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Kurzzusammenfassung

Mehrere Millionen Menschen weltweit sind aufgrund ihrer Sehbehinderung auf Alltags-
unterstiitzung wie den Blindenfithrhund angewiesen. Der elektronische Blindenhund ist
das Gegenstiick zum realen Blindenfiihrhund und ist ein mit der Hand gefiihrtes Hilfsmit-
tel, welches den Nutzer durch sein Antriebssystem und intelligente Elektronik im Alltag
unterstiitzt. Ziel der Arbeit ist es, ein Antriebssystem zu erarbeiten, dass iiber eine ge-
eignete Bahnfiihrung in Form einer Fortbewegungsstrategie verfiigt. Das Antriebsystems
umfasst die Auswahl eines neuen Antriebs sowie die Art und Weise der Antriebssteue-
rung, wie auch die Umsetzung der Konzepte mithilfe von Embedded Software auf einem

Mikrocontroller.
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Abstract
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Several million people worldwide are dependent on assistance such as guide dogs due to
their visual impairment. The electronic guide dog is the counterpart to the real guide dog
and is a hand-guided aid that supports the user in through its drive system and intelligent
electronics. The aim of the study is to develop a drive system that has a suitable path
guidance in the form of a locomotion strategy. The drive system includes the selection
of a new drive and the way of controlling the drive, as well as the implementation of the

concepts with the help of embedded software on a microcontroller.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

In Deutschland wurde im Jahr 2019 die Zahl der schwerbehinderten Menschen vom Statis-
tischen Bundesamt auf ca. 7,9 Millionen Menschen geschétzt. Davon waren ca. 350.000
Menschen (ca. 4,5 %) schwer sehbehindert oder sogar blind.[9] Das folgende Kreisdia-

gramm 1.1 soll dies ndher ausfiihren.

Behinderungsarten 2019

Innere Organe
Zerebrale
Storung
d ’%Arme oder Beine

Nicht ausgewiesen

Geistig od»
seelisch

; 10 %
Verlust Brust/
Briste Horen

Wirbelsaule oder Rumpf

Sehen

B REHADAT 2020
Quelle: tatistisches Bundesamt

Abbildung 1.1: Behinderungsarten in Deutschland (Stand 2019), insgesamt 7,9 Mio.
Schwerbehinderte[37]
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In einem Bericht des Robert Koch Instituts (RKI) aus dem Jahre 2017 tiber Blindheit und
Sehbehinderung heift es, dass die World Health Organisation (RKI) weltweit die Anzahl
der Sehbehinderten auf eine Zahl von 246 Millionen schétzt, dessen Visus® zwischen 0,3
und 0,05 liegt. Menschen dessen Visus kleiner als 0,05 war, wurden als blind eingestuft,
dies waren ca. 39 Millionen Menschen weltweit.[21] Ein jung Erwachsener hat im Verlgeich

dazu einen Visus zwischen 1,0 und 2,0.[18]

Die globale Datenerfassung der Sehbehinderten und Blinden ist eine groke Herausforde-
rung, da jedes Land die Behinderung individuell definiert und der Erfassungsgrad somit

nicht {iberall identisch ist.

Unterstiitzung und Hilfsmittel

Unterstiitzung und Hilfsmittel fiir Sehbehinderte gibt es in verschiedener Hinsicht. Ei-
ne finanzielle Unterstiitzung wird durch das Blindengeld oder durch die Krankenkassen
ermoglicht. Weitere Beihilfe kommt zum anderen durch die Anwesenheit von Pflegeper-
sonal zustande, als auch durch den Einsatz eines Blindenhunds oder anderen technischen
Instrumenten wie z.B. einem Blindenstock, Diktiergeriit oder Ahnlichem. In einer Um-
frage zur Lebenssituation blinder Menschen wurden die wichtigsten Hilfsmittel fiir die
befragten Sehbehinderten erwéhnt. Insbesondere im Bereich der Mobilitét sind die Blin-
den auf ein Hilfsmittel angewiesen. 86 % der Befragten waren auf einen Langstock bzw.
Blindenstock angewiesen. Des Weiteren waren von allen Befragten ungefahr 85 % auf eine
Begleitperson genau dann angewiesen, wenn sie sich auf unbekannten Wegen befunden
haben.[36] Daraus resultiert, dass der Grofsteil aller Sehbehinderten nicht nur an ein ein-
faches Hilfsmittel gebunden ist, sondern auch bei unbekannten Strecken und Verénderung
der gewohnten Umgebung mindestens eine Begleitperson oder ein &hnlich intelligentes
System bendtigten. Da Begleitpersonen, sowie Blindenhunde zum Teil nur schwer ver-
fligbar sind und auch finanziell gedeckt werden miissen, stellt dies eine besonders grofse

Herausforderung fiir die Sehbehinderten dar.

'Der Visus ist ein Maf fiir die Sehschirfe eines Menschen, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegen kann.
Desto hoher der Visus ist, desto besser ist die Sehschérfe des Menschen. Es ist mdoglich, dass ein
Mensch einen Visus von iiber 1, also iiber 100 % haben kann.
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Ein iiblicher Blindenhund kann bis zu 30.000 Euro kosten.[33] Unter passenden Voraus-
setzungen kann hierbei die Krankenkasse die Kosten fiir den Hund iibernehmen. Neben
den hohen Kosten ist es auch wichtig, dass der Hund ausreichend trainiert wird, um so-
mit zuverléssige Dienste zu gewéhrleisten. Ein Blindenfithrhund ist in der Lage bis zu 76
Horzeichen und Befehle zu lernen. Auch ist es wichtig, dass die gewohnte und trainierte
Umgebung des Blindenhunds nicht veréndert wird. Baustellen oder andere Hindernisse,
welche die Umgebung bzw. die Routen storen oder sogar blockieren, kénnen den Blin-

denhund in der Orientierung und Fithrung behindern.

Einblick

Mit dieser Arbeit soll an einem bereits bestehenden elektronischen Hilfsmittel weiterent-
wickelt und gearbeitet werden. Dieses Hilfsmittel ist ein elektronischer Blindenfiihrhund,
bestehend aus einem Stab, Antrieb, Sensorik, sowie anderer intelligenter Elektronik und
Software. Er dient zur Navigation, Wegfiihrung und der allgemeinen Verbesserung der
Mobilitét eines Sehbehinderten.
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1.2 Aufbau des elektronischen Blindenhunds

Der aktuelle Aufbau des elektronischen Blindenhunds besteht aus einem Stab, welcher
von dem Benutzer gehalten wird und einem elektrischen Antrieb, fiir die Richtungswei-
sung des Blinden. Des Weiteren verfiigt er {iber zusétzliche Sensorik, wie zum Beispiel
dem Lidar Sensor und anderer Elektronik zur Erkennung von Gegensténden. Weite-
re Elektronik ermoglicht es dem Blinden {iber eine Spracheingabe, Zielvorgaben bzw.
Navigationsanweisungen zu geben, um folglich zum gewtinschten Ort zu gelangen. Das
folgende Bild 1.2 veranschaulicht den elektronischen Blindenfiihrhund mit dem alten An-
triebssystem, aus der Frontperspektive. Der Antrieb ist am Ende des Stabes zu erkennen.
Die zwei Réder werden iiber einen kleinen Brushless DC Motor angesteuert. Fiir die Len-

kung ist ein Servomotor mit dazugehoriger Lenkachse verantwortlich.

Abbildung 1.2: Frontansicht des elektronischen Blindenfiihrhunds (EGD) mit altem An-
triebssystem
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Die folgende Abbildung 1.3 veranschaulicht den Prototypen des elektronischen Blinden-

fihrhunds aus der Seitenansicht.

Abbildung 1.3: Seitenansicht des elektronischen Blindenfiihrhunds mit altem Antriebs-
system

Auch hier ist der Stab, inklusive der Elektronik und elektrischem Antrieb zu sehen. Uber
den Lidar Sensor sollen Objekte auf dem Weg erkannt und folglich vom Antrieb umfahren

werden.
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1.3 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein Konzept sowie eine Software fiir die Antriebssteuerung und
Bahnfiithrung eines elektronischen Blindenhunds entwickelt werden. Dariiber hinaus soll
die neue Software auf einem Mikrocontroller in ein bereits bestehendes Projekt mit ein-
gebunden werden und die alte Softwarelésung zur Antriebssteuerung und Bahnfiihrung
ersetzen. Fiir den Verlauf dieser Arbeit und die Implementierung der neuen Antriebs-
steuerung sowie der Bahnfiihrung ist es daher notwendig, einen neuen Antrieb sowie ein

passendes Konzept fiir eine Antriebsart zu finden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. Beginnend mit Kapitel 2 werden die theoretischen
Grundlagen dargelegt. Hierbei werden dhnliche Projekte vorgestellt und untersucht. Ein
besonderer Fokus liegt hierbei auf den gewéhlten Antriebslosungen. Im dritten Kapitel
wird der Stand der Technik behandelt, worauthin sich das vierte Kapitel mit den An-
forderungen an das Antriebssystem des Electronic Guide Dogs beschiftigt. Kapitel 5
beinhaltet die Konzeptionierung fiir den Aufbau, die Art des Antriebs sowie die Wahl
des Motors und der Software. Das darauffolgende sechste Kapitel beschéftigt sich mit der
praktischen Durchfithrung des Projekts, inklusive der Teststation und Testfahrten. Im
vorletzten Kapitel (Kapitel 7) findet eine Auswertung der im praktischen Teil erhobenen

Daten statt. Abgeschlossen wird die Arbeit in Kapitel 8 mit einem Fazit und Ausblick.
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Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die wichtigsten Grundlagen im Folgenden

erkldrt. Beginnend mit den Abkiirzungen und Symbolen fiir die spéteren Berechnungen.

2.1 Verwendete Abkiirzungen

BLDC: Brush Less DC Motor / Biirstenloser Gleich-
strom (DC) Motor

RKI : Robert Koch Institut

Back EMF: Elektromagnetische Gegenkraft

ESC: Electric Speed Controller / Elektronischer Ge-
schwindigkeits Regler

MCU: Microcontroller Unit

MC: Microkontroller

RC Auto: Radio Controlled Car / Funkferngesteuertes Mo-
dellauto

CCS: Code Composer Studio

PWM: Puls Width Modulation

TIVA: Kurzname fiir den verwendeten Microcontroller

EGD: Electronic Guide Dog / Elektronischer Blinden-

fithrhund / Blindenhund
Blindenhund: Abkiirzung fiir elektronischer Blindenfithrhund
Guide Dog:  Abkiirzung fiir elektronischer Blindenfiihrhund
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MS:

Nieeth:

SA:
STEP,cso.:
RPM:
n(t):

fstep:

v

Ustart-

Anmterrupts :

Up,:
Umi-
Um.a
Veurve:

Acyrve-

At:

w:

w:

g:

Frou:
Frupe:
FSteigung:
ot

Frug:
Phrecn:

2.2 Verwendete Symbole

Microsteps - Mikroschritte

Anzahl der Rotorzéhne

Step Angle - Schrittwinkel

Schrittauflésung des Steppermotors

Rounds per Minute - Umdrehungen pro Minute
Umdrehungen pro Zeit

Schrittfrequenz

Geschwindigkeit

Startgeschwindigkeit

Anzahl der aufgetretenen Interrupts
Natiirliche Schrittgeschwindigkeit
Geschwindigkeit des innenliegenden Motors
Geschwindigkeit des auflenliegenden Motors
Differential-Geschwindigkeit fiir Kurvenfahrt
Beschleunigung des Innenrads wéahrend der Kur-
venfahrt

Dauer der Kurvenfahrt

Beschleunigung des Blindenhunds beim Anfah-
ren

Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung

Erdbeschleunigung

Rollreibungskraft
Stromungswiderstandskraft
Steigungswiderstandskraft
Rollreibungskoeffizient

Zugkraft des Benutzers

Mechanische Leistung

Wirkungsgrad

Drehmoment

Lastdrehmoment
Beschleunigungsdrehmoment

Masse - Gewicht des Blindenhunds

Durchmesser der Reifen
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Kurvenwinkel

Haltewinkel des Benutzers
Abstand der Réder zueinander
Innenradius einer Kurvenfahrt
Auflenradius einer Kurvenfahrt
Lange der Innenbahnkurve

Lange der Aufsenbahnkurve
Radius des Bogens

Léange des Bogens, welchen der Benutzer bei ei-
ner Kurvenfahrt zuriicklegen muss
Stromaufnahme des Motors

Versorgungsspannung des Motors
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2.3 Elektrische Antriebe

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit beschriankt sich auf die Auswahl eines passenden
Motors sowie die Ansteuerung fiir ein geeignetes Fahrverhalten. Die essenziell wichtigen
Motoren sollen kurz mit ihren Eigenschaften und Funktionsweisen iibersichtlich vorge-
stellt werden. Im Wesentlichen kommen fiir den Antrieb des EGD nur zwei Typen von
Motoren in Frage. Zum einen sind dies die Brushless DC Motoren und zum anderen die
Schrittmotoren.|16]

Elektrische Antriebe bzw. Maschinen gibt es in verschiedenen Arten|7]:

e Linearmotor

Drehfeldmaschine

Asynchronmaschine

Synchronmaschine

Gleichstrommaschine

Grundprinzip und Grundaufbau elektrischer Motoren

Die Aufgabe eines elektrischen Motors ist es, die zugefiihrte elektrische Energie P, in
mechanische Energie P,,¢., umzuwandeln. Dabei gibt es vier wesentliche Eigenschaften,

die den Motor charakterisieren:

e Drehmoment M in [Nm)]
e Umdrehungsgeschwindigkeit RPM oder n in [min~1]

o Leistung Ppecn (Resultat aus Drehmoment und Umdrehungsgeschwindigkeit) in
(W]

e Wirkungsgrad n

Das Drehmoment eines elektrischen Motors ist in der Regel von der Umdrehungsge-
schwindigkeit abhéngig. Damit ist auch die Leistung nicht zu jedem Punkt gleich. Viele
Motoren haben einen speziellen Arbeitsbereich, in denen ihr Wirkungsgrad maximal ist

und auch der Verschleifs am geringsten ist.
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2 Theoretische Grundlagen

Grundaufbau einer elektrischen Maschine

Der Grundaufbau elektrischer Motoren ist meist sehr identisch. Dieser besteht grundsétz-
lich aus einem Stator, einem Rotor, einem Magneten, einem Kommutator und verschiede-

nen Anschlussklemmen. Die folgende Abbildung 2.1 soll dieses ndher veranschaulichen.

Rotor (Anker)

Kommutator

Biirsten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Abbildung 2.1: Grundaufbau eines elektrischen Motors|26]

Die verschiedenen Bauarten der Motoren haben spezielle Vor- und Nachteile und unter-
scheiden sich in ihrem Aufbau. Neben den genannten Bauelementen existieren auch weite-
re Bauteile, je nach Bauart des Motors, mit und ohne Schleifkontakte, mit verschiedenen
Anschlussklemmen oder auch mit und ohne Permanentmagneten. Die Ausfithrungen sind

zahlreich und liegen dem Einsatzgebiet zugrunde.

2.3.1 BLDC Motor

Der Brushless DC Motor ist eine Gleichstrommaschine und findet in vielen elektrischen
Fahrzeugen seinen Einsatz.[19] Insbesondere im Modellbau und in E Fahrzeugen sind
diese vorzufinden. Aufgebaut werden die BLDC Motoren meist in einem drei Phasen
System (siehe Bild 2.2). Des weiteren unterscheidet man zwischen Innen- und Aufenléu-
fern (siehe Abbildung 2.3).

11



2 Theoretische Grundlagen

L1 - Sensor L1 - Mord L1 - Siid
L2 - Siid L2 - Sensor L2 - Mord
L3 - Nord L3 - Siid L3 - Sensor

Abbildung 2.2: Grundprinzip eines BLDC Innenlédufer Motors|[19]

Auf dem folgenden Bild 2.3 sind zwei BLDC Motoren zu erkennen. Links ein Innenléufer
und rechts ein Aufenldufer. Beim Aufenldufer befinden sich die Permanentmagneten auf

dem &ufleren drehenden Teil. Im Inneren wird das Drehfeld erzeugt.

Inrunner Outrunner

Abbildung 2.3: Aufbau: Innen- und Aufenldufer[24]

Funktionsprinzip

Die Abbildung 2.2 veranschaulicht die Funktionsweise eines BLDCs. Das Prinzip der
Kommutierung basiert auf der gezielten Ansteuerung der drei Spulen U,V und W. Bei
einem Innenldufer werden die Phasen so bestromt, dass sich ein Drehfeld am Stator
ergibt. Der innenliegende Permanentmagnet des Rotors wiirde in diesem Szenario dem
Drehfeld des Stators folgen und sich entsprechend ausrichten.[19] Um dieses Drehfeld zu
erzeugen bendtigt es einen ESC (Electric Speed Controller), welcher im Verlauf erklart

wird.

12



2 Theoretische Grundlagen

Vorteile und Nachteile des BLDC

Die Brushless DC Motoren haben den Vorteil, dass sie ein sehr dynamisches und vibra-
tionsfreies Fahrverhalten mit sehr hohen Drehzahlen erméglichen kénnen. Auch haben
die BLDCs, im Vergleich zum Schrittmotor, kein Haltemoment und bieten somit eine frei
drehbare Achse, sofern sie nicht angesteuert werden. Ein Nachteil ist jedoch das niedrige

Drehmoment im unteren Drehzahlbereich.

2.3.2 Schrittmotor

Der Schrittmotor ist ein Motor welcher, im Verlgeich zu einem BLDC keine Geschwindig-
keit, sondern eine Position vorgibt. Er wird haufig in der Automation verwendet und ist
dort meist in Robotern verbaut. Mithilfe von Funktionen wie dem Microstepping kann
er sehr feine Auflésungen fiir hoch prézise Anwendungen, an der Welle umsetzen. Den
Schrittmotor gibt es &hnlich wie den BLDC Motor in verschiedenen Ausfithrungen und
Bauformen. Der im spéteren Verlauf verwendete Schrittmotor ist ein zwei Phasen Hybrid

Motor und gleichzeitig eines der meist verwendeten Modelle.

Funktionsprinzip

Anders wie bei einem BLDC Motor, macht der Schrittmotor mit jedem eingehenden
Puls am Motortreiber einen sogenannten Schritt. Jeder Schritt bewegt die Welle des An-
triebs um eine gewisse Gradzahl. Diese Schrittauflosung nennt man auch ST E P, csotution -
Der Aufbau eines typischen Pulssignals kann der folgenden Abbildung 2.4 exemplarisch

entnommen werden.

UinVv Periodendauer
F 9 T
Pulsbreite .
TON
High
Low

L

tins

Abbildung 2.4: Pulssignal eines Schrittmotors
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2 Theoretische Grundlagen

Die Geschwindigkeit des Schrittmotors kann iiber die Schrittfrequenz fgep bestimmt
werden. Oftmals werden vom Hersteller Angaben zu Pulsbreite TON sowie der maximal
zuldssigen Schrittfrequenz foiep mar gegeben. Die Pulshohe belduft dabei oftmals auf 5V.
Der Aufbau eines Hybrid Schrittmotors kann der Abbildung 2.5 entnommen werden.

permanent magnet
rotor, 98-pole

8-pole stator

Abbildung 2.5: Aufbau Hybrid Schrittmotor|12]

Der Hybrid Motor ist eine Mischung aus einem Reluktanz-Schrittmotor und einem Per-
manentmagnet -Schrittmotor. [14] Zu erkennen auf der Abbildung 2.5 ist der Stator mit 8
Polen sowie der Rotor mit dem Permantenmagneten und einer Verzahnung neers, von 96
Polen. Diese Pole sind ausschlaggebend fiir den Schrittwinkel SA. In diesem Fall wiirde
ein Schritt, im Fullstep Betrieb, SA = % = 3.75 © entsprechen. Bei der Verwendung
eines Schrittmotors ist darauf zu achten in welchem Betriebsmodus man sich befindet.

Es gibt drei verschiedene Modi.

e Fullstep: Hohes Drehmoment, geringe Schrittauflésung
e Halfstep: Mitteres Drehmoment, mittelre Schrittauflésung

e Microstepping: Fiir hoch prézise Anwendungen, mit wenig Resonanzen aber klei-

neren Geschwindigkeiten

Der unterschied der Betriebszusténde liegt in der Bestromung der Statorspulen und hat
somit Einfluss auf die Schrittauflésung sowie das entstehende Drehmoment und die Dreh-

geschwindigkeit des Rotors.
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2 Theoretische Grundlagen

Vorteile und Nachteile des Schrittmotors

Der Schrittmotor im Vergleich zum BLDC Motor, hat den Vorteil, dass dieser ein sehr
hohes Drehmoment im unteren Drehzahl Bereich aufweist, dafiir jedoch oftmals eine
geringere maximale Drehzahl. Zusétzlich haben viele Schrittmotoren den Vorteil, dass
diese relativ leise sind und eine sehr prézise Steuerung der Welle ermoglichen. Ein Nachteil
ist jedoch die Stromaufnahme im Haltemoment. Das Haltemoment sorgt dafiir, dass der
Motor im Stillstand seine aktuelle Position beibehélt. Intelligente Motortreiber kénnen

den Haltestrom und weitere Parameter begrenzen oder verandern.

2.3.3 Servomotor

Servomotoren sind Motoren die meist fiir eine bestimmte Auslenkung eines Systems zu-
standig sind. Oft werden Servomotoren in kleinen Lenksystemen eingebaut. Servomoto-
ren oder auch Servos verfiigen iiber ein Regelsystem (Servoregler) zum Uberpriifen der

aktuellen Position.

SERVOREGLER :f;:‘;
Regel- 3
) fehler Stellgre Stellglied
Vorgabegrifle — Regelstufe (Motor/
Soll-Wert Getriebe)
Ist-Wert
RegelgroBe | (mechanische /
elektrische /
‘optische Kopplung)
Riickfiihru

o Enkoder
(Sensor)

Abbildung 2.6: Aufbau eines Servomotors|17]

Mithilfe der Vorgabegrofe (Sollwert), sowie des aktuellen Positionswerts Ist- Wert, wird
eine Regeldifferenz ermittelt und mithilfe der Regelstufe des Servos, in eine passende
Stellgrofe umgewandelt (siehe Abbildung 2.6). Der Servomotor wird dhnlich wie ein

BLDC mit einem PWM Signal iiber seinen Controller angesteuert.
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2.3.4 Electric Speed Controllers (ESC) und Motortreiber

Die sogenannten ESCs oder auch Motortreiber, sind dafiir zustdndig die entsprechende
Motoreinheit iiber die gezielte Ansteuerung der Motorphasen zum laufen zu bringen.
Die ESCs kommen bei BLDC Motoren zum Einsatz und werden héufig iiber ein PWM
Signal gesteuert, wahrend die Motortreiber oder auch Motor Driver ihren Einsatz bei
Schrittmotoren finden. Die Motortreiber fiir die Schrittmotoren haben oftmals zuséatzliche
Einstellungsmoglichkeiten, wie die Verdnderung der Schrittweite oder die Begrenzung des
Haltestroms. Auch wird der Treiber eins Stepper Motors nicht mit einem PWM Signal

angesteuert, sondern mit einer Pulsfrequenz.

ESC

Der Electric Speed Controller arbeitet, je nach BLDC Aufbau, meist mit einer drei Phasen
Briicke (siehe Abbildung 2.7).

Three-Phase

SWi1 SW3 SW5 Brushless Dc Motor
dgx dRE ARE
s Ue
prm— Ve

U W

<l

w '\\—I
\
4 & -4 & -l z L /
SW2 Sw4 SWé

Abbildung 2.7: ESC: Mit Wechselrichterschaltung fiir die Kommutierung|23|

Der Controller bestromt die jeweilige Phase (U,V,W) mithilfe des Schlieftens der Schal-
ter SW1, SW3 und SW5. Die Schalter bilden Paare, so dass wenn Schalter SW1 ge6ffnet
wird, der dazugehorige Schalter SW2 geschlossen wird. Damit der Controller weifs, wann
er welchen Schalter schliefsen muss gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen iiber das so-
genannte Back EMF|23] (elektromagnetische Gegenkraft) und zum Anderen iiber die
Informationen von einem am Stator angebrachten Hall Sensor. Viele ESCs im Modellbau
arbeiten ohne Hall Sensoren, nur mit der Information des Back EMFs. Immer dann, wenn

das sich drehende Magnetfeld des Rotors sich iiber eine Spule des Stators bewegt, wird
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2 Theoretische Grundlagen

eine Spannung in diese induziert. Mit dieser Information kann der Controller dann die

Position des Rotors bestimmen.

Motortreiber

Wihrend der ESC seinen Einsatz bei dem BLDC Motor findet, ist der Motortreiber im
allgemeinen fiir den Schrittmotor zustédndig. Auch der Motortreiber fiir die Schrittmo-
toren arbeitet dhnlich wie ein normaler ESC und bestromt in einer bestimmten Abfolge
die Spulen des Stators. Dennoch gibt es hier Unterschiede in der Schalttechnik. Die
Schrittmotoren kénnen zum einen im Bipolaren und zum anderen im Unipolaren Modus
betrieben werden. Da die genau Funktionsweise und Beschaltung sehr aufwendig und
flir den Verlauf der Arbeit nicht von grofser Bedeutung ist, wird im Folgenden darauf

verzichtet eine genauere Erlauterung zu geben.
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3 Stand der Technik

Im Folgenden wird ein Blick auf den Stand der Technik geworfen. Hierbei werden &hnliche
Projekte des Electronic Guide Dog betrachtet und vorgestellt. Ziel soll es sein, heraus-
zufinden wie Antriebe und Steuerung in dhnlichen Projekten aufgebaut und konzipiert
worden sind, so dass mithilfe dieser Informationen eine neue Antriebssteuerung inklusive

Motor entworfen und ausgewéhlt werden kann.

3.1 Electronic Guide Dog

Projekte oder voll einsatzfahige elektrische Blindenfiihrhunde sind derzeit nur schwer zu
finden. Dies liegt an den vielen Herausforderungen, mit denen solche konfrontiert wer-
den. Vermutlich erst mit dem Fortschritt der Technik und somit der Minimierung der
Risiken, werden in Zukunft mehrere Projekte dieser Art erscheinen. Im Vergleich da-
zu sind im Bereich des autonomen Fahrens unzéhlige Sicherheitssysteme verbaut, welche
iiber viele Jahre entwickelt und getestet worden sind. Zusétzlich ist die Arbeitsumgebung
von Kraftfahrzeugen und autonomen Fahrzeugen, durch gut markierte Strafenlinien und
Kennzeichnung mithilfe von Schildern, deutlich besser im Vergleich zu einfachen Fufiwe-
gen. Obwohl viele dieser Voraussetzungen im Einsatzbereich sowie auch in der Technik
des autonomen Fahrens deutlich besser sind, ist nur ein sehr kleiner Teil der neuen Fahr-
zeuge heutzutage vollstandig auf das autonome Fahren eingestellt. Auch gibt es noch

zahlreiche Sicherheitsliicken und weiteren Forschungsbedarf in der Entwicklung.

Die folgenden Projekte eines elektronischen Hilfsmittels bzw. Blindenfithrhunds sollen
veranschaulichen, welche verschiedene Konzeptionsmdoglichkeiten es fiir die Gestaltung

des Antriebssystems gibt.
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Theia Projekt

In dem Theia Projekt, welches von einem Studenten der Universitiat Loughborough in
England entworfen wurde, wird anders wie bei diesem Projekt zwar auch ein elektri-
scher Motor verwendet, allerdings nicht fiir einen herkémmlichen Antrieb zum Ziehen
des Blinden. Diese Richtungsweisung geschieht {iber das Prinzip der Kreiselprizission
auch Gyroscopic Precession genannt. Ein solches Gyroscop wird oftmals in der Raum-
fahrttechnik in Verbindung mit Lagekontrollsystemen verwendet. Der Blinde hat somit
nur ein kleines Gerét mit der integrierten Technologie in der Hand. Durch die intern
drehende Mechanik mithilfe der Kreiselprizission, hat der Sehbehinderte das Gefiihl in
eine Richtung gelenkt zu werden.[25]

Abbildung 3.1: Theia Projekt|25]

Auf der Abbildung 3.1 ist der Prototyp zu erkennen. Der Motor fiir die Erzeugung der

Kreiselprazission befindet sich im inneren des Geh&auses.

Blindbot Projekt

In einem anderen Projekt dem sogenannten Blindbot aus dem Jahr 2016[29], haben des-
sen Erfinder Alexander Bayer und Niklas Gutsmiedl, einen Blindenfiihrhund entworfen,
dessen Antrieb iiber einen Ballsystem lauft. Hierbei wird von zwei Motoren ein Ball
angesteuert, so dass eine Richtungsénderung um volle 360 Grad ermdglich wird. Genaue-

re Infos zu den verwendeten Motoren, dem Antrieb oder auch zu dem Projekt selber
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sind nicht weiter verdffentlich worden. Im folgenden Bild 3.2 kann man den sogenannten

Blindbot und dessen Antrieb erkennen.

Abbildung 3.2: Blindbot mit Ballsystem als Antrieb. Entwickler: Alexander Bayer und
Niklas Gutsmiedl[29]
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MYGO Projekt

Im letzten vorzustellenden Projekt MYGO von Sebastian Ritzler[20], welches dem aktu-
ellen Aufbau unseres EGD sehr &hnelt, wird ebenfalls ein langer Stab verwendet, der von
einem Blinden gehalten wird. An dem Ende des Stabs ist eine kleine Antriebseinheit ver-
baut, die aus einem Radnarbenmotor besteht. Diese Einheit soll fiir den Zug des Blinden
und die Richtungsweisung zusténdig sein. Auch bei diesem Projekt wurden keine wei-
teren Details zu dem Gesamtaufbau und dessen Antriebseinheit gegeben. Das folgende
Bild 3.3 soll den Prototypen MYGO veranschaulichen.

Abbildung 3.3: Projekt MY GO, Zeichnung des Blindenstock mit Antrieb am Stabsende.
Entwickler: Sebastian Ritzler[20]

Ein serienreifer voll funktionsfahiger elektronischer Blindenhund inklusive detaillierter
Dokumentation, ist zur Zeit noch nicht zu finden. Die meisten Projekte befinden sich in
der Anfangsphase sowie in der Konzeption und Entwicklung eines Prototypens. Fiir die
Entwicklung eines neuen Antriebssystems, sollte daher ein genauerer Blick auf Antriebe
geworfen werden, welche von der Gréfienordnung vergleichbar mit der des aktuellen Blin-
denfiihrhunds sind. Dies wéren zum Beispiel Antriebseinheiten fiir E-Skateboards oder
E-Roller, genauso wie kleine Gartenroboter oder elektrische Rollatoren. Diese Geréte
verfiigen iiber elektrische Antriebe welche in der Lage sind hohe Lasten iiber ldngere Zeit

zuverlassig und effizient zu transportieren.
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3.2 Antriebssysteme fiir elektrische Fahrzeuge

Nachfolgend soll geschaut werden, welche Antriebe in welchen elektrischen Fahrzeugen
verbaut werden. Dies soll einen Einblick zum aktuelle Stand der Technik geben. Auferdem

kann dies bei der Auswahl eines neuen Antriebs von Vorteil sein.

Viele elektrische Fahrzeuge verwenden abhéngig ihres Einsatzgebiets unterschiedliche
Motoren und Antriebssysteme. Im Bereich der E-Mobilitét sind die folgenden Varianten

sehr vertreten:

e Radnabenmotor (HUB Motor)
e Direkte Umsetzung (Direct Drive)
e Motor mit Riemenantrieb (Belt Driven Motor)

e Motor mit Getriebe (With Gear)

Riemenantrieb mit BLDC Motor

Der im Kapitel 2.3.1 beschriebene BLDC Motor ist ein gidngiger Elektromotor fiir viele
elektrische Kleinfahrzeuge. Er ist der Nachfolger des Brushed DC Motors (Gleichstrom-
Biirstenmotors) und bietet hohe Drehzahlen bei gutem Wirkungsgrad und geringem Ver-
schleifs. Oftmals findet man solche BLDC Motoren in kleineren RC-Autos oder in E-
Skateboards. Da das Drehmoment im unteren Drehzahlbereich oftmals nicht ausreichend
ist, wird meist eine Untersetzung mithilfe eines Getriebes oder eines Riemens verbaut.
Das folgende Bild 3.4 eines E-Skateboards verwendet ein BLDC Motor mit einer Unter-

setzung, die iiber einen Riemen realisert wurden ist.

Abbildung 3.4: Belt Driven E-Skateboard|[10]
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Nicht nur die Verwendung eines Riemens bietet eine Anderung des Drehmoments, sondern
bietet dies auch einen gewissen Schutz, da der Motor nicht unmittelbar an der Achse des
Reifens befestigt ist. Speziell Elektromotoren sind sehr empfindlich und kénnen durch
starke Erschiitterungen schnell beschiadigt werden. Ein weiterer Einsatzort des BLDC

Motors findet sich dhnlich wie beim Schrittmotor in der Robotik wieder.

Der Roboter namens Cheetah von Boston Dynamics, auf der Abbildung 3.5 verwendet

fiir seinen speziellen Antrieb einen BLDC Motor.

Abbildung 3.5: Roboter Cheetah, von Boston Dynamics|13]

Radnabenmotor - HUB Motor

Neben dem BLDC Motor mit Riemen, werden auch haufiger HUB Motoren verwendet.
Insbesondere in E-Rollern, E-Bikes aber auch in E-Skateboards sind diese vorzufinden.

Das folgende Bild 3.6 soll dies veranschaulichen.

HUB Motor & Wheel

Abbildung 3.6: E-Skateboard mit HUB Motor|[28]

Der HUB Motor oder auch Radnabenmotor ist so konzipiert, dass dieser direkt in das

Gehéuse des Reifens verbaut wird und die Radnabe trégt. Dies hat den Vorteil, dass das
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System sehr kompakt ist und dank des Gehéuses oftmals auch eine geringere Gerausch-
entwicklung hat. Meist bieten die HUB Motoren auch hohe Umdrehungsgeschwindigkei-
ten und durch die Gréfe auch ein relativ hohes Drehmoment. Dafiir haben diese jedoch
meist einen héheren Verschleifs und eine starke Warmeentwicklung. Besonders die Reifen

kénnen in solchen Systemen nicht sehr einfach gewechselt werden.[28]

Oftmals werden HUB Motoren als Auftenldufer konzipiert, da die spezielle Bauform ein
hoheres Drehmoment erméglicht. Um das Drehmoment noch weiter zu verbessern, gibt
es auch HUB Motoren mit verbautem Getriebe. Der Aufbau eines HUB Motors mit und

ohne Getriebe, ist im folgenden Bild 3.7 zu erkennen.

Radnabenmotor

Abbildung 3.7: HUB Motor mit und ohne Getriebe|31]

Wie bereits erwahnt wurde, gibt es verschiedene Antriebssysteme, welche je nach Einsatz
unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich bringen. Fiir die Auswahl eines passenden
Motors und die Wahl der Antriebsart ist es wichtig zu wissen, welchen Anforderungen
und Umsténden der Motor unterliegt. Fiir eine grobe Auswahl ist es empfehlenswert
die Motoren nach der benétigten Geschwindigkeit, des Drehmoments sowie der Grofse
und des Gewichts zu wéhlen. Auch kann im Anschluss auf den Anwendungsfall, die
Gerduschentwicklung, die Bauform, sowie die Effizienz und Belastbarkeit eingegangen
werden. Im néchsten Kapitel sollen die zentralen Anforderungen des Motorsystems fiir

den elektronischen Blindenfithrhund néher besprochen werden.
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des EGD

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Anforderungen an den Antrieb und die Software
beschrieben. Speziell die Anforderungen fiir ein passendes und dynamisches Fahrverhal-
ten sind in diesem Projekt schwer zu fassen. Dies liegt unter anderem daran, dass mit
verschiedenen Benutzern andere Fahrverhalten auftreten. Besonders die Schrittgeschwin-
digkeit aber auch das Beschleunigungsverhalten und die Reaktionszeit variieren hier von

Benutzer zu Benutzer sehr stark.

4.1 Allgemeine Anforderungen

e Maximale Geschwindigkeit 5 kTm, entspricht der durchschnittlichen Schrittgeschwin-
digkeit eines Menschen|11]

e EGD muss beliebige Streckenprofile mit Kurven fahren kénnen

e EGD muss Steigungen bis zu 9 Grad iiberwinden kénnen. Die Steigung orientiert
sich an den Vorgaben zur zuldssigen genormten Rampensteilheit|[30] und der grof-

ten Strafensteigung in Deutschland|3§|

e EGD soll normale Strafen und glatte Oberflichen befahren kénnen, dabei sollen

Nésse, Sand und kleine Steinchen oder Dreck iiberwunden werden kénnen
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4.2 Anforderungen fiir die Auswahl einer neuen

Antriebseinheit

Im Folgenden werden zentrale Anforderungen an die neue Antriebseinheit Stichwortartig

aufgelistet.

e Auswahl eines geeigneten Motors
e Motor bzw. Antrieb muss die nétige mechanische Leistung aufbringen

o Maximalgewicht der gesamten Antriebseinheit 3 kg. Antriebseinheit darf nicht zu
schwer werden, da ansonsten das maximale Gesamtgewicht des EGDs iiberschritten

wird
e Maximales Gewicht des elektronischen Blindenfiihrhunds 6 kg

e Maximale Betriebsspannung < 24 V. Fiir die Realisierung mit einem Akku, sollte

die Spannung nicht zu grofs sein

e Maximaler Dauerstrom des Antriebsystems < 4 A. Stromaufnahme sollte aufgrund

der Verwendung eines Akkus nicht zu grof sein

e Antrieb muss leise sein und darf den Sehbehinderten in der Gerduschwahrnehmung

nicht behindern

e Reifendurchmesser Minimum 8 cm. Die Réder diirfen nicht zu klein werden, da
ansonsten die Auflageflache zu gering ist und die Gefahr besteht, das kleinste Hin-
dernisse nicht mehr iberwunden werden kénnen. Auch darf der Reifen nicht zu
klein werden, zumal sonst mit steigender Umdrehungszahl auch der Gerduschpe-

gel, durch die Umdrehungen des Motors zunimmt

e Hohe und Breite des Motors diirfen nicht {iber 7 cm schreiten, die Tiefe bzw. Lange
(mit Welle) darf maximal 8 cm betragen. Der neue Antrieb muss so gewéhlt werden,
dass er in dem Aufbau (siche Kapitel 1.2 Abbildung 1.2) passend verbaut werden

kann

e Die Welle des Motors muss einer radialen Dauerbelastung von mindestens 50 New-
ton standhalten kénnen. Entspricht ungefdhr der Belastung, die das Gesamtsystem

auf den Motor ausiibt
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4.3

Motor muss verflighar bzw. schnell zu erwerben sein. Lange Lieferzeiten beeinflussen

die Bearbeitung des Projekts und miissen daher vermieden werden

Motoren inklusive Steuereinheit diirfen nicht iiber 500 Euro kosten (Gesamtbudget
500 Euro)

Anforderungen an die Software

Software fiir die Antriebssteuerung und Bahnfiihrung muss auf dem TIVA TM4C1294
Mikrocontroller implementiert werden kénnen. Der TIVA wurde bereits fiir die al-
te Antriebseinheit verwendet und soll weiterhin die Grundlage fiir die Software

darstellen

— Software muss zusétzlich in das bestehende Projekt watchdog passend einge-

baut werden konnen und die alte Antriebssteuerung ersetzen

Mikrocontroller im Zusammenhang mit der Software miissen den Antriebsregler
des Motors so ansteuern kénnen, dass eine vorgegebene Geschwindigkeit am Motor

umgesetzt werden kann

Software muss Funktionen fiir die Umsetzung eines passenden Fahrverhaltens und
einer Bahnfithrung implementieren. Das passende Fahrverhalten orientiert sich maf-

geblich am Benutzer und wird im Kapitel 5.3 néher erklért

Mikrocontroller und Software sollen den Antriebsregler des Motors konfigurieren

koénnen z.B.:

Antriebsmodi - Wenn der Treiber {iber diese Funktion verfiigt

Vorwarts - Riickwarts

Microsteps - bei Verwendung eines Schrittmotors

— Strombegrenzung - Wenn der Treiber iiber diese Funktion verfiigt

e Gegebenenfalls muss ein digitaler Regler implementiert werden, welche die Fahrtrich-

tung des EGD mithilfe eines Kompasssensor korrigiert
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4 Anforderungen an das Antriebssystem des EGD

4.4 Ubersicht zu den Anforderungen

Die folgende Tabelle 4.1 soll einen Uberblick zu den Anforderungen und den dazugeho-

rigen Formelzeichen geben.

Beschreibung Zeichen | Wert | Einheit
Max. Gewicht MEGD 6 kg
Max. Geschwindigkeit VEGD 5 kTm
Min. Reifendurchmesser Din 8 cm
Max. Reifendurchmesser Das 12 cm
Max. Steigung / Winkel | asteigung 9 deg
Max. Spannung Ugmaz 24 14
Max. Stromaufnahme Imotor maz 4 A

Tabelle 4.1: Physikalische Beschreibung der Eigenschaften und Anforderungen des EGD
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5 Konzeptionierung

In diesem Teil soll ein Konzept fiir das Antriebssystem entwickelt werden, welches auf die
gegebenen Anforderungen aus Kapitel 4 ausgelegt ist. Das Kapitel umfasst die folgenden

drei wichtigen Bereiche:

e Auswahl der Antriebsart - Konzept fiir Aufbau und Art des Antriebs|35]
e Auswahl des Motors

e Konzeption und Softwareentwurf der neuen Fortbewegungsstrategie

Begonnen wird mit der Vorstellung einer Antriebsart fiir den EGD.

5.1 Konzept fiir Aufbau und Art des Antriebs

Der allgemeine Aufbau des EGD - Prototypen aus Kapitel 1 soll weiterhin nicht veréndert
werden. Fiir das neue Antriebssystem soll ausschlielich der untere Teil des EGD mit

Rédern, Motoren, Lenkachse und der Software verdndert werden.

Der aktuelle Prototyp auf dem Bild 1.2 verfiigt iiber einen kleinen BLDC Motor aus
einem RC Auto und ist fiir den hier beschriebenen Aufbau und die Anforderungen nicht
passend ausgelegt. Hinzu kommt, dass der Motor sehr laut ist und nicht fiir eine hohe

Achsenbelastung geschaffen ist.
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5 Konzeptionierung

Das nachstehende Bild 5.1 verdeutlicht den allgemeinen Aufbau des elektronischen Blin-

denhunds, inklusive des Benutzers.

Frontperspektive Seitenperspektive

Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung |

ins Bild nach Links /

Stab Stab
Réder
mit B
Antrieb
Actor Actor

Abbildung 5.1: Zeichnung des allgemeinen Aufbaus mit Stab, Rddern, Antrieb und Be-
nutzer - Front und Seitenperspektive

Auf der Abbildung 5.1 ist der elektronische Blindenhund als Zeichnung, mit Antrieb,
Rédern, Stab und Benutzer zu sehen. Hierbei hélt der Benutzer oder Sehbehinderte den
EGD am Stabende fest und wird mithilfe des Antriebs navigiert. Des Weiteren ist ein
Haltewinkel 8 zu erkennen. Dieser Winkel héngt von der Grofe des Benutzers und der
Lange des Stabes I, ab. Insbesondere fiir das zweite Antriebskonzept ist dieser Winkel

zu beriicksichtigen.

5.1.1 Wahl des Antriebskonzepts

Fiir das neue Antriebssystem kommen zwei Antriebsarten in Frage. Diese werden im
Folgenden kurz vorgestellt und erldutert. Am Ende wird eine Auswahlentscheidung zu
einem bestimmten Konzept getroffen, welches dann fiir die Entwicklung der Fortbewe-

gungsstrategie und dessen Software verwendet wird.
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5 Konzeptionierung

5.1.2 Erstes Konzept - Zwei Antriebsmotoren ohne Lenkachse mit
Differential

Dieses Konzept basiert auf zwei Antriebsmotoren, welche fiir den nétigen Antrieb und
gleichzeitig auch fiir die Lenkung des EGDs zusténdig sind. Die folgende Abbildung
5.2 soll dabei diesen Aufbau veranschaulichen. Neben dem Aufbau sind noch weitere
Mafeinheiten wie der Durchmesser der Reifen D, die Lange des Stabes ls 4 und der
Abstand der zwei Reifen zueinander Lk zu erkennen. Diese Mafseinheiten sind ebenfalls

stellvertretend fiir den Aufbau des zweiten Konzepts.

Stab

Istab

Reifen 1 Reifen 2

FEEEEEEE Motor 1 Motor 2

Reifendurchmesser

........

Achse 1 Achse 2

Y
v

Abstand
Ré&der
Lr

Abbildung 5.2: Aufbau des ersten Antriebkonzepts

Anhand der Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass das Antriebssystem aus zwei Motoren
besteht, dessen Achsen nicht miteinander verbunden sind. Jeder Motor kann somit ein-
zeln iiber die Software angesteuert und auf eine gewisse Geschwindigkeit gebracht werden.
Verschiedene Fahrmanover, wie zum Beispiel Kurvenfahrten, entstehen dann durch die
passende Ansteuerung des jeweiligen Motortreibers oder Speed-Controllers. Dieser Con-
troller verarbeitet das entsprechende Signal und treibt den dazugehorigen Motor sowie

Reifen an.
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5 Konzeptionierung

Ein Vorteil dieses Aufbaus ist, dass die bendtigte Antriebsleistung auf zwei Motoren
verteilt wird und jeder Motor somit nur noch die Hélfte der Leistung erbringen muss.
Da dieser Aufbau keine Lenkmechanik, sondern nur ein Gehduse zum befestigen der
zwei Motoren und des Stabs benétigt, ist diese Konstruktion schneller und leichter, im
Vergleich zum zweiten Konzept, aufzubauen. Auflerdem wird kein weiterer Servomotor
fiir die Lenkung benotigt. Auch spielt es keine Rolle in welchem Haltewinkel (53) (siehe
Abbildung 5.1) der Stab vom Benutzer gehalten wird.

Ein Nachteil entsteht jedoch durch die noch starre Befestigung des Stabs. Dieser ist
aktuell noch fest zwischen den zwei Motoren montiert. Sofern der EGD nun ein Lenk-
mandver nach links oder rechts einleitet, wird der Benutzer automatisch in die jeweilig

entgegengesetzte Richtung gezogen.

Mit einem passendem Gelenk kénnte man diesem Problem entgegenwirken. Siehe dazu
folgende Grafik 5.3:

Stab
<« e
Kugelgelenk
Reifen 1 Reifen 2
Motor 1 Motor 2
Achse 1 Achse 2

Abbildung 5.3: Aufbau des ersten Antriebkonzepts mit Kugelgelenk

In diesem Aufbau (Bild 5.3) wurde dem Stab ein Kugelgelenk hinzugefiigt. Dies ermog-
licht ein besseres Fahrverhalten, da der Benutzer bei eine Kurve nicht unmittelbar durch

den vorher starren Stab, zur Drehung gezwungen wird.
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5 Konzeptionierung

5.1.3 Zweites Konzept - Ein Antriebsmotor mit Lenkachse

Das zweite Konzept dhnelt dem Antrieb eines einfachen PKWs, wobei hier jedoch nur zwei
Réder zum Einsatz kommen, anstatt vier. Der Aufbau des zweiten Konzepts basiert auf
einem Antriebsmotor und einem Servomotor, sowie einer Mechanik, die es ermoglicht die
Radposition zu verstellen. Diese zwei Rader sind mechanisch mit der Antriebsachse und
dem Motor verbunden und sind nur fiir den Antrieb zusténdig. Die Lenkachse wird iiber
einen Servomotor fiir das gewilinschte Lenkmandver in die Richtige Position gebracht.

Siehe dazu die folgende Zeichnung des zweiten Konzepts (Abbildung 5.4).

Reifen 2
Antriebsachse

Reifen 1

Momentanpol Motor 1

Servomotor

Stab

Abbildung 5.4: Aufbau des zweiten Antriebkonzepts

Auf der Abbildung 5.4 sind wie auch beim ersten Konzept die zwei Reifen sowie der
Stab zu erkennen. Allerdings wird fiir diese Art von Aufbau nur ein Antriebsmotor ver-
baut. Anstatt des zweiten Antriebsmotors wird eine Lenkmechanik mit einem Servomo-
tor benétigt, welcher diese Lenkeinheit ansteuert und in die gewiinschte Position bringt.
Mafeinheiten fiir Reifenabsténde, Reifendurchmesser und Stablédnge sind aus dem ersten

Konzept zu iibernehmen.
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5 Konzeptionierung

Dieses System hat den Vorteil, dass die Umsetzung der Lenkung durch die Lenkachse
deutlich einfacher zu implementieren ist, wie im Vergleich zum ersten Konzept. Auch
wird sich dadurch ein besseres Fahrverhalten ergeben, da sich der untere Teil der An-
triebseinheit in verschiedene Richtungen neigen kann und der Benutzer bei einer Kurve

nicht sofort nach aufsen gezogen wird.

Der Nachteil ist jedoch der erhohte Konstruktionsaufwand insbesondere in Verbindung
mit der Lenkachse. Eine Konstruktion wiirde demnach langer dauern, als ein einfaches
Gehéuse zum Halten bzw. Befestigen der beiden Motoren. Da in diesem Aufbau nur ein
Antriebsmotor verwendet wird, muss dieser auch die doppelte Leistung erbringen. Dieses
kann bei der Wahl eines passenden Motors ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Zudem
kommt hinzu, dass der bereits angesprochene Haltewinkel einen Einfluss auf die Lenkung
hat. Denn sofern der Stab senkrecht zum Boden (8 = 90 °) ist, werden die Reifen bei einer
Neigung der Lenkachse nicht mehr wie vorgesehen am Boden aufliegen. Demnach miisste
man dem Antriebssystem als Losung ein weiteres Stiitzrad sowie ein Gelenk hinzufiigen,

so dass die Reifen immer denselben Auflagewinkel zum Boden haben.

Die folgende Abbildung 5.5 veranschaulicht das zweite Konzept mit einem Stiitzrad und

einem passenden Gelenk.

Seitenperspektive

Bewegungsrichtung
nach Links

(=

Rider
mit

Antrieb Stitzrad

Actor

Abbildung 5.5: Aufbau des zweiten Antriebkonzepts mit Stiitzrad und Gelenk
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5 Konzeptionierung

Auf der Abbildung 5.5 ist zu sehen, dass durch den Einbau des Stiitzrades und des Gelenks

sich ein gleichbleibender Winkel zwischen Boden und unterem Stabende einstellt.

Ubersicht und Auswahl des Antriebkonzepts

Die Vor- und Nachteile der Antriebssysteme werden in der Abbildung 5.6 zusammenge-

fasst.
Konzept 1 Konzept 2
Geringer Lenkverhalten einfach zu
Konstruktionsaufwand implementieren
Vorteile Unabhingig vom
Haltewinkel Besseres Fahrverhalten
Leistungsverteilung auf durch Lenkachse
zwei Motoren
Lenkung schwieriger zu Antriebsleistung wird von
imPIementieren einem Maotor getragen
Nachteile Kurvenfahrten kénnen bkl becmiue

unerwiinschtes

Lenkverhalten hervorrufen

Fahrverhalten

Groflerer
Konstruktionsaufwand

Abbildung 5.6: Ubersicht zu den Vor- und Nachteilen der zwei Antriebskonzepte

In dieser Arbeit wurde sich fiir das erste Konzept entschieden. Ein wichtiger Anlass fiir

diese Entscheidung war der geringere Konstruktionsaufwand sowie die damit einhergehen-

de schnelle Produktion mit dem 3D Drucker und die Aufteilung der Gesamtmotorleistung

auf zweil Antriebsmotoren.
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5 Konzeptionierung

5.2 Auswahl des Motors

In diesem Teil soll ein passender Motor fiir die genannten Anforderungen und das ent-
sprechende Antriebskonzept 1 ausgewéhlt werden. Damit der Antrieb des elektronischen
Blindenfiihrhunds wiahrend des Einsatzes nicht durch schlechte Strafsenverhéltnisse oder
die starke Zugkraft des Benutzers gestort wird, werden die Motoren starker dimensio-

niert.

5.2.1 Berechnung der benétigten Antriebsleistung

Die Antriebsleistung ist eine wichtige Grofe, die fiir die Auswahl des passenden Motors
mafgeblich von Bedeutung ist.[32] Fiir die Berechnung der benétigten Antriebsleistung
werden folgende Informationen in der Tabelle 5.1 bereitgestellt. Weitere Informationen
sind im Kapitel 4 Anforderungen an das Antriebssystem, sowie im Kapitel 4.4 Ubersicht
zu den Anforderungen, zu finden. Um zu verhindern, dass der Motor im spéteren Ein-
satz unterdimensioniert ist, werden in den darauffolgenden Berechnungen lediglich die

Maximalwerte in Betracht gezogen.

Beschreibung Zeichen | Wert | Einheit
Gewicht EGD MEGD 6 kg
Geschwindigkeit EGD VEGD 1.39 m/s
Reifendurchmesser D 0.1 m
Radius Reifen T 0.05 m
Steigung Olsteigung | 9 deg
Rollreibungskoeffizient Loy 0.15

Luftdichte P 1.22 kg/m3
Umstromte Querschnittsfliche | A 0.3 m?
Luftwiderstandszahl Cuw 0.3

Tabelle 5.1: Parameter fiir die Berechnung der Motorleistung

Die Tabelle 5.1 listet die wichtigsten Gréfen fiir die Leistungsberechnung auf. Insbeson-
dere bei der Wahl des entsprechenden Rollreibungskoeffizienten p, wurde sich an Mess-
und Erfahrungswerten der Literatur orientiert. Zusétzlich wird dieser Koeffizient von
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Insbesondere die Strafenverhéltnisse, sowie auch die

Reifengrofe (Auflageflache) und das Material spielen eine wichtige Rolle.
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5 Konzeptionierung

Der verwendete Rollreibungskoeflizient ¢, wurde wie folgt ermittelt.

Mit dem Rollreibungswert eines Reifens auf losem Sand von cgzung = 0.3 und einem
Rollreibungswert eines Fahrradreifens auf einer Strafte von cgiresse = 0.004, ergibt sich

folgender Mittelwert fiir ¢,

an strasse ° ° 4
o =22 d+2‘3t = 03+20 0% 0152~ 015, (5.1)

¢, = 0.15. (5.2)

Bei dieser Berechnung wurde davon ausgegangen, dass der elektronische Blindenfiihrhund
auch auf schlechte Strafenverhéltnisse mit Sand und anderen kleinen Hindernissen treffen
kann. Daher wurde ein deutlich héherer Reibungswert angenommen wie unter optimalen

Strakenbedinungen.

Zunichst soll noch eine Ubersicht zu den im folgenden verwendeten Formelzeichen gege-
ben werden. Siehe Tabelle 5.2

Formelzeichen | Einheit | Beschreibung
URad m Umfang Rad
n min~! | Umdrehungsgeschwindigkeit
VEGD m/s Geschwindigkeit des EGD
w rad/s | Winkelgeschwindigkeit
w rad/s®> | Winkelbeschleunigung
Frou N Rollreibungskraft
js Rollreibungskoeffizient
Fsiteigung N Steigungswiderstandskraft
FHres N Resultierende Hangabtriebskraft
Frugt N Stromungswiderstandskraft
Fzug N Zugwiderstandskraft
n Wirkungsgrad des Motors
Proech w Mechanische Leistung des Motors
P, w Elektrisch zugefiihrte Leistung
My, Nm Lastdrehmoment
M, Nm Beschleunigungsdrehmoment
MPRad Nm Tragheitsdrehmoment

Tabelle 5.2: Beschreibung der Formelzeichen fiir die Berechnungen
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5 Konzeptionierung

Ubersicht zu den Formeln fiir die Bestimmung der Leistung und des

Drehmoments

Berechnung der Leistung P:

1
P=M-2-7m-n-—. 5.3
Tn 50 (5.3)

Berechnung des Drehmoments M:

P
M=F-r=—. (5.4)
w
Berechnung der Drehfrequenz f mit dem Umfang des Reifens U :
v
JRad = iR (5.5)
Berechnung der Umdrehungen pro Minute n:
n=f-60 (5.6)
Berechnung der Winkelgeschwindigkeit:
w =27 f. (5.7)

Berechnung der Umdrehungs- und Winkelgeschwindigkeit

Im ersten Schritt wird die Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors benétigt, dazu wird

zuerst der Umfang des Reifens berechnet. Dieser ergibt sich wie folgt.

UkRea =7-D =m-0.1m=0.314 m. (5.8)

Uhaa = 0.314 m. (5.9)
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5 Konzeptionierung

Damit kann die Umdrehungsgeschwindigkeit und die Winkelgeschwindigkeit bestimmt

werden.

Fiir die Umdrehungsgeschwindigkeit n in [min~—1!], ergibt sich

.60 (5.10)

n=—
s

mit v = vpgp der Geschwindigkeit des EGD und s = Ugy,qg dem Umfang des Reifens

o VEGD N 1.39 % . 1 .1
= Unoa = 0314 m 60 = 265.6 min~ " ~ 266 min (5.11)
n = 266 min ! (5.12)

und fiir die Winkelgeschwindigkeit

2m .1 27 rad
— R — 2 . - —_ = 2 O —. 1
w=n- oo 65.6 min 0 7.8 . (5.13)

d
w=27.8 % (5.14)
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5 Konzeptionierung

Berechnung der Gesamtkraft

Im néchsten Schritt wird die Gesamtkraft Fj,,; berechnet. Diese gibt Auskunft iiber die
gesamte Kraft, die der Motor iiberwinden muss, damit eine Bewegung zustande kommen

kann.

Fiotal = Frou + F.S'teigung + FZug + FLuft (5~15)

Rollwiderstand und Steigungswiderstand konnen zusammengefiihrt werden. Die Grafik
5.7 veranschaulicht dabei eine schiefe Ebene mit der Hangabtriebskraft Fp, der Ge-
wichtskraft Fg und der Normalenkraft Fly, bei einer realen Steigung von «. In diesem
Fall entspricht o = steigung- Insgesamt soll dies die Strakensteigung ohne Haftreibung
reprasentieren. In der Grafik 5.8 soll zusétzlich noch davon ausgegangen werden, dass
bei der schiefen Ebene eine Haftreibung Fgr (rot) auftritt, die der Hangabtriebskraft

entgegenwirkt.

o, |

L2

Abbildung 5.8: Schiefe Ebene mit Haftreibung Fr (rot)[27]

40



5 Konzeptionierung

Hangabtriebskraft

Damit der Blindenhund diese Steigung inklusive der Haftreibung tiberwinden kann, muss

er einen ausreichend starken Antrieb haben. Die dafiir bendtigte Kraft beschreibt die

resultierende Hangabtriebskraft F eres- Da der Blindenhund einen Reifen besitzt, kann

man anstatt dem Begriff der Haftreibung auch den Begriff der Rollreibung verwenden.

Wichtig ist, dass fiir den Reibungskoeffizienten der passende Wert verwendet wird.

Die benétigte Kraft F H_:TES, berechnet sich wie folgt:

FH_:res :F_}I"i_ﬁR

Mit F:
F;I =MEgGD " g - Sin(asteigung)-
Mit ﬁR:
ﬁR = My * F;V
und

—

FN = MEGD " 9 Cos(asteigung)-

Dies ergibt die resultierende Gleichung

FH,'res = MEGD " 9+ Sin(asteigung) + lr - MEGD - G- Cos(asteigung)

zusammengefasst zu

FHTres =MEGD " 9" (Sin(asteigung) + py Cos(asteigung))-

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

41



5 Konzeptionierung

Das Einsetzen von Werten aus der Tabelle 5.1 ergibt dann folgendes:

FHTT@S = FRroy + FSteigung =MEGD * g - (Sin(asteigung) + - Cos(asteigung)) (522)

=6 kg- 9,81 5@2 - (sin(9°) + 0.15 - cos(9°)) = 17.92 N ~ 18 N (5.23)

Fyes =18 N (5.24)

Berechnung der Zugkraft

Im néchsten Schritt soll die Zugkraft berechnet werden. Die Zugkraft beschreibt die
Kraft, welche entgegengesetzt der Bewegungsrichtung wirkt und somit eine Art Zuglast
bzw. Widerstand fiir den Antrieb darstellt. Die Zugkraft kann unter anderem dadurch
zustande kommen, indem der Benutzer zu langsam geht oder sich an dem Blindenstab
festhilt. Auch variiert die Zugkraft von Benutzer zu Benutzer. Um einen Uberblick {iber

diese Kraft zu bekommen, wurde ein Kraftmesser fiir die Messung verwendet.
Siehe Grafik 5.9.

Abbildung 5.9: Kraftmesser fiir die Zugkraftmessung

Der Kraftmesser wurde hierbei von zwei Person gehalten, wobei eine Person den Seh-
behinderten reprasentiert hat und die andere den Blindenfiihrhund. Die sehbehinderte
Person hat dabei an einer Seite des Kraftmessers festgehalten und wurde von der ande-
ren Person gefiihrt. Es wurden verschiedene Streckenabschnitte mit Kurven und Steigung

durchlaufen. Die Messergebnisse wurden wahrend des Versuchs notiert.
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5 Konzeptionierung

Fiir ein passendes Messergebnis der Zugkraft, wurde der Mittelwert aus den Maximal-

werten genominen.
Dieser Mittelwert betrug 15 N.

Damit ergibt sich fiir die Zugkraft Fz,, folgendes:
Fzuy =15 N. (5.25)

Stromungswiderstandskraft

Fiir den letzten Schritt zur Berechnung der Gesamtkraft wurde die Stromungswider-
standskraft berechnet, welches die Kraft beschreibt, die der Antrieb leisten muss, um dem
Luftwiderstand entgegenzuwirken. Hierbei ist jedoch zu sagen, dass der Luftwiderstand
aufgrund der kleinen Angriffsfliche des Blindenhunds und der geringen Fahrgeschwindig-

keiten zu vernachléssigen ist.

Die Folgende Berechnung soll veranschaulichen, dass die Stromungswiderstandskraft hier-

bei zu vernachlassigen ist.

Frupt =05-cy-A-p- (vpep)? (5.26)

Mit ¢, = 0.3, p =1.22 kg sowie A ~ 0.3 m? und vepgp = 1.39 7 ergibt sich fiir

m3)

k
Frup=05-0.3-03m%-122 9 .1390 " =01 N~0 N (5.27)
m S
Frupt=0N (5.28)

Als gute Annéherung der umstromten Querschnittsfliche A des EGD, wurde mit einer
Stablénge von 1 m und einer Breite von 0.3 m gerechnet. Auch wurde sich auf eine

typische Luftwiderstandszahl c,, aus der Literatur bezogen.
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Ergebnis der Gesamtkraft

Fiir die Gesamtkraft Fj,q; ergibt sich somit

Feotat = Fron + FSteigung + FZug + FLuft, (529)

wobei Froy + Fsteigung = 18 N, Fzyg =15 N und Fr, s = 0 N, so dass Fyq sich als

Fiots = 18 N +15 N = 33 N, (5.30)

zZu

Ftotal — 33 N (531)

ergibt.

Berechnung der benétigten mechanischen Leistung

Mit der Gesamtkraft und der maximalen Geschwindigkeit des EGD, kann dann die me-
chanisch benoétigte Leistung Pecn, des Motors berechnet werden. Diese ist wie folgt zu

bestimmen:

Prech = Frotal - vEGD = 33 N - 1.39 = = 45.87 W ~ 46 W (5.32)
S

Prcen = 46 W. (5.33)
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Berechnung des Drehmoments

Neben der Umdrehungszahl und der bendtigten mechanischen Ausgangsleistung fehlt
noch das Gesamtdrehmoment Mg.,, welches der Motor aufbringen muss.[8] Das Gesamt-
drehmoment Mg, setzt sich als Summe aus dem Lastdrehmoment My, dem Beschleu-
nigungsdrehmoment M, und dem Tragheitsdrehmoment Mpg,q zusammen. Dieses kann

wie folgt ermittelt werden:

Mges =M+ M; + Mgpyq. (5.34)

Zuerst soll das Lastdrehmoment M; ermittelt werden,

P 46 W
My = Zmeeh - =1.65 Nm. (5.35)
w 27.8 =2
My, = 1.65 Nm. (5.36)

Zuziiglich des Lastdrehmoments M7 kommt noch das Beschleunigungsdrehmoment M,

und das Tragheitsdrehmoment der Rader Mg,q.

Die allgemeine Bestimmung des Beschleunigungsdrehmoments geschieht iiber die folgen-

de Formel:

M, =mggp-a-r. (5.37)

Sofern man davon ausgeht, dass der Mensch mit @ = 1 75 beschleunigt, erhilt man als
Ergebnis fiir M,

My =mgap-a-r=6kg-1 = -0.05m =03 Nm. (5.38)
S
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5 Konzeptionierung

Das zusétzliche Tragheitsdrehmoment der Rader Mp,q kann hierbei aufgrund der gerin-

gen Masse der Reifen und dessen geringem Radius vernachléssigt werden.

Damit ergibt sich das gesamte Drehmoment zu

Mgesamt = My, + M, (539)
Myesami = 1.65 Nm + 0.165 Nm = 1.95 Nm (5.40)
Myesami = 1.95 Nm. (5.41)

Die folgende Tabelle 5.3 soll eine Ubersicht zu den Ergebnissen der Berechnungen ge-

ben.

Formelzeichen | Wert | Einheit
T

n 266 | min~

w 27.8 %
Prech 46 w
Myes 1.95 | Nm

Pmech,Motorl 2 23 w

Mges,Motorl 2 0.975 | Nm

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Rechenergebnisse

Die gesamte mechanische Leistung Pecn, sowie das Gesamtdrehmoment M., werden
durch Verwendung des Antriebkonzepts 1, mit zwei Antriebsmotoren, gleichméfig auf-
geteilt. Jeder Motor tragt somit zum Erhalt der gesamten Leistung und des gesamten
Drehmoments zur Hélfte bei. Es ist davon auszugehen, dass die Werte fiir die Leistung
und das Drehmoment {iberdimensioniert sind, da die Berechnungen unter Worst Case

Scenario Bedingungen getatigt wurden.
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5.2.2 Liste der zur Auswahl stehenden Motoren
Ein zusétzlich wichtiger Kernaspekt dieser Arbeit ist die Auswahl eines passenden Mo-
tors. Die erforderlichen Leistungsberechnungen wurden im vorherigen Schritt getétigt.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, einen passenden Motor zu finden, welcher nicht
nur die theoretischen Berechnungen erfiillt, sondern auch noch die folgenden Punkte mit

einbezieht:

o Lieferbarkeit - Verfiigbarkeit

e Leistung - Drehmoment - RPM
o Effizienz

e Lautstarke

e Dokumentation

e Verarbeitung

e Preis

o Grofe - Gewicht

e Finsatzbereich

Diese Kriterien wurden nach Bedeutsamkeit prozentual gewichtet, in einer Tabelle {iber-
sichtlich zusammengefithrt und mit einem 0 - 10 Punktesystem bewertet. Siehe dazu die
Tabellen im Anhang (Tabelle BLDC Motorauswahl A.5 und Tabelle Schrittmotorauswahl
A6).

Die Auswahl des Motors geschah tiber die Endzusammenfassung der Punktzahl des jewei-
ligen Motors. Der Motor mit der héchsten Punktzahl wurde demnach fiir die Verwendung

in Betracht gezogen.
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Die folgende Abbildung 5.10 soll einen Ausschnitt der Tabelle zur Schrittmotorauswahl

verdeutlichen.

Motor / ESC Einkaufsoptionen

Info

Lieferung muss innerhalb von 1,5 Wochen
geschehen

Muss die Anforderungen der
Leistungsberechnung erfilllen

Bewertung-Gewichtung 20,00% 17,50% 17,50% 12,50%
Kriterien / Anforderungen Verfligbarkeit Leistung/Drehmoment / RPM Effizienz Lautstéarke
Produktname / Schrittmotor

0-10 0-10 0-10 0-10
mit Regler
Spaltel Spalte2 spalte3 Spalted Spaltes

Trinamic PD57-2-1076

PD4-E5911L42-E-65-7

EMMS-5T-57-M-5-G2

NEMA23-01

Abbildung 5.10: Ausschnitt Schrittmotor - Auswahl

Fiir den Verlauf der Arbeit wurde sich fiir einen Schrittmotor entschieden, da dieser

im unteren Drehzahlbereich ein hohes Drehmoment aufweist und somit kein weiteres

Getriebe verbaut werden muss. Auch war die Verfiigharkeit und die Dokumentation bei

den Schrittmotoren, der unteren Preisklasse, im Vergleich zu den BLDC Motoren deutlich

besser. Im Folgenden wurde sich fiir den Trinamic PD57-2-1076 entschieden.|5| Von denen

fiir das aktuelle Antriebskonzept zwei Stiick verbaut wurden (siche Abbildung 5.11).

Abbildung 5.11: Schtrittmotor|[1] mit Treiber: Trinamic PD57-2-1076[15]
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Umsetzung des Antriebkonzepts

Mithilfe der Informationen zum Antriebskonzept und der Auswahl des passenden Motors
konnte dann ein mechanischer Aufbau gefertigt werden. Die folgenden Abbildungen 5.12
und 5.13 zeigen die Umsetzung des ersten Konzepts mit den zwei Antriebsmotoren. Das
Gehéuse und die Réder, wurden extern gefertigt, so dass Rédder und Motoren nur einge-
steckt und verschraubt werden mussten. Fiir zukiinftige Projekte, ist darauf zu achten,
dass die Welle des Motors gut iiber die Radnabe mit dem Reifen befestigt wird. Weiche

Materialien konnen dazu fithren, dass die Radnabe durchdreht.

Abbildung 5.13: Aufbau des ersten Antriebkonzepts, Draufsicht

Auf den Abbildungen ist das Gehduse mit den zwei Réddern aus verschiedenen Perspekti-
ven zu erkennen. Die Motoren befinden sich im Geh&use und sind direkt iber die Welle

an den Reifen angeschlossen.
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5.3 Konzeption und Softwareentwurf der neuen

Fortbewegungsstrategie

Im Folgenden soll ein neues Konzept fiir eine Fortbewegungsstrategie des EGD entworfen
werden, welches die alte Antriebseinheit sowie dessen Software ersetzt bzw. ergédnzt. Aus
diesem Konzept wird dann eine passende Softwarelésung entwickelt und in das bestehende
Projekt implementiert. Damit die Fortbewegungsstrategie erfolgreich umgesetzt werden
kann, muss zuerst eine Antriebssteuerung angefertigt werden. Diese wird im Folgenden

genauer erlautert.

5.3.1 Antriebssteuerung

Die Antriebssteuerung spielt fiir die Umsetzung einer erfolgreichen Bahnfiithrung eine
bedeutsame Rolle. Sie ist dafiir zusténdig die benétigte Geschwindigkeit an der Welle

des Motors einzustellen.

Die nachfolgende Grafik soll den aktuellen Motortreiber mit seinem Interface fiir die

Beschaltung veranschaulichen.

Control Interface

Abbildung 5.14: Trinamic TMCM 1076 - Motortreiber mit Interface|6]
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Dazu kann auch im Folgenden (Abbildung 5.15) die dazugehérige Schaltung des Treibers

betrachtet werden.

3.3V to +6V
@]

TMCM-1076 / ey
PD-x-1076

|

|

|

|

|

|
COMM
L1

|

|

|

=4
STep | 2700
- Az
| + Az
| ¥
o1 grog + | @ =

Driver & B2
Controller

User

“ LR i
CHOP;;}EOH +$+q© i

Abbildung 5.15: Schaltplan fiir den Motor-Driver (TMCM-1076)|5]

Das Interface bietet neben der Einstellung der Schrittgeschwindigkeit, auch die Méglich-
keit die Drehrichtung mit Step Direction und die Betriebsmodi iiber Chop einzustellen.
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Die Zusammenfassung des Interfaces, erfolgt iiber die folgende Tabelle 5.4.

Pin | Pin Name | Bedeutung
1 | GND
2 | V+ 10 V-30V (DC)
3 | DIR Drehrichtung
4 | STEP Pulsfrequenz fiir Schritte
5 | EN Aktiviert die H-Briicken
6 | CHOP Modi Auswahl (StealthChop oder SpreadCycle)
7 | COMM
8 | RXD UART Receive
9 | TXD UART Transmit

Tabelle 5.4: Trinamic TMCM 1076 - Interface Pinbelegung|5|

Der Motortreiber bietet neben den einfachen Einstellung tiber das Interface die weitere
Option, mithilfe von PIN 8 RXD und PIN 9 TXD eine UART Verbindung aufzubauen.
Diese ermoglicht eine Vielzahl von Einstellungen. Folgende sind von grofserer Bedeu-

tung:

e Microstep Resolution

e Betriebsmodi:
— StealthChop (Leiser Bestriebsmodus)
— SpreadCycle (Mehr Leistung)
— CoolStep (Effizienter Betrieb)

e Maximum Current

e Halstestrombegrenzung

e Standbycurrent

Besonders wichtig fiir ein ruhiges und ruckelfreies Fahrverhalten mit moglichst wenig
Resonanzen ist die Vermeidung von niedrigen Drehzahlen. Bei kleinen Drehzahlen bzw.
Frequenzen im Bereich um 200 Hz sind diese oft vorzufinden. Um ein ruhiges Fahr-
verhalten zu ermoglichen und Resonanzen zu minimieren ist, es notwendig eine hohe

Schrittauflosung (Microstep Resolution) zu haben. Zusétzlich kann auch ein Dampfer
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verbaut werden, welcher die Schwingungen weiterhin abfdngt. Auch ist bei jeder Inbe-
triebnahme eines Schrittmotors darauf zu achten, dass nicht nur die Stromversorgung
ausreichend dimensioniert ist, sondern auch der Treiber richtig betrieben wird. Dazu
wurde sich hier auf das Datenblatt des Trinamic TMCM-1076 bezogen. Eine zu klei-
ne bzw. zu grofe Versorgungsspannung kann ebenfalls zu Resonanzen oder Schiden am
Motor fiithren. Fiir die Ansteuerung der Anschliisse des Motortreibers (Abbildung 5.14)
wurden Spannungspegel von Low 0 V und High 5 V verwendet. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass der Ausgangsstrom fiir die Ansteuerung des jeweiligen Pins (siehe Tabelle 5.4)
zwischen 5 mA und 20 mA liegt. Die maximale Eingangsfrequenz fiir den PIN 3 (STEP)
ist fstep,maz und lag bei einer Pulsbreite von TON = 10 us bei 45 kHz. Da es in der
Praxis jedoch Resonanzen im héheren Frequenzbereich gab, wurde bereits bei 25 kH z

das Limit gesetzt.

Aufbau einer UART Verbindung

Wie bereits erwihnt, verfiigt der Motor-Driver {iber eine Vielzahl an Einstellungen, die
tiber die serielle UART Schnittstelle konfiguriert werden konnen.|4] Aufgrund des hohen
Zeitaufwands fiir die Entwicklung, Implementierung und Priifung der einzelnen Funktio-
nen, sowie der allgemeinen Dokumentation des Projekts, konnte fiir diese Anforderung
kein Softwarecode oder eine dhnliche Lésung entwickelt werden. Informationen zur UART
Verbindung und dem Aufbau des Datenpakets, sind dem Datenblatt des Motor-Treibers

zu entnehmen.
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Einstellen der Geschwindigkeit des EGD

Aus dem Kapitel 2 Theoretische Grundlage ist bekannt, dass die Controller oder Driver
fiir Schrittmotoren mit einer Pulsfrequenz arbeiten. Im Folgenden soll ein Uberblick zu
den verwendeten Parametern und Formeln fiir die Motoransteuerung gegeben werden.

Zuerst zu den Bedeutungen der Formelzeichen.

1

® fstep: Schrittfrequenz in ¢

e n(t): Anzahl der Umdrehungen der Welle in Abhéngikeit der Zeit ¢
e vpep(t): Geschwindigkeit des EGD

® Nyeetr: Anzahl der Rotorzéhne (Konstante des Schrittmotors)

360 ° .

in [2%] hier: SA = 1.8

e SA= Step

iig (Konstante des Schrittmotors)
p

Nteeth
e MS: Microsteps® hier: M .S = 16 (Abhingig vom Betriebsmodus)

1
o STEPrcsotution = S Schrittauflésung des Steppermotors
T Hteet

Mit der allgemeinen Gleichung fiir die Berechnung der Geschwindigkeit,

s Stecke

H=2=
vt) =5 ="

(5.42)

wobei die Strecke s = 7 - D dem Radumfang entspricht und die Frequenz fg., der
Anzahl der Schritte pro Sekunde. Da jeder Puls bzw. Schritt nur ein Bruchteil einer vollen
Umdrehung des Radumfangs ist, muss die Strecke s = 7 - D mit der Schrittauflésung
STEP,esolution und mit der Frequenz fy;e, multipliziert werden, um die Geschwindigkeit
des EGDs zu ermitteln.

!Zusitzlich zu den 200 Schritten (durch die Verzahnung), die der Motor fiir eine volle Umdrehung
braucht, kann jeder Schritt in weiter 16 Microsteps unterteilt werden. Dies erméglicht eine héhere
Auflésung mit ruhigerem Fahrverhalten. Reduziert jedoch die maximale Umdrehungsgeschwindigkeit.

54



5 Konzeptionierung

Fiir die Gleichungen werden die Microsteps (MS), der Durchmesser (D), die Anzahl
der Rotorzédhne (nieesn) sowie der Schrittwinkel (SA) als konstant angenommen. Die

Geschwindigkeit des EGDs ergibt sich somit zu:

'UEGD(fstep) =7n-D- fstep - STE P, esolution- (5'43)
1 D - fstep
=7-D" foep - = . 5.44
" f e MS - Nteeth MS - Nteeth ( )
TrD'fstep fstep‘ﬂ'D'SA
= > = 5.45
MS - % MS - 360 ° ( )
fstep - ™D - SA
— ste = -, 546
vEeD(fsten) = 3 ra 365 (5.46)
Die Pulsfrequenz oder Schrittfrequenz erhélt man durch Umstellen:
v -MS - 360 °
= fotep(vBGD) = =2 (5.47)

mD-SA

Fiir Messungen der Umdrehungen n pro Zeit ¢ kann folgende Formel angewandt werden:

t- fot
:> n(t, fstep) = WS?)?SO‘ (548)
SA

Fiir die weiteren Versuche wird meist die Formel zur Einstellung der Geschwindigkeit des

EGDs benétigt. Mit einem Durchmesser von D = 0.1 m, SA = 1.8 Sdtee% und MS = 16

ergibt sich dann fiir die Geschwindigkeit:

deg

fse'ﬂ'D‘SA fstep'ﬂ"0~1m'1.886
vEaD(Faer) = =y o600~ = e (5.49)
= vEGD(fstep) - fstep -9.817 - 1075~ (550)
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Sofern die Mikroschrittauflosung M S iiber die UART Verbindung verdndert wird, ist

darauf zu achten, dass in der Formel der Wert fiir M S entsprechend angepasst wird.

Funktion zur Anderung der Geschwindigkeit

Mithilfe der Formeln zur Geschwindigkeitseinstellung kann nun ein Algorithmus entwi-
ckelt werden, welcher die Geschwindigkeit des Blindenhunds veréndert. Um die Geschwin-
digkeit des Blindenhunds einzustellen, muss der Motor-Driver auf seinem Step Eingang
richtig angesteuert werden. Dazu siehe auch die Angaben des Herstellers beziiglich der
notigen Spannungs- und Strompegel sowie der zeitlichen Anforderungen. Um bei einem
Schrittmotor eine Geschwindigkeit einzustellen, muss eine gewisse Anzahl an Pulsen in
einer bestimmten Zeit an den Controller gesendet werden. Dies wird in diesem Fall {iber
einen Ausgangspin am Mikrocontroller umgesetzt. Es wurde demnach ein Timer mit
einem GPIO Port verbunden und so konfiguriert, dass Load und Matchvalue fiir die
Pulsgenerierung das erwiinschte Zeitverhalten am MC Ausgang erzeugt haben. Die Puls-
breite betrug hierbei TON = 10 us. Die Frequenz konnte iiber den Funktionsparameter
der Geschwindigkeit (double runningSpeed) und der Formel 5.46 bestimmt werden. Die

Funktionen zur Geschwindigkeitseinstellung heifsen wie folgt:

e void setSpeed_ Motor 1(double runningSpeed)
e void setSpeed_ Motor 2(double runningSpeed)

e void setRunningSpeed(double runningSpeed)

Die Geschwindigkeit runningSpeed ist der Parameter der drei Funktionen und wird in
der Einheit kTm angegeben. Alle Funktionen stellen in Abhingigkeit vom Ubergabewert,
passend den Vorteiler, sowie Match- und Loadvalues fiir die Geschwindigkeit des Blin-
denhunds, am Mikrocontroller ein und starten nach ihrem Aufruf die dazugehorigen Ti-
mermodule. Wéhrend void setSpeed_ Motor 1() und void setSpeed_ Motor 2() die Ge-
schwindigkeit eines einzigen Motors einstellen, setzt die Funktion void setRunningSpeed()

beide Motoren auf die gleiche Geschwindigkeit.
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5.3.2 Aktuelle Antriebssoftware des EGD

Die Datei steering driver.c bildet zusammen mit der steering driver.h die aktuelle An-
triebssoftware und ist im CCS Projekt watchdog zu finden. Sie stellt die Grundlage fiir
die Weiterentwicklung des neuen Antriebssystems dar und implementiert die zu iiber-
arbeitenden Funktionen fiir das neue Antriebssystem. Die neuen Funktionen miissen so
aufgebaut und konzipiert werden, dass diese in das bestehende Softwareprojekt des EGD
eingebunden werden kénnen. Hierzu wurde zuerst eine Ubersicht zur bestehenden An-
triebssoftware erstellt. Diese Ubersicht ist im Anhang unter Abbildung A.2 zu finden. Das
Grundprinzip basiert auf der wiederkehrenden Abfrage eines Moving Angles, welcher den
zuléssigen Fahrwinkel fiir die Fortbewegung des Blindenhunds darstellt und iiber ein Sys-
tem zur Hindernisserkennung, mithilfe von Bildverarbeitung und Lidarsensorik ermittelt
wird. Dieser Winkel kann zwischen -45 und 45 Grad liegen und wird im Verlauf die-
ser Arbeit mit « beziffert. Geméf der Umgebung und des resultierenden Winkels, wird

daraufhin ein Fahrmandéver iiber die Antriebseinheit eingeleitet.

Es gibt vier verschiedene Fahrmanover:

e void start moving(steering driver® steer driver, int8 t final speed)
e void set _speed(steering driver® steer driver, int8 t final speed)

e void set angle(steering driver* steer driver, int8 t angle)

e void stop vehicle(steering driver*® steer driver)

Die Funktionen werden so angepasst, dass der Funktionsname erhalten blieb und nur die
Funktionsdefinition verdndert werden muss. Die Funktion set speed(steering driver*
steer driver, int8 t final speed) wurde fiir das neue Antriebssystem durch eine andere
Funktion ersetzt, so dass diese nicht mehr benétigt wird. Auch ist zu erkennen, dass
die Funktionen fiir die Fahrmanover maximal zwei Parameter iibergeben bekommen.
Zum einen der Pointer, steering driver® steer driver, welcher fiir die Antriebssteuerung
unbedeutsam ist und zum anderen der Wert fiir die Geschwindigkeit (int8 t final speed)
oder der Winkel (int8 t angle), fiir die Kurvenfahrt.

Des Weiteren verfiigt das Projekt iiber mehrere Header und .c Files, in denen die Funk-
tionen fiir den Antrieb, die Sensorik und die allgemeine Datenverarbeitung stehen. Die
Herausforderungen ist es, die richtige Schnittstelle zu finden, in welche die neue Software

eingebunden werden muss. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die aktuelle Software,
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bestehend aus Funktionen, Variablennamen, Kommentaren und &hnlichem, in Englisch

gefertigt wurde. Da dieses Projekt zukiinftig weiter iiberarbeitet wird, wurde bei der Wahl

neuer Funktionen darauf verzichtet die Sprache zu verdndern. Funktionen, Kommenta-

re und bildliche Veranschaulichungen sind daher nicht in Deutsch geschrieben worden.
Das folgende Bild 5.16 soll dabei den Arbeitsbereich (Workspace) fiir die neue Software

darstellen.

Abbildung 5.16: Ubersicht zum Arbeitsbereich, sowie den Header- und .c Dateien

Im Anhang ist diese Ubersicht in grofer Darstellung zu finden (siehe Abbildung A.1).

CCS Project: watchdog

watchdog.c
#include
steering_driver.h

int main(void){
hile(1){
guide_dog_navigate();

}
}

guide_dog_controller.c
#include
steering_driver.h

fdefine IDLE_DELAY 100

s guide_dog_navigate()

implement the
new functions
for pin configurations

Workspace

startup_ccs.c

static void
IntDefaultHandler(veoid);

Workspace

include the
interrupt function

steering_driver.c
#include steering_driver.h

« start_moving(steering_driver “steer_driver, int8_t final_speed)
« set_speed(steering_driver “steer_driver, int8_t speed)

. set_angle(steering_driver “steer_driver, int8_t angle)

« stop_vehicle(steering_driver “steer_driver)

. turn(steering_driver *steer_driver, int8_t angle, int8_t speed)

Workspace
Insert new functions
with track guidance
and driving behavior
as well the global
variables

steering_driver.h

#define RESULT_OK ]

#define RESULT_FAIL 1

#define MAX_ANGLE 45
#define MIN_ANGLE -45
#define MAX_SPEED_FORWARD 10
#define MAX_SPEED_BACKWARD
-MAX_SPEED_FORWARD

typedef struct steering_driver {
bool steering_initialized;
bool moving;
int8_t angle
intg_t speed
} steering_driver,

Insert function header
and defines and

give a reference
to the gloabal

variables

Ablauf der aktuellen EGD Software

Workspace

- = = o = e = o =

Mit der Anbindung des Mikrocontrollers an die Stromversorgung, wird die aktuelle Soft-

ware des Guide Dogs iiber die main Funktion gestartet. Diese befindet sich in der wat-

chdog.c. Nachdem Start und dem Aufruf der main-Funktion wird in eine Endlosschleife

iibergegangen, in welcher die Funktion guide dog navigate() wiederholend aufgerufen

wird.
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Die folgende Abbildung 5.17 soll den Programmablauf mit der Endlosschleife exempla-

risch darstellen.

watchdog.c
int main(void)
s W Em Em Em Em Em Em Em o = = = -
I’ A
' 1
1 Start Program !
. int main(void) watchdog.c :
, I
I - ,
1 . asic Setup:
1 .
. 1 « configPorts();
1 Basic Setup } « configTimer();
, I
1 endless loop :
: ] :
1
: Y 1
I while{1){ 1
I guide_dog_navigate() 1
1
X I
I
\\ ’
S oL o DN BN BN BN BN BN EE BN Em - -

Abbildung 5.17: Flowchart des Programmstarts mit Endless-Loop

Die Funktion guide_dog navigate() ist eine zentrale Funktion des gesamten Software-
projekts und ruft unter anderem die Funktionen fiir die Sensorik und die Motorsteuerung
auf. Um diesen Vorgang bildlich zu verdeutlichen, wird im Folgenden ein Teilausschnitt
des Funktionsablaufs fiir die Motorsteuerung dargestellt. Der Ausschnitt bezieht sich auf
die Ansteuerung der Antriebseinheit und somit auf die Fortbewegung des elektronischen
Blindenhunds (siehe Abbildung 5.18). Das vollstandige Flowchart ist im Anhang unter
der Abbildung A.2 zu finden.
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. is the guide_dog
straight forward ? already in action?

safe_angle
== U?

start_moving()

move straight
\ ahead /

set_angle():
make left curve
. @@V

afe_angle < ()
left curve

afe_angle > 0
right curve

set_angle();
make right curve

Abbildung 5.18: Ausschnitt zu der Antriebssoftware

Anhand der Abbildung 5.18 ist zu erkennen, dass die Software sukzessive den safe angle
auf bestimmte Werte abfragt und daraufhin ein neues Fahrmandéver einleitet. Ist zum
Beispiel der Guide Dog in Bewegung und der Winkel < 0 Grad, so wird die Funktion set -
angle() aufgerufen und der Guide Dog wird mithilfe des Winkels zu einem Linksmandver
aufgefordert. Nachdem das Mand&ver abgeschlossen wurde, verbleibt der EGD in seinem

Zustand, bis ein neuer safe angle mit entsprechendem Funktionsaufruf eintritt.

Im néchsten Schritt soll aufgrund dieser Basis die Fortbewegungsstrategie fiir die ent-

sprechenden Fahrmanover entwickelt werden.
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Entwurf der Fortbewegungsstrategie

Fiir den Entwurf der Fortbewegungsstrategie gibt es verschieden Moglichkeiten zur Um-
setzung der Wegfiithrung. Es gibt zum einen die Mdoglichkeit, dass der Blindenhund die
Wegweisung und Navigation iiber eine fest vorgegebene Geschwindigkeit ausfiihrt und
zum anderen die Moglichkeit, dass der Blindenhund die Navigation {iber einen gewissen

Kraftzug, durch die Vorgabe eines Drehmoments am Elektromotor durchfiihrt.

Geschwindigkeitsvorgabe

Bei der ersten Variante, mit der Vorgabe einer Geschwindigkeit, wird der Benutzer durch
den Antrieb gezwungen das Tempo des Motors mitzulaufen. Sofern der Benutzer die Ge-
schwindigkeit verringert, wiirde der Motor versuchen die Geschwindigkeit dennoch auf-
recht zu erhalten. Die Schwierigkeit liegt in der Einstellung der richtigen Geschwindigkeit
fiir den Benutzer. Auch ist nicht vorherzusagen, ob dies ein angenehmes Fahrverhalten
ermdglicht, da der Benutzer sich an die Geschwindigkeit des Blindenhunds kontinuierlich

alnpassen 1muss.

Drehmomentvorgabe

Bei der zweiten Variante, wird dem Motor ein gewissen Drehmoment vorgegeben mit dem
der Benutzer gezogen bzw. gefiihrt wird. Sollte der Benutzer die Geschwindigkeit verrin-
gern wiirde der Motor hierbei automatisch mit reduzierter Geschwindigkeit weiterlaufen,
jedoch die Zugraft aufrechterhalten. Die Problematik mit dem verwendeten Schrittmotor
ist, dass dieser nur in der Lage ist eine Position bzw. eine Geschwindigkeit umzusetzen.
Ein BLDC Motor konnte fiir diese Verfahren jedoch eingesetzt werden. Die Drehmoment-
konstante des BLDC Motors ermdoglicht die Einstellung eines festes Drehmoments mit

einer einfachen Stromregelung.

Fiir den folgenden Verlauf dieses Projekts wird mit der ersten Variante und somit einer
fest vorgegebenen Geschwindigkeit gearbeitet. Dieses liegt vor allem den Strukturen und

Vorgaben der aktuellen Antriebssoftware zugrunde.
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Fiir die Entwicklung und Umsetzung der Fortbewegungsstrategie kann man zwischen
den vier folgende Manéver fiir die Bahnfiihrung des elektronischen Blindenfiihrhunds

unterscheiden:

e Anfahren
e Vorwartsfahren
e Kurvenfahrten

e Bremsen

Fiir den Entwurf der Fortbewegungsstrategie wurden vier verschiedene Statusmeldungen
flir den Blindenhund definiert. Dem elektronische Blindenhund wird zu jedem Zeitpunkt

ein bestimmter Status zugeordnet. Diese heifsen wie folgt:

e start mouving status
e set angle status
e stop wehicle status

e idle_ status

Die Statusmeldungen sind insofern von Bedeutung, da sie Auskunft iiber das aktuelle
Fahrmanover des Blindenhunds geben und damit fiir den Entwurf der Software essenziell
sind. Ein Status kann sich immer dann &dndern, wenn ein bereits laufendes Mand&ver

beendet oder ein neues Mandver aufgerufen wird.

Aufbau der Funktionen

Die nachfolgenden Funktionen fiir die verschiedenen Fahrmanover (Anfahren, Abbrem-
sen und Kurvenfahrten) sind so aufgebaut, dass diese immer aus zwei Hauptfunktionen
bestehen. Dabei ist die eine Hauptfunktion der Name des Manévers selber zum Beispiel
set_angle() und leitet hierbei das Manover und die ersten Initialisierungsschritte ein.
Hingegen iibernimmt die zweite Hauptfunktion (timerInterruptHandler) die Anderung
der Geschwindigkeiten am Motortreiber. Aufserdem ist die zweite Funktion Interrupt ge-
steuert und dient als eine Art Zeitgeber fiir die Anderung von zeitabhingigen Abliufen

wie zum Beispiel der Beschleunigung.
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5.3.3 Anfahren und Abbremsen

Das Anfahren des EGD geschieht iiber die Funktion start moving(double finalSpeed). Der
Parameter finalSpeed gibt hierbei die Endgeschwindigkeit fiir den EGD vor. Die Funktion
kann zu jeder Zeit erneut aufgerufen und iiberarbeitet oder abgebrochen werden. Das
Anfahren dhnelt dem Abbremsen des EGDs sehr stark und erfordert ein gleichméafiges
Beschleunigen der Réader iiber eine gewisse Zeit. Fiir die Umsetzung der Beschleunigung
muss eine passende Anzahl von Pulsen in der richtigen Zeit an die beiden Motor-Driver
gesendet werden. Es ist darauf zu achten, dass durch die Anordnung der Motoren (180
Grad verdreht), die Drehrichtung eines der beiden Motoren umzukehren ist. Wichtig beim
Anfahren ist, dass jeder Motor zur selben Zeit die gleiche Geschwindigkeit aufweist. Um
ein moglichst realistisches Mandver zu erhalten, werden zuerst Kenndaten zu allgemeinen
Schrittgeschwindigkeiten und Beschleunigungen bendétigt. Die Schrittgeschwindigkeit bei
Ménnern betrug laut Literatur im Schnitt 1.41 “* und bei Frauen 1.27 =*. Der Mittelwert

daraus sind 1.34 %, dieses entspricht 4.8 kTm

Fiir verschiedene Benutzer und Fahrprofile kann zusétzlich noch eine Beziehung zwischen
Korpergrofe und der natiirlichen Gehgeschwindigkeit v, einbezogen werden. Diese Be-
ziehung wurde von Bernd Rodewald und Hans Joachim Schlichting im Jahre 1988 wie
folgt beschrieben|34]:

(5.51)

Mit g wird die Gravitation beschrieben. Diese soll hier 9,817 betragen. Mit [ wird
die Beinlange gemeint. Des Weiteren wird angenommen, dass ein Zusammenhang zwi-
schen Beinldnge und Korpergrofhe besteht. Dabei soll die Beinldnge das 0.4 bis 0.5 fache
der Korpergrofe sein. Bei einer Durchschnittsgrofse eines ausgewachsenen Mannes in
Deutschland, mit einer Korpergréfe von 1,8 m, ergibt dies folgendes fiir die natiirliche

Gehgeschwindigkeit:

o 2.981 & k
_ \/Fx/i _ \/? VIS 045 =126 ™ =456 " (5.52)

n

v A A6 (5.53)
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Diese Geschwindigkeit liegt im Rahmen der angenommenen durchschnittlichen Geschwin-

digkeit und ist somit passend.
Fiir die Beschleunigung beim Anfahren wurden folgende Werte ermittelt.

Der Blindenhund soll innerhalb von 2 Sekunden (tpescn.) aus dem Stand auf seine maxi-

male Schrittgeschwindigkeit (vpgp) beschleunigen.

theschl. = At =2 s (554)

und der maximalen Geschwindigkeit

Avpar = 1.39 2, (5.55)
5
ergibt folgendes fiir
AUEGD 1.39 % m m
=a= = =0.695 - ~ 0.7 . 5.56
fimaz ¢ Atpeschl. 2s 52 52 ( )

Ein typisches Beschleunigungsverhalten bei Fultgingern, wihrend des Gehens, liegt bei
1 7. Da es sich hierbei um einen sehbehinderten Benutzer handelt, kénnen Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen grundsétzlich niedriger angesetzt werden. Somit wird die

Beschleunigung auf 0,7 35 vorerst festgelegt.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Parameter | Wert | Einheit
a 0.7 m/s?
VEGD 4.6 km/h

Tabelle 5.5: Zusammenfassung der Rechenergebnisse fiir Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung

Anfahren Algorithmus
Um einen Uberblick zu bekommen, wie das Anfahren in der Funktion start_moving()

umgesetzt wurde, ist im Folgenden eine Abbildung 5.19 mit einem Konzept zum Anfahren

zu finden.
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guide_dog_navigate() timerinterruptHandler(void)

r-----------'l rFree==m=m=-m=-m=m _E_E_—_eE__—_———

start_moving(final_speed)

Clear Match
Flags

Enable Driver Bridge
Start Interrupt
Timer 2A

ase: start "
moving

case:
set_angle

A Timer 2A
I | oad

1 Value
]

Default

') Time Out
LY Interrupt

A

Abbildung 5.19: Konzept - Algorithmus zum Anfahren des EGD

Das Anfahren geschieht iiber die Funktion start moving(), welche im Verlauf des Pro-
gramms gestartet wird. Nachdem die Funktion aufgerufen wurde, wird die Driver Stage
des Motor-Drivers aktiviert und es wird ein Timer gestartet. Dieser Timer erreicht nach
einer vorgegebenen Zeit einen Time Out und 16st daraufthin einen Interrupt aus. Zu-
satzlich wird entsprechend dem Mandver der aktuelle Status initialisiert. Nachdem der
Interrupt aufgetreten ist, wird die dazugehorige Interrupt Funktion timerinterruptHand-

ler(void) ausgefiithrt. Anschliefend wéhlt die Funktion mit der Information iiber den
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aktuellen Status, in einer Swicht Case Anweisung das entsprechende Mandver aus und

bearbeitet dieses.
Nachfolgend ist eine Abbildung 5.20 zum Ablauf der Switch Case Anweisung zu sehen.

timerinterruptHandler(void)

NO

tase: start
moving

YES

YES (increase Speed of
Motor
timeCounter++

Acceleration
Completed

Stop Interrupt Timer
break

Abbildung 5.20: timerInterruptHandler(void), Algorithmus fiir das Anfahren des EGD

Nachdem die Funktion start moving() aufgerufen und ein Interrupt durch den Timer
generiert wurde, wird in der Interrupt-Funktion durch eine Switch-Case Anweisung das
Manover ausgewéhlt und bearbeitet. In diesem Fall wird der Case start moving gewéahlt.
Nachdem dies passiert ist, wird mit jedem Interrupt gefragt, ob die aktuelle Geschwin-
digkeit speed kleiner als die finale Geschwindigkeit final speed ist. Wenn dies zutrifft,
wird die aktuelle Geschwindigkeit erhoht.
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Die aktuelle Geschwindigkeit v(¢) wird nach der folgenden Formel erhoht:

v(t) = Vstart + a - At, (5.57)

wobei die Beschleunigung a ist, die Anfangsgeschwindigkeit vgstqr+ und At iber die Bezie-
hung zwischen der Anzahl der Interrupts und der samplingTime bestimmt werden kann.
Es ergibt sich:

v(t) = Ustart + (timeCounter — timeCounterStartValue) - samplingTime - a. (5.58)

Die Variable timeCounter zéhlt die Anzahl der Interrupts und wird mit jedem Aufruf
der Interrupt-Funktion um eins erh6ht. Die Variable timeCounterStart Value repréasentiert
die Anzahl der Interrupts zum Startzeitpunkt des Funktionsaufrufs start moving(). Die
sampling Time entspricht der Zeitdifferenz zwischen zwei Interrupts. Wenn nun die Anzahl
der Interrupts Anjnterrupe bekannt ist und mit der Zeitdifferenz multipliziert wird, erhalt

man die zeitliche Verdnderung.

Mit Anipterrupt = (timeCounter — timeCounterStartValue) kann dann die Gleichung

vereinfacht werden

V(t) = Vstart + ANinterrupt - sSamplingTime - a. (5.59)

Beim néchsten Interrupt, ist timeCounter um eins grofser und die Geschwindigkeit kann

daraufthin wieder neu berechnet und erhoht werden.

Bremsen

Das Abbremsen ist ahnlich aufgebaut wie die Funktion start_moving(), zum Beschleuni-
gen des EGDs und wird durch die Funktion stop wvehicle() eingeleitet. Der Unterschied
zur Funktion start _moving() ist, dass mit jedem Time-Out bzw. Interrupt die Geschwin-
digkeit des EGDs reduziert wird. Die Geschwindigkeit des Blindenhunds wird solange von
der Startgeschwindigkeit reduziert, bis der EGD komplett anhélt. Die funtkion kann zu

jedem Zeitpunkt aufgerufen werden und unterbricht alle anderen Mandver.
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5.3.4 Vorwartsfahren

Fiir eine Mandver zum Geradeausfahren benétigt es lediglich eine finale Geschwindig-
keit mit der beide Motoren gleichzeitig angetrieben werden. Der EGD fahrt immer dann
Geradeaus, wenn er in Bewegung ist und von der Software keine Anweisungen der Rich-
tungsidnderung, tiber set_angle(), oder eine Anweisung zum Anhalten stop_vehicle() be-
kommt. Die Problematik beim Geradeausfahren ist, dass kleinste Unterschiede zwischen
den Geschwindigkeiten beider Motoren zu einer Abweichung der Spur fithren wiirden.
Die Implementierung eines Regelsystems, inklusive Kompasssensor, konnten dem entge-

genwirken.

5.3.5 Kurvenfahrten

Die Implementierung eines Algorithmus fiir eine Kurvenfahrt ist im Vergleich zu den an-
deren Manovern am aufwéandigsten. Dies liegt daran, dass eine passende Ansteuerung fiir
das Differential der Motoren, fiir die Kurvenfahrt gefunden werden muss.[22] In diesem
Fall muss auch eine weitere Beziehung zwischen dem Kurvenwinkel o und dem Innenra-
dius der Kurve gefunden und getestet werden. Um dieses besser zu erkldren soll in der
nachfolgenden Abbildung 5.21 der elektronische Blindenhund aus der Vogelperspektive
bei einer Kurvenfahrt, mit zugehorigen Strecken- und Winkelbezeichnungen, dargestellt

werden.
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Momentanpol M

Stab

stab

E
@

Abbildung 5.21: Vogelperspektive einer Linkskurve mit Kurvenwinkel «

Die Abbildung 5.21 veranschaulicht die zuriickgelegte Strecke des elektronischen Blin-
denhunds bei einer Linkskurve aus der Vogelperspektive. Das Prinzip basiert auf der

unterschiedlichen Ansteuerung von Motor 1 und Motor 2.

Der Startpunkt liegt auf der horizontalen Linie mit den Punkten A und B. Der Punkt
A kennzeichnet die Position des ersten Reifens bzw. die Position des ersten Motors. Wo-
hingegen der Punkt B die Position des zweiten Reifens markiert. Der Abstand zwischen
Punkt A und Punkt B ist der bereits bekannte Reifenabstand L. Der Rote Strich kenn-
zeichnet den Stab, welcher am Gehéuse des Blindenhunds befestigt ist und vom Benutzer
gehalten wird. Das Ende des Kurvenmandévers kennzeichnen die Punkte D und C. Im
Schnittpunkt der Geraden DC und AB ist der Momentanpol M und der Kurvenwinkel
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«a zu finden. Der Momentanpol beschreibt dabei den Drehpunkt eines starren Korpers
bei einer ebenen Bewegung im Moment. Dieser Momentanpol oder Drehpunkt liegt in
diesem Versuch immer auf der Linie von AB, also auf der Linie der Antriebsachse.|22]
Der Abstand vom Momentanpol zum Punk A héngt von dem Innenradius r; der Kurve
ab, und hat Einfluss auf die zuriickgelegte Strecke bei einem Kurvenmandéver. Das kleins-
te zu fahrende Kurvenmanover wére bei diesem Konzept eine Drehung aus dem Stand.
Gefolgt von dem zweitkleinsten Mandver, bei dem der kleinste Innenradius r; = 0 ist und
der Momentanpol somit auf dem Punkt A oder Punkt B liegen wiirde. Hierbei wiirde
nur ein einziger Motor in Bewegung sein. Die Strecken dieser Kurvenfahrten héingen vom
Kurvenwinkel @ und dem Innenradius 7; ab. Lediglich die Dauer der Kurvenfahrt ist

variabel und wird durch die Geschwindigkeit des Motors bestimmt.

Wichtig fiir die Implementierung sind die bereits erwéhnten Streckenldngen der Innen-
und AuBenbahnen der Kurve. Die Innenbahn bei einer Kurve ist I,; und die Aufenkurve
ist l,q. Das Verhéltnis dieser beiden Léngen beschreibt gleichzeitig das Verhéltnis der
Drehzahl der beiden Motoren (Motor 1 und Motor 2) bzw. deren Differential zueinander.
Das Prinzip eines Differentials findet man in vielen Kraftfahrzeugen. Es ermdglich, dass
in Kurvenfahrten die Rédder mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und gleichbleibender

Vortriebskraft drehen konnen.

Bestimmung des Kurvenradius

Mafgeblich fiir die Umsetzung eines erfolgreichen Kurvenmandévers, ist die Einstellung
eines passenden Differentials der beiden Motoren. Hierfiir muss der Kurveninnenradius
r; und die Geschwindigkeit, mit der die Kurve gefahren wird bekannt sein. Im diesem
Fall wird die Geschwindigkeit fiir das Kurvenmanéver nur an einem Motor angepasst.
Das Differential entsteht durch die reduzierung der Geschwindigkeit des innenliegenden
Motors. Der auftenliegende Motor soll dabei mit der Anfangsgeschwindigkeit weiterlaufen.
Dementsprechend soll der EGD mit der selben Geschwindigkeit aus der Kurve rausfahren,
wie er auch in die Kurve reingefahren ist. Die Umsetzung eines benutzerfreundlichen
Kurvenmanévers ist experimentell zu bestimmen und im praktischen Teil zu bewerten.
Grundsatzlich gilt, fiir groke Winkel wird eine enge bzw. scharfe Kurve gefahren und
fiir kleine Winkel gegen null, wird eine sehr grofse Kurve gefahren. Es wird zu Anfang
festgelegt, dass der kleinste Innenradius bei einer Kurve r; ;i = 0.5 m betragt und der
grofite Innenradius 7 ez = 4 m. Auberdem wird von einem linearen Zusammenhang

zwischen Kurvenwinkel und Innenradius ausgegangen. Des Weiteren wurde durch die
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Software des EGD ein vom Betrag maximaler Kurvenwinkel von a4, = 45 © vorgegeben.
In den Testfahrten des Kapitels 6.2.4 soll dann gepriift werden, welche Einstellungen fiir
eine Kurvenfahrt optimal sind. Folgender linearer Ansatz wurde verwendet (siche auch
Abbildung 5.22):

Ar
ri(a) = Ag Ot TE e e @t Timaa (5.60)

ri 4

5m

2.5m 4

»

0 25 5 75 10° a

Abbildung 5.22: Linearer Zusammenhang zwischen « (X-Achse) und dem Innenradius r;
(Y-Achse)

Ein weiterer Ansatz fiir den Zusammenhang zwischen Kurvenwinkel und Innenradius

kénnte durch eine e-Funktion wie folgt implementiert werden.

ki(—OH‘OCmaac)
ri(on k) = S i (5.61)

x

Mithilfe eines zusétzlichen Faktors k£ kann dann eine Funktionenschar erstellt und nach
einem passendem Profil, fiir eine Kurvenfahrt gesucht werden (vgl. Abbildung 5.23). Der
Winkel « liegt hierbei zwischen 0 °© < a < @ynqz:. Die Besonderheit bei dieser Beziehung
ist, dass der Innenradius 7;(«) fiir den Winkel o = 0 ° gegen r; — oo gehen wiirde und
fir 7;(45 °) = 7j min ist. Dieser Zusammenhang passt, da bei einer Geradeausfahrt, der

Winkel o = 0 © ist und der Innenradius gegen unendlich strebt.
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Dazu siehe folgende Abbildung 5.23.

ri
25

O @0-1{~>x+45)
f(x) = ——=—+05
6 =%
0.125(—x+45)

20 g(x) = € +05

X

0.15(—x+45)
QO h=° +05

X

0.175(—x+45)
@ p(x) = € +05

X

0 5 10 15 20 25 30 35 o

Abbildung 5.23: Nichtlinearer Zusammenhang zwischen « (X-Achse) und dem Innenra-

dius r; (Y-Achse)

Der aufenradius r, ergibt sich zwangsldufig tiber den Innenwinkel, da beide Motoren
immer denselben Abstand Lg zueinander haben.

rq(r;) =r; + LR. (5.62)
Bestimmung des Differentials

Dank des Zusammenhangs zwischen Kurvenwinkel und Innenradius, kann dann bestimmt

werden, wie schnell sich der jeweilige Motor drehen muss. Zuerst wird der Quotient der
Motorgeschwindigkeiten und Radien ermittelt:

Umi _ T i

== 5.63

Um,a Ta lra ( )
Mit vy, ; wird die Geschwindigkeit des innenliegenden Motors und mit v, , die Geschwin-
digkeit des auflenliegenden Motors beschrieben. Der Aufenliegende Motor soll dabei im-
mer mit der Schrittgeschwindigkeit laufen, so dass lediglich die Geschwindigkeit des in-
nenliegenden Motors zu verandern ist. Damit der innenliegende Motor keinen ruckartigen

Sprung zum Beginn des Kurvenmanovers machen muss, wird ein Beschleunigungsprofil
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gefahren. Dieses muss so ausgelegt werden, dass das Streckenverhéltnis von Innen- und

Auflenbahn wie erwéhnt gleichbleibt.

Berechnung der Innen- und Aufienbahnlénge:

Innenbahnlénge:
o
lri(ri(a)) 360 2-m-ry
Auflenbahnlénge:
o
ra(ra(ri)) = 5= -2 -7 71q.
lra(ra(rs)) 360 T

Berechnung des Beschleunigungsprofils mithilfe der folgenden Grafik 5.24.

v
i T=at
(4) chroa;a = Vm,a
VMomr, a T ] Vm: E([)
—
Ira
>
to fena t
VA
VMOIOT, a = = n
A urve | 4 J{ I)
ﬁ.\"c i '
[T — )
> "ri
fo fena t

Abbildung 5.24: Differential der Motoren bei einer Kurvenfahrt

(5.64)

(5.65)
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Auf der Abbildung 5.24 sind die Zeitverlaufe der Geschwindigkeiten beider Motoren zu
erkennen. Der obere Zeitverlauf (blau) veranschaulicht die Geschwindigkeitsinderung
Um,q des aufsenliegenden Motors iiber die Zeit ¢t. Diese Geschwindigkeit ist konstant,
da es sich hierbei um den aufenliegenden Motor handelt. Der untere Zeitverlauf veran-
schaulicht dabei die Geschwindigkeitsénderung des innenliegenden Motors vy, ; (grau).
Das Kurvenmanéver benédtigt die Zeit T' = At und fangt bei ¢y an. Das Integral {iber
dem Geschwindigkeitsverlauf ist die zuriickgelegte Stecke. Es gibt die Aufenstrecke .,
(blau) und die Innenstrecke [,; (grau). Wie bekannt, muss das Verhaltnis der Kurvenlan-
gen, also der Integrale iber den Geschwindigkeitsverlaufen von Aufen- und Innenmotor

gleichbleiben.

Fiir die Umsetzung in der Software werden im Folgenden die wichtigsten Beziehungen
hergeleitet. Fiir die Kurvenfahrt wird die Beschleunigung des innenliegenden Motors

Geurve, Sowie die Endgeschwindigkeit veyre und die Kurvenfahrtzeit At bendtigt.

Bestimmung der Kurvenfahrtzeit At:

l
At (g} lra) = ——. (5.66)
Um,a
Bestimmung der Geschwindigkeit veyrve, mithilfe des Geschwindigkeitverlaufs v, ; aus
Abbildung 5.24 (grau markierte Flache). Das Integral iiber den Geschwindigkeitsverlauf

Ui muss der Strecke des Innenradius [/,; entsprechen:

tend |
/ omi ()t = 1. (5.67)
to

Mithilfe von einfachen geometrischen Flachenberechnungen iiber die Abbildung 5.24 kann

l-; wie folgt berechnet werden:

At
Iy = (Um,a - 'Ucurve) : 7 + Veurve - At (5'68)

Im folgenden Schritt muss nur noch nach vy umgestellt werden, es ergibt sich

lyi — (Um,a : %)

Veurve = 0.5 - At

(5.69)

74



5 Konzeptionierung

Damit kann dann die Beschleunigung acyrpe fiir die Kurvenfahrt des Innenmotors be-

stimmt werden.

v lrz - (Um,a : %)
A _ m,a —
Qcurve = Ugutrve = Ym.a A:curve = Aot5 - At (570)
At

Um,a lm'_(vma'j)
— @ ’ 5.71
feurve = "\ 0.5 (At)? (5.71)

2l — - At
Qcurve = m.a - . (vm,a ) (572)

At (AL)2

Auch wichtig zu erwahnen ist die zuriickgelegte Strecke des Benutzers lp,gen, denn dieser
wird wie bereits erwdhnt bei einem Kurvenmanodver durch den Stab, auch iiber einen

gewissen Radius 7pogen, um den Drehpunkt M bewegt (vgl. Abbildung 5.25).

Momentanpol M

[ ]

Abbildung 5.25: Vogelperspektive einer Linkskurve mit eingezeichnetem Benutzerweg
lbogen (griin)
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Die griine Kurve auf der Abbildung 5.25 stellt den Weg des Benutzers dar, welchen er
tatigen muss, um dem Blindenhund bei einer Kurve zu folgen. Die Problematik liegt
in der Lénge des Stabs. Umso lénger der Stab des Blindenhunds ist, umso grofer wird
auch der Weg, den dieser zuriicklegen muss. Fin weiteres Problem kénnte durch einen zu
langen Stab entstehen, da dieser einen gewissen Hebel auf den Blindenhund ausiibt und
somit das Kurvenmanover stort. Erst durch die Testfahrten kann ermittelt werden, welche

Auswirkungen die Stabldnge auf das Kurvenmandéver und das Fahrverhalten hat.

Die Strecke des Benutzers lpogen, bildet einen Kreisabschnitt mit dem Radius 740gen, und

kann mit der folgenden Formel beschrieben werden:

«
lbogen = @ “2-m- Tbogen s (573)
wobei sich rpogen, Wie folgt ergibt
_ LRy, 2
Tbogen = (Ti + 7) + (lstab) . (574)
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Algorithmus fiir die Kurvenfahrt

Die Kurvenfahrt wird mit der Funktion set angle(double angle) aufgerufen. Der Parame-
ter angle gibt die gewiinschte Richtung vor, wobei die Software einen maximalen Winkel
von 45 ° und einen minimalen von —45 °, aufgrund des Sichtfeldes zuldsst. Ein positiver
Winkel stellt eine Rechtskurve und ein negativer eine Linkskurve dar. Fiir die Implemen-
tierung einer Kurvenfahrt ist zu bedenken, dass es hierbei verschiedene Verldufe wahrend
der Laufzeit gibt. Es besteht die Moglichkeit, dass die Funktion zum Zeitpunkt ¢; auf-
gerufen und erfolgreich zum Zeitpunkt t3 beendet wird (siche Abbildung 5.26, schwarze
Kurve). Des weiteren besteht die Moglichkeit, dass die Funktion erneut zur Kurskorrek-
tur, vor dem beenden des Manévers zum Zeitpunkt ¢y aufgerufen wird (siehe Abbildung
5.26, blaue und rote Kurve). Auch kann das Manover durch eine andere Funktion ganz

unterbrochen werden.

I

]
]
I
|
|
I

5 =
raq’-’?gspe = II speedMotor1

[ R R speedMotor2 speedMotor!
Motor 2 Motor 1
Links Rechts
L7 startingSpeed

Abbildung 5.26: Mogliche Verlaufe von Kurvenfahrten
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Die auf Abbildung 5.26 zu sehenden Punkte M1, M2 und M3 stellen die Drehpunkte fiir
die entsprechenden Kurvenbahnen (Bahn 1, Bahn 2 und Bahn 3) dar. Bevor ein Kur-
venmandver eingeleitet werden kann, muss der EGD in Bewegung sein. Dieses ist zum
Zeitpunkt tg zu erkennen. Hierbei bewegt sich der Blindenhund mit einer Geschwindigkeit
(startingSpeed) und geht zum Zeitpunkt ¢; in eine Linkskurve iiber. Der aufenliegende
Motor (hier Motor 1) iibernimmt die Geschwindigkeit beim Start der Kurve und behalt
diese bis zum Zeitpunkt einer Anderung bei. Sofern das Manéver erneut zum Zeitpunkt
ta, vor Abschluss des ersten Kurvenmandévers mit anderen Parametern (angle) aufgerufen
wird, miissen die Werte fiir die Berechnung des Differentials, zur Kurvenfahrt neu aus-
gelegt werden. Es ist dabei zu unterscheiden, ob der Blindenhund in eine neue Richtung
iibergeht, oder ob sich lediglich der Winkel in seiner aktuellen Richtung verdndert. Die
folgende Grafik 5.27 soll den Ablauf von set angle() exemplarisch veranschaulichen.

set_angle(double angle)

If we want to change the
current curve maneuver

we will go along this fon‘:zg:lé:;?n
ath €——
4 we cant go

NO along this path

status ==
g 5 until we finished

refurn;

! [
! [
! [
! [
! [
! [
1 or changed 1
1 If the new the maneuver 1
1 direction is 1
1 different to I
| the old one Enable Driver
Bride of Motor I
! [
! [
! [
I status = 1
1 sarr:iﬂ curve left curve set_angle_status I
procedure same procedure
1
1 RIGHT CURVE :
! RIGHT CURVE YES direction = 1
1 YES right_curve; |
. - LEFT CURVE? curvePart = 1;
direction = _ 1
1 right_curve; speediofor2 = I 1
1 curvePart = 1; speediiotor
] ~ 7S o finalSpeed = !
l l speedMotor2 1
! [
1 finalSpeed = status = left curve | 1
1 speedMotor2 idle_status 1
1 calculate curve 1
1 l l paramters
I ' Y ' Y I
calculate curve | !
1 paramters zet_angle(angle) 1
I . vy . vy I
! 'L h 4 1
! [
1 . startinterruptTimer()
return; . 1
return;
! [

Abbildung 5.27: Flowchart zur Ubersicht vom Funktionsablauf set angle() bei einer
Rechtskurve
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Im Anhang ist die Abbildung 5.27 in vergroferter Darstellung zu finden (siche Anhang,
Abbildung A.3).

Die Abbildung 5.28 veranschaulicht die Umsetzung des Kurvenmanoévers mithilfe der
Interrupt-Funktion timerInterruptHandler(). Die Abbildung ist in vergroferter Variante
im Anhang zu finden (siehe Abbildung A.4).

timerinterruptHandler(void)

-
|
|

Clear Match

as long as
the speed
right or in which curve of mator 1 decreqse speed of
left curve? sector are we? is too high the innermost

Motor (here: Motor 1)

slow down
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imeCounter++,

_ break;
[curvePan—zH retumn: ]
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finished

status =
[ Default } [idle_status:

increase speed of
the innermost
Motor (here: Motor 1)

v ¥
| break: l curvePart = 1; increase .
return: break; speedMotor 1 P;ﬁf:'r:
: return; imeCounter++, ’

YES

Abbildung 5.28: Funktionsablauf von set angle() im Interrupthandler (timerInterrupt-
Handler()) bei einer Rechtskurve

Das Kurvenmanover wird in zwei Abschnitte unterteilt. Diese Abschnitte werden in der
Software durch die Variable curvePart initialisiert. Nach der Richtungsbestimmung des
Manovers, wird im ersten Kurvenabschnitt, die Geschwindigkeit des innenliegenden Mo-
tors solange reduzeirt bis die im voraus berechnete Geschwindigkeit (curveSpeed) erreicht
wurde. Anschlieftend wird in curvePart 2 iibergegangen, in dem die Geschwindigkeit zu-
riick auf die Anfangsgeschwindigkeit startingSpeed gefahren wird. Das Beschleunigungs-
manover fiir den innenliegenden Motor, wiahrend einer Kurvenfahrt ist symmetrisch auf-

gebaut (vgl. Abbildung 5.24), weshalb beide Phasen gleich viel Zeit in Anspruch nehmen
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5 Konzeptionierung

und die selbe Strecke zuriicklegen. Die Berechnungen fiir die entsprechenden Parameter

einer Kurvenfahrt sind im Kapitel 5.3.5 ab Seite 71 zu finden.
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In diesem Teil sollen insbesondere die Uberlegungen und Konzepte aus dem Kapitel 5
praktisch umgesetzt werden. Das Kapitel umfasst den Aufbau einer Teststation, die Ein-
richtung der Entwicklungsumgebung, sowie die Pinbelegung des Hardwareaufbaus und
die Inbetriebnahme der Motoren. Am Ende des Kapitels soll der elektronische Blinden-
fiihrhund mit dem neuen Antriebssystem, im Hinblick auf die Anforderungen aus Kapitel

4, auf verschiedenen Strecken ausgetestet werden.
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6.1 Aufbau einer Teststation

Im ersten Schritt wurde ein Aufbau fir einen Priifstand entwickelt. Mit diesem sollte es
moglich sein, den Motor, sowie den Mikrocontroller auf verschiedene Funktionalititen zu

testen. Das folgende Bild 6.1 veranschaulicht den Schaltplan dieses Aufbaus.

icrocontroller (TIVA TM4C1294)

x]

>
@

S1
c1
* I_
Driver 1 Driver 2
Driver +12V GND
Anschluss Motor
Anschluss

Motor 1 Motor 2

Abbildung 6.1: Schematischer-Schaltplan fiir Teststation, inklusive MC, Motor und Dri-
ver
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Die Umsetzung des Schaltplans ist anhand von Abbildung 6.2 zu erkennen.

o ﬂ!.'l;lli'idl'll:lﬂ g
R BT VSN
WX

Abbildung 6.2: Teststation mit Platine, Mikrocontroller und Bauelementen

Folgende Bauelemente wurden verwendet:

e Elektrolyt Kondensator C1: 4600 pF

Schalter S1 - An- und Abschalten der Spannungsversorgung

LED 1: Rot Statuslampe 1

LED 2: Griin Statuslampe 2

Anschlussklemmen fiir Motor-Driver

Die Teststation ermoglicht den Anschluss eines Motortreibers iiber die Anschlussbuchse
mit den 9 Pins. Im Verlauf des Projekts wurde dem Aufbau noch ein Potentiometer hin-

zugefiigt, um verschiedene Eingaben wihrend eines Testlaufs priifen zu kénnen. Auch ist
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zu beachten, dass der Ground vom Microcontroller mit dem Ground fiir die Stromver-

sorgung des Motors verbunden werden muss.

Im Verlauf der Arbeit wurde eine weitere Platine fiir den Einbau in den EGD konzipiert.
Sie basiert auf demselben Schaltplan wie in Abbildung 6.2 und kann mithilfe des néchsten
Kapitelabschnitts 6.1.1 und den Tabellen zur Pinbelegungen beschaltet werden.

6.1.1 Anschliisse und Pinbelegung

Anschlussplan der Teststation

Anschlussklemme | Anschluss | Bedeutung
A 12V Stromversorgung Motor
B GND Masse der Stromversorgung
1 GND GND Anschluss des Drivers
2 V+ 10 V-30V (DC)
3 DIR Drehrichtung
4 STEP Pulsfrequenz fiir Schritte
5 EN Aktiviert die H-Briicken
6 CHOP Modi Auswahl (StealthChop oder SpreadCycle)
7 COMM
8 RXD UART Receive
9 TXD UART Transmit

Tabelle 6.1: Anschlussplan der Teststation

Pin 1 bis 9 stehen fiir die Anschliisse des Motor-Drivers. Siehe dazu auch Tabelle 5.4

Anordnung der Motoren

Die folgende Tabelle 6.2 soll dabei die Anordnung der Motoren und Treiber fiir den

Gesamtaufbau veranschaulichen.

. Software Parameter
Antrieb Anordnung [km /h|
Motor 1 und Driver/ Treiber 1 | Rechts speedMotor1
Motor 2 und Driver/ Treiber 2 | Links speedMotor2

Tabelle 6.2: Anordnung der Motoren und Treiber im EGD
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Anschlussplan - Pinbelegung am Mikrocontroller (Abbildung 6.2)

Microcontroller Verbindung | Motor-Driver-1 | Bedeutung

PC4 3: DIR Drehrichtung

PB3 (Timer 5B) 4: STEP Pulsfrequenz fiir Schritte

PC5 5: EN Aktiviert die H-Briicken

PCe6 6: CHOP Modi (StealthChop o. SpreadCycle)
PC7 7: COMM

PA6 / nicht in Benutzung 8: RXD UART Receive

PAT7 / nicht in Benutzung 9: TXD UART Transmit

Tabelle 6.3: Anschlussplan fiir Motor 1

Microcontroller Verbindung | Motor-Driver-2 | Bedeutung

PEO 3: DIR Drehrichtung

PL4 (Timer 0A) 4: STEP Pulsfrequenz fiir Schritte

PE1 5: EN Aktiviert die H-Briicken

PE2 6: CHOP Modi (StealthChop o. SpreadCycle)
PE3 7: COMM

PA4 / nicht in Benutzung 8: RXD UART Receive

PA5 / nicht in Benutzung 9: TXD UART Transmit

Tabelle 6.4: Anschlussplan fiir Motor 2

Microcontroller Pin | Anschluss

PG1 Veraltet: Servo Motor RC-CAR (PWMS5)
PK4 Veraltet: ESC RC-CAR (PWMB6)

PPO (U6Rx) TX Lidar Sensor

PP1 (U6Tx) RX Lidar Sensor

PE4 ADC-Analoger-Eingang (Potentiometer)

Tabelle 6.5: Weitere Pinbelegung des Microcontrollers

Fiir den Zusammenbau ist darauf zu achten, dass sdmtliche Massen miteinander verbun-

den werden. Die Masse der Versorgungsspannung fiir den Motor muss eine Verbindung

zur Masse fiir die Stromversorgung des MC haben.
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6.1.2 Tiva TM4C1294 Mikrocontroller

Die zentrale Recheneinheit fiir das bestehende Projekt des elektronischen Blindenhunds
ist der Microcontroller Tiva TM4C1294 von Texas Instruments.|2| Fiir die Umsetzung
der neuen Embedded Software wurde dieser Controller verwendet. Der Controller ist auf
dem Bild 6.2 zu sehen.

6.1.3 Code Composer Studio (CCS)

Als Entwicklungsumgebung fiir die Programmierung und die Umsetzung auf den Mi-
crokontroller dient die Software Code Composer Studio (verwendete Version: V9). Hier-
bei ist darauf zu achten, dass sowohl die Compiler Version[3| (verwendete Version: TI
v20.2.5.LTS) als auch die Tiva Ware (verwendete Version: 2.2.0.295) auf einem aktuellen
Stand sind. Zuziiglich miissen die Headerfiles des TM4C1294NCPDT fiir die Verwendung
von den Defines und Makros der verschiedenen Register mit eingebunden werden. Die
Headerdatei wird dann im spéteren Softwareprojekt durch include “inc/tm4c1294ncpdt.h*
dem Projekt hinzugefiigt. Gegebenenfalls sollte auch gepriift werden, ob die serielle
Schnittstelle, das Stellaris In-Circuit Debug Interface, vom Gerdtemanager und in den

Projekt-Properties, unter General, richtig configuriert wurden.

6.2 Durchfiihrung

In der Durchfiihrung wurde das neue Antriebssystem mithilfe der gefertigten Teststation
sowie des elektronischen Blindenfithrhunds und der dazugehérigen Software auf Funktio-

nalitdt geprift.

6.2.1 Inbetriebnahme des Motors

Fiir die erste Inbetriebnahme wurde der Motor mittels eines Funktionsgenerators, mit
Netzteil und Versorgungsspannung iiber das Treibermodul in Betrieb genommen. Gleich-
zeitig wurden Messungen zur Gerdusch- und Geschwindigkeitsverénderung gemacht. Eine
wichtige Erkenntnis bei der Inbetriebnahme ist, dass die Driverstage EN des Motortrei-
bers wahrend der Anschaltzeit Power Up Time low gesetzt sein muss. Erst nach wenigen

Sekunden der Anschaltzeit kann der Motortreiber enabled werden.
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Nachfolgend zu der Inbetriebnahme wurde das entwickelte Konzept fiir die Antriebs-

steuerung und Bahnfiithrung auf dem Mikrocontroller implementiert. Hierbei wurden zwei

verschiedene Projekte verwendet, die im néchsten Abschnitt ndher erklart werden.

6.2.2 Implementierung der Fortbewegungsstrategie auf dem

Mikrocontroller

Fiir die Umsetzung der Software sowie weiterer Versuche zur Validierung der entwickelten
Konzepte, wurde mit dem Teststand aus Kapitel 6.1 das Projekt EGD__ Teststation in der

Entwicklungsumgebung CCS erstellt. Das Proejkt umfasst einige wichtige Funktionen die

in der folgenden Tabelle 6.6 aufgelistet werden:

Funktions Name

Bedeutung

void configPorts(void);

Konfiguriert die GPIO Pins
des Mikrocontrollers
entsprechend der

Pinbelegung aus Kapitel \ 6.1.1

void configTimer(void);

Konfiguriert die benotigten
Timermodule fiir die Generierung
der Schrittfrequenz

void start moving(double finalSpeed);

Funktion zum Starten
der Motoren. Funktion beschleunigt
die Motoren auf finalSpeed (km pro Stunde)

void stop vehicle(void);

Funktion zum Stoppen der Motoren

void set angle(double angle);

Funktion fiir die Kurvenfahrt.
Parameter gibt den Winkel (in Grad)
der Kurvenfahrt an

void setSpeed Motor 1(double runningSpeed);

Setzt die Geschwindigkeit von Motor 1
auf runningSpeed (in km pro Stunde)

void setSpeed Motor 2(double runningSpeed);

Setzt die Geschwindigkeit von Motor 2
auf runningSpeed (in km pro Stunde)

void setRunningSpeed(double runningSpeed);

Setzt die Geschwindigkeit von
Motor 1 und 2 auf
runningSpeed (km pro Stunde)

void startInterruptTimer(void);

Startet den Timer fiir die Generierung
der Interrupts

void timerInterruptHandler(void);

Wird aufgerufen wenn der Interrupt
durch den Timer ausgelost wurde.

Tabelle 6.6: Ubersicht der Funktionen fiir das Softwareprojekt EGD_ Teststation

87



6 Praktischer Teil

Im Folgenden soll die Tabelle 6.7 eine Ubersicht zu den wichtigsten Defines und Makros

gegeben, welche das Fahrverhalten und die Antriebssteuerung des Blindenhunds beein-

flussen:

Variable Bedeutung Default Value

TON Bestimmt die Pulsbreite der Schrittfrequenz 10e-6
Bestimmt die Zeitdifferenz

samplingTime | zwischen zweier direkt 0.05
aufeinander folgender Interrupts (in Sekunden)

ri_ min Kleinster Innenradius fiir Kurvenfahrt (in Metern) | 0.1

ra_max Grofiter Aufenradius fiir Kurvenfahrt(in Metern) | 2

. Kleinste Geschwindigkeit des EGD

minSpeed (in km /h) 0.1
Hochste Geschwindigkeit des EGD

maxSpeed (in km /h) 5.0

. Beschleunigung fiir Anfahren und
acceleration Abbremsen (in m/s?) 0.7

Tabelle 6.7: Ubersicht zu wichtigen Defines bzw. Makros fiir die EGD Teststation

6.2.3 Implementierung in das Gesamtsystems des EGD

Nachdem die Implementierung und Umsetzung mit der Teststation erfolgreich abgeschlos-
sen wurde, konnte an der Implementierung der Software in das Gesamtprojekt watchdog
des EGDs weitergearbeitet werden. Besonders wichtig ist, dass gepriift wird, welche An-
schliisse und Variablennamen des Microcontrollers in der Software bereits verwendet
werden (siehe dazu Kapitel 6.1.1 Tabelle 6.5). Nachdem dies ausfindig gemacht wurde,
mussten nur noch die Funktionen entsprechend den Vorgaben aus der aktuellen EGD
Software angepasst (siehe dazu Kapitel 5.3.2) und in den richtigen Dateien eingebunden
werden (siehe dazu Anhang Abbildung A.1). Es ist weiterhin darauf zu achten, dass bei
der Implementierung der Funktionen und Makros, in die verschiedenen Dateien, Refe-

renzen iber include Befehle gesetzt werden.

6.2.4 Testfahrten

Fiir die Validierung der entwickelten Software und des Antriebssystems, wurden im Fol-
genden der elektronische Blindenfiihrhund mit dem neuen Antrieb getestet. Da durch

einen Kurzschluss auf einer Platine wahrend eines Testlaufs zwei essentielle Motor-Driver
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kaputt gegangen sind, hat sich die praktische Umsetzung und Validierung stark verzogert.
Die zwei Einheiten wurden nachbestellt, kamen jedoch durch Lieferprobleme verspétet
an. Konzepte fiir Fahrverhalten und Software konnten in dieser Zeit nur theoretisch ent-
wickelt und nur zum Teil mit einem Oszilloskop gepriift werden. Fiir die folgenden Test-
fahrten konnte somit aus zeitlichen Griinden kein geeigneter Messstand mehr aufgebaut

weder, um eine umfangreiche und detaillierte Testreihe aufnehmen zu koénnen.

Zuerst wurde eine Strommessung vollfiihrt, um fiir den spéteren Einbau eines Akkus die

bendtigte Kapazitat abzuschitzen.

Strommessung

Die Messung des Stromes wurde mit und ohne Belastung der Antriebswelle vorgenom-
men. Die Belastung wihrend der Fahrt wurde durch das Festhalten der Welle simuliert.
Gemessen wurde der Effektivwert des Stromes, bei einer Betriebsspannung von 14 V.
Da es sich bei dem Motor um einen Schrittmotor handelt, ist die Stromaufnahme in

nahezu allen Belastungszustinden sehr dhnlich. Die folgenden Messwerte konnen dies

bestétigen.
Belastung | RPM [min~!] | Lnotor [MmA]
Nein 100 751
Nein 200 783
Ja 100 840
Ja 200 908
Mittelwert T | 150 820

Tabelle 6.8: Strommessung des Motors bei 14 V Betriebsspannung

Da es sich hierbei um eine grobe Abschétzung zur Einschéitzung der Leistungsaufnah-
me handelt, ist es nicht von groffer Relevanz eine umfangreiche und prazise Messreihe
aufzustellen. Zur weiteren Reduzierung der Stromaufnahme koénnen tiber die UART Ver-
bindung interne Motortreiber-Einstellungen vorgenommen werden, die beispielsweise den

Ruhestrom oder den Maximalstrom begrenzen.
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Ergebnis der Strommessung

Die Stromaufnahme wihrend des Betriebs, mit Belastung an der Welle, liegt unterhalb
der Vorgaben zum maximalen Dauerstrom (vgl. Kapitel 4) und entspricht somit den

Anforderungen. Damit entspricht die Leistungsaufnahme fiir einen Motor in etwa:

Py =Inotor Uy =082A-14V =11.48 W (6.1)

P~ 12 W. (6.2)

Die Gesamtleistung fiir die Antriebseinheit betragt somit Pyes = P,y -2 = 24 W Das
Ergebnis kann jedoch durch die Belastung sowie die Erwarmung des Motors schnell ver-

andert werden.

Teststrecke und Testablauf

Im n#chsten Schritt werden die Testfahrten inklusive der Ergebnisse aufgefithrt und zu-
sammengestellt. Die Testfahrten wurden mit dem neuen Antriebssystem (siehe Kapitel
5.2.2 Abbildung 5.12) und der neuen Software vollzogen. Es handelt sich bei der Teststre-
cke ausschlieklich um eine ebene Fahrbahn ohne Hindernisse mit einem Linoleum Boden.
Eine umfangreiche Priifung, mit verschiedenen Streckenabschnitten, konnte durch die
limitierte Reichweite der Kabellinge, zur Stromversorgung des Systems nicht vollfiihrt
werden. Ein passender Akku fiir die Stromversorgung der Antriebseinheit war zu diesem

Zeitpunkt noch nicht im EGD verbaut. Die Testung erfolgt in vier Schritten:

e Anfahren und Abbremsen
e Geradeausfahren
o Kurvenfahrten

e Gemischtes Fahren
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Anfahren und Abbremsen

Das Anfahren und Abbremsen wurde iiber die zwei folgenden Funktionen eingeleitet:

o start_moving(endSpeed)

e stop_moving(void)

Uber den Parameter endSpeed konnte die Endgeschwindigkeit des EGDs festgelegt wer-
den. Der EGD hat nach Aufruf der Funktion start moving(endSpeed) die Fahrt auf-
genommen und solange beschleunigt bis er die Endgeschwindigkeit erreicht hat. Das
Beschleunigungsprofil wurde nach den Berechnungen aus Kapitel 5.3.3 ausgelegt. Nach
der Durchfiihrung des Anfahrens wurde der EGD mit der Funktion stop_moving(void)
angehalten. Diese Funktion bremst den EGD mit dem selben Beschleunigungsprofil wie
beim Anfahren. Das Mandver wird solange ausgefiihrt bis der Blindenhund im Stillstand

ist.

Die Ergebnisse sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Manéver Beschl. | End. Geschw. | Gerduschentw. Funktion Fahrverhalten
[m/s?] | [km/h] [grof, mittel, klein] | Erfolg / Nicht | gut / mittel / schlecht

Anfahren 0.5 5 mittel Erfolgreich gut

Anfahren 0.7 5 mittel Erfolgreich gut

Anfahren 1 5 mittel Erfolgreich mittel

Abbremsen | 0.5 0 mittel Erfolgreich gut

Abbremsen | 0.7 0 mittel Erfolgreich gut

Abbremsen | 1 0 mittel Erfolgreich gut

Tabelle 6.9: Ergebnisse zum Anfahren und Abbremsen

Die Messung zum Anfahren und Abbremsen konnte trotz der geringen Reichweite des Ka-
bels erfolgreich durchgefiihrt werden. Festgestellt wurde, dass ein passendes Beschleuni-
gungsverhalten in den theoretischen Berechnungen (siche Kapitel 5.3.3) ermittelt wurde.
Dies lag zwischen 0.5 %7 und 0.7 7. Auch konnte festgestellt werden, dass beim An-
fahren und Abbremsen die Geschwindigkeitsvorgabe kein Problem fiir die Fiihrung des
Benutzers dargestellt hat (vgl. Kapitel 5.3.2: Geschwindigkeitsvorgabe). Dies war nur
dann ein Problem, wenn die Geschwindigkeit des Benutzers zu stark reduziert wurde.
Beziiglich der Gerduschentwicklung, konnten Vibrationen und Resonanzen in allen Be-
schleunigungsprofilen festgestellt werden. Diese waren allerdings nicht zu gravierend und
haben auch auf das Fahrverhalten beim Beschleunigen kein Einfluss gehabt. Um dennoch
moglichen Motorschédden in zukiinftigen Projekten und Testfahrten vorzubeugen, sollte

an dieser Stelle gegebenenfalls nachgearbeitet werden.
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Geradeausfahren

Neben dem Anfahren und Abbremsen wurde ebenfalls gepriift, wie gut der Blindenhund
seine Spur halten konnte und welche Geschwindigkeiten angenehm fiir eine Fiihrung ist.

Hierfiir wurden Geschwindigkeiten von 1 kTm bis 5 kTm getestet.

Die néchste Tabelle veranschaulicht die Ergebnisse zum Geradeausfahren:

Mangver Beschl. | End. Geschw. | Gerduschentw. Funktion Fahrverhalten
[m/s~2] | [km/h] |grol, mittel, klein] | Erfolg / Nicht | gut / mittel / schlecht
Geradeaus | 0.7 1 klein Erfolgreich schlecht
Geradeaus | 0.7 2 klein Erfolgreich mittel
Geradeaus | 0.7 3 mittel Erfolgreich gut
Geradeaus | 0.7 4 mittel Erfolgreich gut
Geradeaus | 0.7 5 grof Erfolgreich mittel

Tabelle 6.10: Ergebnisse zum Geradeausfahren

Auch hier stimmen die Ergebnisse mit den theoretischen Berechnungen iiberein. Die
im Voraus berechneten Geschwindigkeiten beliefen auf vggp = 4.7 k”Tm Die Messung hat
ergeben, dass eine angenehme Geschwindigkeit im Bereich zwischen 3 kTm und 4 kTm liegt.
Die Gerduschentwicklung ist hierbei etwas grofler, wie im Vergleich zu den sehr niedrigen
Geschwindigkeiten von 1 kTm bis 2 kTm Bei Geschwindigkeiten im Bereich von 5 kTm sind
hierbei mehr Motorgerdusche wahrzunehmen. Das einbauen von Dampfern kénnte die

Geréduschentwicklung reduzieren.

Kurvenfahrten

Die Kurvenfahrten wurden durch den Befehl set angle(angle) eingeleitet. Mit dem Be-
fehl angle konnte der gewiinschte Winkel eingestellt werden. Zu beachten ist, dass der
Blindenhund vorher auf eine gewisse Geschwindigkeit gefahren werden musste, um ein
Kurvenmanover auszufithren. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Rechtskurve mit
verschiedenen Winkeln und Geschwindigkeiten aufgefiihrt. Die Variation der Geschwin-
digkeit soll dabei Auskunft {iber den Einfluss auf das Kurvenmandver geben. Fiir eine
Linkskurve konnten sehr dhnliche Messungen aufgenommen werden, weshalb diese im

Folgenden nicht aufgefiihrt werden.

Die Messungen zu der Kurvenfahrt war aufgrund des bereits erwdhnten Anschlusses an
eine externe Stromquelle mit begrenzter Kabellange nur bedingt moglich. Besonders der

Kurvenradius war schwer zu messen. Trotzdem konnten zu den verschiedenen Winkeln
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Mansver Winkel | Geschw. | Funktion Fahrverhalten
[deg] [km/h] | Erfolg / Nicht | gut / mittel / schlecht
Kurvenfahrt | 5 2 Erfolgreich gut
Kurvenfahrt | 15 2 Erfolgreich mittel
Kurvenfahrt | 25 2 Nicht erfolgreich | schlecht
Kurvenfahrt | 35 2 Nicht erfolgreich | schlecht
Kurvenfahrt | 45 2 Nicht erfolgreich | schlecht
Kurvenfahrt | 5 4.5 Erfolgreich gut
Kurvenfahrt | 15 4.5 Erfolgreich mittel
Kurvenfahrt | 25 4.5 Nicht erfolgreich | schlecht
Kurvenfahrt | 35 4.5 Nicht erfolgreich | schlecht
Kurvenfahrt | 45 4.5 Nicht erfolgreich | schlecht

Tabelle 6.11: Ergebnisse zur Kurvenfahrt

und Geschwindigkeiten einige Werte ermittelt werden. Bezugnehmend auf kleine Winkel
a < 5 °, konnte der Blindenfithrhund gute Ergebnisse erzielen und ebenfalls ein angeneh-
mes Fahrverhalten wéhrend der Kurve ermdglichen. Dahingegen konnten groferer Win-
kel o > 5 ° bereits nur noch sehr schwierig umgesetzt werden. Auch konnte festgestellt
werden, dass in dem Geschwindigkeitsbereich von 2 kTm bis 4.5 kTm die Geschwindigkeit
keinen merkbaren Einfluss auf das Lenkverhalten hat. Die theoretischen Uberlegungen
aus Kapitel 5.1.2 haben sich als richtig erwiesen. Der bereits erwahnte Hebel durch den
Stab am EGD hat die Lenkung bei kleinen Radien stark beeintrachtigt. Der Hebel wurde
umso kleiner, desto geringer der Kurvenwinkel o war. Um die Ergebnisse zu optimieren
ware eine Moglichkeit, das Differential zu verédndern. Hierbei kann versucht werden andere
Beschleunigungsprofile zu fahren. Auch konnte mithilfe des Losungsansatzes aus Kapitel
5.1.2 ein Kugelgelenk implementiert werden und in Folge dessen die Messung wiederholt
werden. Sollte sich anschliefend keine Verbesserung zeigen, so wiirde es sich empfehlen,
auf das zweite Antriebskonzept umzusteigen (vgl. Kapitel 5.1.3, zweites Antriebskonzept

mit Lenkachse).
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Gemischtes Fahren

Anschliefsend sollte im letzten Schritt der Messung eine beliebige Abfolge an Fahrmano-
vern durchgefiihrt werden, um das Fahrverhalten in einer realen Situation mdoglichst préa-
zise einschétzen zu konnen. Die Problematik bezieht sich hierbei wiederholt auf den ein-
geschrankten Fahrtweg durch das Anschlusskabel. Trotzdem konnte festgestellt werden,
dass eine beliebige Abfolge an Anfahren und Abbremsmanévern erfolgreich absolviert
werden konnte. Lediglich bei den Kurven ist es noch nicht méglich schnelle Anderungen

des Kurses vorzunehmen.

Bemerkungen

Wichtig zu bemerken ist, dass bei der Verwendung des Reifens darauf zu achten ist,
dass dieser eine moglichst gute Auflagefliche mit viel Grip bietet. Dies erhéht zwar die
Reibung und ist daher nicht so effizient, dahingegen wird allerdings das Fahrverhalten

insbesondere in den Kurven, aber auch der Gerduschpegel verbessert.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ausgewertet. Fir
die Auswertung spielen besonders die Testfahrten eine wichtige Rolle, da diese Auskunft
iiber eine erfolgreiche oder nicht erfolgreiche Umsetzung der Software, als auch iiber die

Ansteuerung der Antriebseinheit, sowie die Leistungsberechnung geben.

Es wird mit den Bewertungskriterien fiir die Testfahrten begonnen.

7.1 Bewertungskriterien fiir Testfahrten

Im Folgenden werden die Kriterien zur allgemeinen Bewertung festgelegt und erklart.
Die Bewertungskriterien fiir die Testfahrten orientieren sich mafigeblich an den Anfor-
derungen aus dem Kapitel 4, insbesondere an den Allgemeinen Anforderungen und den
Anforderungen an die Antriebseinheit. Fiir die folgende Bewertung ist es wichtig zu er-
wahnen, dass das Fahrverhalten nicht nur von dem Antriebssystem, sondern weitgehend

auch vom Verhalten des Benutzers abhéngig ist.

Getestet wurde das Antriebssystem des elektronischen Blindenhunds mit verschiedenen
Benutzern und Fahrmanovern. Diese Testfahrten sind anhand des Fahrverhaltens und
der Bahnfithrung bzw. Mandévrierfahigkeit des EGDs zu beurteilen. Das Fahrverhalten
umfasst dabei die Beschleunigung, das Abbremsen sowie die Gerduschentwicklung der
Antriebseinheit. Die Bahnfiihrung bzw. Manovrierfahigkeit, umfassen dagegen das Ver-
halten des EGDs wéahrend einer Kurvenfahrt. Auch ist zu bewerten, wie sich unterschied-
liche Fahrmanover auf den Benutzer auswirken und ob dieser dieses als benutzerfreundlich

empfindet.
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7.2 Bewertung der Testfahrten

Die Bewertung der Testfahrten mit verschiedenen Fahrmandvern sowie Benutzern wurden

wie folgt umgesetzt:

Positive Ergebnisse des Fahrverhaltens
e Der neue Antrieb ist ausreichend stark dimensioniert. Steigungen und Zugkréfte
des Benutzers konnen auch bei hoheren Geschwindigkeiten iiberwunden werden.
e Gerduschpegel deutlich niedriger, im Vergleich zum Vorgédngermodell.

e Beschleunigungsverhalten wiahrend des Anfahrens, sowie wihrend des Abbremens

konnte verbessert und benutzerfreundlich gestaltet werden.

e Verbesserung der Belastbarkeit des Antriebssystem, da die neuen Motoren héhere

Lasten aushalten koénnen.

e Die Stromaufnahme konnte ebenfalls sehr niedrig gehalten werden, so dass mit dem

neuen Antriebssystem eine langere Zeit gefahren werden kann.

Negative Ergebnisse des Fahrverhaltens

e Unpassende Geschwindigkeitsvorgabe des Antriebssystems bei Situationen, in de-

nen der Benutzer die Geschwindigkeit reduziert.

e Vibration und Resonanzen wahrend des Beschleunigens

Positive Ergebnisse der Bahnfiihrung - Mandé6vrierfahigkeit

e Kurvenfahrt mit Innenradius r; > 3.6 m
— Auslegung eines passenden Differentials mithilfe der Software war erfolgreich
— Es wird ein konstanter Kreisbogenabschnitt gefahren

— Kurvenfahrt ist Benutzerfreundlich
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e Unter den genannten Testbedingungen (vgl. Kapitel 6.2.4), ist das Antriebssystem

in der Lage den Kurs, auch ohne Regelungseinheit beizubehalten.

Negative Ergebnisse der Bahnfiihrung - Mandévrierfahigkeit

e Kurvenfahrt mit Innenradius r; < 3.6 m
— Auslegung des Differentials muss ggf. optimiert werden

— Kreisbogen kann nicht gefahren werden, da der Hebel durch den Stab des

Benutzers zu grof ist

— Schnelle hintereinander folgende Mandver konnten ebenfalls nicht vom An-

triebssystem umgesetzt werden

Bewertung: Der Antrieb erfiillt die Leistungsanforderungen und ist deutlich leiser als
das Vorgéngermodell. Auch die Anforderungen fiir ein passendes Fahrverhalten wihrend
des Anfahrens und Abbremsens werden erfiillt. Ebenfalls ist die Stromaufnahme geringer
und der Antrieb kann hoheren Belastungen standhalten. Es gibt jedoch Probleme durch
die feste Geschwindigkeitsvorgabe des Motors, in Situationen bei denen der Benutzer
seine Geschwindigkeit stark erhoht oder reduziert. Auch ist die Motoreinheit beim be-
schleunigen lauter, im Vergleich zu einer Situation in der eine konstante Geschwindigkeit
gefahren wird. Da die Manovrierfahigkeit und die Kurvenfahrten eine wichtige Rolle in
der Fiihrung eines Sehbehinderten spielen und aktuell noch deutliche Schwéchen aufwei-

sen, ist dies negativ fiir die Bahnfiihrung zu bewerten.

7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Testfahrten haben verdeutlicht, inwiefern der elektronische Blindenhund mit dem
neuen Antriebssystem, die Anforderungen fiir die Bahnfiihrung umsetzen kann. Die Er-
gebnisse wurden im vorigen Kapitel 7.2 Bewertung der Testfahrten ausgewertet und dar-

gestellt.
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Im Folgenden werden die erfolgreich und nicht erfolgreich umgesetzten Ergebnisse zur

Software aufgelistet.

7.3.1 Erfolgreich umgesetzte Anforderungen
e Konzept fiir eine Bahnfiihrung und eine Fortbewegungsstrategie wurden entwickelt
und auf den MC implementiert

— Software und Antriebssteuerung wurden erfolgreich auf dem TIVA implemen-

tiert

— Software und Antriebssteuerung waren in der Lage den Motor auf gewisse
Geschwindigkeiten zu beschleunigen und den Treiber des Motors in Teilen zu

konfigurieren

— Software beinhaltet Funktionen fiir verschiedene Fahrmanover

Software bietet einfache Umstellung von Parametern fiir die Anderung des

Fahrverhaltens

Software wurde an passender Stelle in das Gesamtprojekts (watchdog) des
EGD integriert

7.3.2 Nicht erfolgreich umgesetzte Anforderungen
e Die Antriebssteuerung bietet nicht die Mdoglichkeit iiber eine UART Verbindung
die internen Motorparameter des Drivers zu verédndern.

e Es wurde kein Regelung fiir eine Kursabweichung integriert

7.4 Verbesserungsvorschliage

Aufgrund von zeitlichen Engpéssen, konnten nicht alle Funktionen der neuen Software
fiir die Antriebssteuerung und Bahnfiihrung des elektronischen Blindenhunds getestet
und validiert werden. Ebenso fehlen Testfahrten mit verschiedenen Straftenverhéltnissen,
wie z.B nasser Strafle, oder starker Steigung. Demnach wiirde es zu neuen Erkenntnissen,

sowie zur Verbesserung des Projekts fiihren, wenn diese Testfahrten durchgefiihrt und
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die komplette Software getestet worden wire. Auch die Algorithmen fiir das Fahrver-
halten kénnen optimiert werden, indem den Funktionen fiir die Antriebssteuerung mehr
Informationen zu den Hindernissen und Strecken als Parameter iibergeben werden. Dies
erfordert allerdings eine Umstrukturierung der Schnittstelle fiir das Antriebssystem. Rat-
sam ist auch die Implementierung eines Kompasssensors und eines digitalen Reglers, fiir
die Verbesserung der Bahnfiihrung. Des weiteren ist es empfehlenswert bei praktischen
Projekten, wie auch bei dieser Arbeit, moglichst friih einen Teststand fiir eine praktische
Umsetzung und Priifung der Systemfunktionalitit aufzubauen. In dieser Arbeit wurde
bereits friith in der Anfangsphase ein Teststand aufgebaut, jedoch war es mit der ers-
ten Version noch nicht moglich wichtig Funktionen wie das Fahrverhalten des EGDs zu
priifen. Ebenfalls hdtte man auf zwei weitere Motoren fiir die Antriebssteuerung setzen
konnen, so dass bei einem Fehlverhalten oder einem unerwiinschten Defekt, unmittelbar

weitergearbeitet werden kann.
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Ziel dieser Arbeit war die Konzeptionierung und Entwicklung einer neuen Software fiir
die Antriebssteuerung und Bahnfiihrung eines elektronischen Blindenfiihrhunds. Darun-
ter fallt auch die Auswahl eines neuen Antriebs, inklusive der Leistungsberechnung und
Auswahl einer Antriebsart. Zusétzlich sollte das neue System in das bereits bestehende
Projekt des EGD einsatzbereit und funktionsfahig implementiert werden. Bezugnehmend
auf die Auswahl des neuen Antriebs sowie der zugehorigen Leistungsberechnung und der
Antriebsart kann formuliert werden, dass dies zu Teilen erfolgreich umgesetzt werden
konnte. Der verwendete Schrittmotor (Trinamic PD57-2-1076) konnte die Anforderungen
zur Gerduschentwicklung nicht vollstéandig erfiillen, da in gewissen Geschwindigkeitsbe-
reichen Resonanzen und Schwingungen aufgetreten sind, welche den Sehbehinderten in
der Gerduschwahrnehmung beeintriachtigen wiirden (vgl. Kapitel 6.2.4). Die Leistungs-
berechnung des Motors war hingegen erfolgreich und kann auf weitere Projekte {ibertra-
gen werden (vgl. Kapitel 5.2.1). Auferdem war die Entwicklung einer Antriebssteuerung
weitgehend erfolgreich. Ferner konnte der Microcontroller mithilfe der neuen Software den
Motortreiber konfigurieren. Exemplarisch sind hier die Drehrichtung und die Regulierung
der Betriebsmodi zu nennen (vgl. Kapitel 5.3.2). Andererseits ergaben sich Schwierigkei-
ten bei der Einstellung einer UART Verbindung fiir die interne Motorkonfiguration zur
Einstellung der Schrittauflésung oder auch der Strombegrenzung. Des Weiteren konnte
die Implementierung eines digitalen Reglers fiir die Regelung der Kursabweichung mithil-
fe eines Kompasssensors nicht vorgenommen werden. Beziiglich der Bahnfiihrung konnte
das Antriebssystem mit zwei Antriebsmotoren und Differentiallenkung die Anforderun-
gen von weiten Kurvenradien r; > 3.6 m erfiillen (vgl. Kapitel 6.2.4). Kleinere Kurven
mit Innenradius ¢ < 3.6 m konnten hingegen kaum oder gar nicht umgesetzt werden,
weil der Hebel durch den Stab des elektronischen Blindenhunds das Lenkmanéver zu
stark beeinflusst hat. Die Software fiir die Fortbewegungsstrategie und Bahnfiihrung ist
trotz der mangelnden Mandvrierfihigkeit grofitenteils funktionsfihig, konnte jedoch nicht
vollsténdig validiert werden. Abschlieffend l&sst sich formulieren, dass die Umsetzung der

Konzeption eines neuen Antriebsystems zu einigen Teilen erfolgreich gewesen ist, jedoch
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in der Mandvrierfahigkeit viele Schwéichen aufweist und daher fiir den Alltagsgebrauch

noch nicht vollstandig einsatzbereit ist.

Im Folgenden wird ein kurzer Ausblick gegeben und mogliche Verbesserungsvorschla-
ge zur Weiterentwicklung des Antriebssystems aufgezeigt. Fiir die Weiterentwicklung des
Antriebssystems empfiehlt es sich die aktuelle Software fiir die Bahnfiihrung, insbesondere
fiir die Kurvenmanéver, zu optimieren und vollstéindig zu validieren. Um einen Uberblick
iiber die Gesamtfunktionalitdt zu erhalten, sollte ebenfalls eine vollstindige Messung
der Testfahrten mit verschiedenen Strafenverhéltnissen vorgenommen werden. Nachfol-
gend kann zusétzlich eine Regelung fiir die Kursabweichung integriert werden. Auferdem
sollte auch gepriift werden, ob andere Motoren, wie z. B. die BLDC Motoren oder Hub-
Motoren in diesem Anwendungsgebiet gerduscharmer sind und eine bessere Fahrdynamik
ermoglichen. Dariiber hinaus sollte iiber eine Feedbackfunktion nachgedacht werden, die
die aktuelle Benutzergeschwindigkeit mit der des Blindenhundes abgleicht und somit das
Laufgefiihl mit dem EDG optimiert. Des Weiteren kann bei unzureichender Bahnfiih-
rung eine alternative Antriebsart verwendet werden. Hier bietet sich der Einbau einer
Lenksachse an. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Entwicklung eines elek-
tronischen Blindenhundes mit vielfdltigen Komplikationen verbunden ist, welche teilweise
in dieser Arbeit tiberwunden wurden. Allein in Deutschland sind ca. 350.000 Menschen
sehbehindert und koénnten durch eine marktfahige Version einer elektronischen Orientie-
rungshilfe in ihrem Alltag unterstiitzt werden, welches die gesellschaftliche Relevanz des
Themas aufzeigt. Die genannten Forschungsliicken bieten somit erste Orientierungspunk-
te fiir die weitere Arbeit an diesen Herausforderungen. Eine zufriedenstellende Losung

ist wissenschaftlich und gesellschaftlich erstrebenswert.
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guide_dog_controller.c
guide_dog_navigate()

- - N — L]
» start Function-Describtion .
, fguide_dog_navigate(){ 1 (Y
’ \

4 » asks for sensor data \

! guide_dog_navigate() » sensor data includes \
I moving angle \
: With moving angle we can: 1
1
1 « stop_vehicle() I

1 « start_moving()
I « set_angle() => right or left !
curve 1
1 » turn == not implementet 1
I J !
1 is there a safe moving . is the guide_dog !
" angle? straight forward? already in action? 1
1
! I
: I
1 is_active? Angle? moving? :
! I
! I
: I
] start_moving() 1
: 1
1 stop_vehicle() move straight I
1 \ ahead J |
! I
:  — 1
. set_angle(); afe_angle < 1
. make left curve left curve 1
N 1
! I
! I
! I
: I
1 set_angle(); afe_angle = 0 !
1 make right curve right curve 1
1
! I
! I
1 X 1
1 l 1
' !
' ’
\ return; ’
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set_angle(double angle)

If we want to change the
current curve maneuver

we will go along this fonﬁgr?lala;g?n
ath 4———
B NO we cant go
return: status == status != along this path
until we finished
or changed
If the new the maneuver
direction is YES
different to
the old one Enable Driver
Bride of Motor
. ¥
¥
e
status =
left curve left curve set_ang |E_StEIT.I..IS
same procedure same procedure

s
RIGHT CURVE

RIGHT CURVE YES direction =
YES OR right_curve,

P - LEFT CURVE? curvePart = 1;
direction = _ —_—
right_curve: speediotor2 = 1

curvePart = 1; speedMotort NO )
h - d finalSpeed =
v v speedMotor2
4 i Y ., ’
finalSpeed = status = left curve
speedMotor2 idle_status £ame procedure — ¥
calculate curve
v l paramters

' T ~
calculate curve |

zet_angle(angle)

paramters
L A e -
Y Y
refurn: startinterrupiTimer()

return;

Abbildung A.3: Flowchart zur Ubersicht vom Funktionsablauf set angle() bei einer
Rechtskurve
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timerinterruptHandler(void)

-
i
i

Clear Match
Flags

tase: start

oving as long as
the speed
right or in which curve of motor 1 decrease speed of
left curve? sector are we? is too high the innermost

Motor (here: Motor 1)
right curve

slow down
Motor 1
imeCounier++

angle = 0

left curve

break;

left curve return;

as long as
curve maneuver speed of motor 1
finished is below
finalSpeed

status =

Default idle_status;

increase speed of
the innermost
Motor (here: Motor 1)

v L d
hreak: curvePart = 1; increase .
return" break; cpeedihotor 1 rb ;tefrﬁ'.
i return; imeCounier++ '

YES

Abbildung A.4: Funktionsablauf von set angle() im Interrupthandler (timerInterrupt-
Handler())
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