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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Drehmomentsensor entwickelt und in das hybride
Antriebssystem eines umgeriisteten Pedelecs integriert. Dieser soll die vom Fahrradfah-
renden aufgewendete Antriebskraft ermitteln, um die Motorleistung bedarfsgerecht zu

dosieren und so zu einem verbesserten Fahrgefiihl beitragen.

Nach Festlegung des anzuwendenden Messprinzips werden der Messgréfenaufnehmer und
der Messumformer entwickelt und untersucht. Im weiteren Verlauf wird ein mathemati-
sches Modell des Fahrrad-Antriebsstranges aufgestellt, eine Systemidentifikation durch-
gefithrt und ein Antriebsregler entworfen.

Die Regelung mit Drehmomentsensor wird schliefslich erprobt und der vorinstallierten

Konstantleistungsregelung gegeniibergestellt und verglichen.

Summary

Within the scope of this thesis, a torque sensor is developed and integrated into the drive
control of a converted Pedelec. This sensor is meant to measure the drivers’ pedaling
torque in order to dispense the motor power as required and thus contribute to an

improved driving experience.

A mathematical model of the bicycle drive train is then derived, a system identification
is carried out and a drive controller is designed.
Finally, the control with the torque sensor is tested and compared to the pre-installed

constant power control.



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis viii
Tabellenverzeichnis xi
Abkiirzungen xii
1 Einleitung 1
1.1 Motivation und Zielsetzung . . . . . . . . .. ... 1
1.2 Aufbau der Arbeit . . . . .. .. 2

2 Grundlagen 3
2.1 Kriftemessung mit DMS . . . . . . ..o 3
2.1.1 Mathematische Beschreibung der Dehnung eines Materials . . . . . 3

2.1.2  Der k-Faktor eines DMS . . . . .. .. ... .. ... ... ..., 5

2.1.3 Die Wheatstone’sche Briickenschaltung . . . . . .. .. .. .. ... )

2.2  Mathematisches Modell des Pedelec-Systems . . . . . . . .. .. ... ... 6
2.2.1 Mathematisches Modell des Elektroantriebs . . . . .. .. .. ... 7

2.2.2 Mathematisches Modell des Antriebsstrangs . . . . . . .. .. ... 7

2.2.3 Mathematisches Modell des Treibers . . . . . ... ... ... ... 8

2.2.4 Mathematisches Gesamtmodell . . . . . . ... .. ... ...... 9

3 Stand der Technik und bestehendes System 10
4 Anforderungen 13
4.1 Anforderungen Pedelec . . . . . . .. ... L 13
4.2  Anforderungen Drehmomentsensor . . . . . . .. ... .. ... ... ... 13
4.3 Anforderungen Antriebsregelung . . . . . . . ... ... 14

5 Konzeption und Design 15
5.1 Auswertung des Sensorsignals . . . . . .. ... 0oL 17



Inhaltsverzeichnis

5.2 Auswahl der DMS . . . . . . .. . ... ... 19
5.3 Firmware der Steuereinheit . . . . . . .. ... ... oL 19
5.4 Entwurf des Messumformers Version 1 (ein zunéchst untauglicher Versuch) 21
5.4.1 Schaltplan und Platinenlayout. . . . . . . . ... ... ... .... 21
5.4.2 Test des Messumformers . . . . . . .. ... ... ... ... ... 22

5.5  Entwurf des Messumformers Version 2 . . . . . ... ... ... ... ... 25
5.5.1 Schaltplan und Platinenlayout . . . . . . . . ... ... ... .... 27
5.5.2  Test des Messumformers . . . . . . ... ... ... 30

5.6 Uberarbeitung des Konzeptes . . . . . . . . .. .. ... .. ... ..... 31
5.7 Test des Messaufnehmers V2 mit Messumformer V2 . . . . . . . .. . .. 37
6 Umsetzung 39
6.1 Einrichtung der Messstelle . . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 39
6.1.1 Einrichtung nach urspriinglichem Konzept . . . . . . . . . .. ... 39
6.1.2 Einrichtung nach tiberarbeitetem Konzept mit Messaufnehmer V2 40
6.1.3 Uberpriifung der Messstelle . . . . . .. ... .. .. ... ..... 44

6.2 Kalibrierung des Messumformers . . . . . . . ... ... ... ... ..., 45
6.2.1 Aufnahme der Kennlinie Uy = f (Mgurbel) - - - « « « « « o oo v o 46
6.2.2 Validierung der Kennlinie Uy = f (M gyrper) mittels Umkehrfunktion 46
6.2.3 Aufnahme der Kennlinie Uy = f (protor) « « « « « v v v v v oo v o 51

6.3 Entwurf des Regelungsalgorithmus . . . . . .. .. ... ... ... .... 52
6.3.1 Systemidentifikation . . . . ... ... ... 54

6.3.2 Reglerauslegung . . . . . . ... L Lo 64
6.3.3 Sollwert-Generator . . . . . . . .. ... ... ... ... 70
6.3.4 Simulationsmodell . . . . . ... oo 71

6.4 Implementierung . . . . . . . . .. Lo 74
6.4.1 Implementierung der Drehmomentsensorauswertung . . . . . . . . 76
6.4.2 Implementierung des Sollwertgenerators . . . . . . . ... ... .. 76
6.4.3 Implementierung des Stromreglers . . . . . . ... ... ... ... 7

7 Test und Bewertung 82
7.1 Test von PAS und Bremsabschaltung . . . . . . .. ... .. ... ..... 82
7.2 Test der Geschwindigkeitsabschaltung . . . . . ... ... ... ... ... 83
7.3 Test der Unterstiitzungsstufen . . . . . . . ... .. ... 84
7.4  Vergleich mit originalem Regler . . . . .. ... .. ... ... ... .. 87
7.5 Bewertung . . . . ..o 89

vi



Inhaltsverzeichnis

8 Fazit und Ausblick 90
Literaturverzeichnis 92
A Anhang 95
A.1 Inhalt des Datentragers . . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 95
A.2 Parameterwerte . . . . . . .. ... 96
A.3 Bilder des Gesamtsystems . . . . . . . . ... 96
Glossar 99
Selbststindigkeitserklarung 100

vii



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2

5.1
5.2
5.3

5.4

9.5

5.6

5.7

5.8

5.9
5.10

5.11
5.12

5.13

Hlustration der Querkontraktion {18, S. 256] . . . . . . ... ... ... .. 4
Schaltplan und Formeln zur Beschreibung der DMS-Vollbriicke mit je zwei-
facher Langs- und Querdehnungsmessung [12] . . . . . . ... ... .. .. 6
Blockschaltbild des Gesamtsystems . . . . . . ... ... ... .. ..... 9
Technologieschema des urspriinglichen Systems . . . . . . ... ... ... 11
Technologieschema des mittels FC erweiterten Systems . . . . . . . . . .. 12
Biegemomente und Messstelle am Fahrradrahmen [9] . . . . . . .. .. .. 16
Prinzipielle DMS-Anordnung zur Axialkréftemessung eines Stabes [11] . . 17
Schematisches Funktionsprinzip der Signalmaximierung einer DMS-Vollbriicke
mit je zweifacher Langs- und Querdehnungsmessung . . . . . . .. .. .. 18
Flowchart der originalen FC-Firmware . . . . . .. ... ... ... .... 20
Entwicklungsplatine des ADS1115. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 22
Schaltplan der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fir ADS1115 . . . . 23

Platinenlayout der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir ADS1115,
Streifenraster (rot = top, blau = bottom, ® = Auftrennung der Leiterbahn

bottom) . . . . . . 24
Testmessung mit ADS1115 bei Pedalbelastung mit Koérpergewicht, Ver-
starkung: 16 (£256mV) . . . . . . 24
Schaltbild eines Instrumentationsverstarkers [23, S. 1192] . . . . . . . . .. 26
Schaltbild eines Instrumentationsverstarkers, erweitert fiir asymmetrischen
Betrieb mit Nullpunktabgleich . . . . . ... ... ... ... ... ..... 26

Schaltplan Version 2 der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir HX711 28
Messverstiarkung und Offset-Trimmung des verbesserten Messumformers
mit INAI28 . . . . . 29
Platinenlayout der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir HX711, Strei-
fenraster (rot = top, blau = bottom, ® = Auftrennung der Leiterbahn
bottom) . . . . ... 29

viii



Abbildungsverzeichnis

5.14
5.15

5.16
5.17
5.18

5.19
5.20

6.1

6.2

6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10

6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

6.18

6.19

Prototypplatine des Messumformers V2 . . . . . . . . ... .. ... ...
Testmessung mit INA128 und HX711 bei Pedalbelastung mit Korperge-
wicht, Verstarkungen: 10,52 und 128 . . . . . . . . . .. . ... ... ..
Ausfallende des Fahrrades (Schema) . . . .. ... ... ... . ......
CAD-Modell und Funktionsprinzip des Messaufnehmers V2 . . . . . . ..
Simulation der Spannungsanalyse des Messaufnehmers V2 bei Einwirken
von 1 Nm an der Hinterradachse . . . . . . . . . .. ... .. ... .....
Signalflussdiagramm des Pedelecs . . . . . . ... ... ...
Testmessung direkt am Briickenausgang Uy bei stofsweiser Pedalbelastung

mit Kérpergewicht . . . . . . . . . .. ...

Messstelle nach urspriinglichem Konzept mit den DMS R, Ry vorderseitig
und R3, Ry riickseitig (nicht sichtbar) . . . .. ... .. ... ... ... .
Messaufnehmer V2 nach iiberarbeitetem Konzept mit den applizierten
DMS Rj, Ry vorderseitig und Rs3, Ry riickseitig (nicht sichtbar) . . . . . .
Messstelle nach iiberarbeitetem Konzept mit den DMS R, Ry vorderseitig
und R3, Ry riickseitig (nicht sichtbar) . . . ... ... ... ... ... ..
Kennlinienfeld der Messreihe Ug 1 = f(Mpedat) - - - - - - - o o o 0 o ..
Approximationen Kennlinie Ug,1 = f(Mpedat) - - -« « « « o o oo v v v
Ermittlung der Pedallast anhand der Umkehrfunktion 6.5 . . . . . . . ..
Ermittlung der Pedallast anhand der Umkehrfunktion 6.6 . . . . . . . ..
Einfluss des Motors auf die Briickenausgangsspannung Ug,1 . . . . . . . .
Blockschaltbild des normierten Antriebssystems . . . . . . . . .. .. ...
Sprungantwort des blockierten Motors zur Identifikation von Ankerstrom-
kreis inkl. Treiber . . . . . . . . . .
U/I-Kennlinie zur Bestimmung des Anker-Ersatzwiderstandes . . . . . . .
Bewertung der Parameterschitzung von Ankerstromkreis inkl. Treiber
Stufen-Sprungantwort bis ug; =50% . . . . ... ...
Sprungantwort Motor: Vergleich von Messung und Simulation . . . . . . .
Sprungantwort Pedelec: Vergleich von Messung und Simulation . . . . . .
Blockschaltbild des normierten Antriebssystems mit U,-Kompensation . .
Fithrungssprungantwort Stromregelkreis: Vergleich von Messung und Si-
mulation bei blockiertem Motor . . . . . . . . ... .. ... ... ... ..
Fithrungssprungantwort Stromregelkreis: Vergleich von Messung und Si-
mulation bei Nennlast . . . . . . . ... ... ... ... .. ........

Bodediagramm des offenen Regelkreises . . . . . . . ... ... ... ...

X



Abbildungsverzeichnis

6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Al
A2
A3

Blockschaltbild des Pedelec-Antriebstrangs . . . . . . . .. ... ... ...
Blockschaltbild des Stromreglers . . . . . ... ... ... ... .. ...,
Blockschaltbild des Sollwertgenerators . . . . . . . . ... .. ... ....
Blockschaltbild des Gesamtsystems . . . . . . ... ... .. ... .....
Flowchart der iiberarbeiteten FC-Firmware mit Drehmomentsensor . . . .

factor_speed zur Geschwindigkeitsabschaltung . . . . . . . . . ... ..

Test des Pedelecs: Abschaltung bei aktiver Bremse bzw. bei Kadenz = 0 .
Test des Pedelecs: Abschaltung bei maximal zuléssiger Geschwindigkeit . .
Test des Pedelecs: Auswirkung unterschiedlicher Unterstiitzungsstufen
Fiihrungsgrofen w; mit Auswahl verschiedener Schrittweitenfaktoren Ky,
Vergleich von originalem Konstantleistungsregler und entwickeltem Strom-

regler mit Drehmomentsensor (ohne Rekuperation); Zg,, =2 . . . . . . .

Seitenansicht des Pedelecs (links) . . . . .. ... ... 0 0L
Seitenansicht des Pedelecs (rechts) . . . .. ... ... ... .. ... ...

Detailansicht der Drehmomentsensor-Messstelle . . . . . . . . . . . . . ..

83
84
85
85



Tabellenverzeichnis

5.1

6.1
6.2
6.3
6.4

Al

Vergleich von Instrumentationsverstérker-Realisierungsvarianten (Auswahl) 27

Uberpriifung der Messstelle nach Konzept V2 . . . . . . .. .. ... ... 45
Aufnahme der Kennlinie Uy 1 = f (mpedar) ~ Ua = f (Myurber) - - - - - . 46
Geschétzte Systemparameter von Treiber und Ankerstromkreis . . . . . . 58
Ubersicht Systemparameter (* = empirisch korrigiert) . . ... ... ... 65

Ubersicht System- und Normierungsparameter (* = empirisch korrigiert) . 96

X1



Abkiirzungen

BLDC Brushless Direct Current.

CLI Command Line Interface.

DMS Dehnungsmessstreifen.

FC ForumsController.

ISR Interrupt Service Routine.

Pedelec Pedal Electric Cycle.

xii



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Pedal Electric Cycle (Pedelec)s erfreuen sich heutzutage immer groferer Beliebtheit.
Ein Pedelec ist ein hybrides Antriebssystem, bei dem die Antriebsleistungen durch den
Menschen und einen elektrischen Motor koordiniert werden miissen. Dies ist die grofite
Herausforderung bei der Entwicklung eines Pedelecs.

Es gibt sie als fertige Systeme im Handel zu kaufen, jedoch selten fiir unter 1.000€. Mit
Umriistkits existiert die Moglichkeit, sein eigenes Fahrrad fiir verhéltnisméfig kleines
Geld in ein Pedelec zu verwandeln. Aufgrund des geringeren Preises miissen im Ver-
gleich zu den hochpreisigen Fertig-Pedelecs jedoch Abstriche gemacht werden. Letztere
verwenden in der Regel einen Mittelmotor!, der durch das vom Fahrenden iiber die Tret-
kurbeln in die Tretlagerwelle eingeleitete Drehmoment gesteuert wird. Zur Erfassung
dieses Drehmoments ist an der Tretkurbel ein Drehmomentsensor verbaut. Dieses dreh-
momentgesteuerte Antriebssystem fiihrt zu einem sehr harmonischen Fahrverhalten, da
die Unterstiitzung passend zur Belastung des Fahrenden dosiert wird.

Die mittels Umriistkit realisierten Pedelecs werden zumeist durch Nabenmotoren in ei-
nem der Laufridder angetrieben und nutzen keinen Drehmomentsensor, sondern lediglich
eine Magnetscheibe mit Hallsensor zur Erfassung der Kadenz (sog. PAS). Wenn die Ka-
denz > 0 ist, wird dem Motor Leistung entsprechend der gewahlten Unterstiitzungsstufe
0 < P < Pnenn zugefihrt. Durch dieses Verhalten erfahrt der Fahrende einen Anschub,
durch welchen er oftmals ,ins Leere” tritt, da die Umdrehungsfrequenz des Motors und
damit des angetriebenen Rades nach kurzer Zeit bereits hoher ist, als die im aktuel-
len Gang durch Pedalieren erreichbare Umdrehungsfrequenz. Ein gemiitliches, langsames
Treten ist somit nicht moglich, da die Motorleistung nicht dem Bedarf entsprechend
geregelt wird. Ebenso erfiahrt der Fahrende keine erhohte Unterstiitzung bei starkerer

Belastung, beispielsweise bei Steigungsfahrten. Der Fahrkomfort dieser Umriistkits steht

'Motor, der am Tretlager verbaut ist und beim Pedalieren direkt an der Tretlagerwelle unterstiitzt.



1 FEinleitung

dem der teuren kommerziellen Pedelecs daher um einiges nach. An dieser Stelle kniipft
diese Arbeit an: Ziel ist es, einen nachriistbaren Drehmomentsensor zu entwickeln, mit
dessen Hilfe die vom Fahrenden aufgebrachte Antriebskraft/-drehmoment zu bestimmen

und diese Informationen fiir ein besseres Fahrverhalten zu nutzen.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Kréftemessung mit Dehnungsmessstreifen (DMS)
und die mathematische Modellierung relevanter Komponenten des Pedelec-Systems dar-
gelegt. In Kapitel 3 wird auf den Stand der Technik und das bestehende System als
Ausgangsbasis dieser Arbeit eingegangen. Die Anforderungen an die zu entwickelnden
Komponenten werden in Kapitel 4 aufgefiihrt. Die Konzeption und das Design erfolgen
in Kapitel 5. In Kapitel 6 erfolgt die Umsetzung der Konzeption und in Kapitel 7 wird das
entwickelte System getestet und bewertet. Ein Fazit und ein Ausblick werden in Kapitel

8 formuliert.



2 Grundlagen

2.1 Kraftemessung mit DMS

Die Messung des Drehmoments an der Tretkurbel erfolgt mittels DMS. Néhere Ein-
zelheiten hierzu folgen in Kapitel 5, wiahrend in den folgenden Abschnitten zunédchst

Grundlagen zu DMS vermittelt werden.

Bei DMS handelt es sich um Messeinrichtungen, die auf Dehnungs- bzw. Stauchungs-
verformungen mit einer Verdnderung ihres elektrischen Widerstands reagieren. So lassen
sich DMS in Aufnehmern fiir mechanische Verformung, Druck, Kraft und Drehmoment

einsetzen.

2.1.1 Mathematische Beschreibung der Dehnung eines Materials

Die Dehnung € = %l beschreibt das Mafs fiir die relative Langenénderung Al = [—[j eines
Materials bei Krafteinwirkung bezogen auf die Grundliange [y im unbelasteten Zustand.
Fiir € > 0 handelt es sich um eine Streckung (Zunahme der Dehnung), fiir e < 0 handelt

es sich um eine Stauchung.

Der Zusammenhang zwischen der Dehnung € und ihrer Ursache wird durch den Elastizi-
tatsmodul E beschrieben [18, S. 71]. Diese Materialkonstante ergibt sich direkt aus den
Bindungspotentialen, hergeleitet in [18, Kap. 2.4.1].

Fiir das Material des verwendeten Fahrradrahmens (Stahl) gilt E ~ 200 - 109% [18, S.
255].

In der Regel gilt E = const., daher lasst sich die Dehnung in Zug- oder Druckrichtung
durch folgendes Gesetz beschreiben [18, S. 255]:
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Abbildung 2.1: Illustration der Querkontraktion [18,; S. 256]

o (2.1)

Dabei ist o die mechanische Spannung, definiert als Kraft pro Fliache [18, S. 70]:

N
o] =1Pa=1—

g =
m2

(2.2)

|y

Die einachsige elastische Verformung, die am Fahrradrahmen gemessen werden soll, 1dsst
sich allerdings nicht vollstédndig durch den Elastizitdtsmodul E beschreiben. Bei auftre-
tenden Zug-/Druckkriften wird ein Korper nicht nur ldnger /kiirzer, sondern auch diin-
ner/dicker, da sich die Dichte des Materials nicht nennenswert d&ndern kann. Das Volumen

muss also konstant bleiben. Dieses Phanomen bezeichnet man als Querkontraktion [18,
S. 255 f.].

Betrachtet man den Zugversuch eines Quaders der Seitenldnge lg = 1 in Abbildung 2.1,

lassen sich zwei Lingendnderungen beschreiben:
e In Zugrichtung:

1
l, = lp + €1, Langsdehnung bestimmt zu e; = 5° (2.3)
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e Querkontraktion:
l, = ly =ly+ € (2.4)

Im offensichtlich negativen e, steckt das Phdnomen der Querkontraktion. Aus der Kennt-
nis des E-Moduls heraus kann jedoch keine Aussage {iber €2 gemacht werden. Es gibt also
einen zweiten elastischen Modul, definiert als Querkontraktionszahl v, auch als Poisson-
zahl bekannt, die wie folgt definiert ist [18, S. 256]:

€2

v = —

€1
o o
€ = —UV-€=—V"—
E

Fiir Stahl gilt: v = 0,28 [5, S. 154]

Somit ergibt sich aus der Beschreibung der Briickenausgangsspannung (vgl. Abbildung
2.2) und den Léngenanderungen (Gleichungen 2.3, 2.4), dass zwischen der Briickenaus-
gangsspannung Uy und der angelegten mechanischen Spannung (proportional zur wir-

kenden Kraft) ein linearer Zusammenhang besteht.

2.1.2 Der k-Faktor eines DMS

Der k-Faktor ist eine Materialkonstante bei DMS und beschreibt den Zusammenhang
zwischen der Dehnung und der Widerstandsénderung eines DMS. Bei préazisen Deh-
nungsmessungen ist die genaue Kenntnis iiber den Wert des k-Faktors unabdingbar. Im
Rahmen dieser Arbeit spielt der k-Faktor jedoch eine untergeordnete Rolle, da eine Ka-
librierung durchgefiihrt wird, bei der die Dehnung als solche nicht von Bedeutung ist.
Er ist wie folgt definiert [7, S. 31]:

AR Al

e kee=k - — 2.
R ¢ o (2.5)

2.1.3 Die Wheatstone’sche Briickenschaltung

Aufgrund der geringen Widerstandsdnderung werden DMS gewdohnlich in einer Briicken-

schaltung eingesetzt, wie sie in der Abbildung 2.2 dargestellt ist. Zur Messung zwischen



2 Grundlagen

Vollbriicke, 2x Langsdehnung, 2x Querdehnung

g Us: Briickenspeisung
Ud: Briickenausgang
R4 Ra e: Dehnung
k: k-Faktor {ca. 2.0)
11y wUs |Ug/Ug= 174+ (AR/R, - AR, /R, + AR, /R, - AR /R )
UgUg=1/d ke (g, -vreg, TEg-vrgy)
R2 Rz
Mit einern k-Faktor k=2,0 und einer
g Querkontraktionszahl v=0,3 gilt:
769 um/m entsprechen 1 mv/V

Die zwei gleichsinnigen DMS (1,3) werden durch zwei quer angeordneten DMS (2,4) zur
Vollbricke erganzt.

Diese Schaltung wird bei Zug-, Druckstaben bevorzugt eingesetzt. Fur Prazionssensoren
wird oft noch eine Linearisierung mit zusatzlichen Halbleiter-DMS vorgesehen.

Abbildung 2.2: Schaltplan und Formeln zur Beschreibung der DMS-Vollbriicke mit je
zweifacher Langs- und Querdehnungsmessung [12]

den Potentialen +U; und —U, miissen stets alle Briickenzweige vorhanden sein, jedoch
miissen nicht alle Briickenzweige mit DMS bestiickt sein. Das grofite Messsignal ergibt
sich jedoch bei einer Vollbriicke, bei der alle vier Briickenzweige mit DMS bestiickt sind.
Unter diesen Umsténden ist der Zusammenhang zwischen Briickenausgangsspannung und
Widerstandsénderung (und somit auch Dehnung) linear |7, S. 144]. Ein weiterer Vorteil
der Bestiickung der Widerstandsbriicke mit vier DMS ist die Temperaturkompensation,
da sich temperaturbedingte Widerstandsénderungen auf alle DMS gleichermaflen aus-

wirken und somit das Widerstandsverhéltnis nicht verandern.

Der Schaltplan fiir eine Vollbriicke mit zwei Langs- und zwei Querdehnungsmessstreifen
ist in der Abbildung 2.2 gegeben.

Die (vereinfachte) Beschreibung der Briickenausgangsspannung ist gegeben durch [13]:

(2.6)

Ug 1 (AR, ARy ARy n ARy
U, 4 I Ry Rs Ry

2.2 Mathematisches Modell des Pedelec-Systems

Zum Zwecke der Auslegung einer Antriebsregelung des Pedelecs wird in den folgenden
Abschnitten ein mathematisches Modell hergeleitet. Dabei wird vereinfachend angenom-

men, dass der Antrieb iiber eine biirstenbehaftete permanenterregte Gleichstrommaschi-
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ne erfolge. Diese Vereinfachung ist moglich, da sich der real verbaute Brushless Direct

Current (BLDC)-Motor mit dessen Treiber nach aufken hin wie eine permanenterregte

Gleichstrommaschine verhélt. Der vom Treiber aufgenommene Strom entspricht bei die-

ser Annahme dem Ankerstrom eines Biirstenmotors, wahrend die relative Sollwertvorgabe

des Motortreibers der relativen Ankerspannung bei einem Biirstenmotor entspricht.

2.2.1 Mathematisches Modell des Elektroantriebs

Anhand der elektrischen und mechanischen dynamischen Gleichung, fiir deren Herleitung

auf [19] hingewiesen sei, ldsst sich ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung zur

Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Gleichstrommotors aufstellen:

dln(t) Ry Kd
= M ) -==.Q
dt L m () Ly M
dQM(t) Ko Krm
— T Iyt) — —EM
dt T w () Jus

Die aufgefiihrten Gréfsen seien wie folgt definiert:
e K® = Back-EMF Konstante des Motors,

e Jyr = Massentragheitsmoment des Motors,

o My v(t) = Widerstands- / Lastmoment an der Motorwelle,

e Q)/(t) = Winkelgeschwindigkeit des Motors,
e I5/(t) = Ankerstrom des Motors,

e Up/(t) = Ankerspannung des Motors

2.2.2 Mathematisches Modell des Antriebsstrangs

Das dynamische Verhalten des Antriebsstranges kann durch folgende Differentialglei-

chung beschrieben werden |1, angepasst|:

dQur(1)

O

+ Krp - Qur(t) + My ar(t) = i - Miureer(t) + M (t)

(2.9)
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Die aufgefiihrten Grofsen seien wie folgt definiert:
e J, = Massentrigheitsmoment des Pedelecs,
e Kp; — Reibungskoeffizient des Pedelecs,
o My pr(t) = Widerstands- / Lastmoment am Antriebsrad (Hinterrad),

e ii = Ubersetzungsverhiltnis Shitzel des Kettengetriebes,

urbel

Qur(t) = Qup(t) = Winkelgeschwindigkeit des Hinterrades,

Mg yrper(t) = Drehmoment an der Tretkurbel, Fahrer-Tretmoment,

e Mjy/(t) = Drehmoment des Motors

2.2.3 Mathematisches Modell des Treibers

Der Motortreiber respektive das leistungselektronische Stellglied wird als einfaches Ver-
zogerungsglied erster Ordnung mit der Stellgrofe Ugy(t) als Eingang und der Ankerspan-
nung Uy (t) als Ausgang modelliert.

=7 Un(t) + == - Usi(t) (2.10)

Die aufgefithrten Gréfien seien wie folgt definiert:
e Tq; = Zeitkonstante des Stellglieds,
o Kg; = Verstarkung des Stellglieds,
o Ups(t) = Ausgangsgrofe des Stellglieds,

e Ug:(t) = Eingangsgrofe des Stellglieds
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Tretber Motor + Last
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Abbildung 2.3: Blockschaltbild des Gesamtsystems

2.2.4 Mathematisches Gesamtmodell

Durch Kombination der Gleichungen 2.7, 2.8, 2.9 und 2.10 ergibt sich ein mathemati-
sches Modell des gesamten Systems Pedelec. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die An-
triebsmaschine direkt an die Abtriebsmaschine ( = Pedelec) gekoppelt ist, so dass gilt:
Qur(t) = Qpr(t). Somit addieren sich die Widerstands- und Tragheitsmomente. Umge-

formt in eine Zustandsraumdarstellung lautet das Gesamtsystem:

dUp(t) 1 Kgy
L gy Bt g 2.11
M) a0+ 2 Usi() .11
dly(t) Ko Ry Ko
A (t)  Kg Ko 1
= 2R 0+ B2 ) — = Myt
g 7, m(t) + 7, m(t) 7, (t)
+ ﬁ ' MKurbel(t) (213>
Jg
y(t) = Qu(t)

Zur besseren Ubersicht wurden folgende Definitionen eingefiihrt:
e Kp:= Kgum + Kgjp — Reibungskoeffizient des Gesamtsystems,
o J,:=Ju + Jp = Massentridgheitsmoment des Gesamtsystems,
o My(t) := My m(t) + My rr(t) = Widerstandsdrehmoment des Gesamtsystems

Das zugehérige Blockschaltbild des Gesamtsystems ist in der Abbildung 2.3 dargestellt.



3 Stand der Technik und bestehendes
System

Wie bereits in Kapitel 1.1 erwiahnt, sind Pedelecs hiaufig mit Mittelmotoren ausgestat-
tet, die iiber einen integrierten Drehmomentsensor verfiigen. Vorteilhaft daran ist, dass
das durch den Fahrenden aufgebrachte Drehmoment direkt erfasst werden kann, um ei-
ne belastungsorientierte Antriebsregelung anwenden zu kénnen. Allerdings bringen Mit-
telmotoren auch einige Nachteile mit sich: sie sind teuer, miissen aufwendig in einem
eigens konstruierten Rahmen integriert werden und fiihren zu einer erhéhten Beanspru-
chung und damit zu erhohtem Verschleifs der Kraftiibertragungsglieder (Kette/Riemen
und Zahnkrénze/Ritzel). Zu dem besteht bei Pedelecs mit Mittelmotor haufig das Pro-
blem, dass eine Benutzung des Fahrrades im ausgeschalteten Zustand oder bei leerem
Akkumulator kaum bis gar nicht moglich ist, da der Motor generatorisch betrieben wird

und das Pedalieren somit erschwert wird.

Aus diesem Grunde sind wieder vermehrt Pedelecs mit Nabenmotoren, wie auch im

Rahmen dieser Arbeit verwendet, auf dem Markt zu beobachten.

Bei dem vorliegenden System handelt es sich um ein handelsiibliches Fahrrad, welches
mittels eines Umriistkits zu einem Pedelec umfunktioniert wurde. Somit besteht das
System aus einer Steuereinheit, welche Eingangsinformationen verarbeitet und per Aus-
gabe entsprechend einen BLDC-Motor ansteuert. Dieser Motor hat eine Nennleistung
von 250 W und sitzt in der Hecknabe.

Veranschaulicht wird das System durch das Technologieschema in der Abbildung 3.1

Bei den Eingangsinformationen der Steuereinheit handelt es sich um einen Kontakt zur
Abschaltung des Motors bei Betdtigung der Bremse, um einen Gasgriff zur manuellen
Steuerung des Motors sowie um einen PAS zur Erfassung der Kadenz. Das urspriingliche

Umriistset arbeitet nach folgender Steuervorschrift:
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Elektrischer Antrieb

~_J6y
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BLDC-Treiber
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Brems- ___Jm_w_—p— ————————
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o

Abbildung 3.1: Technologieschema des urspriinglichen Systems

Umnax falls cad > 0
Umot(k) = 0 falls cad = 0 oder b= 1 (3.1)

UGasgrif f falls UGasgriff > 0 und UGasgriff > umot(k' - 1)

cad sei an dieser Stelle die Kadenz, b sei der Zustand der Bremsanlage, wobei fiir b = 1
die Bremse aktiviert sei. Weiterhin seien ugqsgrifs und tmq, eine iiber den Gasgriff
vorgegebene Stellgrofse bzw. die maximale Stellgrofe. Die Fahrgeschwindigkeit spielt in
dieser Steuervorschrift offensichtlich keine Rolle, dementsprechend hat das System keine
Betriebserlaubnis fiir den o6ffentlichen Strafenverkehr geméfs den in Kapitel 4.1 aufge-

fihrten Anforderungen an ein Pedelec.

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde das System dahingehend angepasst, dass eine , Legalisie-
rung“ des Systems erméglicht wird. Dazu wurde die Steuereinheit durch einen Motor-
treiber vom Typ VESC 4.12 ersetzt, welchem ein zusétzlicher Controller {ibergeordnet
wurde. Ein solcher Controller mitsamt Firmware wurde als OpenSource-Projekt in 8] mit
dem Namen ForumsController (FC) vorgestellt und fand in reduzierter Form Einsatz im
vorliegenden Pedelec. So wurde es moglich, einen Geschwindigkeitssensor nachzuriisten,
um die Forderung nach einer Unterstiitzung bis max. 25km/h zu erfiillen (siche Kap.
4.1). Neben dem Geschwindigkeitssensor wurde ein Stromsensor hinzugefiigt, mit dessen

Hilfe der Motorstrom! erfasst werden kann. Zusitzlich erlaubt der FC den Anschluss

L Als Motorstrom wird hier die Stromaufnahme des Motortreibers verwendet, um der vereinfachenden
Annahme eines Biirstenmotors gerecht zu werden.

11
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Abbildung 3.2: Technologieschema des mittels FC erweiterten Systems
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eines Displays mit Bedieneinheit zur Darstellung von Telemetriedaten und Einstellung
einer Unterstiitzungsstufe.

Die Abbildung 3.2 zeigt das zugehorige Technologieschema des erweiterten Systems

Durch die Firmware des Zusatzcontrollers wurde eine neue, weitaus umfangreichere Steu-
ervorschrift implementiert (vereinfacht dargestellt)

UL—Regler  falls cad > 0 und v < 25km/h
Umot = 4 0 falls cad = 0 oder b =1 (3.2)
UGasgriff

falls uGasgriff > UL—Regler und cad > 0 und v < 25km/h

Hierbei sei uy,— pegier der Ausgang eines Leistungsreglers, welcher die (elektrische) Motor-

leistung auf einen konstanten, per Unterstiitzungsstufe gewdhlten Sollwert 0 < Pgo; <
Pae regelt.

Die Steuervorschrift des FC ist aufgrund einer Vielzahl an Einstellungsmoglichkeiten
deutlich komplexer, als in Gleichung 3.2 dargestellt. So ist beispielsweise eine lineare

Abfahrrampe im Bereich 0,4, einstellbar, um ein abruptes Abschalten des Motors bei
Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zu unterbinden

Dieses um den FC erweiterte System dient als Grundlage fiir diese Arbeit

12



4 Anforderungen

Um eine klare Abgrenzung zu schaffen, wird in den folgenden Abschnitten definiert,
welche Anforderungen der Drehmomentsensor und die Antriebsregelung erfiillen miissen.

Als Testsystem steht das in Kapitel 3 vorgestellte Pedelec zur Verfligung.

4.1 Anforderungen Pedelec

Laut §63a Abs. 2 der StVZO [16] gilt ein elektrisch unterstiitztes Gefahrt rechtlich noch

als Fahrrad, wenn

1. die Nenndauerleistung des elektromotorischen Hilfsantriebs maximal 250 W be-

tragt,
2. die Unterstiitzung nur bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km /h gewéhrt wird,
3. die Unterstiitzung unterbrochen wird, sobald der Fahrende zu Pedalieren aufhért,

4. eine vorhandene Schiebehilfe auch ohne Pedalieren nur bis zu 6 km /h Unterstiitzung

gewahrt.

Somit ist ein Fahrrad, welches als Pedelec eingeordnet werden kann, versicherungs-,

zulassungs- und fiihrerscheinfrei.

4.2 Anforderungen Drehmomentsensor

Fiir ein natiirliches und immersives Fahrgefiihl muss die vom Fahrenden aufgebrachte
Kraft (direkt oder indirekt) gemessen werden. Dies sollte zuverldssig und robust gesche-

hen, da ein Fahrrad unterschiedlichsten und teilweise widrigen Umweltbedingungen - von

13



4 Anforderungen

Sonnenschein auf ebener asphaltierter Strafse bis Schnee und Regen auf holprigen Feld-
wegen - ausgesetzt sein kann.

Dementsprechend wird ein Messprinzip gefordert, welches gegen Umwelteinfliisse ge-
schiitzt werden kann und zu dem im Rahmen der Moglichkeiten weitgehend universell

nachriistbar ist. Auferdem ist eine Losung im Low-cost-Bereich zu bevorzugen.

4.3 Anforderungen Antriebsregelung

Die Antriebsregelung ist derart zu gestalten, dass die in Kapitel 4.1 gestellten Anfor-
derungen an ein Pedelec erfiillt werden und die ermittelte Belastung des Fahrenden die
gewahrte Unterstiitzung bestimmt, so dass Pedelec und Fahrer eine biomechanische Ein-
heit bilden. Die maximale Unterstiitzungsstérke sollte dabei iiber die Bedieneinheit des
Displays einstellbar sein. Dazu sind geeignete Abstufungen zu wahlen, die auf die maxi-

mal fiinf einstellbaren Unterstiitzungsstufen sinnvoll zugeschnitten sind.

14



5 Konzeption und Design

Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten, die vom Fahrenden aufgebrachte Trittkraft
/ -leistung zu erfassen. Handelsiibliche Pedelecs mit Mittelmotor z. B. nutzen zumeist
einen beriihrungslosen magnetostriktiven Drehmomentsensor, welcher im Tretlager ver-
baut ist. Dieser beruht auf dem Prinzip, dass sich die magnetischen Eigenschaften fer-
romagnetischer Materialien bei dufseren Krafteinwirkungen verdndern. Auch wenn sich
dieses Messprinzip bei Pedelecs durchgesetzt hat, ist es im Rahmen dieser Arbeit wegen

der notwendigen Anderungen am Fahrradrahmen und Tretlager nicht einsetzbar.

Allgemein betrachtet ist der DMS im Bereich der Krifte- und Momentenmessungen eta-
bliert und weit verbreitet |7, S. 13]. Die vergleichsweise ebenso einfache wie robuste Aus-
wertung des Sensorsignals macht den DMS zu einem guten Kandidaten fiir die Erfiillung

der Messaufgabe.

Fiir den Ort der Messstelle bieten sich ebenfalls verschiedene Moglichkeiten. Naheliegend
scheint die direkte Messung der Fahrertrittkraft durch Biegungsmessung an den Tretkur-
beln. Da es sich hierbei aber um bewegliche Teile handelt, wird die Signaliibertragung
und Spannungsversorgung erschwert. Aus den gleichen Griinden entféllt eine Torsions-
messung an der Tretkurbelwelle. Ubrig bleibt eine indirekte Messung der Fahrertrittkraft,
welche durch den Kettenzug auf das Ausfallende! des Fahrradrahmens iibertragen wird.
Dies konnte auf der Hinterradnabe geschehen, wie es der inzwischen insolvente Hersteller
BionX in seinen Umriistkits umsetzte [6]. Die Forderung nach einer guten Nachriistbar-
keit schliefst dieses Verfahren jedoch aus, da hierfiir der Hinterradnabenmotor gedffnet

und umfassend verandert werden muss.

! Aufnahme fiir die Achse einer Fahrradnabe.

15
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Abbildung 5.1: Biegemomente und Messstelle am Fahrradrahmen [9]

Alternativ bleibt zunéchst die Messung direkt am Fahrradrahmen, beispielsweise an der
Unterstrebe. Diese erfahrt Zugkréfte bei Einwirken eines Drehmomentes am Ausfallende
(vgl. Abbildung 5.1), welche von DMS erfasst werden kénnen.

Fiir eine moglichst prazise und stérungsfreie Messung werden die DMS in einer Voll-
briickenschaltung mit je zwei Langs- und zwei Querdehnungsmessungstreifen angeordnet,

was bei Axialkraftemessungen bevorzugt eingesetzt wird [12].

Die prinzipielle Positionierung der DMS ergibt sich aus der Abbildung 5.2. R; und Rj3
messen die Liangsdehnung, wihrend R, und R4 die Querdehnung messen. Die Anbrin-
gung am Fahrradrahmen erfolgt gem. Abbildung 5.1 jeweils links bzw. rechts an der

Unterstrebe, so dass die DMS in der neutralen Faser liegen.

16
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Abbildung 5.2: Prinzipielle DMS-Anordnung zur Axialkréftemessung eines Stabes [11]
5.1 Auswertung des Sensorsignals

In Kapitel 2.1.3 wurde mit Abbildung 2.2 die prinzipielle Anordnung der DMS in einer
Wheatstone’schen Briickenschaltung bereits eingefiihrt. Zur Maximierung des ohnehin
sehr geringen Briickenausgangssignals werden die DMS in der Vollbriicke geméf der Ab-
bildung 5.3 so angeordnet, dass gleichsinnige DMS jeweils diagonal zueinander in den

beiden Briickenzweigen verschaltet sind.

So erfolgen die Potentialverschiebungen gegenldufig zueinander: bei Dehnung wird das
Potential —Uy, kleiner, wahrend das Potential +Uy grofer wird. Die Querdehnungsmess-
streifen Ro, R4 tragen dazu bei, da sie bei Dehnung des Materials aufgrund der Querkon-

traktion eine Stauchung erfahren.

So ist die Ausgangsspannung U, der Messbriicke direkt proportional zur angelegten me-
chanischen Spannung ¢ und somit auch zum Drehmoment am Ausfallende. Letzteres
wiederum ist iber die Kettenzugkraft direkt proportional zum Drehmoment an der Tret-

kurbel - der interessierenden Messgrofe.
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5 Konzeption und Design

Abbildung 5.3: Schematisches Funktionsprinzip der Signalmaximierung einer DMS-
Vollbriicke mit je zweifacher Lings- und Querdehnungsmessung

18
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5.2 Auswahl der DMS

Die Auswahlkriterien fiir DMS sind nicht sonderlich restriktiv. In [10] werden einige

Hinweise gegeben, nach welchen Kriterien ein DMS auszuwahlen ist.

In erster Linie ist der Anwendungszweck entscheidend, in diesem Falle zum Zwecke der

Sensorik. Weitere zu beriicksichtigende Aspekte sind:

Gitterlange
Widerstand

e Tragermaterial

Kontaktierung

o Geometrie

Laut den Hinweisen in [10] ist in der Sensorik eine Gitterldnge von 3 mm tiblich. Als Nenn-
widerstand sind 350 €2 iiblich und fiir diesen Anwendungsfall sinnvoll, da 5V Briicken-
speisespannung unter dem Aspekt der Eigenerwarmung zuléssig sind. Tragermaterial und

Kontaktierung spielen hier keine nennenswerte Rolle.

Unter Beriicksichtigung der genannten Kriterien findet sich im Low-cost-Bereich im We-
sentlichen nur ein geeigneter Typ: BF-350-3-AA. Dabei handelt es sich um einen géngigen
DMS mit linearem Gitter und einem k-Faktor von 2,0 - 2,2 [2].

5.3 Firmware der Steuereinheit

Das System wurde, wie bereits in Kapitel 3 erwadhnt, im Vorfeld mit der OpenSource
Firmware FC ausgestattet. Um die Entwicklungszeit zu verkiirzen und den Fokus auf die
eigentliche Mess- und Regelungsaufgabe legen zu konnen, wird auf eine Neu- bzw. Eigen-
entwicklung der Firmware verzichtet und die bestehende Firmware entsprechend ange-
passt und erweitert. So stehen bereits grundlegende Funktionalitdten wie die Ermittlung
der Kadenz mittels PAS, die Auswertung des Bremsenstatus oder die Kommunikation
mit dem Display sowie ein Command Line Interface (CLI) bereits zur Verfiigung. Eine
iibersichtliche Darstellung der originalen Firmware in Form eines Flowchartdiagramms
ist in Abbildung 5.4 gegeben.
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Abbildung 5.4: Flowchart der originalen FC-Firmware
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5.4 Entwurf des Messumformers Version 1 (ein zunichst

untauglicher Versuch)

Bei der Briickenausgangsspannung Uy sind relative Anderungen von meist < 0, 1 %o zu er-
warten [13|, demnach miissen bei einer Speisespannung Us = 5V etwa £500 uV gemessen
werden. Der Briickenausgang muss also verstarkt werden. Da der ADC des verwendeten
Microcontrollers vom Typ Atmel AtMega 2560 mit lediglich 10 Bit auflost und keine
differentielle Spannungsmessung erlaubt, miisste ein verstiarktes Signal mit Massebezug

generiert werden.

Der externe ADC vom Typ ADS1115 hingegen besitzt einen integrierten programmierba-
ren Verstarker, welcher die Einstellung des Messbereichs von £6144 mV bis £256 mV" er-
laubt. Bei der ADC-Auflésung von 16 Bit wird damit eine Messauflésung von 187,5 uV' >

Ursp > 7,8125 uV erreicht [21]. Daraus ergibt sich eine erwartete Préizision von bis zu
UrLsBmin __ 7,8125uV

Uqg 500 pV
chend, da keine hochprézise Messung erforderlich ist.

= 1,56 %. Fiir den Anwendungsfall im Pedelec scheint dies ausrei-

Der ADSI1115 bietet den Vorteil, dass ein verstiarktes Signal ohne Notwendigkeit eines
Massebezuges gewonnen werden kann, und zu dem recht kostengiinstig ist. Die Schnitt-
stelle zum Controller erfolgt iiber I2C, was die Gréfe der Entfernung zwischen Controller
und Messstelle weitestgehend unbedeutend in Bezug auf Storeinstreuungen macht. Er

wird daher in Form einer Entwicklungsplatine im Messumformer Anwendung finden.

5.4.1 Schaltplan und Platinenlayout

Durch die integrierte Losung von Verstdrker und ADC, einsatzbereit verschaltet auf ei-
ner Entwicklungsplatine (sieche Abbildung 5.5), wird nur wenig zusétzliche Beschaltung
benétigt. Dies ermdglicht eine kleine Bauweise, so dass der Messumformer zwecks kurzer

Leitungen moglichst nahe an den DMS positioniert werden kann.

Der Messumformer wird als Prototyp auf einer Streifenrasterplatine aufgebaut. Neben
einem steckbaren Anschluss fiir den ADS1115 sind Anschliisse fiir die I?C-Anbindung
sowie fiir die vier DMS vorgesehen. Aufgrund der Leitungsldnge zwischen Controller
und Messumformer von ca. 1 m werden ein Elektrolytkondensator und ein schneller Ke-

ramikkondensator zur Spannungsstabilisierung vorgesehen, da die 5 V-Versorgung des
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Abbildung 5.5: Entwicklungsplatine des ADS1115

I?C-Interfaces zeitgleich als Briickenspeisespannung genutzt wird.

Der resultierende Schaltplan ist der Abbildung 5.6 zu entnehmen.

Beim Entwurf des Platinenlayouts auf Streifenrasterplatine war zu beriicksichtigen, dass
die Platine zur dezenteren Montage an der Unterstrebe des Fahrrades moglichst schmal

sein sollte, was mit 24 mm x 38 mm gelang.

5.4.2 Test des Messumformers

Zum Testen wurde der Messumformer an der geméaf Kapitel 6.1.1 eingerichteten Messstel-
le in Betrieb genommen. Dabei zeigte sich im Ruhezustand bereits ein starkes Rauschen
der Briickenausgangsspannung U, mit Spitzen von bis zu 6 mV, wodurch das eigentli-
che Messsignal {iberlagert wurde. Durch einen 68 nF Keramikkondensator zwischen den

Briickenmittelpunkten konnte das Rauschen vollstdndig eliminiert werden.

Ein erster Test sollte die Eignung des ADS1115 fiir die Messaufgabe bestétigen. Dazu
wurde bei blockierter Vorderradbremse die kettenseitige Pedale in horizontaler Ausrich-
tung mit dem Korpergewicht einseitig stark und stofsweise belastet. Die dabei gemessene
Briickenausgangsspannung U, wurde in Millivolt und als ADC-Rohwert in der Abbildung

5.8 aufgezeichnet.

Die Ausschliage sind zwar erkennbar, mit einer Amplitude von maximal 200 4V jedoch
weniger als halb so grofs, wie erwartet. Der Messbereich des ADC wird mit ca. % =
0,12 % des ADC-Rohwertes ausgenutzt, was aufgrund der Tatsache, dass die Pedallast
deutlich grofer als die im Alltag erwartete Last ist, sehr gering ist. Ab ca. t = 20 s wurde
ein auf dem Fahrrad sitzend leichter bis mittelstarker Druck auf die Pedale ausgeiibt,
welcher sich jedoch nicht auf die Briickenausgangsspannung auswirkte. Die Ubertragung

der Kettenzugkrafte auf die DMS ist demnach deutlich geringer, als erwartet, so dass sich
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5 Konzeption und Design

1+

Abbildung 5.6: Schaltplan der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir ADS1115

diese Version des Messumformers als untauglich herausstellt und einer Uberarbeitung
bedarf.
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Abbildung 5.7: Platinenlayout der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir ADS1115,
Streifenraster (rot = top, blau = bottom, ® = Auftrennung der Leiter-

bahn bottom)
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Abbildung 5.8: Testmessung mit ADS1115 bei Pedalbelastung mit Kérpergewicht, Ver-
starkung: 16 (£256 mV)
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5.5 Entwurf des Messumformers Version 2

Die Empfindlichkeit des Messumformers in der ersten Version war erheblich zu gering

und musste erhoht werden.
Zur Verbesserung sind folgende Punkte zu beachten [23]:

e Differenzspannung (hier: Uy) sollte moglichst unbeeintrachtigt von der iiberlagerten
Gleichtaktspannung sein — Hohe Gleichtaktunterdriickung ist anzustreben.

e 7Zu messende Potentiale moglichst wenig belasten — Impedanzwandler mit hohem
Eingangswiderstand vor dem Verstarker einsetzen.

e Fiir hohe Gleichtaktunterdriickung sollte die Signalverstdrkung in den Impedanz-
wandler verlagert werden, so dass der Differenzverstirker mit der Verstdrkung

V = 1 betrieben werden kann.

Diese Anforderungen werden von einem Instrumentationsverstérker erfiillt. Dieser bietet
zudem den Vorteil, dass die Verstarkung tiber einen einzigen Widerstand (R,) eingestellt

werden kann.

Das Schaltbild eines Instrumentationsverstarkers ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Dabei
arbeiten die Operationsverstirker OV1 und OV2 als Impedanzwandler mit einer iiber
R, eingestellten Verstdrkung, wihrend OV3 als Differenzverstéarker mit der Verstdrkung
V =1 arbeitet.

Damit die Schaltung asymmetrisch betrieben werden kann, also ohne negative Betriebs-
spannung, muss das Potential am nichtinvertierenden Eingang des OV3 um die halbe
Betriebsspannung angehoben werden. Dazu bedient man sich eines Spannungsteilers mit
einstellbarem Widerstand Ry, der iiber einen zusétzlichen Impedanzwandler (OV4) an
OV3 gefiihrt wird. Durch den Impedanzwandler OV4 wirkt V,..; wie eine niederohmige
Spannungsquelle fiir einen stabilen Bezugspunkt. Die erweiterte Verstérkerschaltung ist
in Abbildung 5.10 dargestellt.

Fiir die Realisierung des Instrumentationsverstiarkers bestehen verschiedene Moglichkei-

ten, von denen ein Auszug in Tabelle 5.1 zu Vergleichszwecken aufgelistet ist.

Ein diskreter Aufbau, beispielsweise mittels Operationsverstirkern wie dem MCP6004,
wird wegen des Platzbedarfs und der Notwendigkeit von Préazisionswiderstanden nicht in
Betracht gezogen. Nach Abwigung verschiedener Gesichtspunkte wie Schaltungsaufwand,
Verstarkung, Auflésung, Preis und Verfiigharkeit bildet der HX711 in Kombination mit
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Abbildung 5.9: Schaltbild eines Instrumentationsverstérkers (23, S. 1192]

Abbildung 5.10: Schaltbild eines Instrumentationsverstirkers, erweitert fiir asymmetri-
schen Betrieb mit Nullpunktabgleich
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IC Bezeichnung Preis [€] Verstarkung Anmerkung
INA332  Instrumentation Amplifier 5,76 5 ... 1000 -

ADG620 Instrumentation Amplifier 6,49 1 ... 10000 DIP-8
INA155  Instrumentation Amplifier 5,73 10 ... 50 Single Supply
MCP6004 4-fach OPV 0,57 diskreter Aufbau

INA128  Instrumentation Amplifier 6,77 1 ... 10000 DIP-8
HXT711 Load Cell Amplifier 2,99 32 /64 /128 vollintegiert
ADS1232 Bridge Sensor ADC 6,77 1/2/64 /128 vollintegiert

Tabelle 5.1: Vergleich von Instrumentationsverstérker-Realisierungsvarianten (Auswahl)

einem INA128 Instrumentationsverstérker eine gute Grundlage fiir einen neuen Messum-
former, da er fiir genau derartige Einsatzzwecke entwickelt wurde - auch wenn der bisher
verwendete ADC mitsamt Code dann nicht weiterverwendet werden kann. Als Gewinn
lasst sich mit dieser Auswahl eine hohe Verstirkung von bis zu 10.000 sowie eine hohe
Auflésung von 24 Bit zu vergleichsweise niedrigen Kosten verbuchen. Die Schnittstelle
zum Controller erfolgt nicht mehr per I?C, sondern seriell. Hardwareseitig sind dadurch
jedoch keine Anderungen nétig, da das serielle Interface des HX711 mit der gleichen
Leitungsanzahl und Pinbelegung bedient werden kann, wie es beim I?C der Fall war.
Anderungen sind lediglich in der Software von No6ten. Dadurch steht 12C nicht mehr zur

Verfiigung, wird allerdings auch nicht benétigt.

5.5.1 Schaltplan und Platinenlayout

Die vorangegangenen Betrachtungen zur Neuentwicklung des Messumformers wurden im
Schaltplan und Platinenlayout beriicksichtigt. So musste der Instrumentationsverstarker
INA128 vergleichbar zur Abbildung 5.10 um einen Operationsverstirker fiir asymmetri-
schen Betrieb erweitert werden. Aufgrund der hoheren Bauteilanzahl wurde die Platine
mit 33mm x 93 mm deutlich grofer, was fiir einen Prototypen jedoch hinnehmbar ist.
Im Bedarfsfall liefse sich die Grofe durch den Einsatz einer beidseitigen Platine mit
SMD-Bestiickung stark reduzieren. Der Schaltplan ist in den Abbildungen 5.11 und 5.12
dargestellt, das entsprechende Platinenlayout ist der Abbildung 5.13 zu entnehmen.

Die anhand des Layouts entworfene Prototypplatine des Messumformers V2 ist in Abbil-
dung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Schaltplan Version 2 der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir
HXT711
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Abbildung 5.12: Messverstiarkung und Offset-Trimmung des verbesserten Messumfor-
mers mit INA128

Abbildung 5.13: Platinenlayout der DMS-Vollbriicke mit Steckanschliissen fiir HX711,
Streifenraster (rot = top, blau = bottom, ® = Auftrennung der Leiter-
bahn bottom)
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Abbildung 5.14: Prototypplatine des Messumformers V2

5.5.2 Test des Messumformers

Bei der hochsten einstellbaren Verstdarkung des ADC HX711 von 128 ergibt sich fiir
eine Versorgungsspannung von AVDD = 5V ein Messbereich von £20mV [4]. Somit
ergibt sich bei erwarteten Amplituden des Briickenausgangs von U, = 200 ©V eine am
INA128 maximal einzustellende Verstarkung von Vinai128mar = 22802‘6. = 100. Dafiir
ist der Einstellwiderstand auf R, = 505,12 einzustellen [22, S. 14]. Bei dieser hohen
Verstirkung kam es bei Tests jedoch sehr hiufig zur Sittigung durch Uberschreiten des

Messbereiches, so dass die Verstarkung auf Viy 4128 = 10 reduziert werden musste. Da
dieser Wert auch mit dem verwendeten Trimm-Potentiometer nicht exakt nachgebildet
werden kann, ldsst sich die tatséchlich eingestellte Verstarkung iiber folgende Gleichung
bestimmen [22, S. 14]:

50 k)
Rg

Vinaizs =1+

Die exakte Verstarkung betriagt daher Vyya128 = 10,52 mit R, = 5,25 k€.

Mit den eingestellten Verstarkungen Viyaios = 10,52 und Vgx711 = 128 wurde eine
erneute Testmessung durchgefiihrt, bei der die Pedale mit dem Korpergewicht stofsweise
belastet wurden. Die resultierenden Zeitverlaufe des ADC-Rohwertes und des tarierten
ADC-Rohwertes sind in der Abbildung 5.15 dargestellt.

Bei dem tarierten Zeitverlauf wurde der Ruhewert der Briickenausgangsspannung Uy

iiber mehrere Zyklen gemittelt und als Offset gespeichert, der bei der eigentlichen Mes-

30



5 Konzeption und Design

<108 ) ) ADC Rc_ihwoﬂo

7.45 T T
o 5 10 15 20 25 0
Zeit[s]

10° ADC Rohwerte (tariert)

o 5 10 15 20 25 0
Zeit[s]

Abbildung 5.15: Testmessung mit INA128 und HX711 bei Pedalbelastung mit Korper-
gewicht, Verstarkungen: 10,52 und 128

sung von den Messwerten abgezogen wird. Dies wurde notwendig, da die Messbriicke im
Ruhezustand mit 1,3 mV bereits stark verstimmt ist. Ursache dafiir sind Abweichungen
der Nennwiderstandswerte der DMS, welche entweder durch Fertigungstoleranzen oder

durch Biegung an der zylindrischen Messstelle begriindet sein konnen.

Betrachtet man die Zeitverldufe in Abbildung 5.15, so fallt auf, dass der Ruhewert nach
dem Entlasten der Pedale ab ca. ¢ = 18 s deutlich vom Ruhewert zu Beginn der Messung

bis ca. t = 5 s abweicht.

Wie sich bei der spateren Kalibrierung herausstellen sollte, liegt die Ursache dafiir in einer

mangelhaften und zu elastischen Klebeverbindung zwischen DMS und Messobjekt.

5.6 Uberarbeitung des Konzeptes

Das urspriingliche Konzept der direkten Messung am Fahrradrahmen hat sich somit als
untauglich herausgestellt. Grund fiir die Untauglichkeit war vorwiegend der verwendete
Zweikomponentenkleber, welcher sich im Nachhinein als zu elastisch und damit ungeeig-
net herausstellte. Somit wurde es erforderlich, die Giite der Klebeverbindung zwischen
DMS und Messobjekt mit Hilfe eines Spezialklebers zu erhéhen. Dieser verlangt eine

Hértung unter hohen Temperaturen, so dass ein abnehmbarer Messaufnehmer zu desi-
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gnen war. Eine Nachriistbarkeit wird zudem durch einen abnehmbaren Messaufnehmer

begiinstigt.

Um das Problem der verstimmten Messbriicke in der Ruhelage eventuell in diesem Zu-
ge zu beheben, ist das Design eines Messaufnehmers mit ebenen Fliachen fiir die DMS

sinnvoll und logisch.

Mit dem Ziel, das grundsétzliche Konzept der indirekten Erfassung der Kettenzugkraft
beizubehalten und den Fahrradrahmen unveréndert zu lassen, ist es sinnvoll, sich die
Torsion der angefasten Hinterachse zunutze zu machen. Betrachtet man das Ausfallen-
de des Fahrrades in Abbildung 5.16, so erkennt man die Fase der Hinterradachse mit
passender Aufnahme sowie zwei Gewindebohrungen am Rahmen. Bei Einwirken einer
Kettenzugkraft auf das Ritzel wirkt ein Drehmoment auf die Hinterachse, wodurch diese
eine Torsion erfahrt. Diese Torsion wird durch das offene Langloch des Ausfallendes an

den Rahmen weitergegeben.

Das neue Konzept beruht nun darauf, diese Torsion mit einem metallenen Aufnehmer an
die DMS weiterzugeben. Dazu wird die Geometrie des Ausfallendes moglichst genau ver-
messen und mittels der Software Autodesk Fusion 360 in ein CAD-Modell iiberfiihrt, um
den Aufnehmer durch eine CNC-Frase aus Aluminium produzieren zu lassen. Der Auf-
nehmer wird so aufgebaut, dass er an drei vorgesehenen Festpunkten am Fahrradrahmen
befestigt wird, welche einen Bezugsrahmen bilden, veranschaulicht durch die rote Linie
in Abbildung 5.17. Die drei Festpunkte werden durch die beiden Gewindebohrungen am
Fahrradrahmen, welche fiir die Aufnahme einer Scheibenbremse gedacht sind, und den
Montagepunkt des Schaltwerkes gebildet. Daraus ergibt sich die Abflachung im linksunte-
ren Teil des Messaufnehmers in Abbildung 5.17, so dass nur eine geringe Nachjustierung

der Kettenschaltung erforderlich ist.

Das offene Langloch zur Aufnahme der Hinterradachse wird nachgebildet und ein Schlitz
zwischen jenem Langloch und dem Bezugsrahmen wird vorgesehen, um eine gewisse
Beweglichkeit des Langloches zu ermoglichen. Eine Verjingung des Materials an ausge-
wahlter Stelle erhoht die mechanische Spannung, welche bei Torsion der Hinterradachse
auf den ,beweglichen” Teil des Aufnehmers wirkt (griiner Pfeil in Abbildung 5.17). Dies

wird der Bereich sein, an dem die DMS appliziert werden.

2Der reale Messumformer unterscheidet sich optisch von dem Modell, da produktionsbedingt nicht alle
Abrundungen hergestellt werden konnten.
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Abbildung 5.16: Ausfallende des Fahrrades (Schema)
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Abbildung 5.17: CAD-Modell und Funktionsprinzip des Messaufnehmers V22
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Abbildung 5.18: Simulation der Spannungsanalyse des Messaufnehmers V2 bei Einwirken
von 1 Nm an der Hinterradachse

Eine Simulation der Spannungsanalyse verdeutlicht das grundsétzliche Prinzip des Mess-
aufnehmers V2 in Abbildung 5.18. Dabei wurde das Einwirken eines Drehmoments von

willkiirlich 1 Nm direkt an der Hinterradachse simuliert.

Die ausgeprégte Verformung in der Simulation ist jedoch nicht als realistisch zu betrach-
ten, da der restliche Fahrradrahmen nicht beriicksichtigt wurde. Dieser bietet Stabilitét
und verhindert eine sichtbare Drehung der Achse, so dass eine derartige Verformung nicht

moglich ist. Vielmehr dient die Simulation der Prinzipveranschaulichung.

In Abbildung 5.19 findet sich schlieflich ein Signalflussdiagramm, welches die relevan-

ten Systemgrofsen und deren Zusammenhédnge definiert. Der rotliche Kasten soll dabei
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Abbildung 5.19: Signalflussdiagramm des Pedelecs

illustrieren, dass Antriebskraft von BLDC-Motor und Fahrer gleichermafen auf das An-

triebsrad wirken.
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5.7 Test des Messaufnehmers V2 mit Messumformer V2

Nach Inbetriebnahme und Uberpriifung der Messstelle wurden erste Tests durchgefiihrt.
Dazu wurde der Messumformer zwecks Speisung der Messbriicke angeschlossen und die
Briickenausgangsspannung U, gemessen. Das kettenseitige Fahrradpedal wurde stofsweise
in unterschiedlicher Intensitét bzw. Stéirke belastet, um die Reaktion der Messbriicke zu
untersuchen. In der Abbildung 5.20 sind die Belastungen deutlich erkennbar. Im Gegen-
satz zum urspriinglichen Konzept (vgl. Abb. 5.15) sind die Ruhewerte (hier: ca. 3mV)
stabil und werden auch nach Ablassen der Belastung wieder erreicht. Der grundsétzliche

Machbarkeitsbeweis ist somit erbracht.

Bei dieser Messung wurden der Instrumentationsverstarker INA128 sowie der ADC HX711
bewusst zunédchst aufen vor gelassen, um den zu erwartenden Spannungsbereich bestim-
men zu konnen, da sich dieser erwartungsgeméf vom urspriinglichen Konzept unterschei-
den wird.

In der Testmessung war bei hochster Belastung eine Spitze von ca. 6400 V' zu beobach-
ten und liegt damit deutlich iiber dem Spitzenwert von ca. 200 4V des urspriinglichen
Konzeptes (vgl. Kap. 5.4.2).

Die Verstarkungen vom INA128 und HX711 miissen an die neuen Umstidnde angepasst
werden. Mit der vom Entwicklungsboard vorgegebenen Referenzspannung AV DD =
4,25V erreicht der HX711 einen Messbereich von +17mV bei einer Verstarkung von
Vixriiq = 128 bzw. von £34mV bei einer Verstarkung von Vi xr7i12 = 64. Mit dem
neuen, deutlich héheren Spitzenwert von > 6000 4V wird eine zusétzliche Verstarkung
durch den INA128 weitestgehend iiberfliissig, wobei die weitere Verwendung dieses Bau-
teils wegen des Impedanzwandlers unveréndert vorteilhaft ist. Unter der Annahme, dass
die gemessene Spitze von 6400 uV einen im Alltag zu erwartenden Maximalwert darstellt,

sind folgende Verstarkungen ein sinnvoller Ansatz:

o Vinaig =4
o Vixri1 =64

Auf diese Weise wird der Messbereich +£34mV zu ca. 75% ausgenutzt, so dass genii-
gend Reserve fiir unerwartet hohe Spitzen oder mechanisch bedingte Drifterscheinungen

vorliegt.
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Test dor OWS Bricke nach Konzept V2 durch Stoflast an den Pedalen
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Abbildung 5.20: Testmessung direkt am Briickenausgang U, bei stofsweiser Pedalbelas-
tung mit Koérpergewicht

Zur Bestimmung des Widerstandswertes fiir den Einstellwiderstand R, des INA128 folgt

aus Gleichung 5.1:
 50k0 L 50 k0

~ -1 kQ 2
T : 6,667 (5.2)

R,

Somit steht die Messstelle fiir die Umsetzung der Drehmomentmessung und Antriebsre-

gelung bereit.
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6 Umsetzung

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der Konzeption aus Kapitel 5 darge-
legt. Um den Umfang im Rahmen zu halten, wird hauptsédchlich auf die Umsetzung des

iiberarbeiteten Konzeptes nach Kapitel 5.6 eingegangen.

6.1 Einrichtung der Messstelle

Entscheidend fiir den Erfolg einer Dehnungsmessung ist die Verbindung zwischen Mess-
objekt und Messstreifen. Nur wenn eine einwandfreie und flichendeckende Verbindung
zwischen Messobjekt und Messstreifen besteht, kann eine Dehnung verlustfrei iibertragen
werden, daher ist eine sorgféltige Vorbereitung und Anbringung der DMS unabdingbar.
In der Literatur finden sich viele hilfreiche Hinweise fiir eine erfolgreiche Montage, u.a.

in [7, Kap. 3| oder [20].

6.1.1 Einrichtung nach urspriinglichem Konzept

Das urspriingliche Konzept sah vor, die DMS an der Unterstrebe nahe des Ausfallendes
zu applizieren. Als Klebstoff wird Zweikomponentenkleber eingesetzt, welcher der Mess-
stelle einen grofsen Temperaturbereich sowie Langlebigkeit beschert |7, S. 111]. Vor der
Montage der DMS sind einige Vorkehrungen zu treffen. Die Messstelle ist von Lackfarbe,
Oxidschichten und Verschmutzung zu befreien und griindlich zu entfetten. Die genaue
Vorgehensweise ist in [20] sehr anschaulich dargestellt. Die fertiggestellte und verdrahtete
Messstelle ist der Abbildung 6.1 zu entnehmen.
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L 4

Abbildung 6.1: Messstelle nach urspriinglichem Konzept mit den DMS Ry, Ry vordersei-
tig und Rs, Ry riickseitig (nicht sichtbar)

6.1.2 Einrichtung nach iiberarbeitetem Konzept mit Messaufnehmer
V2

In Kapitel 5.4.2 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Klebeverbindung der DMS
nach urspriinglichem Konzept unzureichend war, weshalb anstelle des haushaltsiiblichen
Zweikomponentenklebers nun ein Spezialkleber mit der Bezeichnung M-Bond 610 von
Micro Measurements zur Anwendung kommt. Die notwendigen Schritte werden im Fol-
genden kurz vorgestellt. Fiir detaillierte Informationen und Anweisungen sei auf die ent-

sprechende Betriebsanleitung in [15] sowie das Sicherheitsdatenblatt in [14] verwiesen.
Vorbereitung des M-Bond 610 Zweikomponentenklebers:

1. Harz und Hérter miissen auf Raumtemperatur sein.

2. Harter-Fliissigkeit mithilfe des beigefiigten Einwegtrichters in die Flasche des Har-
zes gielen.

3. Die Flasche mit dem Gemisch verschliefsen und den Inhalt etwa 10s lang durch
Schiitteln griindlich vermischen.

4. Das Gemisch vor der Benutzung etwa eine Stunde ruhen lassen.
Vorbereitung der Messstelle:

1. Oberfliache reinigen und entfetten, z.B. mittels Isopropylalkohol.
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2. Oberflaiche mit Schleifpapier der Kérnung 320-400 anschleifen und so lange mit
Wattestdbchen reinigen, bis sich die Spitze eines sauberen Wattestdbchens nicht
mehr verfarbt.

3. Messstreifen mit einer Pinzette aus der Verpackung nehmen und mit der Klebeseite
auf eine chemisch reine Oberfliche legen. Einen sauberen Klebestreifen etwa iiber
die Hélfte des Messstreifens legen.

4. Den Klebestreifen mit dem DMS ausrichten und an der gewiinschten Stelle posi-
tionieren.

5. Die Anordnung in einem flachen Winkel anheben und scharnierartig zuriickklap-
pen. Messstreifen sowie Messstelle mit einer diinnen Schicht des Klebers benetzen.
Anschliefend den Kleber bei Raumtemperatur und etwa 50% relativer Luftfeuchte
fiir 5 bis 30 Minuten antrocknen lassen.

6. Die Anordnung wieder in die urspriingliche Position zuriickklappen und leicht an-
driicken.

7. Die Anordnung mit Teflonband {iberlagern und eine etwa 2,5 mm starke Silikongum-
mimatte und Aluminiumplatte mit einer Grofse leicht iiber der Gréfe der Messstelle
auflegen und mit einer Klammer anpressen.

8. Die Anordnung mitsamt Pressvorrichtung bei 125°C fiir zwei Stunden oder bei
150 °C fiir eine Stunde aushérten.

9. Nach Abkiihlen auf mindestens 55 °C die Anordnung ohne Anpressdruck fiir weite-
re zwei Stunden bei einer Temperatur von 30 °C iiber der verwendeten Aushérte-
temperatur nachhérten. Dabei ist zu beachten, dass die Nachhartetemperatur bei

Aluminium als Messobjektmaterial nicht mehr als 175 °C betragen sollte.
Das Resultat der DMS-Applikation ist in der Abbildung 6.2 zu sehen.

Nach Anloten der verdrillten Anschlussleitungen konnte der Messaufnehmer V2 an der
vorgesehenen Stelle am Ausfallende des Fahrrades montiert und angeschlossen werden.

Die so hergerichtete Messstelle ist in der Abbildung 6.3 veranschaulicht.
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Abbildung 6.2: Messaufnehmer V2 nach iiberarbeitetem Konzept mit den applizierten
DMS Rj, Ro vorderseitig und Rs, Ry riickseitig (nicht sichtbar)
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Motrzuleitung

Abbildung 6.3: Messstelle nach iiberarbeitetem Konzept mit den DMS R;, Ry vordersei-
tig und R3, Ry riickseitig (nicht sichtbar)
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6.1.3 Uberpriifung der Messstelle

Vor der Inbetriebnahme der Messstelle muss diese auf ordnungsgeméfe Applikation der

DMS gepriift werden. Dies erfolgt geméf [7, Kap. 3.5] nach folgenden Gesichtspunkten:

Optische Priifung (Lupe): Einschliisse oder Luftblasen zu erkennen?
Flussmittelreste zwischen den Lotpunkten entfernt?

Widerstand der DMS jeweils innerhalb der Toleranz Rpars = Rpars,nenn £0,25 %7
Isolationswiderstand gegen das Messobjekt > 2000 MQ?

Zusatzlich zu den genannten Priifungen wird der ,Radiergummi-Test“ empfohlen. Bei
diesem Test wird ein Radiergummi senkrecht auf die Messstelle gedriickt und dabei die
Briickenausgangsspannung Uy beobachtet. Nach Wegnahme des Radiergummis muss die
Briickenausgangsspannung wieder auf den Ausgangswert zuriickgehen, wobei eine Ab-

weichung von > 2 um/m auf eine fehlerhafte Klebeverbindung hindeutet.

Zur Auswertung des Radiergummi-Tests muss zunéchst eine Umrechnung von pm/m auf
mV/V erfolgen. Dazu bedient man sich der Ausgangsgleichung aus der Abbildung 2.2.
Die dort aufgefiihrten Dehnungen €7 . . . €4 sind im Falle einer Ladngsdehnung e betraglich
gleich, wobei die Querdehnungen ez, €4 das v—fache der Langsdehnung mit entgegenge-

setztem Vorzeichen betragen.
Die Ausgangsgleichung lautet somit [7, S. 156 f.|:

U, 1
Fd:Z-Qk(l—H))'eF (6.1)

S

Setzt man in Gleichung 6.1 den k-Faktor der DMS mit k£ = 2, 1, die Querkontraktionszahl

fiir Aluminium mit v = 0, 35 sowie eine Langsdehnung von ep = 1 um/m ein, so folgt:

U 1 wm uV
—=-:2-21(140,35) -1 — =1,4175 — 6.2
= 221014035 180 — L (62)

S

Die Briickenausgangsspannung darf demnach bei dem Radiergummitest maximal 2, 835 uV/V/

bzw. 12,05 4V bei Us = 4,25V vom Ausgangswert abweichen.

Die Ergebnisse der Priifung sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.
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DMS Nr. Optische Widerstand [2] Isolations- Radiergummitest
Priifung widerstand [M€Q] vorher | nachher [uV]
1 i.0. 350,3 >30 2429 | 2421
2 i.0. 350,2 >30 2421 | 2421
3 i.0. 350,1 >30 2421 | 2429
4 i.0. 350,0 >30 2429 | 2429

Tabelle 6.1: Uberpriifung der Messstelle nach Konzept V2

Die Uberpriifung ergab, dass die Messstelle in Ordnung war. Eine Bestimmung des Iso-
lationswiderstandes {iber 2000 M2 war mit dem verwendeten Messgerdt ABB Metrawatt
METRA Hit 165 nicht moglich, da dieses nur bis 30 M) messen kann. Da fiir alle DMS
der Messbereich iiberschritten wurde, kann von einem ausreichend grofsen Isolationswi-
derstand ausgegangen werden.

Bei den Ergebnissen des Radiergummi-Tests sei zu beachten, dass das verwendete Mess-
gerit eine Aufldsung von 7,8 uV hatte. Die Diskretisierung kénnte die Ergebnisse also
moglicherweise verfdlscht haben. Da die Messwerte vor- und nach dem Aufdriicken des
Radiergummis jedoch sehr dhnlich sind, wird von einer intakten Klebeverbindung ausge-

gangen.

6.2 Kalibrierung des Messumformers

In den folgenden Abschnitten wird der Messumformer kalibriert. Dazu wird die Kennli-
nie Uy = f (Mgkurber) aufgenommen und mittels der Umkehrfunktion Mg yrper = f (Ug)
validiert.

Aufserdem wird die Kennlinie Uy = f (Ipr) ~ f (Mas) aufgenommen, um Kenntnis iiber
den Einfluss des Motordrehmoments Mj; auf die Briickenausgangsspannung Uy zu er-
langen.

Die Kettengangschaltung wird dabei auf i, = % = % eingestellt und wird dau-
erhaft auf dieser Einstellung belassen. Somit beriicksichtigt der Sensormesswert durch
die Kalibrierung bereits das Ubersetzungsverhiltnis. Andernfalls miisste die Fahrrad-
steuerung Kenntnis iiber das aktuelle Ubersetzungsverhiltnis haben, um die Pedallast
anhand der Briickenausgangsspannung in Abhéngigkeit des Ubersetzungsverhéltnisses zu

bestimmen.
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6.2.1 Aufnahme der Kennlinie U; = f (Mkyrper)

Zunachst wird die Kennlinie der Briickenausgangsspannung U, als Funktion der Pedal-
last Mpcyrber aufgenommen. Dazu werden die Pedale in die horizontale Position gebracht,

L am grofiten ist, und mit

so dass die Kraftwirkung Mgyrber = FPedal * TKurbel - OS(a)
definierten Gewichten belastet.

Die verstirkte Briickenausgangsspannung Ug 1 = Vinai2s - Ug wird mittels des HX711
gemessen.

Es werden mehrere Messreihen durchgefiihrt, deren Mittelwerte in der Tabelle 6.2 aufge-
fiihrt sind. Das Drehmoment an der Kurbel Mg rbei = FPedal * T Pedat Wurde anhand der

aufgelegten Gewichte mit einem Radius von rp.gq; = 0,17 m berechnet.

Gewicht  Drehmoment Briickenausgang
Pedal [kg] Kurbel [Nm] U1 |1V]

0 0,00 10128
5 8,34 10438
10 16,68 11369
15 25,02 13488
20 33,35 15343
25 41,69 17698
30 50,03 19713
35 58,37 22047
40 66,71 23720

Tabelle 6.2: Aufnahme der Kennlinie Ug 1 = f (mpedar) ~ Ua = f (Mkurbet)

Das Kennlinienfeld der durchgefiihrten Messungen ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

6.2.2 Validierung der Kennlinie Uy = f (Mgype) mittels
Umkehrfunktion

Um anhand der verstirkten Briickenausgangsspannung Uy, die Pedallast zu bestim-
men, muss eine Umkehrfunktion zu der in Kapitel 6.2.1 gemessenen Kennlinie gefunden
werden. Dazu werden die Messpunkte der Mittelwertkurve Ud,vl (rot gestrichene Kurve
in Abbildung 6.4) durch eine Lineare und ein Polynom 2. Grades approximiert. Beide
Approximationen sind in Abbildung 6.5 grafisch dargestellt. Wie erwartet wird die Kur-

ve Ugp1 durch ein Polynom 2. Grades deutlich besser approximiert. Die Erhéhung des

!Der Winkel « sei hier auf die Horizontale bezogen.
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Abbildung 6.4: Kennlinienfeld der Messreihe Uy 1 = f(mpedai)
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Abbildung 6.5: Approximationen Kennlinie Ug 1 = f(mpedar)

Grades des Approximationspolynoms wiirde eine weitere Verbesserung bewirken, jedoch
lassen sich Polynome mit héherer Ordnung als zwei nur in seltenen Ausnahmeféllen ana-

lytisch 16sen.
Die bestimmten Approximationspolynome 1. und 2. Grades lauten fiir y; = Ug,1 und

L = M pedal*

Y1 =a11 - T+ ajg = 368,18 - x + 8647, 52 (6.3)
Yo = a9 - 2 + a1 - T + asy = 3,69 - 2% + 220,76 - = + 9507, 50 (6.4)

Die Umkehrfunktionen zur Errechnung der Pedallast mpeg4, anhand der gemessenen

Briickenausgangsspannung Uy, lauten entsprechend:
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Messung der Pedallast mit Sensorkennlinie 1. Ordnung
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Abbildung 6.6: Ermittlung der Pedallast anhand der Umkehrfunktion 6.5

y—aip _y— 8647.52

_ 6.5
SN 368.18 (6.5)
2
agy asy az — Y 9507,5 —y
== - —_9 et A .
=y \/ ( 2a22) - 9,95 + \/ 896,99 X (6.6)

Zur besseren Vergleichbarkeit wihrend der Messungen wird auf eine Umrechnung in ein
Drehmoment verzichtet und die Belastung in Kilogramm gemessen.

Zur Validierung der Kennlinie werden die Pedale erneut mit definierten Gewichten be-
lastet und die verstirkte Briickenausgangsspannung Uy .1 gemessen. Jeweils mit der Um-
kehrfunktion 6.5 bzw. 6.6 wird die Pedallast in Kilogramm errechnet. Die Ergebnisse
jeweils zweier Messreihen sind in Abbildung 6.6 fiir lineare Approximation bzw. in Ab-

bildung 6.7 fiir quadratische Approximation aufgefiihrt.

In beiden Fallen ist die Ermittlung der Pedallast ausreichend gut. Die grofite Abweichung

vom realen Gewicht erfolgte bei mpegq = 0. Da in diesem Fall die Kadenz ebenfalls Null
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Messung der Pedallast mit Sensorkennlinie 2. Ordnung
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Abbildung 6.7: Ermittlung der Pedallast anhand der Umkehrfunktion 6.6
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betragen wird und somit die Antriebsregelung inaktiv ist, spielt das jedoch keine Rolle.
Die mittlere Abweichung vom realen Gewicht betrédgt fiir lineare Approximation der
Kennlinie 6,05 %, bei quadratischer Approximation der Kennlinie 7,06 %. Somit bietet
die Umkehrfunktion 6.5 die bessere Ermittlung der Pedallast bei gleichzeitig kiirzerer Be-
rechnungsdauer mit lediglich einer Subtraktion und einer Division, und wird im weiteren

Verlauf Anwendung finden.

6.2.3 Aufnahme der Kennlinie U; = f (Ipot0r)

Bei dem vorliegenden System mit Heckantrieb wirken Antriebsdrehmoment My, des Mo-
tors und Antriebsdrehmoment M ,pe; des Fahrenden iiber das Kettengetriebe gleicher-
mafen auf die Antriebsachse und somit auch auf den Drehmomentsensor ein. Betrachtet
man also das gesamte Antriebssystem, misst der Drehmomentsensor das Drehmoment

an der Antriebsachse, fiir welches gilt:

MHinterachse = 'ag : MKurbel + MM (67)

Regelungstechnisch betrachtet handelt es sich hierbei um eine Mitkopplung, die zu in-
stabilem Regelverhalten fiihrt. Der Anteil des Motors am Drehmoment der Hinterach-
se muss also zwingend bestimmt und herausgerechnet werden. Daher ist die Kennlinie
Ug = f(In) ~ Ug = f (M) aufzunehmen. Dazu wird der Stromregler aus Kapitel 6.3
mit einem Rechtecksignal w;; = 1 A bzw. w;o = 5 A als Fiihrungsgrofe beaufschlagt und
die Zeitverldufe des Motorstromes I/ (t) und der verstiarkten Briickenausgangsspannung
Uq 1 (t) aufgezeichnet. Damit es zu einem nennenswerten Aufbau eines Motorstromes /-
Motordrehmomentes kommen kann, wird das Fahrrad mit einer Person belastet und eine
rein elektrisch betriebene Fahrt auf ebener Fliche zugelassen. Dabei wurde im Wechsel
eine asphaltierte Strafle, ein Schotterweg und eine Wiese befahren, um eine moglichst ho-
he und schwankende Belastung des Motors herbeizufithren. Das Messergebnis ist in der
Abbildung 6.8 zu sehen. Wider Erwarten gibt es keinen messbaren Einfluss des Motors
auf den Drehmomentsensor. Zu erkléren wére dies moglicherweise durch die Rahmengeo-
metrie: Torsionskréfte der Antriebswelle teilen sich gleichermafen auf beide Seiten der
Achsaufnahme auf und werden vom Rahmen weitestgehend absorbiert, wiahrend Torsi-
onskrifte aufgrund des Pedalierens auf der Kettenseite konzentriert sind und direkt auf

den Messaufnehmer iibertragen werden.
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Abbildung 6.8: Einfluss des Motors auf die Briickenausgangsspannung Ug 1

Mit einer regelungstechnischen Mitkopplung ist somit nicht zu rechnen, so dass diesbe-

ziiglich keine weiteren Mafsnahmen erforderlich sind.

6.3 Entwurf des Regelungsalgorithmus

Die Regelung des Antriebs soll durch eine Drehmoment- respektive Stromregelung erfol-
gen. Zur Auslegung und Optimierung von Regelkreisen werden dimensionslose Grofsen
benotigt, daher muss eine geeignete Normierung durchgefiihrt werden [19, S. 49|. Zusétz-
lich bietet eine Normierung den Vorteil, dass sich Vereinfachungen ergeben. Fiihrt man
eine Normierung auf jeweilige Nennwerte ein, so ergibt sich fiir den Ankerstromkreis aus

Gleichung 2.7 nach Isolierung der Eingangsgrofe Uyy:

I
Uun Uun Iun Ry -Uun dt Umun '
1
::K;/I
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Mit den Definitionen

Uy = UiM, Ug 1= Uy , iM::I—M
UA?JN Uun I
MN
K= IzM Iy
Ty = %
ergibt sich aus Gleichung 6.8:
uM—quI(ilN[-<Z'M+TM-Ci;]f) (6.9)

Aus Gleichung 6.9 ergibt sich nach der Laplace-Transformation die Ubertragungsfunktion
eines PTi-Gliedes mit der Zeitkonstante Ths, der Verstirkung Kjps und upyr — ug als

Eingangsgrofe sowie ip; als Ausgangsgrofe:

’LM(S) KM

Gie(s) = up(s) — ug(s) T 14Ty s

(6.10)

Die Zeitgleichung 2.10 des Motortreibers beschreibt ebenfalls ein PT;-Glied mit der Uber-

tragungsfunktion

up(s) Ky
Gssi(s) = = 6.11
S8 = 0 1+ Te(s) (6.11)
Aus der allgemeinen mechanischen Bewegungsgleichung
dQ
M;—My=J -— 6.12
7 (6.12)

folgt nach Einfithrung der Normierungs-Definitionen

My M,
my = o, My ‘=
Myy' " Muyn
QM 21 - ny
wy = = =ny
Qny 27 -nann
J, - Q
Ty = Jo
My N
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Ugr —af | :'

Ug=n

Treiber Motor + Last

Abbildung 6.9: Blockschaltbild des normierten Antriebssystems

die normierte Beschreibung des mechanischen Hochlaufs:

dng

mM—mw:THW

(6.13)

Die Laplace-Transformation der Gleichung 6.13 liefert ein Integrationsglied mit m s —my,

als Eingang und der normierten Drehzahl nj, als Ausgang:

nar(s) 1

Gameen(s) = mar(s) —mw(s)  Ty-s

(6.14)

Zusatzlich ergeben sich durch die Normierung folgende Vereinfachungen, fiir deren Her-

leitung auf [19] verwiesen sei:

Die Regelstrecke vereinfacht sich somit unter Beriicksichtigung der Reibung zu dem in
Abbildung 6.9 dargestellten Blockschaltbild.

6.3.1 Systemidentifikation

Die Identifikation der unbekannten Systemparameter erfolgt anhand verschiedener Mes-

sungen. Ein technisches Datenblatt liegt nicht vor, so dass lediglich die Nennleistung
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Pyny = 250W, der Nennstrom Ip;ny = 7 A, die Nennspannung Upsy = 36V sowie die

maximale Akkuspannung Upsmaee = 42V bekannt sind.

Nennbetrieb

Die im FC bereits vorinstallierte Leistungsregelung wurde auf den Sollwert Py, =
Pyny = 250 W eingestellt, und das Pedelec somit im Nennarbeitspunkt betrieben. So
konnte die Nenndrehzahl Ny;n = 146,2min~! und das zugehdrige Nenndrehmoment
My = 16,33 Nm ermittelt werden.

Treiber und Ankerstromkreis

Zur Identifikation des Ankerstromkreises wurden die Sprungantworten von Ankerkreis
und Treiber mit verschiedenen Stellgréften bei Motorstillstand aufgezeichnet. Dabei wur-
de die Stellgréfse nur so weit erhoht, dass die Stromaufnahme im Stillstand nicht mehr

als den halben Nennstrom betréagt.

Aus der Sprungantwort des blockierten Motors in der Abbildung 6.10 geht hervor, dass
Ankerkreis und Treiber in Kombination ein PT5-Verhalten aufweisen, wie auch bereits

in der Modellierung vorgesehen.

Mit Hilfe des MATLAB-Befehls procest() wurden die Parameter von Treiber und Anker-
stromkreis als Verzogerungsglied 2. Ordnung (P2) anhand der gemessenen und normier-
ten Daten ug(t) und i/ (¢) aus Abbildung 6.10 geschétzt.

Das gleiche Vorgehen wurde bei den Sprungantworten mit anderen Stellgréfsen wieder-
holt und dabei festgestellt, dass die Ankerstromstérke insbesondere im niedrigen Stell-
grofenbereich nicht direkt proportional zu dieser ist. Die U/I-Kennlinie in Abbildung
6.11 zeigt dieses Phéanomen deutlich. Es folgt, dass fiir Ankerspannungen unter 3V der
Ersatz- Ankerwiderstand stark zunimmt. Da solch niedrige Ankerspannungen aber eher
unwahrscheinlich sind, wird zur Widerstandsbestimmung nur der lineare Teil der Kenn-
linie fiir Up; > 3V betrachtet. Dieser Wertebereich ergibt sich bei Stellgroften ab ca.
ugy > 8 %. Der Ersatz-Ankerwiderstand liegt demnach bei Ry; = 1, 7383 2. Bei Parame-
terschitzung der Sprungantworten mit Stellgrofen im Bereich 8...17 % (linearer Bereich
in Abbildung 6.11) ergaben sich weiterhin leicht unterschiedliche Verstiarkungen, so dass

die endgiiltige gesamte Streckenverstarkung zu K, = 1.9925 bestimmt wurde.
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Abbildung 6.10: Sprungantwort des blockierten Motors zur Identifikation von Anker-
stromkreis inkl. Treiber
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Abbildung 6.11: U/I-Kennlinie zur Bestimmung des Anker-Ersatzwiderstandes
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Alle Parameter der Ankerkreisidentifikation wurden in Tabelle 6.3 aufgelistet.

Parameter Wert Bezeichnung
Ty 0,0373 s Zeitkonstante Ankerstromkreis
Ts: 0,0224 s Zeitkonstante Treiber
K, 1,9925  Gesamtverstirkung Treiber + Ankerstromkreis

Tabelle 6.3: Geschétzte Systemparameter von Treiber und Ankerstromkreis

Die Verstarkung Kg; des Treibers wird durch die Vorschrift

o AUVM/(JM,maaU

Ko =
5t AUvSt/UvSt,maz

(6.15)
bestimmt [19, S. 56].
Mit AUy = 42V, Unrymaz = 42V, AUsy = 3,2V und Ustmae = 3,2V folgt fiir die

Treiberverstarkung:

A2V/42V
Ko — =2/ 1=2V 1
ST 32V/3,2V (6.16)

Dabei sei zu beachten, dass die Verstdarkung des Stellgliedes strenggenommen von der
Akkuspannung abhingig ist:

Kgpn = UBat/UM,ma:c . UBat (617)

AUrSt/UrS't,max - UM,max

Zur Vereinfachung des Entwurfes und Verkiirzung der Rechenzeit wird jedoch eine kon-
stante Akkuspannung angenommen. Der spitere Reglerentwurf wird zu dem zeigen, dass

die Verstiarkung keinen Einfluss auf Stabilitdt und stationdre Genauigkeit hat.
Aus der Gesamtverstarkung K, lésst sich nun die Ankerkreisverstarkung K isolieren:

K, 1,9925

K,=Kg- Ky Ky = —
g St M M KSt 1

=1,9925 (6.18)

Die Bewertung der geschétzten Ankerkreis- und Stellglied-Parameter erfolgt in Abbil-
dung 6.12 anhand der gemessenen Sprungantwort und einer simulierten Sprungantwort
mit ug; = 14.7%. Dabei wurde eine zufriedenstellende Ubereinstimmung von 96,1% er-

reicht.
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Abbildung 6.12: Bewertung der Parameterschétzung von Ankerstromkreis inkl. Treiber
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Hochlaufversuch (ohne Last)

Der mechanische Part des Antriebsmotors wird durch einen Hochlaufversuch betrachtet.

Dazu wird zunéchst die Hochlaufzeit Ty anhand des Triagheitsmomentes ermittelt.

Das Motortragheitsmoment betragt

Ju =mpr -5 e =2kg - (0,33m)* = 0,2181 kg - m?>. (6.19)

Die (rechnerische) Hochlaufzeit Ty ist durch

Qann
My

Tor = Jus - (6.20)

gegeben [19, S. 51]. Mit Nyyn = 255min~! = 4,255~ und My y = 16,33 Nm folgt:

24,2551
Ty =0,2181kg-m? - ———"  — 4 21
m=0,2181kg-m 16.33 N 0,3547 s (6.21)

Das Resultat der Parameterschitzung wird mittels Hochlaufversuch auf maximale Um-
drehungsgeschwindigkeit ohne Last (My = 0) tberpriift. Dabei zeigten sich teilweise
deutliche Unterschiede zwischen Messung und Simulation. Eine Untersuchung der Regel-
strecke mit einer Stufen-Sprungantwort iiber den halben Stellbereich zeigt in Abbildung
6.13 deutlich eine ungewthnliche Abweichung der Stromaufnahme. Grund hierfiir kénnen
Sattigungs- oder Resonanzeffekte sein. Diese Abweichung tritt genau in dem Stellgréfsen-
bereich auf, der fiir die Identifikation des Ankerkreises verwendet wurde, so dass sich die

Abweichungen zwischen Messung und Simulation dadurch erklédren lassen.

Die Wahl kleinerer Stellgrofien zur Wiederholdung der Identifikation ist wegen des nicht-
linearen Ersatzwiderstands (vgl. Abbildung 6.11) ungeeignet, ebenso sind grofere Stell-

grofien wegen der hohen Stromaufnahme ebenfalls ungeeignet.

Die Parameter K, Ky g und ggf. T werden daher empirisch korrigiert. Mit Hilfe der
Messdaten einer Sprungantwort auf 75 % der maximalen Stellgrofte werden die genannten
Parameter angepasst, bis eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Messung

und Simulation erreicht wird.
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Abbildung 6.13: Stufen-Sprungantwort bis us; = 50 %

Zur Validierung wird eine Sprungantwort auf maximale Stellgrofe aufgenommen und in
Abbildung 6.14 mit einer Simulation bei gleicher Anregung? verglichen. Es zeigt sich,
dass die Schitzung und Korrektur der Parameter ausreichend gut ist. Eine Ubersicht

aller Parameter ist der Tabelle 6.4 zu entnehmen.

Hochlaufversuch (mit Last)

Zur Identifikation der Hochlaufzeit im Fahrbetrieb wird eine Sprungantwort unter Nenn-
last aufgenommen, die folgendermafien definiert wird: Fahrt auf ebener, asphaltierter und
trockener Strafe mit Systemgesamtmasse my = 80 kg. Zur moglichst guten Nachbildung
der Realitdt wurden statische und dynamische Reibungseffekte im Modell des Antriebs
berticksichtigt. Entsprechende Reibungskoeffizienten wurden [24, S. 36] entnommen und
als Grundlage verwendet, da ein dhnliches System zum Einsatz kam.

Fiir das statische Reibungsdrehmoment gilt:

Mg = pisr -mg-g-rgr =0,7515 Nm (6.22)

2Bei der blauen Kurve Ust/Ust,mae handelt es sich um das PWM-Tastverhéltnis, welches der Motor-
treiber mitsamt vielen anderen Messdaten per USB an den PC sendet. Diese Daten wurden fiir die
Messung verwendet. Der ,gezackte”, leicht rampenférmige Verlauf des PWM-Tastverhéaltnisses wird
vom Motortreiber bei sprungférmigen Eingangsgrofen generiert, um den Anlaufstrom zu begrenzen.
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Abbildung 6.14: Sprungantwort Motor: Vergleich von Messung und Simulation

mit dem statischen Rollreibungskoeftizienten pg = 0,0029 und dem Hinterrad-Radius

THR = 0,33 m.

Das dynamische Reibungsdrehmoment, in welchem auch der Luftwiderstand beriicksich-

tigt wird, hangt von der Fahrgeschwindigkeit ab und ist wie folgt definiert:

M (0(t)) = par - rrR - 0*(1) (6.23)

mit dem dynamischen Rollreibungskoeffizienten pg. = 0,1004 N ;L—ZQ

Beide Rollreibungdrehsmomente werden summiert und dem Antriebsmaschinenmodell

als Widerstandsdrehmoment (normiert) zugefiihrt.

Die rechnerische Hochlaufzeit bei Nennlast betragt

21 - Nan o o 2m-255:L
T =J,  ————~ =80kg-0,33 L 60s — 14 926 6.24
H,theo g MMN g 9 m 16,33 Nm ) S ( )

Aus einer Sprungantwort auf ug; = Us¢mae ergab sich die Hochlaufzeit jedoch zu T 4 =
8,3 s und konnte mittels einer Sprungantwort auf ug; = 75 % in Abbildung 6.15 validiert
werden. Die Reibungskoeffizienten p., tg- mussten erwartungsgeméaf ebenfalls korri-
giert und an das vorliegende System angepasst werden. Die Validierung belegt, dass die

Naherung der Parameter ausreichend gut gelungen ist. Deutliche Unterschiede zeichnen
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Sprungantwort Pedelec (normiert)

Zeit [s]

Abbildung 6.15: Sprungantwort Pedelec: Vergleich von Messung und Simulation

sich im dynamischen Teil des Stromverlaufes ab. Diese sind damit zu erklaren, dass der
Motortreiber den Phasenstrom des Motors geméft der Konfiguration auf 28 A begrenzt,
wodurch es zu dem verlangsamten und begrenzten Anstieg des Anlaufstromes kommt. Je-
ner Phasenstrom (welcher wegen des Tiefsetzstellerverhaltens des Motortreibers deutlich
hoher als der Eingangsstrom Iy ist) sowie dessen Begrenzung werden im vereinfachten
Modell eines Biirstenmotors nicht berticksichtigt.

Auferdem sei zu beachten, dass die gemessene Drehzahl der simulierten Drehzahl zeitlich
nachlduft, da die Drehzahl mittels eines Speichensensors erfasst wird. Daher kommt es
insbesondere bei sehr kleinen Drehzahlen zu einem Zeitverzug zwischen zwei Impulsen

des Speichensensors.

Strommessglied

Der Ankerstrom wird durch den einen Halleffekt-Stromsensor vom Typ ACS712x30A ge-
messen. Die Verzogerungszeit des Stromsensors wurde anhand einer Sprungantwort im

Datenblatt zu 6 us angegeben [3, S. 10] und ist somit vernachléssighar gering.
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Softwareseitig wird der Strom durch ein einfaches Mittelwertfilter (simple moving avera-

ge, SMA) der Ordnung n = 2 geglittet. Die allgemeine Filtervorschrift lautet:

S|

ysma(t) =

n—1
> a(t—i) (6.25)
=0

Ein solches SMA-Filter hat eine Verzogerung von Tgp4 = "T_l - T, die als Zeitkonstante
Ty = 0.5-Ts = 0.005 s berticksichtigt wird.

Da der Strommesswert als Zahlenwert vorliegt, betragt die Verstarkung des Strommess-
glieds Kg; = 1.

Zusammenfassung identifizierter Parameter

Alle ermittelten bzw. korrigierten Systemparameter, sowie jene fiir die Normierung ver-
wendeten Parameter sind zur Ubersicht in Tabelle 6.4 aufgelistet. Die ermittelten Pa-
rameter weichen dabei teilweise stark von den rechnerischen Werten? ab. Abweichungen

sind hauptséchlich durch die vereinfachende Annahme eines Biirstenmotors begriindet.

6.3.2 Reglerauslegung

Die Auslegung des Reglers erfolgt als Stromregler fiir konstantes Drehmoment nach dem
Auslegungsverfahren des Betragsoptimums. Dieses ist in [19] wie folgt beschrieben:

Die zu regelnde Strecke wird auf eine PT5-Strecke reduziert, indem die dominierende
Zeitkonstante als 17 betrachtet wird, und die verbleibenden Zeitkonstanten zu einer
Summenzeitkonstante o = To + T35 + ... zusammengefasst werden. Ebenso werden die
einzelnen Streckenverstirkungen zu einer Gesamtverstarkung Kg = Ki - Ko - K3... zu-

sammengefasst.

3Berechnung der Parameter gemiif [19, Kap. 3.3].
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Parameter Wert Bezeichnung
UM maz 42V maximale Motorspannung
Umn 36V Motornennspannung
Iyn TA Motornennstrom
Py 250 W Motornennleistung
Nyn 146, 2min~! Motornenndrehzahl
My N 16,33 Nm Motornenndrehmoment
NN 255 min ! Motorleerlaufdrehzahl
Jumr 0,2181 kg - m? Motortragheitsmoment
ThH 0,3s Hochlaufzeit (ohne Last)*
T4 8,3s Hochlaufzeit (mit Last)*
Kyr 0,08 Motorreibungskoeffizient*
sy 0,0078 stat. Reibungskoeffizient™
Lbdr 0,3614 dyn. Reibungskoeffizient™*
Ky 3,2143 Verstarkung Ankerstromkreis*
Ty 0,0373 s Zeitkonstante Ankerstromkreis
Kg; 1 Verstarkung Treiber
T 0,0224 s Zeitkonstante Treiber
Ky 1 Verstarkung Strommessglied
Tyi 0,005 s Zeitkonstante Strommessglied

Tabelle 6.4: Ubersicht Systemparameter (* = empirisch korrigiert)
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Die dominante Streckenzeitkonstante im Stromkreis ist bei elektrischen Antrieben tubli-

cherweise die Ankerzeitkonstante. Somit gilt auch hier:

o, =Tst + Tgi =0,0274s
Ksi = Ky - Kyp - Kgi = 3.2143

Daraus folgt fiir die Reglersynthese nach [19, S. 63]:

Tm' = dmax,Strecke = TM = 07 0373 s
Tni

Kpi= "
9 K- o4

=0,2118

Das Ergebnis dieser Synthese ist ein PI-Regler in Produktform mit der Ubertragungs-

funktion
1+ Tm .S

6.26
T s (6.26)

Gprn(s) = Kgi -
Da jedoch ein System mit begrenzter Stellgrofse vorliegt, bietet sich die Umformung in
die Summenform an, da so bei der Implementierung der Integrator bei Uberschreiten der

Stellgrenzen leicht angehalten werden kann (Anti-Windup):

Kg; 1
G = = Kp; 6.27
p1,5(8) T s + Kri (6.27)
~ =Kpr
=Krr
Fiir die Reglerparameter gilt somit:
Kpr = Kg; =0.2118 (6.28)
Kg;
Kip =2 = 56772 (6.29)
Tni
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ug ug=n

+
u :
St =

ug=n

Treiber Motor + Last

Abbildung 6.16: Blockschaltbild des normierten Antriebssystems mit U,-Kompensation

U;-Kompensation

Durch den Umstand, dass die elektrische Zeitkonstante meist deutlich kleiner als die
mechanische Zeitkonstante ist, wirkt die Riickkopplung der drehzahlabhéngigen inneren
Quellspannung U, wie eine konstante Storgrofe, die zu einer bleibenden Regelabweichung
fithrt. Eine iibersichtliche Herleitung der Begriindung dafiir ist in [19, S. 53] erbracht.

Durch die Erfassung dieser Storgrofie kann deren Einfluss auf die Regelabweichung jedoch
kompensiert werden, indem die normierte Drehzahl nys(t) = u,(t) zur Vorsteuerung auf

den Eingang des Stellgliedes aufgeschaltet wird:

1

+ e vt (6.30)

Ust,g(t) = ust(t)

Das entsprechende Blockschaltbild des normierten Antriebssystems mit U,-Kompensation
ist der Abbildung 6.16 zu entnehmen.

Test des Stromreglers

Der Stromregler wird in Verbindung mit dem Ankerstromkreis getestet, also bei blo-

ckiertem Motor. Dabei wird die Filihrungsgrofe auf w; = Ii;?\r = 0,29 eingestellt und

die Sprungantwort des Stromregelkreises aufgenommen. In der Abbildung 6.17 werden

die gemessene und die simulierte Sprungantwort gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass

sich der Stromregelkreis wie erwartet verhélt. Es gibt lediglich geringe Abweichungen in
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5 t Ikreis (normiert)
T

P g

Amplitude

1.5 2 25 3 35
Zeit [s]

Abbildung 6.17: Fiihrungssprungantwort Stromregelkreis: Vergleich von Messung und Si-
mulation bei blockiertem Motor

den Zeitkonstanten, da die gemessene Stellgréfie und somit auch der Strom langsamer

ansteigt, als in der Simulation.

Ein weiterer Test des Stromreglers erfolgt unter Nennlast.

Der Stromregler wird dabei erneut auf die Fiithrungsgrofe w; = % = 0,29 eingestellt
und die Sprungantwort des Stromregelkreises aufgenommen.

Die Abbildung 6.18 zeigt die gemessene und die simulierte Fiithrungssprungantwort des
Stromregelkreises. Es sind offensichtliche Unterschiede erkennbar, welche hauptséichlich
auf eine nicht ausreichend prézise Bestimmung der mechanischen Systemparameter so-
wie die unberiicksichtigte Begrenzung des Phasenstromes des BLDC-Motors durch den
Treiber zuriickzufiihren sind. Da diese fiir die Stromregelung nicht relevant sind, kénnen
die Abweichungen hingenommen werden. Es zeigt sich jedoch, dass der Stromregler seine
Aufgabe erfiillt und den Motorstrom bei 2 A hélt, unabhingig von der Drehzahl. Die
starken Stromspitzen wie z. B. bei t & 4 s resultieren aus der Diskretisierung durch den
Speichensensor, die wegen der U,-Kompensation zu einem kurzzeitigen und sprungfor-

migen Anstieg der Stellgréfse fiihrt.
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Abbildung 6.18: Fiihrungssprungantwort Stromregelkreis: Vergleich von Messung und Si-
mulation bei Nennlast

Stabilitidt des Stromreglers

Ein geschlossener Regelkreis gilt als asymptotisch stabil, wenn alle Koeffizienten des cha-
rakteristischen Polynoms der zugehorigen Ubertragungsfunktion ein positives Vorzeichen
haben. Dazu miissen die Pole der Ubertragungsfunktionen G'r(s) des Reglers und Gg(s)

der Strecke einen negativen Realteil haben. Erlaubt sind maximal 2 Pole im Ursprung.
Fiir den Regler gilt weiterhin:

1+T,-s

Gr(s) = K - T s

(6.31)

dementsprechend besitzt der Regler durch den Integratoranteil einen Pol im Ursprung.

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet mit Uy-Kompensation:

K .
Gs(s) = = 6.32
s(s) (1+Tn-s)- (140;-8) (6:32)
Somit besitzt die Strecke die Pole 51 = —ﬁ und so = —Uii, die entsprechend alle einen

negativen Realteil haben. Die Regelstrecke ist daher asymptotisch stabil.
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Aus den Gleichungen 6.31 und 6.32 ergibt sich die Ubertragungsfunktion G,(s) des offe-

nen Regelkreises:

K.: 1+T,;- s
Go(s) = Gs(s) - Ggr(s) = - K —
o(8) s(s) - Gr(s) (1+Ta-s)-(1+0;-s) RZ Tni-s
- KZ:ATMAL,,
TT;«Z&M Kpi - K R 2:KSZ i 1

Aus dem offenen Kreis folgt die Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regel-

kreises: G (s) )
ol$ _
Guils) = 14+ Go(s)  202-52+420;-5+1 (6:33)

Aus dem charakteristischen Polynom 202 - s + 20; - s + 1 in Gleichung 6.33 folgt, dass
der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil ist, da alle Koeffizienten ein positives

Vorzeichen haben.

Zusatzlich lassen sich aus dem Bodediagramm des offenen Regelkreises in Abbildung
6.19 Aussagen iiber die Stabilitdt ableiten. Der Phasenrand betriagt ¢r = 65,5° bei der
Durchtrittfrequenz wp = 16,6 %i, wahrend der Amplitudenrand Ar = oo betrigt. Die
Verstarkungen des offenen Regelkreises und der Regelstrecke spielen bei der Stabilitdt
also keine Rolle, was auch bereits in der Ubertragungsfunktion G,(s) ersichtlich ist.
Diese ist unabhéngig von Strecken- und Reglerverstarkung und auch von der dominanten

Zeitkonstante T)y.

Die asymptotische Stabilitét des geschlossenen Regelkreises ist demnach gegeben.

6.3.3 Sollwert-Generator

Die Fiithrungsgrofse fiir den Stromregler soll aus dem Drehmomentsensor gewonnen wer-
den. Dieser liefert ein Drehmomentsignal, welches auf das auf die Tretkurbel umgerech-
nete Motornenndrehmoment My y = M Kurbel,N = Mgry, y normiert wird, um es einem

Sollwert-Generator zuzufithren.

m _ MKuTbel _ MKurbel _ MKurbel _ MKurbel (6 34)
T My Myw -2 T 16,33 Nm - 2 T 42,87 Nm |

70



6 Umsetzung

Abbildung 6.19: Bodediagramm des offenen Regelkreises

Dieser multipliziert den normierten Pedal-Drehmomentwert mit einem Stufenfaktor und
begrenzt die Stellgrofe auf Wertebereich [0, 1], so dass der Motor maximal mit Nennstrom

dauerhaft betrieben wird:

wi(t) = limit {mgurbei(t) - Zsup - Koup, 0, 1} (6.35)

Dabei ist Zgy, mit {Z € N | Z = [0...5]} ein Faktor fiir die vom Fahrenden gewéhlte Un-
terstiitzungsstufe, wahrend mit K, > 0 die Schrittweite und maximale Unterstiitzungs-
hohe voreingestellt werden kann. So wird der Fahrende z.B. fiir Ky, = 0.2 maximal mit

der gleichen Antriebskraft unterstiitzt, die selbst aufgebracht wird: Masotor = MEahrer-

6.3.4 Simulationsmodell
Zur besseren Ubersicht und zum Versténdnis wird im Folgenden kurz auf das Gesamt-

system und die Teilsysteme als Blockschaltbilder in MATLAB /Simulink-Modellen einge-

gangen.

Blockschaltbild Pedelec-Antrieb

Die Abbildung 6.20 zeigt das Blockschaltbild des Antriebs, modelliert als Biirstenmotor.

Hinter dem Ausgang des Integrators ﬁ wurde ein mechanischer Freilauf installiert,
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Stat. Rollreibung

Dyn. Rollreibung + Luftwiderstand

Foioh n2v

1 E
(TH)s —/_ n=ug

mech. Freilauf

Stellglied DC-Motor

u_st_norm Kst Km
| Tstos+1 N Tm-s+1

n=uq

Abbildung 6.20: Blockschaltbild des Pedelec-Antriebstrangs

welcher das Freilaufgetriebe des Antriebs nachbildet und die Drehzahl auf [0, co] begrenzt.

Negative Drehzahlen des Hinterrades sind somit nicht moglich.

Im Gegensatz zu dem mathematischen Modell aus Gleichung 2.11 - 2.13 wurde hier zu-
sétzlich der statische und dynamische Rollreibungswiderstand beriicksichtigt. Abhéngig
von der Art der Simulation (mit oder ohne Nennlast) sind diese Faktoren ggf. auf Null

zu setzen.

Blockschaltbild Stromregler

Die Regelung des Antriebs iibernimmt ein Stromregler, dessen Blockschaltbild in Abbil-
dung 6.21 dargestellt ist. In diesem Blockschaltbild ist die Reduzierung und Abschaltung
des Antriebs bei Erreichen der maximalen Geschwindigkeit von 25km/h ebenfalls be-

riicksichtigt.

Blockschaltbild Sollwertgenerator
Das Blockschaltbild des Sollwertgenerators ist in Abbildung 6.22 dargestellt. Hierbei

handelt es sich jedoch um eine vereinfachende Darstellung, da PAS und Bremsenschalter

aus Ubersichtsgriinden nicht beriicksichtigt sind.
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ug-Kompensation

&' =& iy
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1/Kst
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i factor_speed i

Geschwindigkeitsabschaltung

Abbildung 6.21: Blockschaltbild des Stromreglers

D

M_Pedal_norm

vy

5

Unterstutzungsstufe K_Sup

Abbildung 6.22: Blockschaltbild des Sollwertgenerators
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Controller

Drehmomentsensor

Norm

Soliwertgenerator

]
Stromregler
Unterstiitzungsstufe &

im[1] Kgi Motorstram [1]

Tgi-s+1

Strommessglied

reales Motordrehmoment [1]

Abbildung 6.23: Blockschaltbild des Gesamtsystems

Blockschaltbild Gesamtsystem

Der Zusammenhang der genannten Teilsysteme ist in der Abbildung 6.23 aufgezeigt.
Dabei wurde die Riickfithrung des Motordrehmoments auf die Hinterradachse in aus-
kommentierter Form beibehalten, um den theoretischen Umstand der Mitkopplung dar-

zustellen. In der Realitéat erwies sich diese Riickfiithrung als nichtig.

6.4 Implementierung

Die Implementierung der Antriebsregelung erfolgt in der bestehenden Firmware des FC.
Diese musste dazu entsprechend angepasst bzw. erweitert werden. Ein Flowchartdia-

gramm der {iberarbeiteten FC-Firmware ist in Abbildung 6.24 gegeben.

Bei den Implementierungen sei jedoch zu beachten, dass nur relevante Abschnitte vorge-
stellt werden, die zum besseren Verstandnis teilweise leicht vereinfacht wurden. Die letzt-
endliche Implementierung in die bestehende Firmware des FC weicht mitunter von den
nachfolgenden Listings ab, da die Firmware des FC wegen verschiedenster Einstellungs-
moglichkeiten recht verschachtelt ist. Aus diesem Grunde zeigt das Flowchartdiagramm
in Abbildung 6.24 zur besseren Ubersicht lediglich den ,aktivierten* Programmcode ge-

méf der Einstellungen in der Einstellungsdatei config.h.
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Abbildung 6.24: Flowchart der iiberarbeiteten FC-Firmware mit Drehmomentsensor
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6.4.1 Implementierung der Drehmomentsensorauswertung

Fir die Kommunikation mit dem HX711 des Messumformers existiert in [17] bereits
eine Bibliothek fiir AVR-Prozessoren. Diese wurde um Methoden erweitert, die eine Um-
rechnung des ADC-Wertes in ein Drehmoment an der Tretkurbel in Newtonmeter bzw.
eine Pedallast in Kilogramm erlauben. Diese sind in Listing 6.1 aufgefiihrt. Die Methode
HX711::read_fast () liest dabei den ADC des HX711 per Schieberegister aus und lie-
fert den 24-Bit Rohwert zuriick. Die Variable SCALE beinhaltet einen Umrechnungsfaktor
vom ADC-Rohwert in eine gemessene Spannung in pV:

224

// returns current load in [kg] for r_pedal = 0.17m
double HX711l::get_load_kg_fast () {
long adc_raw = read_fast();
double u_dvl = adc_raw / (SCALE« (double)get_gain());
double load_kg = (u_dv1-8647.51556f)/(368.17533f);

return load_kg;

// returns current load in [Nm] for r_pedal = 0.17m

double HX711l::get_load_Nm_fast () {
double load_kg = get_load_kg_fast();
double load_Nm = load_kg x1.6677; // M = m*g+r = m » 9.81 m/s"2+0.17 m
return load_Nm;

}

Listing 6.1: Klassenmethoden zur Umrechnung von der Pedallast in Kilogramm bzw.

Newtonmeter

6.4.2 Implementierung des Sollwertgenerators

Der Sollwertgenerator wird geméf Kapitel 6.3.3 implementiert. Der entsprechende Quellcode-

Auszug ist in Listing 6.2 zu finden. Das auf die Tretkurbel bezogene Motornenndrehmo-
ment M_MN2 sowie der Unterstiitzungsfaktor K_sup sind als Konstante vorgegeben und
die Unterstiitzungsstufe Z_sup € 0 ... 5 wird iiber die Displayeinheit vorgegeben. Dazu

steht die Variable poti_stat zur Verfiigung, welche vom Display gesendet wird und
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Werte zwischen 0 und 1023 einnehmen kann. Diese Werte werden nach Addition von 1
durch die IDE-Funktion map () auf den Wertebereich 0 bis 5 als Ganzzahlen abgebil-
det. Die Addition von 1 kompensiert hierbei Rundungsfehler, die zum ungewiinschten

Abrunden auf die nachstkleinere Ganzzahl fiihren.

// Normalize pedal torque (M_MN2 = M_MN % z_Ku/z_ Ri)
double torque = loadcell.get_load_Nm_fast () /M_MN2;

// Map support level values from display [0...1023]

5| // to discrete levels [0...5]

int Z_sup = map (poti_stat+1l, 0, 1023, 0, 5);

// Setpoint for current controller

power_set = torque *x K_sup * Z_sup;

Listing 6.2: Sollwertgenerator

6.4.3 Implementierung des Stromreglers
Fiir die Implementierung eines PI-Reglers wurde mit der Firmware des FC bereits eine

Klasse PID mitgeliefert. Die zeitdiskrete Umsetzung des Integratoranteils des zeitkonti-

nuierlichen Reglers

t
w(t) = K / e(r) dr (6.37)
0
wurde dort mit Hilfe der Rechteckregel approximiert:

ur(k) = ur(k — 1) + T, K7 - e(k) (6.38)

Dabei ist Ty die Abtastzeit und e(k) die Regelabweichung.

Die Berechnungsvorschrift fiir einen PI-Regler lautet somit

u(k) = Kp - e(k) + ur(k) (6.39)
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Diese Berechnungsvorschrift ist in der Klassenmethode PID: : Compute () implementiert
und beriicksichtigt bereits eine Begrenzung der Stellgrofse und des Integratorzustands als
Anti-Windup-Mafnahme.

Die Abtastzeit Ty = is ist dabei geméfs des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems so zu

wéhlen, dass

Tonin > 2 Ty (6.40)

gilt. Mit Ty = Ts¢ = 0,0224 s folgt somit

1
T, < 5Tse = 0,012 (6.41)

Mafgeblich fiir die Abtastzeit ist die Abtastfrequenz des HX711 vom Drehmomentsensor
mit 80 SPS. Damit ist eine Abtastung schneller als 0,0125s zwar nicht sinnvoll, zur
Erfiillung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems jedoch notwendig, so dass die Abtastzeit

zu

T, =0,010s (6.42)

festgelegt wird. Ebenfalls ist die PWM-Frequenz des Stellgrofen-DACs zu beriicksichti-
gen. Diese ist mit 32 kHz sehr hoch und spielt somit keine Rolle bei der Abtastzeit.

Die Vor- bzw. Nachbereitung der Reglereingangs- und -Ausgangsgrofen zur Umsetzung

der Anforderungen nach Kapitel 4.1 wird im Folgenden kurz erlautert.

PAS

Die Auswertung des PAS zur Bestimmung, ob der Fahrende pedaliert, erfolgt in der
Interrupt Service Routine (ISR) pas_change () der FC-Firmware, in welcher die Va-
riable pedaling auf true gesetzt wird. In der Hauptschleife wird diese Variable nach

einer gewissen Zeitdauer zuriickgesetzt, wenn keine weiteren Impulse des PAS eingehen.

Geschwindigkeitsabschaltung
Fiir die Abschaltung des Antriebs bei Uberschreiten der zuldssigen Geschwindigkeit von
25km/h ist die Variable factor_speed vorgesehen. Diese betrigt null, wenn peda-

ling false ist, andernfalls
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Abbildung 6.25: factor_speed zur Geschwindigkeitsabschaltung

U — Umazxl

factor _speed =1 — (6.43)

Umaz2 — Umazl
Zusétzlich wird factor_speed auf den Wertebereich [0, 1] begrenzt. Die Werte vyqz1
und vUpeeo sind dabei Grenzen fiir ein lineares Abschwéchen der Motorunterstiitzung im
Bereich der maximal erlaubten Geschwindigkeit, um ein hdufiges Ab- und Zuschalten

des Motors zu vermeiden. Der Verlauf des factor_speed fiir vpez1 = 24 km/h und
Umaz2 = 25 km/h ist in Abbildung 6.25 dargestellt.

Der factor_speed wird schlieflich in den Sollwert power_set einbezogen, um die
Reduzierung und Abschaltung des Antriebs bei Erreichen der zuldssigen Maximalge-

schwindigkeit bzw. bei Unterbrechung des Pedalierens zu gewéhrleisten.

Fiihrungsgrofie und Stellgrofie
Die Fiihrungsgréfe power_set wird auf 1 begrenzt, so dass der Motor im thermisch

sicheren Bereich mit einem Dauerstrom von maximal Iy = Ipyn = 7 A betrieben wird.
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6 Umsetzung

So wird auferdem sichergestellt, dass der Motor mit einer Dauerleistung von maximal
Pyn = 250 W betrieben wird.

Bei Betétigung der Bremse wird der Antrieb direkt abgeschaltet und der Integratorzu-
stand zuriickgesetzt. Dafiir ist in der FC-Firmware die low-aktive Variable brake_stat

vorgesehen.

Auf den Ausgang des PI-Reglers wird zur U,-Kompensation die normierte Drehzahl auf-
geschaltet, sofern die Fiihrungsgrofe grofer Null ist. So wird vermieden, dass bei Nachlauf
des Antriebs eine Stellgrofe grofer Null ausgegeben wird, wenn die Regelgrofe ins(t) ei-
gentlich Null betragen soll. Im Anschluss wird die berechnete Stellgréfse mit dem Faktor
85 auf den zuldssigen Wertebereich des 8-Bit PWM-Registers skaliert.

Der Wert des Skalierungsfaktors ergab sich aus folgenden Uberlegungen:

Durch die Normierung sind Stellgrofien bis maximal im Bereich um 1 zu erwarten. Ebenso
kann die normierte Drehzahl fiir die U,-Kompensation bis zu 1 betragen, so dass als
maximale gesamte Stellgrofie etwa 2 zu erwarten ist. Dementsprechend wird die Stellgréfse
um den Faktor 170/2 = 85 skaliert, um etwa den Wertebereich [0, motor_max| zu fiillen,
ohne dass zu frith die Begrenzung der Stellgrofie auftritt. Dabei ist motor_max = 170
der maximale Wert des 8-Bit PWM-Registers fiir eine Stellgrofe von 100 %.

Der Auszug des Quellcodes fiir die Stromregelung mitsamt Vor- und Nachbereitung der

Fithrungs- bzw. Stellgrofe ist in Listing 6.3 zu finden.

// Reset Integrator when brake is applied
if (!brake_stat)
{

myPID.ResetIntegral () ;

// Limit setpoint to rated current

power_set = constrain(power_set, 0, 1);

// Bring in PAS value and linear decrease at vmax

2| // and hand setpoint to PI-Controller

3l pid_set = power_set * factor_speed;

5| // return control variable y(t) = 1i(t) to controller

pid_in = current/I_N;

// Calculate new controller output
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6 Umsetzung

myPID.Compute () ;

// Calculate Ug only when setpoint > 0 to prevent unwanted output
double ug = pid_set > 0 ? rpm/N_N : 0;

// Ug-Compensation and scale to PWM register
throttle_write = (pid_out + uq)*85;

// Limit output to maximum value resp. set output to zero 1f brake is
applied

throttle_write = constrain(throttle_writexbrake_stat, 0, motor_max);

// Output Manipulated variable to PWM register
analogWrite (throttle_out, throttle_write);

Listing 6.3: Stromregler mit Vor- und Nachbereitung
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7 Test und Bewertung

Der Test des Pedelecsystems erfolgt objektiv anhand der Anforderungen in Kapitel 4
sowie subjektiv anhand des empfundenen Fahrgefiihls. Der Schrittweitenfaktor K, des
Sollwert-Generators (vgl. Kapitel 6.3.3) wurde bei Testfahrten von 0,2 auf 0,15 verringert,
da die Unterstiitzung in niedrigen Unterstiitzungsstufen als zu hoch empfunden wurde.

Die objektiven Testergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

7.1 Test von PAS und Bremsabschaltung

Die Anforderungen an ein Pedelec geméfs Kapitel 4.1 fordern eine Abschaltung des An-
triebs, wenn der Fahrende zu Pedalieren aufhért. Ebenso ist eine Abschaltung des An-
triebs bei Betatigung der Bremse sinnvoll. Dazu wurde eine Testfahrt mit Unterstiitzungs-
stufe Zg,, = 1 und moglichst konstanter Kadenz nach dem Anfahren unternommen. Die

Ergebnisse der Messung sind der Abbildung 7.1 zu entnehmen.

Die Messung zeigt deutlich, dass der Antrieb mit ugy = 0 bei Betdtigung der Bremse
zum Zeitpunkt ¢ = 8 s unverziiglich abgeschaltet wird. Zum Zeitpunkt ¢ = 21 s wird das
Pedalieren beendet, so dass die Kadenz auf Null absinkt, was ebenfalls zum sofortigen
Abschalten des Antriebs fiihrt. Somit wurde nachgewiesen, dass Bremsschalter und PAS

korrekt verarbeitet werden und die Anforderungen erfiillen.
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7 Test und Bewertung
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Abbildung 7.1: Test des Pedelecs: Abschaltung bei aktiver Bremse bzw. bei Kadenz = 0

7.2 Test der Geschwindigkeitsabschaltung

In Kapitel 4.1 wird zusitzlich gefordert, dass der Antrieb bei Uberschreiten der zulis-

sigen Hochstgeschwindigkeit von 25km/h abgeschaltet wird. Dies erfolgt anhand des

factor_speed aus Kapitel 6.4.3 durch rampenférmige Abschwichung des Antriebs.
Die Ergebnisse der Testfahrt in Abbildung 7.2 zeigen den Abschwéchungsbereich bei
6,56s <t < 7,55 sowie die ginzliche Abschaltung des Antriebs bei 7,55 < ¢t < 12s.
Die darauffolgende Abschaltung bis ¢ = 15,1 s ist durch die Kadenz = 0 bedingt. Wie
sich zeigt, funktioniert die geschwindigkeitsbedingte Abschaltung des Antriebs wie ge-

fordert und ist durch die rampenférmige Abschwichung angenehm in das Fahrverhalten

integriert.
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7 Test und Bewertung

Abbildung 7.2: Test des Pedelecs: Abschaltung bei maximal zuldssiger Geschwindigkeit
7.3 Test der Unterstiitzungsstufen

Um die Auswirkung der verschiedenen Unterstiitzungsstufen auszutesten, wurde bei mog-
lichst konstanter Kadenz nacheinander die Unterstiitzungsstufe erhéht. Wie vorgesehen

erhoht sich die gewéhrte Unterstiitzung entsprechend in Abbildung 7.3.

Bei dem maximal festgestellten Fahrertretmoment My,., = 2,3 - MM N =23 161:233}1\2% =

98,6 Nm kommt es ab Unterstiitzungsstufe Z,,, = 3 zur Sattlgung durch die Begrenzung
der Fiihrungsgrofe auf w; = 1. Eine Verringerung des Schrittweitenfaktors K, oder
Normierung des Fahrertretmoments auf einen héheren Wert kann dem Abhilfe schaffen
- jedoch zu Lasten der Unterstiitzung in niedrigen Stufen. Derart hohe Fahrertretmo-
mente My, treten allerdings nur bei sehr kraftigen Anfahrvorgéngen oder sehr hohen
Steigungen auf, daher wird die genannte Séttigung in Kauf genommen und der Schritt-
weitenfaktor auf Ky, = 0,15 belassen. Die Auswirkung des Schrittweitenfaktors auf die

Fithrungsgrofse ist in Abbildung 7.4 illustriert.

Dort wird schnell ersichtlich, dass fiir einen Schrittweitenfaktor von Ky, = 0, 2 bereits ab
Unterstiitzungsstufe 3 sehr friith eine Begrenzung der Fithrungsgrofie eintritt. Fiir einen

Schrittweitenfaktor von Kj,, = 0,1 hingegen tritt eine Begrenzung der Fiithrungsgrofse
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7 Test und Bewertung
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7 Test und Bewertung

erst bei hohen Pedallasten und hohen Unterstiitzungsstufen auf - allerdings ist die Un-
terstiitzung in kleinen Unterstiitzungsstufen kaum spiirbar. Dementsprechend bildet die

Wahl eines Schrittweitenfaktors von K, = 0,15 einen guten Kompromiss.
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7 Test und Bewertung

7.4 Vergleich mit originalem Regler

Der originale Regler der FC-Firmware ist ein Leistungsregler, der die elektrische Leis-
tung des Antriebs auf einen konstanten Wert regelt. Ob diese Leistung wirklich ben&tigt
wird, spielt dabei keine Rolle. In einer Simulation werden beide Regler - der Konstant-
leistungsregler des FC und der in dieser Arbeit entwickelte Strom-/Drehmomentregler
gegeniibergestellt und verglichen. Dazu wird das Widerstandsdrehmoment My (t) des
Antriebmodells um die Komponente der Hangabtriebskraft Fg = F, - sin(«) erweitert

und ein Steigungsprofil erstellt:
e Fahrt auf ebener Strecke fiir 0s <t <100s
e Fahrt mit Steigung fiir 100s < ¢t < 200 s

Fahrt auf ebener Strecke fiir 200s < ¢ < 300 s

e Fahrt mit Gefalle fir 300s <t < 500s
e Fahrt auf ebener Strecke fiir 500s < ¢t < 600 s

Das resultierende Hangabtriebsdrehmoment My (t) ist in normierter Form in Abbildung
7.5-(1) als blaue Kurve dargestellt. Die rote Kurve in Abbildung 7.5-(1) bildet das vom
Fahrenden aufgebrachte Drehmoment My, (t) nach und enthélt eine iiberlagerte Sinus-
schwingung der Form 0,2 - sin(2r - 0,8 Hz - t) + 0,2 als Effekt des Pedalierens. Beide
Signale werden den Regelstreckenmodellen mit originalem Regler und dem entwickelten

Stromregler mit Drehmomentsensor als dufsere Umgebungseinfliisse zugefiihrt.

Die resultierenden Zeitverldaufe der relevanten Systemgrofen des Konstantleistungsreg-
lers und des Stromreglers sind in Abbildung 7.5-(2) respektive -(3) dargestellt. Zwischen
den beiden Regelungsverfahren zeichnen sich deutliche Unterschiede ab: Der Konstant-
leistungsregler kam auf ebener Flidche sehr schnell an die Geschwindigkeitsgrenze von
25km/h, was zu héufigem Abschalten des Antriebs fiihrt, wihrend der Stromregler deut-
lich konstanter in der Stellgréfse blieb.

Bei der Steigungsfahrt macht der Stromregler seine Stérke deutlich: Durch den Drehmo-
mentsensor konnte die Mehrbelastung des Fahrenden erfasst und ausgeglichen werden,
wahrend der Konstantleistungregler weiterhin unverandert auf 0,4 - Py regelt, was zu

einem deutlichen Einbruch der Fahrgeschwindigkeit fiihrt.

87



7 Test und Bewertung

Abbildung 7.5: Vergleich von originalem Konstantleistungsregler und entwickeltem
Stromregler mit Drehmomentsensor (ohne Rekuperation); Zg,, = 2

Auch im Stromverbrauch in Abbildung 7.5-(4) zeigen sich Unterschiede: Nach der ein-
stiindigen simulierten Fahrt hat der Konstantleistungsregler mit etwa 8 Wh knapp 13 %

mehr Energie verbraucht, als der Stromregler.
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7 Test und Bewertung

7.5 Bewertung

Das subjektive Fahrgefiihl ist sehr angenehm und harmonisch. Gemiitliches Fahren ist
ebenso moglich, wie eine sportliche und schnelle Fahrt. Durch die nur schwache Filterung
des Drehmomentsignals ist die Motorunterstiitzung sehr direkt, was das Gefiihl vermit-
telt, man werde Eins mit dem Pedelec und bilde eine biomechanische Einheit. Dadurch
erlebt man ein immersives Fahrerlebnis, welches dem urspriinglichen Antriebssystem oh-

ne Drehmomentsensor deutlich iiberlegen ist.

Die Anforderungen aus Kapitel 4 sind somit erfiillt, so dass das System sowohl nach
objektiven, als auch nach subjektiven Gesichtspunkten zufriedenstellend funktioniert und

das Ziel dieser Arbeit erreicht wurde.
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8 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Drehmomentsensor fiir ein Pedelec entwickelt, wel-
cher das vom Fahrenden aufgebrachte Drehmoment indirekt durch Verformung aufgrund
der Kettenzugkraft ermittelt und nach entsprechender Aufbereitung einem Strom- bzw.
Drehmomentregler als Fiithrungsgréfie zufiihrt. Als Messprinzip wurde die Dehnungsmes-
sung mittels DMS ausgewahlt, welche in einem ersten Prototypen mittels Zweikompo-
nentenkleber direkt auf dem Fahrradrahmen nahe des Ausfallendes appliziert wurden.
Ein Messumformer auf Basis des 16-Bit ADC vom Typ ADS1115 zeigte die grundsétz-
liche Eignung des Messprinzips, stellte sich wegen der unzureichenden Verstarkung und

der unerwartet niedrigen Messausschldge jedoch als ungeeignet heraus.

Eine Besserung konnte durch Uberarbeitung des Messumformers erzielt werden. Der Ein-
satz eines Instrumentationsverstirkers mit sehr hohem Eingangswiderstand sowie eines
24-Bit ADC vom Typ HX711 ermdglichten eine erheblich prézisere Dehnungsmessung.
Bei der Kalibrierung des Messumformers wurde deutlich, dass der verwendete Zweikom-
ponentenkleber nur eine unzureichende Klebeverbindung zwischen den DMS und dem
Messobjekt herstellte, so dass die elastische Verbindung zu nichtreproduzierbaren Mess-
ergebnissen fiihrte.

Daraufhin wurde ein Spezialkleber mit der Bezeichnung M-Bond 610 verwendet. Dieser
ist heiffhértend, so dass ein abnehmbarer Messaufnehmer entworfen werden musste. Die-
ser wird auf die angefaste Hinterachse aufgesteckt und mit dem mechanisch entkoppelten
Part fest mit dem Fahrradrahmen verschraubt. Die Kombination aus dem tiberarbeiteten
Messumformer und dem Prinzip des abnehmbaren Messaufnehmers fiihrte zu deutlich er-
hohten Ausschlidgen der Briickenausgangsspannung auch bei geringerer Pedallast.

Nach der Kalibrierung zur Umrechnung der Briickenausgangsspannung in die zugehori-
ge Belastung der Pedale wurden die Parameter des mathematischen Modells des Pede-
lecsystems geschétzt und durch Vergleich von Messung und Simulation validiert. Mit Hilfe

des identifizierten Systems wurde ein Stromregler nach dem Betragsoptimum entworfen,
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8 Fazit und Ausblick

dessen Fiihrungsgrofe von einem Sollwertgenerator aus dem Messwert des Drehmoment-
sensors erzeugt wird.

Der Sollwertgenerator normiert das Drehmomentsignal auf das umgerechnete Motor-
nenndrehmoment My - i und skaliert das Signal mit einem Schrittweitenfaktor K,
und der Unterstiitzungsstufe Z,,;, auf einen geeigneten Wertebereich, um es dem Strom-
regler als Fithrungsgréfte zuzufithren. Durch entsprechende Vor- und Nachbereitung der
Reglereingangs- und -ausgangsgrofsen wurden die gestellten (gesetzlichen) Anforderun-
gen an das Antriebssystem sichergestellt.

In ausgiebigen Tests wurde schliefslich die Erfiillung der gestellten Anforderungen nach-
gewiesen sowie das System durch Anpassung des Schrittweitenfaktors K, fiir ein har-

monisches Fahrverhalten weitgehend optimiert.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Pedelec, welches auf einem einfachen Umriistset ba-
siert und durch Ergdnzung um einen Drehmomentsensor mit entsprechendem Regelalgo-
rithmus deutlich verbessert wurde. Durch den Drehmomentsensor und den entworfenen
Stromregler besitzt das Pedelec ein sehr angenehmes, harmonisches und immersives Fahr-
verhalten.

Bilder des Gesamtsystems sind im Anhang unter der Sektion A.3 zu finden.

Ausblick

Auch wenn das Fahrverhalten im Vergleich zum Ausgangssystem ohne Drehmomentsen-
sor erheblich verbessert wurde, so kann eine weitere Verbesserung durch Feintuning des
Schrittweitenfaktors K, erzielt werden. Ziel des Feintunings ist die optimale Ausnut-
zung des Wertebereichs [0, 1] der Fithrungsgrofe w;(t) = mgry(t) - Keup - Zsup(t), ohne
verfriithtes Auftreten von Begrenzungserscheinungen bei hohen Fahrertretmomenten mg,.,
und hohen Unterstiitzungsstufen Zgy,. In Zukunft wird also der Schrittweitenfaktor K,
noch weiter optimiert, auch moglicherweise in Verbindung mit einer anderen Normierung
des Fahrertretmoments mg.,,.

Des Weiteren wird der Messumformer-Prototyp durch eine kompakte, SMD-bestiickte ge-
druckte Leiterplatte ersetzt und in einem wassergeschiitzten Gehduse untergebracht. Vor
dem Hintergrund der vereinfachten Portierbarkeit in andere Pedelec-Steuerungssysteme
kann die Schnittstelle des Messumformers iiberarbeitet und durch eine analoge Schnitt-
stelle ersetzt werden. Damit wére es moglich, den Drehmomentsensor an einen Gasgriff-

Eingang anzuschlieffen, sofern vorhanden.
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A Anhang

A.1 Inhalt des Datentragers

Aufgrund des Umfangs befinden sich Quellcode, Datenblétter und sonstige Anhénge auf

dem Datentrager. Dieser ist bei
Prof. Dr.-Ing. Michael Rother (BT7 Raum 12.82) und bei
Prof. Dr. Florian Wenck (BT7 Raum 6.82)

an der HAW Hamburg hinterlegt.

Der Inhalt des Datentrégers ist wie folgt aufgelistet:
e Ausfertigung dieser Masterarbeit im PDF-Format
e EAGLE- und PDF Dateien mit Schaltplanen und Platinenlayouts
e Datenblitter der verwendeten Bauteile
e Verwendete Grafiken und Fotos
e Quellcode aller Softwaremodule und Test-Quellcodes
o MATLAB-Skripte fiir Tests und Simulationen
e Simulink-Modell von Regler und Strecke
e UML-Diagramme der Software!
e CAD-Daten des Messaufnehmers V2 als STEP-Datei

e Messdaten gezeigter Messungen im CSV-Format

"Werwendeter Editor: StarUML [nttps://staruml.io]
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A Anhang

A.2 Parameterwerte

Parameter Wert Bezeichnung
UM maz 42V maximale Motorspannung
Uun 36V Motornennspannung
Iyn TA Motornennstrom
Pyn 250 W Motornennleistung
Nuyn 146, 2 min~! Motornenndrehzahl
My N 16,33 Nm Motornenndrehmoment
Nyn 255 min~! Motorleerlaufdrehzahl
JIm 0,2181 kg - m? Motortragheitsmoment
Ty 0,3s Hochlaufzeit (ohne Last)*
T 8,3s Hochlaufzeit (mit Last)*
Kuynr 0,08 Motorreibungskoeffizient*
sy 0,0078 stat. Reibungskoeffizient™
Lhdr 0,3614 dyn. Reibungskoeffizient™*
Ky 3,2143 Verstarkung Ankerstromkreis™
Ty 0,0373 s Zeitkonstante Ankerstromkreis
Kg; 1 Verstarkung Treiber
Ts: 0,0224 s Zeitkonstante Treiber
Ustmaz 3,2V Maximale Stellgrofse
K 1 Verstarkung Strommessglied
Ty; 0,005 s Zeitkonstante Strommessglied
Kppr 0,2118 Stromregler P-Anteil
Kigr 5,6772 Stromregler I-Anteil
Mgy N 42,87 Nm Nenndrehmoment Fahrer My - i
iig % =0,38 Getriebelibersetzung %
Zsup,max 5 Hochste Unterstiitzungsstufe

Tabelle A.1: Ubersicht System- und Normierungsparameter (* = empirisch korrigiert)

A.3 Bilder des Gesamtsystems
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Abbildung A.2:

Seitenansicht des Pedelecs (rechts)
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A Anhang

Qzbenmotor|

Drehzahlsensor
I -~

DX,

=

BN\ lessaufnehmer mit
b ¥ Dehnungsmessstreifen

Abbildung A.3: Detailansicht der Drehmomentsensor-Messstelle

98



Glossar

ADC Analog to Digital Converter, wandelt eine analoge Spannung in eine digitale (bi-
nére) Zahl.

BLDC Brushless Direct Current Motor, elektrischer Gleichstrommotor ohne Kohlebiirs-

ten, aufgebaut wie eine permanenterregte Synchronmaschine.

DAC Digital to Analog Converter, wandelt eine digitale (binédre) Zahl in eine analoge

Spannung.

DMS Dehnungsmessstreifen, metallisch-elektrische Messelemente zur Erfassung mecha-

nischer Spannungen aufgrund von Widerstandsdnderungen bei Dehnung/Stauchung.

I2C Inter-Integrated Circuit, digitaler Zweidraht-Bus, urspriinglich zur Kommunikati-
on von Bausteinen auf einer Platine entwickelt, mit der Reichweite von mehreren

Metern jedoch vielfach anderweitig verwendet.
Kadenz Trittfrequenz, Umdrehungsfrequenz der Tretlagerwelle.

PAS Pedal Assist Sensor, Sensor zur Erfassung der Kadenz.

Pedelec Pedal Electric Cycle, Fahrrad mit unterstiitzendem elektrischen Hilfsmotor.

SPS Samples Per Second, Anzahl der Messvorgénge pro Sekunde.

StVZO Strakenverkehrs-Zulassungs-Ordnung.

VESC Vedder Electronic Speed Controller, ein vollstdndig quelloffener Vierquadranten-
BLDC-Treiber.
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbsténdig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn

nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich

gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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