programm erstellt, damit der Last-
wagen von einem entfernten Computer gesteuert werden kann. Um den Fahrmotor des Last-
wagens so prazise wie moglich steuern zu kénnen wird dessen Verhalten untersucht. Hierflr
wird ein Messsystem entwickelt um die Eigenschaften des Fahrtreglers unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen analysieren zu kénnen.



2 Analyse

2.1 Aufgabenstellung

Mit Hilfe der beiden vorhandenen Modellbaulastwagen sollen in zuklnftigen Studien-,
Bachelor- und Diplomarbeiten Fahrerassistenzsysteme erprobt werden. Die dabei gewonne-
nen Erfahrungen sollen in die Entwicklung von fiihrerlos fahrenden Fahrzeugen eingehen.

Die konkrete Aufgabe besteht darin, einen der beiden Lastwagen so auszustatten, dass die-
ser von einem stationaren Computer gesteuert werden kann. Dazu gehdrt die Analyse des
Fahrzeuges und insbesondere die Untersuchung des im Fahrzeug eingebauten Fahrtreglers.
Die zusétzlich benétigten Komponenten sind auszusuchen. AuRerdem muss die gegebenen-
falls erforderliche Software erstellt werden.

2.2 Laborausstattung

In diesem Kapitel werden die vom Labor fiir Technische Informatik® zur Verfiigung gestellten
Gerate beschrieben. Dazu gehéren die beiden technisch baugleichen Modell-LKW und ein
handelstiblicher Personalcomputer (PC). Ein weiterer PC ist mit einem Lenkrad, wie es fiir ei-
nige Computerspiele verwendet werden kann, ausgestattet. Hierflr gibt es eine Simulations-
software. Diese wird unter anderem mit dem Lenkrad bedient und kann die Position und die
zuruickgelegte Strecke des simulierten Fahrzeugs auf dem Bildschirm anzeigen. An Mess-
technik stehen ein digitales Tischmultimeter und ein Speicheroszilloskop zur Verfiigung.

Die Lastwagen

Zur Verfigung stehen zwei Modellbaulastwagen. Diese sind im Mal3stab 1:16 von der Firma
Wedico? gebaut worden. Beide sind technisch baugleich. Der eine ist rot und der andere ist
weild lackiert. Die Fahrzeuge sind vom Modell ,Peterbilt* und bestehen aus einer 3-achsigen

lehemals Computertechnik-Labor, www.cpt.haw-hamburg.de
2Wedico Truck + Construction Models GmbH, WartburgstraRe 21, D-42285 Wuppertal, www.wedico.de
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Sattelzugmaschine und einem 2-achsigen Auflieger. Die Abbildung zeigt den weil3en
Lastwagen.

Abbildung 2.1: WeiRRer Lastwagen ohne Auflieger

Aus der Bauanleitung kann die Verdrahtung der elektrischen Fahrzeugkom-
ponenten entnommen werden. Mit der zum jeweiligen Fahrzeug gehérenden Funkfernsteue-
rung kénnen die Vorderrader der Zugmaschine gelenkt werden. Die Rader vom Auflieger
sind nicht lenkbar. Der elektrische Antriebsmotor wirkt tUber ein 3-Gang-Schaltgetriebe auf
die beiden Hinterachsen der Zugmaschine. Sowohl der Motor als auch das Getriebe kénnen
mit der Fernsteuerung bedient werden. Die beiden Hinterachsen sind mit je einem Differenti-
algetriebe ausgestattet. Das Auf- und Absatteln wird von der Fernsteuerung nicht untersttitzt.
Daher sind zum An- und Abkuppeln des Aufliegers ein paar Handgriffe am Fahrzeug erfor-
derlich.

In der Zugmaschine ist ein Nickel-Cadmium-Akkumulator enthalten, der diese mit elektri-
scher Energie versorgt. Dieser Akku besteht aus 10 NC-Zellen. Diese sind in Reihe geschal-
tet und fest zu einem Block verbunden. Dessen Nennspannung betragt 12 Volt. Die Kapazitat
ist mit 1900 mAh angegeben. Im Laderaum des Aufliegers sind Anschliisse flr einen zusatz-
lichen Akku vorhanden. Mit einem mehradrigen Kabel kann dieser mit der Zugmaschine
verbunden werden.

Die Zugmaschine ist auf3er mit der zum Fahren erforderlichen Elektrik auch mit Beleuch-
tung und einem Gerauschgenerator ausgestattet. Uber die Fernsteuerung konnen das Ab-
blendlicht, das Fernlicht, die Nebelschlussleuchte und der Warnblinker bedient werden. Der
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Blinker fur die linke und rechte Seite wird, in Abhéngigkeit vom Lenkeinschlag der Vorder-
rader, automatisch geschaltet. Auch die Bremslichter und der Rickfahrscheinwerfer wer-
den automatisch gesteuert. Offensichtlich wird hierfiir die Spannung des Fahrmotors ausge-
wertet. Der Auflieger ist mit Gliihlampen fur Blinker, Ricklicht und Bremslicht ausgestattet.
Diese werden durch ein mehradriges Kabel von der Zugmaschine mit Strom versorgt. Der
elektronische Gerauschgenerator kann mit dem im Fahrzeug eingebauten Lautsprecher ein
Diesel-Motorgerausch erzeugen. Dieses Gerdusch ist auch von der Drehzahl des Fahrmo-
tors abhéangig. Der Gerauschgenerator kann zusatzlich zum Motorgerdusch auch den Ton
eines Zweiklang-Drucklufthorns erzeugen. Diese Funktionen werden von der Fernsteuerung
bedient.

Die Fernsteuerung kommuniziert mit dem Fahrzeug Uber einen Fernsteuerempfanger (Re-
ceiver PF-R118F) der Firma Robbe®. Dieser wird aus dem Akku uUber einen 5 \olt-
Spannungsregler mit Energie versorgt. Der Fernsteuerempfanger ist mit dem Servo fiur die
Lenkung (Kanal 1) und dem Servo fir das Schaltgetriebe (Kanal 5) verbunden. Der Kanal 3
wird flr den Fahrtregler der Firma Wedico verwendet. Von diesem wird der Fahrmotor mit
Energie versorgt. Mit Kanal 7 ist der Mehrfachschalter der Firma Robbe (Multi Switch 16
Decoder No. 8369) verbunden. Hieran sind Leitungen fur den Gerauschgenerator und die
Beleuchtung, die mit der Fernsteuerung gesteuert werden kann, angeschlossen.

Fahrtregler

Der Fahrtregler hat die Aufgabe den Fahrmotor mit elektrischer Energie zu versorgen. Die am
Motor anliegende Spannung ist vom Servosignal, das vom Fernsteuerempfanger ausgege-
ben wird, abhangig. Der Motor wurde von der Firma Biihler* hergestellt. Die Nennspannung
des Motors betragt 12 Volt. Die zwei Kohlebursten Ubertragen die elektrische Energie auf
den Kollektor, der sieben Lamellen hat. Die Drehrichtung des Motors ist von der Polaritat der
an den beiden Anschlissen angelegten Gleichspannung abhéngig. Aus der Bauanleitung
(Wedico 2003) des Fahrtreglers ergibt sich nicht, ob der Fahrtregler die Fahrt tatséachlich in
irgendeiner Art regelt.

Das Servosignal des Fernsteuerempfangers ist ein periodisches Rechtecksignal. Die Peri-
odendauer ist 0,02197 Millisekunden lang. Daraus ergibt sich eine Frequenz von 45,5 Hertz.
Die Impulsbreite ist von der Stellung des linken Steuerknlippels der Fernsteuerung abhangig.
In Abbildung|[2.2]ist das Servosignal fur einen Steuerkniippel, der sich in Mittelstellung befin-
det, dargestellt. In dieser Stellung halt der LKW an. Die Breite der Impulse betragt 1,52 ms.

3robbe Modellsport GmbH & Co. KG, Metzloser StraRe 38, D-36355 Grebenhain, www.robbe.de
4Buihler Motor GmbH, Anne-Frank-Str. 33-35, D-90459 Niirnberg, www.buehlermotor.de
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Abbildung 2.2: Servosignal fur den Fahrtregler ,Stopp”
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Abbildung 2.3: Servosignal fir den Fahrtregler ,Vorwarts"

Wird der linke Steuerknlppel nach vorne gedrickt, fahrt der LKW vorwarts. Die Abbil-
dung zeigt das Servosignal fir den Steuerknippel, der sich am vorderen Anschlag be-
findet. Die Impulsbreite vergréRert sich dabei auf 1,94 ms. Um rickwarts zu fahren wird
der Steuerkniippel nach hinten bewegt. Dadurch wird die Impulsbreite, wie in Abbildung [2.4]
dargestellt, auf bis zu 1,08 ms verkirzt. Die Breite der Impulse kann zwischen den beiden
Extremwerten stufenlos verandert werden.
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Abbildung 2.4: Servosignal fur den Fahrtregler ,Rickwarts"

Der Fahrtregler stellt fir den Motor ein anderes Rechtecksignal bereit. Von diesem Sig-
nal wird der Motor mit elektrischer Energie versorgt. Die Periodendauer dieses Signals ist
173,7 us lang. Dessen Frequenz betragt daher 5,76 kHz. Die Amplitude, die stark von der Ak-
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kuspannung abhangig ist, liegt bei 12 Volt. Wenn sich der Steuerknippel in der Mittelstellung
befindet, betragt die Einschaltdauer des Rechtecksignals an den Motoranschliissen 0 % der
Periodendauer. Die Spannung des Rechtecksignals betragt deshalb in diesem Fall 0 Volt. Die
Einschaltdauer ist von der Stellung des Steuerknippels abhangig. Diese variiert im Bereich
zwischen 10,8 % (Impulsbreite: 18,77 ws) und 100 %. Im Gegensatz zum Servosignal kann
die Einschaltdauer hier nicht stufenlos verandert werden. In Abbildung sind beispielhaft
zwei verschiedene Motorspannungsimpulse dargestellt. Es stehen pro Fahrtrichtung circa 40
verschiedene Impulsbreiten zur Verflgung. Diese kdnnen am Motor- und Getriebegerausch
unterschieden werden. Verschieden sind auch die am Motor anliegende Spannung und die
Fahrgeschwindigkeit des LKWs.
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Abbildung 2.5: Motorspannungsverlauf
Die blaue Kurve zeigt die Motorspannung bei 1572 s Impulslange am Fahrtreglereingang.
Bei 1576 us Impulslange liegt die griin dargestellte Spannung am Motor an.

Es ist keine Dokumentation verfiigbar, aus der hervorgeht, welche Impulsbreite das Servo-
signal haben muss, damit am Motor eine bestimmte Impulsbreite anliegt. Eine solche Zu-
ordnung kann vermutlich durch Versuche mit unterschiedlichen Impulsbreiten ermittelt wer-
den. Dieses scheint mit nennenswertem Aufwand verbunden zu sein. Dieser Aufwand kann
durch Automatisieren des Messverfahrens verringert werden. Mdglicherweise kdnnen da-
durch auch Messfehler verringert werden.

Der Fahrtregler hat zwei Potentiometer. Mit denen kann die Hochstgeschwindigkeit begrenzt
werden. Die Einstellung kann fiir vorwarts und riickwarts unabhéngig voneinander vorge-
nommen werden. Es ist moglich den Fahrtregler an das verwendete Servosignal anzupas-
sen. In der Bauanleitung (Wedico 2003} 9 Programmierung des Fahrtreglers) wird dieses als
~Programmierung” bezeichnet. Dabei werden die drei Signale ,.Stopp*, ,Vorwarts* und ,,Rick-
warts" vom Fahrtregler analysiert und gespeichert. Diese Speicherung bleibt auch nach Aus-
schalten des Fahrzeuges und Auswechseln des Akkus erhalten.
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Das Lenkrad und dessen Software

Romaric Defaux, ein Gaststudent aus Frankreich, hat ein Simulationsprogramm erstellt. Die-
ses zeigt den von einem virtuellen Fahrzeug zurtickgelegten Weg auf dem Bildschirm an.
Bedient wird dieses Programm mit einem Lenkrad der Firma Logitech®. Zum Lenkrad ge-
hoéren auch einige Schalter und zwei Ful3pedale. Die Abbildung zeigt das Lenkrad. Auf
dem Bildschirm wird ein Pfeil dargestellt. Dieser kennzeichnet die Position und Richtung des
simulierten Fahrzeuges. Die Software lauft auf einem handelsiblichen PC mit dem Betriebs-
system Windows XP der Firma Microsoft®.

Abbildung 2.6: PC mit Lenkrad und Simulationssoftware

Die beiden Ful3pedale werden als Gas- und Bremspedal benutzt. Mit denen kann die Ge-
schwindigkeit des virtuellen Fahrzeuges beeinflusst werden. Von dieser Geschwindigkeit ist

Swww.logitech.de
S\www.microsoft.com
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auch abhangig, wie schnell sich der Pfeil auf dem Bildschirm bewegt. Durch Drehen am
Lenkrad kann die Richtung des Pfeils verandert werden. Somit kann der Pfeil, fast wie ein
richtiges Auto, Uber den Bildschirm ,gefahren* werden. Zusatzlich wird auf dem Bildschirm
ein Tachometer angezeigt. Auf diesem kann die Fahrgeschwindigkeit abgelesen werden. Die
Stellung des Lenkrades wird auch auf dem Bildschirm visualisiert.

In der Software ist ein 3-Ganggetriebe implementiert. Dieses wird Uber die Schalter am Lenk-
rad bedient. Mit diesen Schaltern kann auch die Fahrtrichtung umgekehrt werden. So kann
der Pfeil auch entgegen der Pfeilrichtung auf dem Bildschirm bewegt werden. Auch beim
Ruckwartsfahren stehen, wie beim Modellbaulastwagen, drei Gange zur Verfiigung. Das
Verhalten der Simulation ist einem realen Fahrzeug nachempfunden. Dabei wurde auch die
Massentragheit eines realen Fahrzeugs bericksichtigt. Deshalb werden Geschwindigkeits-
anderungen in der Simulation verzdgert wirksam. Auf3erdem wird verhindert, dass ein nicht
zur Fahrgeschwindigkeit passender Gang eingelegt wird.

Es fehlt noch an einer Moglichkeit mit dem Lastwagen zu kommunizieren. Das betrifft sowohl
die Software als auch den PC und das Fahrzeug. Diese Kommunikation wird gebraucht, da-
mit durch das Lenkrad nicht nur die Simulation, sondern auch das reale Lastwagenmodell
gesteuert werden kann. Bevor Romaric Defaux nach Frankreich zurtickfahrt soll er sein Si-
mulationsprogramm noch entsprechend erweitern. Das fertige Projekt hat er in seinem Prak-
tikumsbericht (Defaux|2004) dokumentiert.

Die Messgeréate

Zur Verfugung stehen ein digitales Tischmultimeter und ein Speicheroszilloskop. Das Multi-
meter ist ein PM 2525/031 von Philips. Dieses kann unter anderem Spannung, Strom und
elektrischen Widerstand messen. Von einer Wechselspannung kdnnen auch deren Frequenz
und Periodendauer gemessen werden. Die Lange eines Spannungsimpulses kann auch an-
gezeigt werden. Das Multimeter verfugt ber einen Minimum- und einen Maximumspeicher,
mit dessen Hilfe der kleinste und gréf3te Messwert ermittelt werden kénnen. Es stehen, ab-
hangig von der gewahlten Messfunktion, bis zu sechs Ziffern fir die Anzeige des Messergeb-
nisses zur Verfigung. Die genauen technischen Daten kénnen aus der im Labor verfigbaren
Bedienungsanleitung (Philips Multimeter||1991) enthnommen werden. Das Multimeter hat in
der vorliegenden Standardausfuhrung kein Interface. Somit kénnen die Messwerte nicht zur
Weiterverarbeitung an ein anderes Gerat oder einen Computer Ubertragen werden.

Das Speicheroszilloskop ist ein ADC-200/20 von der Firma Pico Technology Limited’. Es hat
zwei Messkanéle und einen externen Triggereingang. Beide Kanéle haben eine Auflésung

"Pico Technology Limited, The Mill House, Cambridge Street, St Neots, Cambridgeshire, PE19 1QB, United
Kingdom, www.picotech.com
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von 8 Bit bei einer maximalen Samplingrate von 20 MS/s. Das Oszilloskop hat eine Bandbrei-
te von 10 MHz. Es ist ein virtuelles Instrument. Daher erfolgt die Bedienung ausschliefZlich
Uber den angeschlossenen PC. Auf diesem lauft das Programm PicoScope. Dieses stellt den
gemessenen Spannungsverlauf dar und ermdglicht die hierflr notwendigen Einstellungen.
Die Darstellung und die Einstellméglichkeiten sind denen von konventionellen Oszilloskopen
nachempfunden.

Alternativ zu dieser Software werden von Pico® Treiber angeboten. Aus deren Anleitung (Pico
2002) ergibt sich, dass auch mit anderen Programmen auf das Oszilloskop zugegriffen wer-
den kann. Es werden auch einige Programmiersprachen unterstiitzt. Somit ist es mdglich das
Messgerat in eigene Programme zu integrieren. Beispielsweise kann so ein Programm bei
einem automatisierten Prifplatz aufgrund mehrerer Messergebnisse Entscheidungen tref-
fen. Zusatzlich konnen diese Messergebnisse in einer Datenbank archiviert werden.

2.3 Informatik-Probleme

Um die Steuerbefehle vom PC mit dem Lenkrad zum Lastwagen zu Ubertragen muss hier-
fir eine Vereinbarung getroffen werden, damit die Ubertragenen Daten richtig interpretiert
werden kénnen. Zum einen soll diese Vereinbarung, wegen der kurzen Zeit bis zur geplan-
ten Fertigstellung, auf beiden Seiten einfach realisiert werden kdnnen. Zum anderen soll
die Vereinbarung leicht an die noch unklaren zukinftigen Anforderungen angepasst werden
kénnen.

Damit das Verhalten des Lastwagens mit Hilfe des PCs mdglichst prazise gesteuert werden
kann, braucht dieser einen maoglichst unverfélschten Zugriff auf die Lenkung, das Getrie-
be und den Fahrmotor. Der Fahrmotor kann aber nur Gber den Fahrtregler, von dem dieser
mit Strom versorgt wird, gesteuert werden. Daher sind Kenntnisse Uiber das Verhalten des
Fahrtreglers erforderlich. Diese sollen mit einem automatisierten Mel3system ermittelt wer-
den. Hierflr kann noch kein detailliertes Pflichtenheft erstellt werden, da die Eigenschaften
des Fahrtreglers nicht in der hierfir notwendigen Prazision bekannt sind. Vor allem gilt die-
ses fur die Software des Messsystems, mit der gemessene Werte analysiert werden. Erst auf
Grund einer solchen Analyse kdnnen die Anforderungen iterativ weiter prazisiert werden.

8www.picotech.com/download.html
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3.1 Hardwareauswahl

Zunachst soll einer der Lastwagen mit dem Lenkrad des PCs gesteuert werden kénnen.
Vom PC werden dafiir Steuerbefehle bendétigt. Diese missen zum Lastwagen (bertragen
und dort in Fahrbewegungen umgesetzt werden. Aus dem Kapitel [1] Einleitung auf Seite
geht hervor, dass dieses die Basis fur weitere Aufgaben sein soll. Bei Entscheidungen Uber
unterschiedliche Realisierungsmdglichkeiten missen deshalb auch zukinftig zu erwartende
Anforderungen berlicksichtigt werden. Im Einzelnen geht es dabei um Folgendes:

Um mit dem Fahrzeug Fahrerassistenzsysteme oder autonomes Fahren zu erproben mis-
sen Informationen Uber die Fahrzeugumgebung verarbeitet werden. Auf Grund dieser Infor-
mationen werden dann Entscheidungen getroffen, die die Fahrtrichtung und Geschwindigkeit
des Fahrzeuges bestimmen. Es wird angenommen, dass diese Entscheidungen durch einen
oder mehrere Computer getroffen werden sollen. Am Fahrzeug angebrachte Sensoren kon-
nen die Informationen Uber die Fahrzeugumgebung liefern. Es kénnen auch fest montierte
Sensoren, wie z.B. Lichtschranken oder Kameras, verwendet werden um die Fahrzeugpo-
sition zu erfassen. Mdglicherweise werden Fahrauftrdge von einem stationdren Leitsystem
erfasst. Dieses kann die Auftrage optimal auf mehrere Fahrzeuge verteilen und dabei den
aktuellen Standort der Fahrzeuge berlcksichtigen.

Daraus lassen sich folgende in der Zukunft zu erwartende Anforderungen ableiten:

Analoge und digitale Sensoren werden am Fahrzeug montiert. Diese werden von einem Mi-
crocontroller oder vergleichbaren Kleinstcomputer ausgewertet. Es soll auch mdglich sein
einen GPS-Empfanger! dort Uber eine serielle Schnittstelle anzuschlieRen. Der Computer
muss Ausgéange haben, um die Lenkung, das Schaltgetriebe und den Fahrmotor zu steuern.
Es sollen weitere Ausgénge verwendet werden kénnen um z.B. die Fahrzeugbeleuchtung
hierliber schalten zu kénnen. Die Rechenleistung soll ausreichend sein um eine Kollision mit
stehenden Hindernissen, die von den Sensoren erkannt werden, zu vermeiden. Vorteilhaft
ist es, wenn die Rechenleistung durch Erganzung weiterer Komponenten leicht vergrof3ert

1GPS steht fiir Global Positioning System. Damit kann satellitengestiitzt weltweit die Position des Empfangers
bestimmt werden. Teilweise werden Genauigkeiten von wenigen Metern erreicht. In vielen geschlossenen
Raumen kann GPS wegen unzureichendem Empfang des Satellitensignals nicht verwendet werden.
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werden kann. Zwischen Zugmaschine und Auflieger soll keine Kabelverbindung erforderlich
sein, weil die Zugmaschine auch ohne, aber mdglicherweise auch mit wechselnden Auf-
liegern fahren konnen soll. Das Leitsystem soll Uber einen Leitrechner kabellos mit dem
Computer der Zugmaschine kommunizieren kénnen. Diese Kommunikation soll in beiden
Richtungen erfolgen kénnen.

Die Hardware, die zuklnftig gebraucht werden wird, schlief3t die Funktionen, die aktuell ge-
braucht werden, um den Lastwagen mit dem Lenkrad des PCs zu steuern, mit ein. Damit die
nun erforderliche Hardware spater weiterverwendet werden kann, sollen die oben genannten
Anforderungen im Wesentlichen beriicksichtigt werden.

Alternativ dazu konnte der PC, an den das Lenkrad angeschlossen ist, mit drei Analog-
ausgangen ausgestattet werden um die bestehende Fernsteuerung hieran anzuschlieRen.
Analogausgénge standen im Labor fir diesen PC nicht zur Verfligung. Diese Variante wa-
re auRerdem als Basis fir die zukiinftigen Aufgaben nicht geeignet. Daher wurde sie nicht
weiter verfolgt.

Erforderlich ist daher die Auswahl eines Computers (zur Montage in oder auf der Zugma-
schine) sowie einer Kommunikationseinrichtung zwischen diesem und dem Leitrechner. Da
beides zueinander passen muss, sind diese beiden Entscheidungen voneinander abhéngig.
Sie werden daher zusammen getroffen.

Kommunikation

Mit dem CAN-Bus kénnen mehr als zwei Computer miteinander verbunden werden. Die Be-
zeichnung CAN-Bus steht fiir das Controller Area Network, das von der Firma Bosch? fiir den
Einsatz in Kraftfahrzeugen entwickelt wurde. Der CAN-Bus wurde in der ISO-Norm 118983
international standardisiert.

Die Eigenschaften und die Funktionsweise des CAN-Busses sind im Buch von Konrad Etsch-
berger (Etschberger|2002) beschrieben worden.* Von diesen sind fiir den Lastwageneinsatz
relevant:

Der CAN-Bus wird als Multimaster-Bus bezeichnet. Es kdnnen alle Bus-Teilnehmer Nach-
richten senden, ohne dass zu deren Koordinierung eine Ubergeordnete Steuereinheit ge-
braucht wird. Dabei entstehende Zugriffskonflikte werden durch CSMA/CA® unter Beriick-
sichtigung der Prioritaten zerstérungsfrei aufgeldst. Beim CAN-Bus werden keine Adressen
verwendet um den Empfanger oder Sender einer Nachricht zu kennzeichnen. Stattdessen

2Robert Bosch GmbH, AE/EIS, Tubinger Str. 123, D-72762 Reutlingen, www.can.bosch.com
3International Organization for Standardization, www.iso.org

4Auch das von Wolfhard Lawrenz (Lawrenz|2000) herausgegebene Buch beschreibt den CAN-Bus.
SCarrier-Sense Multiple Access / Collision Avoidance
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wird jede Nachricht mit einem Nachrichten-Identifier versehen. Damit wird die Bedeutung
dieser Nachricht gekennzeichnet. Diese Kennzeichnungen der Nachrichten, die Uber den
CAN-Bus ubertragen werden, kénnen von allen Teilnehmern analysiert werden. Daraufhin
entscheiden die Teilnehmer, ob die Nachricht fur sie relevant ist und was mit dieser passie-
ren soll. In der Regel kénnen dem Bus ohne groRen Aufwand weitere Teilnehmer hinzugefiigt
werden.

Die Lange einer Nachricht, die in einem Block Uber den Bus Ubertragen werden kann, ist
auf maximal 8 Byte begrenzt. Fir einfache Steuerungsaufgaben ist dieses oft eine hinrei-
chende Lange. Nach jeder Ubertragenen Nachricht ist der Bus zunachst frei. Daraufhin wird
die Nachricht mit der héchsten Prioritat Ubertragen. Fur diese wird daher eine kurze Latenz-
zeit erreicht. Echtzeitverhalten kann erreicht werden, wenn dieses beim Design des Systems
bertcksichtigt wird.

Der CAN-Bus ist ein serieller Bus. Die Informationen werden mit Hilfe der beiden Leitungen
CAN-LOW und CAN-HIGH ubertragen. Abhangig vom Umfeld, in dem der CAN-Bus einge-
setzt werden soll, sollte zuséatzlich eine Masseleitung verwendet werden. Diese elektrischen
Leitungen kénnen auch durch andere Ubertragungsmedien ersetzt werden.

Jede Nachricht wird zusammen mit einer Prifsequenz Ubertragen. Mit dieser und ande-
ren einander erganzenden MalRnahmen zur Fehlererkennung werden Ubertragungsfehler
mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt. Der CAN-Bus erreicht nicht zuletzt hierdurch seine
grof3e Zuverlassigkeit.

Zu den in der Zukunft zu erwartenden Anforderungen z&hlt, dass zwischen der Zugmaschine
und dem Leitsystem Daten kabellos ausgetauscht werden sollen. Fiir den CAN-Bus gibt es
Gateways, mit denen Verbindungen zu Teilnehmern in anderen Netzen hergestellt werden
konnen. Fir die Automatisierungstechnik gibt es Geréte, mit denen ein CAN-Bus uber eine
Funkverbindung mit einem PC oder einem anderen CAN-Bus verbunden werden kann. Eine
solche Funkverbindung kann eingesetzt werden um Daten zwischen der Zugmaschine und
dem Leitsystem kabellos zu Uibertragen.

Der CAN-Bus wird nicht nur in Kraftfahrzeugen bei Steuerungs- und Regelungsanwendun-
gen eingesetzt, sondern auch im Labor zu Ausbildungszwecken verwendet. Aufgrund der
gesammelten Erfahrungen wird davon ausgegangen, dass der CAN-Bus leistungsfahig ge-
nug ist um die erforderlichen Steuerbefehle bei vertretbar geringen Verzégerungszeiten zu-
verlassig zu Ubertragen. Aus diesen Griinden soll erprobt werden, ob der CAN-Bus zur Kom-
munikation zwischen Lastwagen und Leitrechner geeignet ist.

Fur die zuklnftig benotigte kabellose Datenlibertragung wird ein CANview Bluetooth Inter-
face® ausgewahlt und beschafft. Mit diesem kénnen CAN-Nachrichten (iber eine Bluetooth-

6CANview Bluetooth ist ein Produkt der Firma RM Michaelides Software & Elektronik GmbH, Donaustralie
12-14, D-36043 Fulda, www.rmcan.com
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Funkverbindung in beiden Richtungen Ubertragen werden. Somit kénnen Daten mit ei-
nem Leitrechner ausgetauscht werden, der ein Bluetooth-Interface mit seriellem Port-
Profile (SPP) hat. Im Buch von Nathan Muller (Muller|2001) wird neben Bluetooth auch das
SPP beschrieben. Mit einem zweiten Interface kann alternativ auch mit einem anderen CAN-
Bus Uber die Funkstrecke kommuniziert werden.

Mogliche Hardware

Der Lastwagen soll mit einem Microcontroller oder vergleichbaren Kleinstcomputer ausge-
stattet werden. Dieser soll zun&chst die empfangenen Steuerbefehle in Fahrzeugbewegun-
gen umsetzen. Bei der Auswahl sind zusétzlich auch die zukinftig zu erwartenden Anforde-
rungen, die auf Seite (15| beschrieben sind, zu beriicksichtigen. Um Aufgaben dieser Art zu
l6sen, wurde beim MIT’ das 6.270-Board entwickelt. Daneben gibt es unter anderem auch
das Handy Board® sowie das AKSEN-Board® der FH-Brandenburg®®.

Das 6.270 Board

Dieses Board wurde im RobotLab'! mehrfach zum Bau von autonomen Kleinrobotern ein-
gesetzt. Um den Lastwagen damit zu steuern werden drei Servoausgénge bendétigt. Dieses
Board hat aber nur einen. Fir den CAN-Bus ist auch keine Anschlussmdglichkeit vorgese-
hen. Die beiden fehlenden Servoausgéange und der nicht vorgesehene Anschluss flr den
CAN-Bus konnen eventuell durch weitere Hardware und entsprechende Software kompen-
siert werden. Der hierfur erforderliche Aufwand kann mit den vorliegenden Informationen
nicht zuverlassig geschatzt werden.

Das Handy Board

Das Handy Board ist im Fachbereich Elektrotechnik und Informatik nicht verfligbar. Es gibt
hier auch keine Erfahrungen tber dessen Einsatz. Das Handy Board (mit Expansion Board)
hat zwar im Gegensatz zu dem 6.270er Board sieben Servoausgange, aber keinen An-
schluss fir den CAN-Bus. Dieses Board kann auf3erdem nicht rechtzeitig beschafft wer-
den.

"Massachusetts Institute of Technology, www.mit.edu

8www.handyboard.com

%ots.fh-brandenburg.de/aksen

OFachhochschule Brandenburg, Magdeburger Str. 50, D-14770 Brandenburg an der Havel, www.fh-
brandenburg.de

1Roboterlabor des Fachbereichs Elektrotechnik und Informatik der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaf-
ten Hamburg, http://users.informatik.haw-hamburg.de/"robots/



3 Design 19

Das AKSEN-Board

Das AKSEN-Board ist von der FH-Brandenburg? entwickelt worden und wird dort auch
zum Kauf angeboten. Auf Erfahrungen, die im Labor fir Kinstliche Intelligenz der FH-
Brandenburg mit den 6.270-Boards des MIT'® gemacht wurden, ist bei der Entwicklung des
AKSEN-Boards zurlickgegriffen worden. Die Abbildung zeigt das AKSEN-Board. Das
Bild ist aus dem Nutzerhandbuch entnommen. Das AKSEN-Board ist konzi-
piert um als eigenstandiger Controller in reaktiven Kleinrobotern eingesetzt zu werden. Es
ist auRerdem als Motor- und Sensorserver Bestandteil vom RCUBE, einer Plattform, mit der
autonome mobile Systeme mit integrierter Bildverarbeitung realisiert werden kénnen.

Abbildung 3.1: AKSEN-Board

Auf dem AKSEN-Board arbeitet ein 8-Bit Microcontroller, der zum 8051 der Firma Intel kom-
patibel ist. Dieser kann mit dem dazugehdrenden C-Compiler programmiert werden. Die zum
Board gehtérende AKSEN-Bibliothek stellt die fur den Peripheriezugriff bendétigten Funktio-
nen zur Verfligung. Es stehen 16 digitale Ausgange und drei Servo-Ausgange zur Verfigung.
Die digitalen Ausgange konnen jeweils auch als digitaler Eingang verwendet werden. Ab der
AKSEN-Bibliotheksversion 0.960 sollen 8 der digitalen Ausgange als Servo-Ausgéange kon-
figuriert werden kdnnen. Zusatzlich stehen noch 15 Analogeingange mit 8 Bit Auflésung zur
Verfugung. Drei Encoder-Eingadnge kdnnen verwendet werden um Impulse zu z&hlen. Die se-
rielle Schnittstelle, die zur Programmierung benutzt wird, kann auch zur Kommunikation mit
anderen Geraten verwendet werden. Neben Anschlussmdglichkeiten flir weitere Peripherie
ist das AKSEN-Board mit einem CAN-Interface lieferbar.

2Fachhochschule Brandenburg, Magdeburger Str. 50, D-14770 Brandenburg an der Havel, www.fh-
brandenburg.de
3Massachusetts Institute of Technology, www.mit.edu
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Die drei Servoausgange des AKSEN-Boards kénnen verwendet werden, um die Lenkung,
den Fahrtregler und das Schaltgetriebe des Lastwagens zu steuern. Dessen Prozessor ist
vermutlich leistungsfahig genug um die Steuerbefehle hinreichend schnell zu verarbeiten.
Daher und wegen der Ausstattung mit Peripherieanschlussmaoglichkeiten scheint es fir die-
se Aufgabe und die zuklnftig zu erwartenden Aufgaben geeignet zu sein. Die bereits im
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik gesammelten Erfahrungen untermauern diese
Einschétzung. Deshalb und weil AKSEN-Board mit CAN-Interface im Fachbereich verfiig-
bar ist, soll es verwendet werden um den Lastwagen zu steuern.

3.2 Messsystem

Das Messsystem hat die Aufgabe das Verhalten des Fahrtreglers zu ermitteln. Im Kapitel
Fahrtregler auf Seite [9) ist dargestellt, dass die Spannung am Fahrmotor durch den Fahrt-
regler nicht stufenlos verandert werden kann. Diese Abstufungen werden im Folgenden als
Fahrstufen bezeichnet. Aufgabe des Messsystems ist es, fur jede Fahrstufe das optimal da-
zupassende Fahrtreglereingangssignal zu ermitteln. Diese Ergebnisse sollen dann verwen-
det werden, damit jede mdgliche Fahrstufe zuverlassig angesteuert werden kann.

Die Durchfiihrung der Messungen soll weitestgehend automatisiert erfolgen. So sollen még-
liche Fehler durch manuelle Eingriffe in den Messprozess vermieden werden. Dafur soll die
Impulsbreite der am Motor anliegenden Rechteckspannung mit einem Computer erfasst wer-
den. Dieser Computer muss auch das am Fahrtregler anliegende Servo-Signal vorgeben um
die Messwerte richtig analysieren zu kénnen.

Bei der Auswahl der Programmiersprache ist zu bericksichtigen, dass das zu erstellende
Programm sowohl mit dem Oszilloskop als auch mit dem CAN-Bus kommunizieren kénnen
muss. Fir das Oszilloskop gibt es Windows-Treiber. Diese kénnen als eine DLL* in vielen
aktuellen Programmiersprachen verwendet werden. Der Zugriff auf den CAN-Bus kann auch
mit einer DLL erfolgen.

Uber das Verhalten des Fahrtreglers ist zu wenig bekannt um fiir die zu erstellende Software
ein detailliertes Pflichtenheft zu erstellen. Mit der vorhandenen Software des Speicheroszil-
loskops ist es mit vertretbarem Aufwand nicht moéglich die fehlenden Informationen zu ermit-
teln. Daher liegt es nahe, die erforderliche Messsoftware in mehreren Iterationsschritten zu
entwickeln. Dabei werden Erkenntnisse, die z.B. mit einem bereits erstellten Programmteil
gewonnen wurden, fur die Definition des néchsten Iterationsschritts verwendet. Dafir ist es

Dynamic Link Library bezeichnet eine Programmbibliothek, die nur, wenn sie benétigt wird, in den Speicher
geladen wird. Sie kann von mehreren Prozessen zur selben Zeit benutzt werden ohne mehrfach in den
Speicher geladen worden zu sein.
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wichtig, dass die Zwischenergebnisse, die von einem Teilprogramm erzeugt werden, mihe-
los Ubersichtlich dargestellt werden kénnen. Auch kann der Vergleich der Zwischenergeb-
nisse unterschiedlicher Programmdurchlaufe aufschlussreich sein. Die Zwischenergebnisse
werden bei der zu erstellenden Messsoftware oft aus einer oder mehreren Reihen von Zah-
len bestehen. Solche Daten kénnen mit Tabellenkalkulationsprogrammen in der Regel gut
dargestellt und miteinander verglichen werden. Auf dem PC, der mit dem Oszilloskop und
dem CAN-Bus verbunden ist, ist das Tabellenkalkulationsprogramm Excel der Firma Micro-
soft installiert. Hierfir kdnnen mit Visual Basic eigene Programme geschrieben werden. Mit
diesen kénnen mit Hilfe der DLLs Messungen mit dem Oszilloskop durchgefiihrt und der
CAN-Bus verwendet werden. Die Messsoftware benutzt diese Moglichkeiten.

Mit Hilfe der zum Lastwagen gehérenden Fernsteuerung kdnnen Servosignale mit einer
Pulsbreite von circa 1 ms bis 2 ms erzeugt werden. Solche Signale kénnen auch vom
AKSEN-Board ausgegeben werden. Die Impulsbreite kann dabei in Schritten von 1 us vorge-
geben werden. Daraus ergibt sich, dass das AKSEN-Board den Fahrtregler des Lastwagens
mit 1001 verschiedenen Impulsbreiten ansteuern kann. In einem Messdurchlauf sollen diese
verschiedenen Impulse an den Fahrtregler angelegt werden und dabei der zeitliche Ver-
lauf der Motorspannung gemessen werden. Aus den gemessenen Motorspannungen sollen
die unterschiedlichen Fahrstufen analysiert werden. Die Mittlere der Impulsbreiten, die einer
Fahrstufe zuzuordnen sind, soll zukiinftig verwendet werden, um diese Fahrstufe anzusteu-
ern.

3.3 LKW-Software

Es werden nacheinander drei unterschiedliche Anforderungen an das Verhalten des AKSEN-
Boards gestellt. Es ist nicht notwendig, dass diese von einem einzigen Programm erfillt
werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit werden daher drei verschiedene
Programme erstellt.

Das Erste wird verwendet um mit dessen Hilfe den Fahrtregler zu programmieren. Das Zwei-
te kommuniziert mit dem automatisierten Messsystem. Mit dem Dritten werden Steuerbefeh-
le, die vom CAN-Bus empfangen werden, in Fahrbewegungen umgesetzt. Diese Programme
werden hier kurz beschrieben.

Softwaretool als Einstellhilfe zur Programmierung des Fahrtreglers

Mit Hilfe dieses Programms kann der Fahrtregler an die tatsachliche Impulsbreite des Ser-
voausgangs vom AKSEN-Board angepasst werden. Abhangig von der Stellung der Dip-
Schalter auf dem Board werden am Servoausgang S1 Impulse mit einer Breite von 1,5 ms,
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2,0 ms oder 1,0 ms ausgegeben. Mit diesen kann der Fahrtregler, wie in der Bauanleitung
(Wedico 2003, 9 Programmierung des Fahrtreglers) zum Fahrtregler beschrieben ist, pro-
grammiert werden.

Software zum Ausmessen der Fahrstufen

Die Messsoftware zur Analyse der Fahrstufen verwendet dieses Programm, um die Impuls-
breite, die vom AKSEN-Board an den Fahrtregler (ibergeben wird, einstellen zu kénnen.
Verwendet werden hierfur CAN-Nachrichten mit drei Datenbytes deren Identifier 1024 ist.
Das erste Datenbyte hat den Wert 2. Damit wird der Servoausgang ausgewahlt, an den der
Fahrtregler angeschlossen ist. Mit den Datenbytes Zwei und Drei wird die Impulsbreite, die
am Servoausgang ausgegeben werden soll, in Mikrosekunden angegeben. Eine zyklische
Wiederholung der CAN-Nachricht ist nicht erforderlich, da die Ausgabe der eingestellten
Impulsbreite bis zur nachsten Anderung kontinuierlich fortgesetzt wird. Eine Abfrage der ein-
gestellten Impulsbreite ist nicht vorgesehen.

Programm zum CAN-Bus-gesteuerten Fahren

Dieses Programm kann verwendet werden um den Lastwagen tber den CAN-Bus zu fahren.
Hierftr werden nur CAN-Nachrichten mit dem Identifier 2048, die vier Datenbyts enthalten,
verwendet. Mit den Datenbytes eins und zwei wird die Lenkung gesteuert. Die Ansteuerung
fur den Fahrmotor wird im dritten Datenbyte codiert. Das Schaltgeriebe wird mit dem vierten
Datenbyte gesteuert. Um eine Unterbrechungen der Dateniibertragung oder einen Ausfall
des steuernden Computers einfach erkennen zu konnen wird eine zyklische Ubertragung
der CAN-Nachricht gefordert. Wenn fir circa 50 ms keine entsprechende CAN-Nachricht
empfangen wird, wird der Fahrmotor ausgeschaltet und die Lenkung geradeaus gestellt so-
wie das Programm beendet. Mit den Dip-Schaltern des AKSEN-Boards kann diese Zeit zu
Testzwecken vergréRert werden.

Die beiden Bytes fir die Lenkung werden als eine 16-Bit Zahl interpretiert. Mit dem
Wert 1500 werden die Lenkréder in die Geradeausstellung gebracht. Der maximale Lenkein-
schlag zur rechten Seite wird bei 1155 erreicht. Nach links kann maximal mit 1845 gelenkt
werden. Alle dazwischen liegende Werte sind moglich um unterschiedlich grof3e Kreise zu
fahren. Somit kann der Winkel, den die Vorderrader zum Fahrzeug einnehmen sollen, vor-
gegeben werden. Aber die Geschwindigkeit, in der sich die Vorderrader in diese Stellung
begeben, kann nicht direkt beeinflusst werden. Die hier genannten Grenzwerte sind aus
dem Stellbereich des Lenkservos vom roten Lastwagen ermittelt worden. Diese konnen von
Fahrzeug zu Fahrzeug in gewissen Grenzen unterschiedlich sein.
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Der Fahrmotor wird mit Werten zwischen -80 und +90 im dritten Byte gesteuert. Mit dem
Wert 0 wird der Motor ausgeschaltet. Ansonsten wird der Fahrmotor des Fahrzeuges mit po-
sitiven Werten vorwarts und mit negativen Werten riickwarts angesteuert. Die Energie, die
dem Motor zur Verfigung gestellt wird, ist vom Betrag des angegebenen Wertes abhangig.
Umso grélRer dieser Betrag ist, umso schneller kann sich das Fahrzeug bewegen. Der Wer-
tebereich wurde aus der Fahrstufenanzahl des Fahrtreglers, die durch manuelle Messungen
ermittelt wurden, hergeleitet. Mit den geraden Werten wird eine ganze Fahrstufe angesteu-
ert. Durch die dazwischen liegenden ungeraden Werte kann der Ubergang zwischen diesen
beiden ganzen Fahrstufen gewahlt werden.

Mit dem vierten Datenbyte der CAN-Nachricht wird das Schaltgetriebe gesteuert. Der Wer-
tebereich reicht von eins bis drei. Mit diesen drei Werten wird der entsprechende Gang des
Getriebes ausgewahlt. Das Getriebe darf sowohl im Stand als auch wéahrend der Fahrt des
Fahrzeugs geschaltet werden.
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In diesem Kapitel wird das Programm zur Analyse der Fahrstufen des Lastwagens beschrie-
ben. Zunachst wird der Verlauf der zu analysierenden Motorspannung dargestellt. Erwahnt
werden auch der Versuchsaufbau und die Messschaltung.

4.1 Motorspannung

Der Fahrmotor wird Gber den Fahrtregler mit elektrischer Energie versorgt. Der zeitliche Ver-
lauf der Motorspannung wurde mit dem Speicheroszilloskop an den beiden Motoranschlis-
sen gemessen. Dabei wurde ein Servoausgang vom AKSEN-Board mit dem Eingang des
Fahrtreglers verbunden. Mit dem AKSEN-Board wurden nacheinander unterschiedliche Ser-
vosignale erzeugt, um die dazu gehdrenden Motorspannungen zu messen. Aus den Mes-
sungen wurden die folgenden Erkenntnisse gewonnen:

Der Motor wird mit einer Rechteckspannung betrieben. Deren Spitzenspannung ist von
der Akkuspannung abhangig und betragt ungefar 12 Volt. Beim Vorwartsfahren ist der
in Fahrtrichtung gesehen rechte Motoranschluss positiver geladen als der linke Motoran-
schluss. Zum Ruckwartsfahren wird die Polaritdt den Motoranschliissen vertauscht. Die Pe-
riodendauer ist von der Impulsbreite unabhéangig und betragt konstant 173,7 us. Daraus
errechnet sich eine Frequenz von 5,76 kHz. Mit dem Servosignal kann die Impulsbreite der
Rechteckspannung zwischen circa 10 % und 100 % der Periodendauer verandert werden.
AuRRerdem ist es moglich die Rechteckspannung auszuschalten.

Das Servosignal des AKSEN-Boards wird zur Ansteuerung des Fahrtreglers mit einer Im-
pulsbreite zwischen 1000 us und 2000 us verwendet. Das AKSEN-Board kann dieses Ser-
vosignal in Abstufungen von 1 us generieren. Nicht alle mdglichen Servosignale setzt der
Fahrtregler in unterschiedlich breite Impulse an den Motoranschliissen um. Zu jeder Impuls-
breite, die der Fahrtregler erzeugen kann, kénnen in der Regel 7 unterschiedliche Servosi-
gnale zugeordnet werden, mit denen Impulse dieser Breite an den beiden Motoranschliissen
angelegt werden. Zwei benachbarte Impulsbreiten unterscheiden sich in der Breite um un-
gefahr 3 us. Zwischen zwei solcher Impulsbreiten gibt es einen Ubergangsbereich, in dem
h&ufig zwischen den beiden Impulsbreiten gewechselt wird. Dem Ubergangsbereich kénnen
circa 3 unterschiedliche Servosignale zugeordnet werden. Die zum Oszilloskop gehérende
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Software scheint nicht geeignet zu sein um zu bestimmen, wie oft die Impulsbreite im Uber-
gangsbereich gewechselt wird. In Abbildung [4.1]ist fir einige Servoimpulse die kirzeste, die
Langste und die durchschnittliche Motorimpulslange dargestellt.
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Abbildung 4.1: Schwankungsbreite der Motorimpulslange

Der Motor wird vom Fahrtregler ausgeschaltet, indem die Impulsbreite, die der Fahrtregler
ausgibt, auf 0 us reduziert wird. Daher liegt keine Spannung am Motor an. Es gibt deutlich
mehr als 7 Servosignale, die den Motor ausschalten. Zwischen dem ausgeschalteten Mo-
tor und der kleinstméglichen Impulsbreite gibt es einen Ubergangsbereich. Auch in diesem
Ubergangsbereich wird zwischen den beiden angrenzenden Bereichen gewechselt. Das be-
deutet, dass nicht die Impulsbreite variiert, sondern Impulse der kleinstmdglichen Breite in
verminderter Haufigkeit ausgegeben werden. Au3erdem kann der Fahrtregler die Impulsbrei-
te auf 100 % der Periodendauer erhéhen, damit der Motor seine maximale Leistung abgeben
kann. Dabei wird die Spannung am Motor vom Fahrtregler nicht periodisch ausgeschaltet.
Auch diese Situation kann von deutlich mehr als 7 Servosignalen angesteuert werden. Zwi-
schen dem durchgehend eingeschaltetem Motor und dem Betrieb mit der nachst kleineren
Impulslange gibt es einen Ubergangsbereich. Auch hier wird zwischen den beiden angren-
zenden Bereichen gewechselt. So ergeben sich Folgen von Impulsen und Abschnitten, wéh-
rend derer die Spannung eingeschaltet bleibt. Das Ein- und Ausschalten der Motorspannung
geschieht nicht mit besonders steilen Flanken. Bei Perioden, in denen die Impulsbreite fast
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100 % erreicht, ist die verbleibende Zeit (Impulspause) so kurz, dass am Motor der 0 Voltpe-
gel nicht erreicht wird. Teilweise wird die Halfte der Spitzenspannung nicht unterschritten.

Beim Wechsel der Fahrtrichtung wird vom Lastwagen ein Gerdusch erzeugt, das sich so
anhort, als ob da ein Relais geschaltet wird. Hier wird davon ausgegangen, dass dieses Ge-
rausch tatsachlich von einem Relais stammt. Vermutlich befindet sich das Relais im Gehause
des Fahrtreglers, das ohne Garantieverlust nicht gedffnet werden kann. Um die Relaiskon-
takte zu schonen soll das Relais zukiinftig nur dann geschaltet werden, wenn es fur den
Fahrtrichtungswechsel erforderlich ist. Mit einer manuell durchgefiihrten Messreihe wurde
ermittelt, bei welchen Servosignalen identische Impulsbreiten vom Fahrtregler erzeugt wer-
den. Dabei wurden beim Ruckwartsfahren 41 unterschiedliche Impulsbreiten gezahlt. Beim
Vorwartsfahren waren es sogar 46 verschiedene Impulsbreiten, jeweils inklusive 0 % und
100 % Einschaltdauer. Beim Riickwértsfahren gibt es daher 40 Ubergangsbereiche, beim
Vorwartsfahren sind es 45. Der Bereich, in dem der Motor ausgeschaltet ist, wird hier sowohl
vorwarts als auch riickwarts zugeordnet und daher doppelt gezéhlt. Dieser Bereich kann so
auf die beiden Fahrtrichtungen aufgeteilt werden, dass das Relais nur beim Wechsel der
Fahrtrichtung schaltet.

Im Weiteren werden die Ubergangsbereiche als halbe Fahrstufen bezeichnet. Im Gegensatz
dazu ist eine ganze Fahrstufe angewéhlt, wenn die Impulsbreite nicht kontinuierlich zwischen
zwei Werten wechselt. Das Wort Fahrstufe ist hiervon der Oberbegriff. Er schlief3t sowohl
halbe als auch ganze Fahrstufen mit ein.

4.2 Messaufbau

Zum Messen der Motorspannung wird das Speicheroszilloskop verwendet. Dafur wird der
in Fahrtrichtung rechte Motoranschluss mit der Tastkopfspitze des Oszilloskops verbunden.
Mit dem in Fahrtrichtung linken Motoranschluss wird die Masseleitung vom Tastkopf ver-
bunden. An den Servo-Ausgang S1 des AKSEN-Boards wird der Eingang des Fahrtreglers
angeschlossen. Auf das AKSEN-Board wird die Software zum Ausmessen der Fahrstufen
geladen, damit das Messsystem das Servosignal fir den Fahrtregler einstellen kann. Der
PC, mit dem auch das Speicheroszilloskop verbunden ist, erhélt eine Verbindung zum CAN-
Bus. Mit dieser kann der PC mit dem AKSEN-Board kommunizieren, um den Wert des Ser-
vosignals zu Ubertragen. Der Akku des Lastwagens wird durch ein 12 Volt Labornetzteil,
das bis zu 2 Ampere Gleichstrom liefern kann, ersetzt. Damit wird ausgeschlossen, dass
das Messergebnis vom sich andernden Ladezustand des Akkus abhéangig ist. Das Fahrzeug
wird aufgebockt, damit sich die Hinterrader frei drehen kénnen, ohne dass sich das Fahr-
zeug dadurch fortbewegt. Es wird der 1. Gang eingelegt, da am Fahrzeug keine Mdéglichkeit
zum Auskuppeln des Getriebes vorgesehen ist. Die Abbildung zeigt ein Foto von dem
Messplatz.
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Abbildung 4.2: Messaufbau mit rotem Lastwagen
Links hinten ist die Energieversorgung zu sehen. Davor liegt das CAN-Bus-Funkmodul und
das AKSEN-Board. Das Oszilloskop liegt auf dem Multimeter hinter dem Lastwagen.

4.3 Analyseprogramm

Das Programm zur Analyse der Fahrstufen ist mit Microsoft Excel unter Visual Basic er-
stellt worden. Eine Einfiihrung in die verwendete Programmierumgebung ist im Buch ,Excel
2003 professionell anwenden” (Vonhoegen|[2004, Kapitel 21) enthalten. Auch das Buch von
Michael Kofler beschaftigt sich mit der Programmierung von Microsoft Excel.
Der Programmcode ist in drei Modulen implementiert. Im Modul ,CanBus” sind Funktionen
realisiert um Nachrichten Uber den CAN-Bus zu ubertragen. Die Kommunikation mit dem
Speicheroszilloskop steht im Modul ,,PicoScope”. Die Steuerung des Messablaufs ist im Mo-
dul ,FaRegMes" zu finden. Das Modul ,CanBus* hat eine einfache universell verwendbare
Schnittstelle. Deshalb wird es im Folgenden unabhéngig vom Messablauf beschrieben. Hin-
gegen ist die Schnittstelle zwischen den Modulen ,FaRegMes" und ,PicoScope” stark an
die Anforderungen dieser Aufgabe angepasst. Beide Module werden in der Reihenfolge be-
schrieben, in der der Programmcode bearbeitet wird.

Das Modul ,,CanBus" hat die Aufgabe CAN-Nachrichten Uber den CAN-Bus zu versenden.
Dafiir wird ein Bluetooth-USB-Adapter verwendet, der eine Funkverbindung zum CANview
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Bluetooth Interface! aufbauen kann. Beim Aufruf der Funktion canlinit(..) wird als Parameter
der Name des zu verwendenden virtuellen Com-Ports (ibergeben. Uber die Konfiguration der
Bluetooth-Treiber ist dafiir zu sorgen, dass durch Offnen des angegebenen Ports eine Ver-
bindung zum CANview Bluetooth Interface aufgebaut wird. Mit dem Ruckgabewert kann auf
die durch canlnit(..) gedffnete Verbindung zugegriffen werden. Parameter fir das CANview
Bluetooth Interface, wie zum Beispiel die Baudrate fiir den CAN-Bus, werden hier nicht tber-
geben. Hierfur gibt es von RM Michaelides ein Konfigurationsprogramm. Die Konfiguration
kann auch mit speziellen Kommandos, die auch den virtuellen Com-Port benutzen, verandert
werden. Im Modul ,CanBus" sind diese Kommandos nicht implementiert. Mit der Funktion
canClose(..) kann so eine Verbindung wieder geschlossen werden, damit die beanspruchten
Ressourcen anderweitig genutzt werden kdnnen.

Die Funktion canSend(..) wird verwendet um eine CAN-Nachricht Uber die gedffnete Funk-
verbindung zum CAN-Bus zu lbertragen. Datennachrichten mit 29 Bit Identifier, die bis zu 8
Datenbytes lang sind, kdnnen versendet werden. Der implementierte Funktionsumfang ori-
entiert sich an der fir den Messablauf erforderliche Funktionalitat. Die Funktion canSend(..)
blockiert nicht, bis die Ubergebene Nachricht iber den CAN-Bus Ubertragen wurde. Es kon-
nen Ubertragungsfehler auftreten, die daher dem Benutzer dieser Funktion nicht direkt ge-
meldet werden kdnnen.

Der Empfang von CAN-Nachrichten ist unvollstédndig implementiert und wird vom Messsys-
tem nicht verwendet.

Das Messsystem hat die Aufgabe die Fahrstufen des Lastwagens zu bestimmen. Dabei soll
fur jede Fahrstufe das Servosignal ermittelt werden, mit dem die Fahrstufe zuverlassig ange-
steuert werden kann. Wahrend des Messablaufs werden nacheinander alle méglichen Ser-
vosignale vom AKSEN-Board erzeugt. Der Fahrtregler generiert, abhéngig von dem Servo-
signal, die Motorspannung. Zeitgleich wird der Spannungsverlauf an den Motoranschliissen
gemessen. Aus den gemessenen Daten werden die Fahrstufen bestimmt und die dazugeho-
renden Servosignale in eine Tabelle eingetragen.

Nach dem Starten des Messsystems wird je eine Verbindung zum CAN-Bus und zum Spei-
cheroszilloskop initialisiert. Dabei wird das Oszilloskop so konfiguriert, dass es den zu er-
wartenden Spannungsverlauf gut erfassen kann. Danach werden die unterschiedlichen Ser-
vosignale, mit denen der Lastwagen riickwarts fahren kann, ausgegeben. Zeitgleich wird der
Spannungsverlauf am Motor gemessen und analysiert. Die Ergebnisse der Analyse werden
gespeichert und nach dem Ende der Messungen verwendet um jeder Fahrstufe ein Servo-
signal zuzuordnen. Die ausgewahlten Servosignale werden in eine Tabelle eingetragen. Es

1CANview Bluetooth ist ein Produkt der Firma RM Michaelides Software & Elektronik GmbH, Donaustrale
12-14, D-36043 Fulda, www.rmcan.com
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folgt ein &hnlicher Messablauf, wobei nun den Fahrstufen zum Vorwartsfahren die passen-
den Servosignale zugeordnet werden. Am Ende werden die Verbindungen zum CAN-Bus
und zum Speicheroszilloskop wieder geschlossen.

Die Analyse der gemessenen Spannungsverlaufe ermittelt, welche Servosignale zum Uber-
gangsbereich zwischen zwei ganzen Fahrstufen gehéren. Jeder Fahrstufe wird zur eindeu-
tigen Kennzeichnung eine Nummer zugeordnet. Positive Nummern gehdren zu Fahrstufen,
bei denen das Fahrzeug vorwarts fahrt. Zum Ruckwértsfahren werden Fahrstufen mit nega-
tiver Nummer verwendet. Mit einer der beiden Fahrstufen Null wird der Motor ausgeschaltet.
Die eine Fahrstufe Null gehért zu den negativen Fahrstufen und die andere zu den positiven.
Sie unterscheiden sich durch die Stellung des Relais, das im Fahrtreglergeh&duse vermutet
wird. Mit steigendem Betrag der Fahrstufennummer vergréRert sich auch die Impulsbreite
der Motorspannung. Die ganzen Fahrstufen haben eine gerade Nummer. Eine ungerade
Nummer kennzeichnet eine halbe Fahrstufe.

Bei der Analyse fur die Fahrstufe -1 kommt es darauf an, die Anzahl der Impulse, die der
Fahrtregler erzeugt, wahrend einer definierten Zeit zu zahlen. Hierfur wird eine Unterfunkti-
on aufgerufen, die auf das Modul ,PicoScope” zugreift um Messwerte vom Oszilloskope zu
bekommen. Die Zahlung der Impulse ist fiir verschiedene Servosignale erforderlich. Begon-
nen wird mit einer Servoimpulsbreite von 1500 us, die in Schritten von 1 us verringert wird.
Die Servoimpulsbreite wird durch Versenden einer CAN-Nachricht an das AKSEN-Board
Ubermittelt. Das Programm des AKSEN-Boards gibt die geanderte Impulsbreite Gber den
Servoaugang S1 an den Fahrtregler weiter. Eine Rickmeldung, dass das AKSEN-Board
die Anderung an den Fahrtregler weitergegeben hat, wurde nicht implementiert. Stattdes-
sen wird nach dem Aufruf der Funktion canSend(..) 300 ms gewartet. Im Rahmen der Pro-
grammerprobung hat sich das Verfahren und die verwendete Wartezeit fir diesen Zweck als
hinreichend zuverlassig erwiesen.

Nachdem die zur Bestimmung der Fahrstufe -1 nétigen Messwerte erfasst wurden, wird die
Messstrategie verandert. Fur die einzelnen Servosignale wird nun nicht mehr die Impulsan-
zahl gezahlt, sondern die Breite der am Motor anliegenden Impulse gemessen. Mit der wei-
ter unten beschriebenen Funktion zur Klassifizierung wird die Haufigkeit von schmalen und
breiten Impulsen ermittelt. Darauf wird die Servoimpulsbreite wieder um 1 us verringert und
wieder die Impulsbreite gemessen.

Zur Ermittlung der vorletzten Fahrstufe (Fahrstufe -79) wird wieder die Impulsanzahl ge-
zahlt. Nach Erreichen der Servoimpulsbreite von 1000 us wird die Messung beendet. Nun
wird aufgrund der gemessenen Daten jeder Fahrstufe eine Servoimpulsbreite zugeordnet,
mit der die Fahrstufe angesteuert werden kann. Zur Bestimmung der Servoimpulsbreite, die
zur Fahrstufe 0 gehort, wird die Servoimpulsbreite, bei der das Relais schaltet, bendétigt. Da
der Schaltpunkt des Relais mit diesem Messaufbau nicht ermittelt werden kann, wird der
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Fahrstufe 0 die manuell ermittelte Servoimpulsbreite von 1435 s zugeordnet. Die so ge-
wonnenen Servoimpulsbreiten werden nun zusammen mit den dazugehérenden Fahrstufen
in die Tabelle ,FahrStufen” eingetragen.

Die Analyse der Fahrstufen zum Vorwartsfahren gleicht im Wesentlichen dem Verfahren fiirs
Ruckwartsfahren, wobei die Servoimpulsbreite von 1500 s bis 2000 us verandert wird.
Nachdem auch die hierbei gewonnenen Servoimpulsbreiten in die Tabelle ,FahrStufen® ein-
getragen wurden, wird der Motor des Lastwagens gestoppt, die Verbindungen zum CAN-Bus
und zum Speicheroszilloskop geschlossen und das Programm zur Fahrstufenanalyse been-
det.

Mit der Klassifizierungsfunktion wird ermittelt, ob die gemessenen Impulsbreiten zu ein und
derselben Fahrstufe gehéren oder ob die Impulsbreiten zwei unterschiedlichen geraden
Fahrstufen zuzuordnen sind. Die Impulsbreiten von aufeinander folgenden geraden Fahrstu-
fen unterscheiden sich lblicherweise um circa 3 us. Zur Klassifizierung werden zunachst die
kirzeste und die langste Impulsbreite gesucht. Die Differenz der langsten und der kiirzesten
Impulsbreite wird mit 1000 ns verglichen. Der Vergleichswert wurde so gewahlt, dass Im-
pulse von unterschiedlichen Fahrstufen zuverlassig erkannt werden, ohne dass Messfehler
Ublicherweise zu fehlerhaften Klassifikationen fihren. Abhangig vom Vergleich, das heif3t,
wenn die Differenz grof3er oder gleich 1000 ns ist, werden zwei Klassen gebildet und die
Anzahl der kiirzeren und die der langeren Impulse an die aufrufende Funktion zurtickgege-
ben.

4.4 Ungeldste Probleme

Das Programm zur Fahrstufenanalyse wurde iterativ entwickelt. Dabei wurde das Programm
Stlick fur Stuck an den real gemessenen Verlauf der Motorspannung angepasst. Dadurch
wurde die Funktionalitat auf das Analysieren der tatsachlich aufgetretenen Spannungsver-
laufe beschrankt. So wurde neben dem Programmieraufwand auch der Aufwand fir den
Funktionstest reduziert. Die Folge dieser Beschrankung ist, dass bei anderen Motorspan-
nungsverlaufen falsche Analyseergebnisse ermittelt werden kénnen. Daher ist es grundsétz-
lich erforderlich die Analyseergebnisse kritisch auf Plausibilitdt zu Gberprufen oder mit ande-
ren gepriften Ergebnissen zu vergleichen.

Die von dem Analyseprogramm ermittelten Werte speichert das Programm in einer Tabel-
le. Die Ubertragung der Werte in das AKSEN-Board ist nicht automatisiert. Um die neu
ermittelten Werte leicht in den Programmcode des AKSEN-Boards integrieren zu kénnen
ware es hilfreich, wenn die Werte in einem geeigneten Format als Datei gespeichert wer-
den koénnten. Eine solche Datei kdnnte dann leicht in das Programm eingebunden wer-
den. Alternativ wére es auch mdglich die Werte tber den CAN-Bus zum AKSEN-Board zu
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Ubertragen. Das AKSEN-Board kann solche zur Laufzeit veranderlichen Parameter nur im
flichtigen Arbeitsspeicher (RAM) ablegen. Die dort gespeicherten Parameter werden bei
jedem Ausschalten, Batteriewechsel oder Reset geloscht. Daher scheint die Parameteriiber-
tragung Uber den CAN-Bus nur dann praktikabel zu sein, wenn die Parameter in einem nicht
flichtigen Speicher abgelegt werden. Die Entwicklung eines solchen Speichers hat die FH-
Brandenburg in Auftrag gegeben.

Entwickelt und getestet ist das Analyseprogramm mit dem Oszilloskoptreiber in der Version
3.2. Nach der Installation einer neuen Version des Programms PicoScope zur Bedienung
des Oszilloskops hatte der Oszilloskoptreiber die Version 4.1. In dieser Konstellation funktio-
nierte das Analyseprogramm nicht. Erst nach Installation der Treiberversion 3.2 konnte das
Analyseprogramm wieder benutzt werden. Warum es zu diesem Problem gekommen ist und
wie Versionskonflikte in Zukunft vermieden werden kénnen, wurde nicht n&her untersucht.

Die zum CAN-Bus gesteuerten Lastwagenfahren definierte CAN-Nachricht orientiert sich an
den zum Fahren wichtigen Funktionen. Dabei werden die zuléssigen Wertebereiche durch
die Eigenschaften des Lastwagens bestimmt. Damit Gber den CAN-Bus auf die Aktuatoren
des Fahrzeuges so direkt wie méglich zugegriffen werden kann, wurde bewusst auf eine Nor-
mierung der Wertebereiche verzichtet. So wird der Rechenaufwand, der auf dem AKSEN-
Board zu leisten ware, reduziert und werden sonst mogliche Rundungsfehler vermieden. In
Kauf genommen wird, dass die Definition der CAN-Nachricht keine fahrzeugunabhéngige
Schnittstelle ist. Das hat zur Konsequenz, dass Anderungen am Fahrzeug Definitionsande-
rungen nach sich ziehen kénnen und alle darauf aufbauenden Programme angepasst wer-
den mussen. Dieses Problem kann gelost werden, indem CAN-Nachrichten definiert werden,
mit denen das Fahrzeug auf einer héheren Abstraktionsebene gesteuert werden kann.

4.5 LKW-Fahrsoftware

In Abschnitt ,[3.3] Programm zum CAN-Bus-gesteuerten Fahren® auf Seite [22] ist die CAN-
Nachricht beschrieben, mit der der Lastwagen gesteuert werden soll. Die dort angegebene
Spezifikation bildet die Grundlage fur die Implementierung des LKW-Fahrprogramms. Imple-
mentiert ist das Programm in der Programmiersprache C und wird von dem AKSEN-Board
ausgefuhrt um den Lastwagen ferngesteuert fahren zu kénnen. Im Buch ,Programmieren in
C* (Kernighan und Ritchie|[1990) ist die Programmiersprache beschrieben. Eine Beschrei-
bung der verwendeten Bibliotheksfunktionen kann im Nutzerhandbuch (AKSEN|2004) nach-
gelesen werden.

Das Einschaltverhalten des Fahrtreglers ist in der Bauanleitung (Wedico 2003, 8 Inbetrieb-
nahme) beschrieben. Daraus ergibt sich, dass nach dem Einschalten die Kontroll-LED des
Fahrtreglers erst 10-mal blinkt bevor der Lastwagen losfahren kann. Das AKSEN-Board ist
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nicht mit der LED verbunden, sodass das Blinken nicht erfasst werden kann. Um dieses Man-
ko auszugleichen wartet das AKSEN-Board nach dem Einschalten fiinf Sekunden, bevor es
eingegangene CAN-Nachrichten interpretiert. Nach dieser Zeit ist der Fahrtregler betriebs-
bereit, wenn er gleichzeitig mit oder vor dem AKSEN-Board eingeschaltet wurde. Um ein
unerwartetes Losfahren des Lastwagens zu vermeiden wird vom AKSEN-Board eine spezifi-
kationsgemalfie CAN-Nachricht, die fur den Fahrmotor den Wert O enthélt, erwartet. Die nun
zyklisch eingehenden CAN-Nachrichten werden interpretiert, um die Lenkung, den Fahrt-
regler und das Schaltgetriebe entsprechend anzusteuern. Hierbei wird auch der Zeitpunkt
gespeichert. Wenn bis zu 50 ms nach dem letzten gespeicherten Zeitpunkt keine weitere
gultige CAN-Nachricht empfangen wird, wird der Fahrmotor ausgeschaltet. Bei einem Verbin-
dungsabbruch soll so das Fahrzeug angehalten werden. Durch Umschalten der Dip-Schalter
auf dem AKSEN-Board von ON nach OFF kann die Zeitspanne, nach der die nachste CAN-
Nachricht ankommen muss, in 15 Stufen vergroRert werden.
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5.1 Evaluation

Die urspringliche Aufgabe, wonach der Lastwagen von einem PC gesteuert fahren soll,
wurde erflillt. Daher ist es nun moglich den Lastwagen Uber das am PC angeschlossene
Lenkrad zu steuern.

Um die unterschiedlichen Fahrstufen des Lastwagens mit dem AKSEN-Board prazise an-
steuern zu kénnen wird jeder Fahrstufe ein Servosignal zugeordnet. Fir jede dieser Zu-
ordnungen wird das Verhalten des Fahrtreglers bei verschiedenen Servosignalen erfasst.
Bei stichprobenartigen Uberprifungen dieser Zuordnungen wurden UnregelmaRigkeiten be-
merkt. Die Uberpriften Fahrstufen waren teilweise den falschen Servosignalen zugeordnet.
Um die Ursache der UnregelmaRigkeiten ermitteln zu kénnen wurde ein automatisiertes
Messsystem erstellt. Unter den getesteten Bedingungen liefert das Messsystem plausible
Ergebnisse. Mit dem Messsystem kénnen die Zuordnungen durchgefuhrt werden, ohne dass
hierfir manuelle und zeitaufwendige Messungen erforderlich sind.

Bei der Inbetriebnahme des Messsystems wurden aufeinander folgend Messungen durchge-
fuhrt. Erwartungsgemalf waren deren Ergebnisse, im Rahmen der Messunsicherheit, gleich.
Allerdings konnten Messergebnisse vom Vortag oder nach mehrstiindiger Ruhepause sel-
ten reproduziert werden. Daraufhin wurde auch die Umgebungstemperatur des Lastwagens
mit einem elektronischen Thermometer gemessen. Weitere Messungen haben gezeigt, dass
Temperaturunterschiede von nur 3 °C zu unterschiedlichen Messergebnissen fuhren. Im La-
borraum wurden Temperaturen zwischen 16 °C im Winter und 32 °C im Sommer bei Son-
neneinstrahlung gemessen.

Es wird angenommen, dass es Fahrstufen gibt, denen mehr als ein Servosignal zugeord-
net werden muss, um diese im ganzen Temperaturbereich, der im Laborraum gemessen
wurde, ansteuern zu koénnen. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt von zwei Fahrstu-
fenzuordnungen, die bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen ermittelt wurden. Die
Differenz der beiden Zuordnungen ist bei einigen Fahrstufen genauso grof3, wie der Abstand
zur nachsten Fahrstufe. Teile der dargestellten Zuordnungen beruhen auf Messwerten, die
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auch in Abbildung auf Seite [25] verwendet werden. Um die Annahme, dass die Fahr-
stufenzuordnung temperaturabhangig ist, noch weiter zu untermauern sind weitere Untersu-
chungen bei unterschiedlichen Temperaturen erforderlich. Eine Klimakammer ist im Labor
nicht verfigbar. Damit wére es mdglich, den Lastwagen bei den gewlinschten Temperaturen
zu untersuchen, ohne auf die Umgebungstemperatur Ricksicht nehmen zu missen.

Servoimpuls in us Temperaturabhéngigkeit der Fahrstufenzuordnung
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Abbildung 5.1: Fahrstufenzuordnung

Nicht abschlieBend untersucht wurde, welchen Einfluss die Temperatur wahrend der Pro-
grammierung des Fahrtreglers hat. Nachdem der Fahrtregler des weil3en Lastwagens bei
circa 28 °C programmiert wurde, hatte er zwei Fahrstufen weniger. Seit dem erneuten Pro-
grammieren bei 24 °C haben die Fahrtregler in den beiden Lastwagen gleich viele Fahrstu-
fen.

Weitere MaBnahmen sind notwendig, wenn die korrekte Ansteuerung der jeweiligen Fahr-
stufe bei unterschiedlichen Temperaturen erforderlich ist. Wenn das AKSEN-Board die Um-
gebungstemperatur erfasst, kann es von mehreren Zuordnungen diejenige verwenden, die
am besten zur aktuellen Temperatur passt. Alternativ dazu kann eine Erweiterung fiir das
AKSEN-Board entwickelt werden. Damit konnte die Impulsbreite der Motorspannung gemes-
sen und an das AKSEN-Board Ubertragen werden. Daraufhin kann das Servosignal ange-
passt werden um die gewiinschte Fahrstufe anzusteuern. Beide MaRnahmen sind mit erheb-
lichem Aufwand verbunden. Méglicherweise ist es wichtiger, eine Geschwindigkeitmessung
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in den Lastwagen zu integrieren, damit die gewlinschte Geschwindigkeit geregelt werden
kann.

5.2 Fazit

Der erste Schritt ist getan, der Lastwagen kann mit dem am PC angeschlossenem Lenkrad
gesteuert werden. In der Software flir das AKSEN-Board sind nur die Funktionen imple-
mentiert, die zur Inbetriebnahme unbedingt gebraucht wurden. Die Fehlererkennung bedarf
einer Uberarbeitung. Die Implementierung eines angemessenen Fehlermanagements wére
wulnschenswert. Winschenswert waren Statusmeldungen, mit denen der PC und damit der
Fahrer erkennen kann, in welchem Zustand sich der Lastwagen befindet und warum der Wa-
gen auf einen Fahrbefehl nicht reagiert. Auch die vom AKSEN-Board auf dem LCD-Display
angezeigten Zeichen sollten an zukiinftige Aufgaben angepasst werden.

Von den vielen Erweiterungsmoglichkeiten wird hier eine Auswahl wiedergegeben:

Ergéanzung mit Sensoren, die den zuriickgelegten Weg erfassen. Auf glattem Untergrund
kann bei den Hinterréadern viel Schlupf auftreten. Rotationssensoren sollten daher moglichst
die Drehung der Vorderrader erfassen. Der Schlupf kann bestimmt werden, wenn die Mo-
tordrehzahl gemessen wird. Wenn von den Sensoren auch die Drehrichtung erfasst wird,
kann eine Positionsregelung implementiert werden. Mit einem Motorstromsensor kann die
Motorleistung bestimmt werden, wenn die Motorspannung aus der Akkuspannung und der
Fahrstufe ermittelt wird.

Um Hindernisse zu erkennen, kdnnen optische Sensoren oder Sensoren auf Ultraschallbasis
eingesetzt werden. In welcher Entfernung Hindernisse erkannt werden missen, ist vom An-
halteweg des Fahrzeugs abhéngig. Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten kann der Bremsweg
verkirzt werden, indem der Fahrmotor in die entgegengesetzte Richtung angesteuert wird,
bis das Fahrzeug halt. Alternativ dazu kann der Motor zum Bremsen als Generator betrieben
werden.

Zukulnftig sollte das Fahrzeug bei einem Fehler in der Software oder Hardware automatisch
anhalten. Dazu kann ein sicherheitsorientiertes CAN-Bus-Protokoll beitragen. Mit einem wei-
teren Relais im Motorstromkreis kénnte der Stromfluss unterbrochen werden, falls der Fahrt-
regler wegen eines Defekts den Motor nicht abschaltet. Mit einem Watchdog, der zyklische
Impulse erwartet, kann ein Ausfall des AKSEN-Boards erkannt werden. Ein freier Kanal der
Funkfernsteuerung kann verwendet werden, um das Fahrzeug anzuhalten, falls die Software
sich nicht so verhélt wie sie es soll.

Auch das AKSEN-Board kénnte Uiber einen Spannungsregler aus dem Fahrzeug-Akku ver-
sorgt werden. Dann kdnnte man mit einem einzigen Schalter alle Teile des Fahrzeugs ein-



5 Zusammenfassung 36

und ausschalten. Die Spannung des Akkus sollte vom AKSEN-Board ausgewertet werden,
damit die Tiefentladung des Akkus verhindert werden kann.

Zu uberprufen ist, ob Prézision der Fahrstufenzuordnung fur die zukinftig zu I6senden Auf-
gaben hinreichend ist. Mdglicherweise wird das Regelverhalten eines zukinftig implemen-
tierten Geschwindigkeitsreglers geringfligig beeintrachtigt, weil die Fahrstufenansteuerung
nicht zuverlassig reproduzierbar ist.
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