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Kurzzusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit werden Eigenschaften und physikalische Grundlagen fir eine
verbesserte Fahrzeugstabilitdt wahrend der Beschleunigung untersucht. Mit diesem
Wissen und einer anschlieBenden Analyse am Modellfahrzeug werden Anforderun-
gen abgeleitet, mit denen ein Design flr eine Antriebsschlupfregelung entwickelt wird.
Die Umsetzung und die dafir benétigte Signalauswertung, Schlupfbestimmung und
Ansteuerung erfolgt auf einem ARM7 Mikrocontroller, der im Modellfahrzeug integriert
wird.
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Abstract
This bachelor thesis investigates characteristics and physical basics to improve vehi-

cle stability during acceleration. With this knowledge and analyses on the model vehi-
cle requirements are derived. Based on these requirements a traction control system
is developed. The program with its signal processing, slip detection and control tasks
runs on an ARM7 microcontroller, which will be integrated to the model vehicle.
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1. Einfuhrung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eine fir den intelliTruck (siehe Abbildung 1.1) speziell
ausgerichtete Antriebsschlupfregelung (ASR) auf einer ARM-Mikrocontrollerarchitektur.

Neben der Einarbeitung in den ARM7-TDMI LPC2468 von NXP, der Physik des Reifens und
der damit einhergehenden Fahreigenschaften eines Fahrzeuges, der Analyse der verfligba-
ren Hardware und der Funktionsweise einer ASR, beansprucht diese Arbeit ein hohes Maf3
an Echtzeit, das ein durchdachtes Design erfordert.

Speziell die Verbindung zwischen der realen Welt und der ablaufenden Software im Mikro-
controller macht diese Arbeit interessant. Durch eine Entscheidung der Software, die das
Fahrzeug in seiner Bewegung beeinflusst, wird der Kreis zur realen Welt wieder geschlos-
sen. Eine solche Entscheidung kann das Abbremsen eines Rades aber auch das Auslésen
eines Airbags sein.

Dieser Kreislauf erdffnet neue Mdglichkeiten die Sicherheit von Fahrzeugen und dessen
Fahrstabilitédt zu erhéhen. In der heutigen Automobilindustrie liegt in diesen beiden Aspekten
ein Hauptaugenmerk. Das macht sich unter anderem dadurch bemerkbar, dass bei guten
Ergebnissen im herstellerunabhéngigen Crashtest-Programm: Euro NCAP' um Kunden ge-
worben wird. Auch die folgende Auflistung elektronischer Systeme im Fahrzeug zeigt die
hohe Relevanz dieser Thematik (vgl. Oberhauser (2003)).

e Systeme firr den Antriebsstrang:
Zundung, Einspritzung, elektronisches Gaspedal, Getriebesteuereung

e Sicherheitssysteme:
ABS, ASR, ESP, Brake-by-Wire, Steer-by-Wire, Airbag, Gurtstraffer, Uberrollbiigel,
Alarmanlage, Abstandsregelung

e Komfortsysteme:
Klimaregelung, Sitzverstellung, Einparkhilfe, Fahrwerkregelung, Nachtsichtsystem

"European New Car Assessment Program: http://www.euroncap.com/
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Abbildung 1.1.: intelliTruck

Diese Arbeit findet im Rahmen des FAUST-Projektes? der Hochschule fiir Angewandte Wis-
senschaften Hamburg statt, in dem auf verschiedenen Fahrzeugplattformen autonome und
Fahrerassistenzsysteme integriert werden. Mit den entwickelten Systemen wird auch an
Wettbewerben wie dem Carolo-Cup?® teilgenommen. Auf dem Carolo-Fahrzeug wird im Mo-
ment eine Umgebungskartierung von Andrej Rull (voraussichtlich 2008) entwickelt.

Autonom fahrende Fahrzeuge, sind Fahrzeuge, die selbstandig und unabhangig fahren. In
dieser Arbeit wird von einem Fahrer die Rede sein, der dem intelliTruck die Fahrbefehle
gibt. Der Fahrer ist als ein Synonym zu betrachten, das fir alle méglichen Systeme steht,
die Steuerbefehle geben. Als ein System zahlt z.B. eine Fahrspurerkennung, wie sie von
Nils Kruse (voraussichtlich 2008) fur den intelliTruck entwickelt wird. Die Fahrspurerkennung
analysiert Aufnahmen einer Kamera und stellt den Lenkwinkel des intelliTrucks entsprechend
der Auswertung ein.

2Fahrerassistenz- und Autonome Systeme: http://www.informatik.haw-hamburg.de/faust.html
Shttp://www.carolo-cup.de/



2. Grundlagen

2.1. Physik des Reifens

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Grundlagen fir das Verstandnis der ASR
beschrieben. Der Reifen ist das Medium, das alle Kréfte zwischen StraBe und Fahrzeug
Ubertragt. Deshalb ist es sehr wichtig, dass sich der Reifen stets in einem optimalen Zustand
zur Stral3e befindet.

2.1.1. Zusammenhang Kraft und Moment
In dieser Arbeit wird abwechselnd je nach Zusammenhang von Kréaften bzw. von Momenten
gesprochen. Vom Motor wirkt z. B. ein Moment auf den Antriebsstrang und Ubertragt dieses

auf die Antriebsrader. Auf der Fahrbahn wirkt dieses Moment als Kraft.
Das Moment und die Kraft stehen wie folgt in Zusammenhang:

~ }
R "

Abbildung 2.1.: Moment - Kraft - Hebelarm

M=F=xr (2.1)

Moment = Kraft x Hebelarm
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2.1.2. Kraft, Moment und Geschwindigkeit

In diesem Abschnitt werden die auftretenden Krafte, Momente und Geschwindigkeiten am
Rad beschrieben.

Fn

Fr

Abbildung 2.2.: Krafte und Momente

Die Normalkraft -, bezeichnet den rechtwinkligen Anteil der Gewichtskraft zur Kon-
taktflache.

Das Antriebsmoment M wirkt im Mittelpunkt des Rades.

Die Umfangskraft auch Tangentialkraft genannt F, resultiert aus dem Antriebsmoment
M. Sie wirkt parallel zur Kontaktflache und entgegengesetzt zur Reibkraft F,.

Die Reibkraft -, wirkt parallel zur Kontaktflache und stets entgegengesetzt zur Um-
fangskraft -, bzw. Kraft F.

Abbildung 2.3.: Umfangsgeschwindigkeit

e Die Winkelgeschwindigkeit w wird in Umdrehungen pro Sekunde angegeben.

e Die Umfangsgeschwindigkeit V|, beschreibt die Geschwindigkeit eines Punktes der
den Abstand r zum Mittelpunkt des Reifens hat.
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Die Umfangsgeschwindigkeit \/, berechnet sich wie folgt:

Vu=(Q2*m*r)*w (2.2)

Laufrichtung / h\
Langsrichtung

Abbildung 2.4.: Seitenflhrungskrafte

Die Zentripetalkraft f, zeigt zum Kreismittelpunkt und wirkt der Zentrifugalkraft f-, entge-
gen. Die Ursache fir die Zentrifugalkraft ist nicht immer eine Kurvenfahrt. Wind von der
Seite bewirkt auch eine seitliche Kraft auf den Reifen. Wenn der Reifen die seitliche Kraft
nicht kompensieren kann, weicht das Fahrzeug von der Fahrtrichtung ab. Deshalb wird die
Zentripetalkraft auch Seitenfiihrungskraft genannt.

Auf den Reifen wirken somit eine Kraft in Langsrichtung, die sich aus folgenden Kraften
zusammensetzt:

e Antriebskraft
e Bremskraft

o Reibkraft

und eine Kraft in Querrichtung, die sich aus diesen Kraften zusammensetzt:
e Seitenflhrungskraft
e Zentrifugalkraft
o Reibkraft
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2.1.3. Reibung

Fir die Reibung gilt das Coulombsche Reibungsgesetz:

Fr=wxF, (2.3)
& (2.4)
w=g :

Das p wird in der Literatur als Reibkoeffizient oder Kraftschlussbeiwert bezeichnet. Es be-
schreibt das Verhéltnis von der Reibkraft zur Normalkraft. Bei der Reibung wird zwischen
zwei Arten unterschieden:

e Haftreibung: o
Reibung eines rollenden Reifens auf der Fahrbahn bzw. Reibung eines stehenden
Reifens bei stehendem Fahrzeug

e Gleitreibung:
Reibung bei blockiertem oder durchdrehenden Reifen auf der Fahrbahn

Je nach Reibungsart, Reifenzustand, Geschwindigkeit und Fahrbahnverhaltnis kommen ver-
schiedene Reibkoeffizienten zustande. In der folgenden Tabelle werden exemplarisch einige
Werte bei neuen Reifen und einer im guten Zustand befindlichen StraBe aufgezeigt (vgl.
Bauer, 2002, S. 383):

Luftreifen auf Beton- bzw. Teerfahrbahn
Reibungsart | Geschwindigkeit [km/h] | trocken | nass | vereist

Haftreibung 50 0,85 | <0,65| <0,1
90 0,80 | <0,60
130 0,75 | <0,55
Gleitreibung 0,30 0,15

Tabelle 2.1.: Reibkoeffizienten

Aus der Tabelle ist folgendes abzulesen: Je schlechter die Fahrbahnverhaltnisse sind, desto
geringer ist der Reibkoeffizient. Ein Autoreifen, der auf Teer gefahren wird, hat einen héheren
Reibkoeffizienten als ein Autoreifen auf vereister Strecke.

Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h und trockener Fahrbahn sinkt die Kraftiibertragung
schlagartig, wenn der Reifen von der Haft- zur Gleitreibung wechselt. Dabei sinkt der Reib-
koeffizient von uo = 0,85 auf u = 0,30, das entspricht einem Einbruch von 65%.
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2.1.4. Schilupf

Der Schlupf beschreibt das Verhaltnis von der theoretisch zurlickgelegten Strecke zur tat-
sachlichen. Beim Anfahren setzt der Reifen einen Teil der Umfangskraft in Warme und Ver-
formung um, sodass nicht die ganze Energie in die Vorwartsbewegung Ubergeht.

Es wird zwischen Antriebsschlupf X4 und Bremsschlupf X g unterschieden. Beide Vorgénge
verhalten sich prinzipiell gleich und berechnen sich mittels der Fahrzeuggeschwindigkeit V-
und der Umfanggeschwindigkeit Rades V.

(W= W)
M= (2.5)
_ (Ve = W)

A5 v

(2.6)
Der Schlupf wird meist in Prozent angegeben. Ein frei rollendes Rad besitzt die gleiche
Geschwindigkeit wie das Fahrzeug und somit ergibt sich ein Schlupf von 0%. Bei einem
blockiertem Rad V; = 0 hingegen liegt der Schlupf bei 100%.

Waéhrend der Beschleunigungsphase gilt:

Vu > Ve (2.7)
und analog fur die Verzdégerungsphase:

W < Vg (2.8)

2.2. Hall-Sensor

Dieser Sensor nutzt den Hall-Effekt und liefert bei jedem metallenem Gegenstand, der
registriert wird ein High-Signal. Mit einem Treiberbaustein, der die Pegel fir den ARM-
Mikrocontroller anpasst, liegt der LOW-Pegel bei 0V und der HIGH-Pegel bei 3, 3V. Fir
weitere Informationen wird an dieser Stelle auf die Arbeiten von Bachirl Blal (2007) und Um-
ut Nar (voraussichtlich 2008) verwiesen.
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Hall-Sensor @

W

Abbildung 2.5.: Hall-Sensor mit Ausgangssignal
2.3. Servo

Ein Servo ist ein Stellmotor, der viel im Modellbau eingesetzt wird. Dieser kann mittels eines
so genannten PWM-Signals ' auf einen gewiinschten Stellwinkel gefahren werden.

Ein PWM-Signal sieht wie folgt aus:

Va T=17 ms

Th\gh

Abbildung 2.6.: PWM-Signal

Die Breite des HIGH-Pulses T4 liegt zwischen einer und zwei Millisekunden. Der kleinste
einstellbare Winkel liegt bei T4;gn = 1ms und der gréBte bei T4, = 2ms. Weitere Informa-
tionen kénnen in der Bachelorarbeit von Enrico Hensel (2007) nachgelesen werden.

"Puls Weiten Moduliertes Signal



3. Antriebsschlupfregelung

Nach der Einflhrung, in der das FAUST - Projekt, der intelliTruck und das Ziel der Arbeit
beschrieben wird, beschéftigt sich das folgende Kapitel mit elektronischen Systemen (vgl.
Ubersicht 1) in Fahrzeugen, mit einem Schwerpunkt auf die ASR. Dabei wird ein Bogen von
den Anféngen, der Einordnung der ASR Uber die Theorie bis hin zur Umsetzung und den
Regelmdglichkeiten am Fahrzeug gespannt.

Die Entwicklung von Steuer- und Regelsystemen im Fahrzeug nimmt seit den 60er Jahren
bis heute mit zunehmender Geschwindigkeit zu. Zwischen zwei bedeutenden Entwicklungen
liegen heute nur noch wenige Jahre. Die Tabelle (siehe 3.1) lehnt sich an die Abbildung:
,Bedeutende Meilensteine im Automobilbau® (in Braess und Seiffert, 2003, S. 15)

Jahr ca. Entwicklung
1959 Transistorziindung
1967 elektronische Benzineinspritzung
1978 Antiblockiersystem
1984 Leerlaufdrehzahlregelung
1988 elektronisches Gaspedal
1990 Antriebsschlupfregelung
1995 elektronisches Stabilittsprogramm
1997 | Bremsassistent und Adaptive Cruise Control
2000 elektro - hydraulische Bremse
ab 2002 PRE-SAFE

Tabelle 3.1.: einige Beispiele von Steuer- und Regelsystemen im Fahrzeug

Die Idee den Schlupf des Fahrzeuges zu regeln, ist schon sehr friih geboren. Das Grund-
konzept des heutigen ABS - Systems beschreibt Fritz Oswald (1940) schon in seiner Di-
plomarbeit. Zu dieser Zeit ist die Technik jedoch fiir die Erfassung der Raddrehzahl und fir
schnelle hydraulische Schaltventile nicht weit genug ausgereift, so dass erst 1978 die ersten
serienreifen, elektronisch geregelten Bremssysteme vertrieben werden konnten.
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Anfang der 90er Jahre gelingt die Regelung des Antriebsschlupfes und wird seitdem unter
der Bezeichnung ASR auf den Markt gebracht.

3.1. ASR

Im Volksmund wird die ASR meist als ,Antischlupfregelung” bezeichnet und bei spezielleren
Veranstaltungen wie der Formel1 wird auch von ,Traktionskontrolle gesprochen.

Im Englischen wird sie ,TCS* ' genannt.

Alle meinen das Gleiche: ,keine druchdrehenden Rader wahrend der Beschleunigungspha-
se”“. Die Abkurzung ASR steht fur Antriebsschlupfregelung.

3.1.1. Definition

Die Definition nach BOSCH (vgl. Bauer, 2002):

,Waéhrend das Antiblockiersystem (ABS) das Blockieren der Rdder im Bremsfall durch Ab-
senken der Radbremsdriicke verhindert, verhindert ASR im Antriebsfall das Durchdrehen
der Rader durch Reduktion des wirksamen Antriebsmoments an jedem einzelnen Antriebs-
rad.”

Lehrlingsbuch (vgl. Gerigk und Bruhn, 1991, S.442):

,Die Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR) hat die Aufgabe, das Durchdrehen der R4der zu ver-
hindern und die glinstigsten Eingriffsverhéltnisse zwischen Rad und Fahrbahn zu erzeu-
gen.”

Elektronische Bremssysteme (vgl. Mencher u. a., 2007):
JAufgabe einer Traktionsregelung ist es, die angetriebenen Rdder am Durchdrehen zu hin-
dern und damit die Fahrstabilitédt zu verbessern.*

3.1.2. Einordnung der ASR

In der Automobilindustrie wird zwischen aktiven und passiven Systemen im Fahrzeug unter-
schieden. Die Zuordnung héngt dabei vom thematischen Zusammenhang, wie der Sicherheit
und des Antriebes, ab.

"Traction Control System
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3.1.2.1. Sicherheitssysteme

Aus der Sicht der Sicherheitssysteme ist die Abgrenzung eher flieBend zwischen aktiven und
passiven Systemen: Laut dem VDI - Bericht 1471 werden alle ,MaBnahmen zur Unfallver-
meidung” in die aktive Sicherheit und ,MaBnahmen, die Unfallfolgen fir Insassen und an-
dere Verkehrsteilnehmer mildern® in die passive Sicherheit eingestuft. ,Beispielsweise kann
die Bremsanlage eines Fahrzeuges, ein klassisches Merkmal der aktiven Sicherheit, auch
als Element der passiven Sicherheit verstanden werden, wenn sie durch Precrasherken-
nung kurz vor einem Unfall automatisch aktiviert wird und damit die Schwere des folgenden
Unfalls und die Folgen flr die Insassen mildert” (vgl. Justen und Baumann, 1999, S.375).

Wie in dem VDI - Bericht 1471 kann die Autofahrt in verschiedene Phasen eingeteilt werden.

Sicherheitsansatz angelehnt an VDI Bericht 1471
5 Normale Fahrt g
L =
= =}
2 @
2 Warnsysteme E
(7] o | 8
QD =5
2 Assistenzsysteme E =
< % | 5
=) Automatische Sicherheitssysteme | & =
b ©
S wemeeoss
S o
) y : o N
P Schutzsysteme flr Bagatellbereich 3
-
2 5 3
© Akute Schutzsysteme = =
o < o
e
Schutzsysteme nach Zusammenstol3 =

Abbildung 3.1.: Sicherheitsansatz angelehnt an den VDI Bericht 1471

Das Fahrzeug befindet sich solange in der ,Normales Fahren” - Phase, bis das Sicherheits-
system eine Gefahr erkennt.

Ein Unfall zweier Fahrzeuge kann in verschiedene Phasen unterteilt werden. Jede Phase
beinhaltet ein bestimmtes oder mehrere Sicherheitssysteme (siehe Tabelle 3.2).
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Phase Sicherheitssystem Beispiel
Gefahrenphase Warnsysteme Spurhaltesystem
Risikophase Assistenzsysteme Stabilisierungs- und Bremssystem
Precrashphase | Automatische Sicherheitssysteme automatische Notbremsung
Eindringphase Schutzsysteme Airbag
Postcrashphase Schutzsysteme Entriegelung der Tiren
Rettungsphase | Rettungsunterstiitzende Systeme automatischer Rettungsruf

Tabelle 3.2.: Sicherheitssysteme entsprechend der Unfallphasen

Wie aus der Tabelle 3.2, die sich an die Ubersicht (vgl. Reif, 2006, S.240) anlehnt, zu er-
kennen ist, gehoért die ASR zu den aktiven Sicherheitssystemen in einem Kraftfahrzeug. Sie
greift aktiv in das Fahrzeug ein, wenn registriert wird, dass die Rader durchdrehen.

3.1.2.2. Antriebssysteme

Aus der Sicht der Antriebstechnik wird die ASR zu den passiven Systemen eingeordnet. Sie
baut auf die Grundfunktionen des ABS auf und wertet grundsatzlich mit wenigen Ausnahmen
die Radumdrehungssignale aus. Mit diesen Werten analysiert das System die Zustande der
Rader des Fahrzeuges und greift anschlieBend gegebenenfalls ein: Beispielsweise durch
einen gezielten Bremseingriff.

Aktive Systeme hingegen beziehen weitere Messgré3en wie Querbeschleunigung, Gierrate
und Lenkwinkel mit ein. Mit diesen Eingangsgré3en vergleicht das System den gewlinschten
Kurs des Fahrers mit dem tatséchlichen des Fahrzeuges. Bei zu grof3er Differenz der beiden
Kurse greift das System gezielt ins Fahrzeug ein, ohne dass der Fahrer aktiv wird:

Das ESP? gehdrt zu den aktiven Systemen und leitet automatisch eine gezielte Bremsung
und/oder einen Eingriff ins Motormanagement ein, ohne dass der Fahrer z. B. auf die Bremse
treten muss (vgl. Braess und Seiffert, 2003, S.306-307), (vgl. Breuer und Bill, 2004, S. 9).

In dieser Arbeit wird ein Schwerpunkt auf die Physik und die einhergehenden Fahreigen-
schaften bezlglich des Antriebes gelegt.

2elektronisches Stabilitatsprogramm
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3.1.3. Arbeitsweise

Nach der Einordnung der ASR wird nun die Arbeitsweise erldutert. Die Definitionen aus
Abschnitt 3.1.1 kommen der Arbeitsweise schon sehr nahe.

Beim Beschleunigen des Fahrzeuges erhéht sich das Motordrehmoment und damit auch
das Antriebsmoment an den Antriebsradern (siehe Kapitel 2.1.1). Solange die resultierende
Umfangskraft aus dem Antriebsmoment kleiner gleich der Reibkraft (siehe Kapitel 2.1.2) ist,
kann die Umfangskraft auf die Strasse tbertragen werden. Wenn die Umfangskraft die Reib-
kraft Gberschreitet, fangt mindestens ein Antriebsrad an durchzudrehen. Dadurch nimmt die
Seitenfihrungskraft ab und das Fahrzeug wird instabil. Dies ist der Punkt an dem die ASR
eingreift. Beim Durchdrehen eines oder mehrerer Antriebsrader reduziert sich die Ubertrag-
bare Umfangskraft deutlich. Bei zu groBem Schlupf wird das Fahrzeug instabil. In Sekun-
denbruchteilen regelt die ASR mit gezielten Eingriffen in die Steuerung den Schlupf der
Antriebsrader, um das Fahrzeug zu stabilisieren.

Die ASR - Steuerung teilt sich in zwei Teile auf:
e Analyse und Erfassung der Radumdrehungen

e Steuereingriffe

3.1.4. Steuermdoglichkeiten

Der optimale Zustand der Reifen zur Fahrbahn h&ngt von dem Antriebsmoment (siehe
Kapitel 2.1.1) an den Antriebsradern ab. Dies ist aus der Arbeitsweise der ASR zu erkennen.
Fir jedes Antriebsrad Iasst sich eine Momentenbilanz aufstellen, die durch ASR - Eingriffe
verandert werden kann, um einen optimalen Schlupf zu gewahrleisten.

Momentenbilanz eines Antriebsrades:

MI\/Iot
2

MAntr - + MBr + MStr (31)

Motormoment M,,,; (geht von Motor und Getriebe aus)

Bremsmoment Mg, (geht von der Bremse aus)

Strassenmoment Ms;, (auf die Strasse Ubertragbares Moment)

Antriebsmoment Mg,:,
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Dabei gehen Mg, und Ms;, negativ in die Bilanz ein.

Aus dieser Bilanz lassen sich die beiden StellgréBen Mg, und My, flir das Antriebsmoment
M aper ableiten:

Das Bremsmoment Mg, lasst sich an jedem Rad einzeln (iber den Bremsdruck verandern.
Wichtig zu erwéhnen ist, dass daflr eine Erweiterung der urspriinglichen ABS - Hydraulik
(ASR-Druckversorung und ABS-Hydroaggregat) notwendig ist. Darauf wird in dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen. Weiterfliihrende Informationen zu diesem Thema liefern (Breuer
und Bill, 2004, S. 77), (Bauer, 1998, S.105ff und 120) und (vgl. Abbildung Bauer, 1998,
S.72).

Das Motormoment M,,,: kann je nach verwendetem Motortypen unterschiedlich veréandert
werden (vgl. Mencher u. a., 2007, S.51):

e Ottomotor
— Drosselklappe (Drosselklappenverstellung)
— Zindanlage (Zundwinkelverstellung)
— Einspritzanlage (Ausblendung einzelner Einspritzimpulse)
e Dieselmotor
— elektronische Dieselregelung EDC (Reduzierung der Einspritzmenge)

Fir die Drosselklappenverstellung wird ein zusatzliches System bendtigt:

Um die Motorleistung von der ASR regeln lassen zu kénnen, muss das Gaspedal vom Fah-
rer zum Motor physisch getrennt werden. Der Bowdenzug wird durch das EMS 2 ersetzt.
Sie wird auch ,elektronisches Gaspedal” oder ,E-Gas” genannt. Diese stellt am Motor das
gewulnschte Signal ein, wobei die ASR priorisiert vor dem Fahrer angelegt wird (vgl. Bauer,
1998, S.72-73).

Die Motormomentabnahme bei der Zindwinkelverstellung ist nur begrenzt einsetzbar, denn
der Winkel kann nicht beliebig verstellt werden. Diese Motormomentabnahme reicht bei ei-
nem Wechsel von einer griffigen auf einen glatten Fahrbahnuntergrund nicht aus.

Beim Ausblenden einzelner Einspritzimpulse nimmt das Motormoment deutlich ab und bietet
eine effektive und schnelle Regelmdglichkeit. ,Die Einspritzmenge ist ungefahr proportional
dem Motormoment* (vgl. Reichel, 2001, S.116-117). Es ist auch mdglich einzelne Zylinder
auszuschalten, um das Motormoment zu reduzieren, wahrend die anderen normal weiter
gezlindet werden.

Selektronische Motorleistungssteuerung
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Vergleich der ASR-Eingriffsmdglichkeiten bezogen auf die Reaktionszeit, Reichel (2001):

ASR - Reaktionszeit | ASR mit |

kurz Drosselklappen- und Radbremseneingriff
kurz Drosselklappen- und Ziindungseingriff
lang Drosselklappeneingriff

Tabelle 3.3.: ASR - Reaktionszeit

,Die Darstellung 1&Bt erkennen, daB eine ausschlieBliche Steuerung des Antriebsmoments
mit der Drosselklappe bei Fahrzeugen mit zwei Antriebsréddern wegen der relativ langsamen
Reaktionszeit nicht zu einem befriedigenden Ergebnis fihrt* (vgl. Bauer, 1998, S.74). Die
Verzdgerung kommt dadurch zustande, dass das Kraftstoffgemisch zwischen Drosselklappe
und Zylinder erst aufgebraucht werden muss, bevor das Drehnmoment abnimmt (vgl. Reichel,
2001, S.116).

3.1.5. ASR-Typen

Wie aus der Tabelle 3.3 abzulesen ist, werden die unterschiedlichen Eingriffsmdglichkeiten
in das Fahrzeug auch kombiniert eingesetzt. Je nach Geschwindigkeit des Fahrzeuges und
der Art des Eingriffes in die Steuerung sind die resultierenden Wirkungen auf das Verhalten
des Fahrzeuges unterschiedlich.

3.1.5.1. B-ASR

B-ASR steht fir Brems-Antriebsschlupfregelung. Fir nicht konstant griffige Fahrbahnen auch
.4 — Split* genannt erfahrt das Rad, das auf dem weniger griffigen Teil der Fahrbahn steht,
wegen des Differenzials ein erhéhtes Antriebsmoment. Das B-ASR erkennt diesen Fall und
bremst dieses Rad ab, um das Antriebsmoment auf der gegeniiberliegenden Seite zu er-
héhen. Diese Vorgehensweise ist fir den Anfahrtsbereich, also niedrige Geschwindigkeiten,
gedacht. Solche Bremseingriffe kdnnen nicht stédndig genutzt werden, weil die Bremsanla-
ge sonst Uberhitzt. Zum Schutz der Bremse wird eine Elektronik eingesetzt, die eine solche
Uberhitzung verhindern soll und die maximale Bremsdauer kontrolliert (vgl. Braess und Seif-
fert, 2003, S.513).

Die Wirkung ist mit der Differenzialsperre vergleichbar und funktioniert nur bei niedrigen
Geschwindigkeiten (bis etwa 40 km/h). Heute wird diese L&sung als elektronische Differen-
zialsperre (EDS) bezeichnet.
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3.1.5.2. M-ASR

Um die Belastung der Bremse zu verringern, regelt die M-ASR das Motordrehmoment, so
dass kaum noch das Eingreifen der Bremse nétig wird. So kann sichergestellt werden, dass
die Bremse und der Motor nicht gegeneinander arbeiten. Ab einer Geschwindigkeit von 40
km/h greift die B-ASR kaum noch ein und die M-ASR Ubernimmt die Regelung, da sie far
den ganzen Geschwindigkeitsbreich des Fahrzeuges geeignet ist, um das Fahrverhalten zu
stabilisieren.

3.1.5.3. MSR

Die ASR - Steuerung wird mit der MSR “ ergénzt, um die Fahrstabilitat zu erhdhen. Sie greift
fir den Fall, dass zu schnell runtergeschaltet oder das Gas abrupt weggenommen wird,
ein. Die Antriebsréder weisen zu diesem Zeitpunkt einen zu hohen Bremsschlupf durch den
Motor auf. Es kann dazu flihren, dass bei heckgetriebenen Fahrzeugen das Heck ausbricht.
Durch kurzes Gasgeben nimmt die Geschwindigkeit der Antriebsrader langsamer ab und
die Fahrstabilitat bleibt stets erhalten (vgl. Bauer, 1998, S.72).

Die Abbildung 3.2 zeigt eine Ubersicht der ASR.

B-ASR M-ASR MSR

\ -
\ — ;
\ — i
Y T— i
\ ~— ;
—
A —al

(" Traktion > ( Lenkbarket > (  Stabiltst O
- A \\H____ i s - .

Abbildung 3.2.: ASR-Ubersicht

“Motorschleppmomentregelung
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3.2. weiterfuhrende Systeme

1995 erhalt das ESP ° als groBe Neuerung Einzug in den Sicherheitsbereich. Dabei werden
vier Systeme kombiniert. Sie setzt sich aus der ABS, ASR, EBV ¢ und GMR 7 zusammen.
Das EBV ist ein zuséatzlicher ABS-Software-Algorithmus, der die Bremskraftverteilung opti-
miert, um die Fahrstabilitdt und einen guten Kraftschlusswert beizubehalten.

Die GMR stabilisiert das Fahrzeug in Quer- und Langsrichtung.

1996 erscheint das BAS & auf dem Markt, das bei einer Vollbremsung die maximale Brems-
kraft aufbaut, wenn der Fahrer zu langsam oder zu sanft auf das Bremspedal tritt. Die
Weiterentwicklung dazu ist das ACC ° , das eine konstante Wunschgeschwindigkeit des
Fahrers halt. Wenn das Fahrzeug ein vorausfahrendes erreicht, drosselt es die Geschwin-
digkeit, halt einen konstanten Sicherheitsabstand und fordert gleichzeitig tber Signale den
Fahrer dazu auf einzugreifen. Ein Eingreifen des Fahrers ist nicht zwingend notwendig. Zum
Beispiel nach einem Wechsel auf eine freie Spur gibt das ACC automatisch Gas bis die
Wunschgeschwindigkeit wieder erreicht ist.

Seit 2002 widmet sich die Autoindustrie dem / der sogenannten PRE-SAFE / PRE-CRASH
Detection '°. Die Idee dahinter ist die friihzeitige Erkennung von Gefahren und drohenden
Unféllen (siehe Kapitel 3.1.2.1). So sollen in Zukunft Unfélle vermieden und die Schwere
von Unfallen gesenkt werden. Als ein aktuelles Beispiel sei der ,Bremsassistent PRO“ von
VOLVO erwahnt. Bei einem drohenden Auffahrunfall wird der Fahrer durch optische und
akustische Signale gewarnt. Wenn eine Reaktion des Fahrers ausbleibt und ein Unfall un-
vermeidbar ist, wird das Fahrzeug ohne Eingriff des Fahrers abgebremst (Heise (2008)).

Selektronisches Stabilitatsprogramm

Selektronische Bremskraftverteilung

’Giermomentenregelung

8Bremsassistent

% Adaptive Cruise Controle

100berbegriff fir vorzeitiges Erkennen einer Gefahrensituation
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3.3. Vorteile und Grenzen der ASR

Zusammenfassend bietet die ASR folgende Vorteile:

verbessertes Gripverhalten / Erhéhung der Vortriebskréfte

geringerer Reifenverschleil

Sicherung der Fahrstabilitdt bei heckgetriebenen Fahrzeugen bzw. Lenkbarkeit bei
frontgetriebenen Fahrzeugen

Sperrdifferenzialfunktion

Warnung vor Erreichen der physikalischen Stabilitdtsgrenze bzw. Ausfall der Steue-
rung durch eine Informationsleuchte z.B. bei Glatte

Wichtig dabei ist, dass die ASR ausschlieBBlich den Langsschlupf des Fahrzeuges regeln
kann. Um Querbeschleunigungen z. B. im physikalisch optimalen Bereich zu halten, sind an-
dere Systeme notwendig, die zusatzliche Sensormesswerte zu den Radumdrehungssignale
berlcksichtigen (siehe Kapitel 3.1.2.2).



4. Analyse

Das ASR-System wird in den intelliTruck (siehe Kapitel 1.1) eingebaut. Im folgenden Kapitel
wird das Fahrzeug unter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht. Dazu gehdéren z.B. die
Fahreigenschaften auf unterschiedlichen Fahrbahnbeschaffenheiten, der Aufbau des Fahr-
zeuges sowie die vorhandene Sensorik und Aktorik. Die ermittelten Erkenntnisse aus diesem
Kapitel bieten anschlieBend eine Grundlage fir die folgende Designentscheidung.

4.1. ASR

In diesem Abschnitt werden die Voraussetzungen ermittelt, um die aufgeflihrten Vorteile
(siehe Kapitel 3.3) der ASR zu erzielen bzw. zu ermdglichen.

4.1.1. u - Schlupf - Kennlinie

Im Grundlagenkapitel wird der Schlupf (siehe Kapitel 2.1.4) und die Reibung (siehe Kapitel
2.1.3) als wichtige KenngréBBen fir den Reifen eingefihrt. Um das Beschleunigungs- bzw.
Bremsverhalten des Fahrzeuges beschreiben zu kénnen, missen diese beiden GréBen in
Zusammenhang gebracht werden. Dazu wird eine Graphik benutzt, die den Kraftschlussbei-
wert . (siehe Kapitel 2.1.3) Uber den Antriebsschlupf A\ auftragt. Der daraus entstehende
Graph wird u - Schlupf - Kennlinie @ - Schlupf - Kennlinie genannt. Jede dieser Kennlini-
en ist vom eingesetzten Reifen, der Radlast, des Reifendrucks und der Fahrbahnoberflache
abhangig. Laut Hans-Rolf (Reichel, 2001, S.32) kénnen aus dem Graphen allgemeine Infor-
mationen abgeleitet werden. Weitere Informationen wie z. B. die Bestimmung einer solchen
Kennlinie, kdnnen im selben Buch auf Seite 32 nachgelesen werden.

In Abbildung 4.1 ist ein solcher Graph dargestellt. Damit ist die Reibkraft abhangig von der
Funktion des Kraftschlussbeiwertes tiber dem Schlupf:

Fr=p(A) « Fp (4.1)
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Anfangs steigt die Kennlinie steil bis zum Maximum (Punkt A) an. Dieser Bereich wird als
,stabil“ bezeichnet, da die Umfangskraft (siehe Kapitel 2.1.2) stets gleich der Reibkraft ist:

Fu=F =\ *F, 42)

Am Maximum, auch kritischer Bereich genannt, der zwischen 8 und 20% liegt, ist die Kraft-
Ubertragung des Antriebsmomentes auf die Strasse maximal. Hier ist die Umfangskraft gleich
der maximalen Reibkraft:

F,=F

I max haft Ko * Fn (43)
Ab dem Maximum beginnt der ,instabile” Bereich. Dabei wird die Umfangskraft gré3er als die
Reibkraft, was dazu flhrt, dass der Reifen von der Haftreibung in die Gleitreibung tbergeht.
Dieser Ubergang verlauft nahtlos. Die (ibertragbare Umfangskraft auf die Fahrbahn nimmt

mit steigendem Schlupf ab (Punkt B). Fir die maximale Reibkraft bei Gleitreibung gilt:

Fr max gleit = u=* Fn (44)
Fir die Reibkoeffizienten gilt:
Ko > [ (4.5)
Daraus folgt:
Fr haft > Fr reib (46)

1.0 stabil

o
w

Kraftschlussheiwert J

0 20 40 60 80 100
Antriebsschlupf A %

Abbildung 4.1.: Kraftschlussbeiwert als Funktion tGber dem Antriebsschlupf

Die Umfangskraft wird im ,stabilen“ Bereich von der Reibkraft kompensiert. Nach dem Uber-
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gang in den ,instabilen* Bereich sinkt die Reibkraft ab, so dass die Uberschissige Um-
fangskraft, die nicht auf die Fahrbahn Ubertragen werden kann, die Umfangsgeschwindig-
keit schlagartig erhéht (vgl. Abbildung 4.2). Dies wird im folgenden Graphen am Verlauf der
Umfangsgeschwindigkeit V eines Reifens Uber die Zeit t deutlich. Im Zeitpunkt ty liegt das
Maximum der p - Schlupf - Kennlinie (Ubergang von der Haft- zur Gleitreibung).

Vo

\J

Abbildung 4.2.: normaler Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit (griin); Ubergang von der
Haft- in die Gleitreibung (rot)

Je nach Fahrbahnbeschaffenheit kommen charakteristische Kennlinien (siehe Abbildung 4.3)
zustande (a Idealfall b Asphalt ¢ Neuschnee d Eis).

1.0 stabil

=]
o

Kraftschlussheiwert H

0 20 40 60 80 100
Antriebsschlupf A %

Abbildung 4.3.: Kennlinien

Aus dieser Graphik kann abgelesen werden, dass bei allen vier Graphen mit Ausnahme
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des Neuschnees (siehe Abbildung 4.3 Graph c) der Verlauf in Steigung und Maximum sich
ahnlich verhalt. Bei schlechter werdenden Fahrbahnverhaltnissen féllt die Kraftibertragung
geringer aus. Dies ist an der Lage der Maxima zu erkennen, die mit dem Graphen eins bis
vier abnimmt.

1.0

stabil

Kraftschlussheiwert H
L=
™

0 20 40 60 80 100
Antriebsschlupf & %

Abbildung 4.4.: Kraftschluss- und Seitenkraftbeiwerte

Der ,stabile” Bereich zeichnet sich weiter dadurch aus, dass die Seitenflihrungskraft hoch ist
(siehe Abbildung 4.4). Diese nimmt mit steigendem Schlupf stark ab, was z.B. bei heckge-
triebenen Fahrzeugen zum Ausbrechen des Hecks fiihren kann.

4.1.2. Eingriffspunkt und Aktivierung

Nach der Beschreibung der Graphen werden nun die Ziele und Vorteile der ASR aufgefiihrt.
Diese werden dahin untersucht, in welchem Bereich sie auftreten und wann die ASR aktiviert
werden muss.

1. Die Fahrstabilitat bei heckgetriebenen Fahrzeugen und die Lenkbarkeit bei frontge-
triebenen Fahrzeugen hangen hauptsachlich von den Seitenflhrungskraften auf den
angetriebenen Radern ab. Hohe Seitenfiihrungskréafte bewirken, dass das Fahrzeug
bestmdglich in der Spur gehalten wird. Wie aus dem Graphen (siehe Abbildung 4.4)
zu erkennen ist, nehmen die Seitenfiihrungskrafte mit zunehmenden Schlupf ab. Folg-
lich sind sie bei geringem Schlupf am gréBten und diese wirken im ,stabilen” Bereich
der u - Schlupf - Kennlinie.
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2. Fir die Erhéhung der Vortriebskrafte muss ermittelt werden, wann die Kraftlbertra-
gung am héchsten ist. Dieser Punkt ist in den Graphen leicht zu erkennen. Die Maxima
(vgl. Abbildung 4.1 Punkt A und Abbildung 4.3) in den w - Schlupf - Kennlinien sind
die Punkte, an denen die Kraftiibertragung am gréBten sind (siehe Kapitel 4.3). Wenn
sich das Fahrzeug im entsprechenden Schlupfbereich fir das Maximum befindet, wird
auch das Gripverhalten verbessert.

3. Im ,stabilen” Bereich der u - Schlupf - Kennlinie ist der Verschlei3 der Reifen am
geringsten.

4. Fur die Sperrdifferenzialfunktion und fir das Verhindern von durchdrehenden Reifen
ist der Ubergang vom Maximum in den ,instabilen“ Bereich von Bedeutung. Bei solch
einem Ubergang nimmt der Kraftschlussbeiwert ab, da der Reifen in die Gleitreibung
Ubergeht, wahrend der Schlupf zum Punkt B (siehe Abbildung 4.1 und Abbildung 4.3)
hin zunimmt, so dass es zu durchdrehenden Radern kommt.

Die Tabelle 4.1 zeigt, welche Bereiche durch die ASR-Steuerung angestrebt (©) werden und
wann diese aktiviert () wird.

angestrebter Bereich (©), Bereich aktiviert (©) Regelung
Ziel \ ,Stabiler” Bereich \ Maximum \ Linstabiler” Bereich
Fahrstabilitat und
Lenkbarkeit erhéhen ®© © S¥
Erhéhung der Vor-
triebskrafte und @ © P
Gripverhalten
Reifenverschleif3 ®© ® &
Sperrdifferenzial-
funktion Verhindern ® ®© S
durchdrehenden Rader

Tabelle 4.1.: Aktivierung der ASR-Steuerung

Hieraus ist abzulesen, dass die ASR immer dann aktiv wird, wenn das Fahrzeug in den ,,in-
stabilen“ Bereich Ubergeht bzw. sich dort befindet. Die Regelung zielt in erster Linie darauf
ab das Fahrzeug stets im ,stabilen” Bereich zu halten. Optimal ware es das Fahrzeug am
Maximum zu ,halten®, denn hier sind zusatzlich zu den ,stabilen“ Eigenschaften des Fahr-
zeuges die Vortriebskréafte am groBten.
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4.1.3. benotigte Informationen und Daten

Zur Aktivierung der ASR muss, wie oben beschrieben, der Bereich bestimmt werden, in dem
sich das Fahrzeug aktuell befindet. Welche Informationen und Daten dafir nétig sind, werden
jetzt ermittelt:

QO
T
Yo,
™~

ASR-Steuergerit Aktorik

Drehzahlsensoren

Abbildung 4.5.: Use-Case-ASR

Die EingangsgréBen fir die ASR-Steuerung sind je nach ASR-Ausflhrung unterschied-
lich. Das gleiche gilt fir die AusgangsgréBen. Fir weitere Informationen zu den ASR-
Ausfihrungen bietet das Buch von (Bauer, 1998, S.72ff) eine gute Ubersicht. Um den Be-
reich der w - Schlupf - Kennlinie, in dem sich das Fahrzeug befindet, zu bestimmen, rei-
chen die Umfangsgeschwindigkeiten und deren zeitliche Anderung aus. Bei aufwandigeren
Systemen besteht ein bidirektionaler Austausch zwischen der ASR-Steuerung und anderen
Systemen (vgl. Bauer, 1998). Dadurch kann die ASR-Steuerung nicht nur Stellbefehle ge-
ben, sondern auch weitere Daten wie z.B. die Motordrehzahl in ihren Berechnungen mit
einbeziehen.
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4.2. verfugbare Hardware im intelliTruck

- intelliTruck -
“‘ ‘ Hall-Sensor ‘ ‘ Spannungsversorgung ‘ Hall-Sensaor

PC
w
)

-~
12Bueldwg
oAIRS
Bunyuan
10J0
Iosuas-leH

Kamera,
Sicherheitshoard,
AVR-Mikrocontroller,

Hall-Sensor CANEBUS. Hall-Sensor

Abbildung 4.6.: verfligbare Hardwarekomponenten auf dem intelliTruck

In diesem Bild (siehe Abbildung 4.6) sind die einzelnen Hardwarekomponenten schematisch
aufgefuihrt. Die entwickelten Komponenten aus frilheren Projekten und Arbeiten sind in

einem Block zusammengefasst.

Im Folgenden werden Kenndaten des intelliTrucks, die fiir die ASR relevant sind, aufgefihrt:

Hoéchstgeschwindigkeit Vi, ox 65 km/h
Antriebsart Heckantrieb mit Differenzial
Reifenradius 90 mm
Inkrementgeber (Rader) 24 Zahne
Inkrementgeber (Getrieberad) 48 Zahne

Tabelle 4.2.: Kenndaten des intelliTrucks
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4.2.1. Mikrocontroller und 1/0-Board

In dieser Arbeit wird mit einem 32 Bit ARM7-TDMI LPC2468 Mikrocontroller gearbeitet. Die-
ser Mikrocontroller ist von NXP ', ehemals Philips, entwickelt worden. Er zeichnet sich durch
folgende Eckdaten aus (vgl. NXP, 2007):

e 32 Bit

bis zu 72 MHz Taktfrequenz

einfaches Bespielen und Debuggen Uber die USB-Schnittstelle

kleine kompakte Bauweise

Temperatureinsatzbereich: -40 bis +85 °C

Uber die Schleifkontaktleiste kann ein |/O-Board angeschlossen werden

Der ARM-Mikrocontroller stellt den Zugriff ausgewahlter PINs Uber die Schleifkontaktleiste
zur Verfiigung, die Uber das 1/0-Board angesprochen bzw. verbunden werden kdnnen. Durch
diese Auswahl lassen sich nicht alle Méglichkeiten des ARM-Mikrocontrollers ausnutzen,
was beim spateren Design berticksichtigt werden muss. Als Beispiel sei erwahnt: Jeder
der vier Timer besitzt je vier Captureregister. Der ARM-Mikrocontroller besitzt folglich 16
Captureregister, wovon nur vier Uber das 1/0-Board ansprechbar sind.

Abbildung 4.7.: ARM7 mit 1/O-Board

Twww.nxp.com
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Der ARM-Mikrocontroller besitzt gegeniiber dem AVR von Atmel 2 (AT90CAN128), mit dem
die Mikrocontrollerprogrammierung wahrend des Studiums gelehrt wurde, eine andere Ar-
chitektur und andere Spezifikationen. Er bietet mehr Funktionen und Betriebsmodi an. Um
diese nutzen zu kdnnen, ist ein Teil der Bearbeitungszeit dieser Arbeit zur Einarbeitung ge-
nutzt worden. Fir spéatere Arbeiten wird ein anderes I/O-Board genutzt, das zur Zeit in eige-
ner Entwicklung ist. Als besondere Neuerung ist die Integration von drei LPC-Sticks auf dem
neuen |/O-Board.

4.2.2. Sensorik

Far die Ermittlung der notwendigen Umfangsgeschwindigkeit werden Sensoren an den Ra-
dern bendtigt. Die Sensorwahl und die Umsetzung auf dem intelliTruck sind in der Diplom-
arbeit von Bachir Blal (2007) beschrieben. Die Umsetzung gibt vier Signale pro Umdrehung
des Rades wieder. Diese Aufldsung ist relativ grob, da das Fahrzeug zwischen zwei Signalen
14 cm weit rollt. Aufbauend auf diese Lésung verbessert Umut Nar (voraussichtlich 2008) in
seiner Diplomarbeit die Auflésung von vier auf 24 Signale pro Umdrehung, indem ein Fel-
genmitnehmer mit integriertem Zahnkranz (Inkrementgeber) montiert wird. Nun bewegt sich
der intelliTruck 2,4 cm pro Signal und bietet eine bessere Auflésung, die fiir die ASR genutzt
wird.

Insgesamt sind finf Hall-Sensoren (siehe Kapitel 2.2) auf dem intelliTruck (vgl. Abbildung
4.6) verbaut. Die folgende Tabelle 4.3 und die Abbildung 4.8 geben eine Ubersicht iiber das
eingehende Signal der Hall-Sensoren bezogen auf die Eigenschaften des intelliTrucks (vgl.
Tabelle 4.2).

Hall-Sensor | Signale pro | Frequenz At zwischen
Umdrehung | bei V,,.x | zwei Signalen bei V.«

Rader 24 766 Hz 1,31 ms

Getrieberad 48 1533 Hz 0,65 ms

Tabelle 4.3.: Signale von den Hall-Sensoren

Anhand der Hall-Signale ermittelt das ASR-System die Geschwindigkeiten der einzelnen Ra-
der und entscheidet anhand dessen, ob ein Eingreifen in das Fahrzeug nétig ist. Zur Schlupf-
bestimmung (siehe Kapitel 2.1.4) wird die tatsdchliche Geschwindigkeit des Fahrzeuges V-
und die der Antriebsrader V/, benétigt: Fir die Bestimmung von V, kénnen sowohl die Hin-
terrdder als auch das Getrieberad des intelliTrucks genutzt werden. Die Vorderrader werden

2www.atmel.com
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Vi

Stand Beschleunigungsphase

t t!

1} 1

Abbildung 4.8.: Hall-Signal bei ansteigender Geschwindigkeit

nicht angetrieben und bewegen sich folglich in der tatséchlichen Geschwindigkeit V- des
intelliTrucks. Damit sind beide Geschwindigkeiten bestimmt und der Schlupf kann ermittelt
werden.

4.2.3. Aktorik

Die Sensorik liefert alle nétigten Daten zur Schlupfbestimmung. AnschlieBend greift das
ASR-System gegebenenfalls ein, dies geschieht Gber die Aktorik.

Zur Geschwindigkeitsregelung wird im intelliTruck ein Servo genutzt, der gleichzeitig mit der
Drosselklappe des Motors und mit der Bremse verbunden ist. In der Grundstellung steht
das Fahrzeug in einem Ruhezustand, indem die Bremse nicht betéatigt und kein Gas gege-
ben wird. Zur einen Drehrichtung des Servos wird die Drosselklappe verstellt und der intel-
liTruck beschleunigt. Zur anderen setzt die Beschleunigung aus und die Bremse am Getriebe
bremst gleichzeitig beide Antriebsréader ab. Wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben wird, hangt das
Antriebsmoment von der Momentenbilanz (siehe Gleichung 3.1) ab, das durch das Brems-
moment und Motormoment verandert werden kann.

Am intelliTruck ist ein kurzzeitiges und gezieltes Bremsen eines Antriebsrades wegen seiner
Bauart nicht moglich. Beide Antriebsrader werden gleichzeitig durch die Getriebebremse,
die vor dem Differenzial sitzt, abgebremst. Daraus lasst sich ableiten, dass das ASR-System
nur Uber die Drosselklappenverstellung die Momentenbilanz im Sinne der ASR-Funktion be-
einflussen kann (vgl. Kapitel 3.1.5.1). Die Drosselklappe ist somit die einzige Stellgréie.
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4.3. Erfassung von Sensormesswerten und Ermittlung von
Kenndaten

Fir die Designentscheidung und den spateren Plausibilitédtstest, ob die eingehenden Sen-
sormesswerte richtig sind, werden einige Untersuchungen gemacht.

Die benutzte Beschreibung der Geschwindigkeit der Rader ist bis jetzt nicht prazise genug,
denn damit kann sowohl die Umfangs- als auch die Winkelgeschwindigkeit gemeint sein. Im
Folgenden wird von der Umfangsgeschwindigkeit (siehe Abbildung 2.3) eines Rades gespro-
chen.

Aus der Abbildung (vgl. Abbildung 4.2 im Analysekapitel) ist zu erkennen, dass die Um-
fangsgeschwindigkeit beim Durchdrehen der Rader schlagartig ansteigt und fur die ASR-
Steuerung eine wichtige GroBe bildet. Um die Hohe des schlagartigen Anstieges heraus-
zufinden, wird die maximale Beschleunigung des intelliTrucks durch einen 100% - Schlupf -
Test bestimmt.

Zusatzlich werden die maximal mdglichen Beschleunigungen auf unterschiedlichen Fahr-
bahnuntergriinden (z.B. Asphalt und Schotter) empirisch ermittelt. Mit der Information, auf
welcher Fahrbahnoberflache gerade gefahren wird, kdnnen besser abgestimmte StellgréBen
von der ASR-Steuerung ausgegeben werden.

4.3.1. Versuchsaufbau

Far die Versuche wird ein PicoScope (siehe Anhang A.1) (PC-Oszilloskop) verwendet, das
auf dem intelliTruck untergebracht und an den dort verfligbaren PC angeschlossen wird (sie-
he Abbildung 1.1). Uber ein Remote Desktop (VNC?®) wird der PC von einem Notebook
per W-LAN ,ferngesteuert”. Ein Bildschirm wird auf dem intelliTruck somit nicht benétigt.
Zusatzlich besitzt es die Mdglichkeit wahrend der Fahrt Testdaten aufzunehmen. Der Hall-
Sensor am Getriebe wird mit dem Messflhler des PicoScopes verbunden. Die anderen Hall-
Sensoren sind aufgrund von Umbauarbeiten am intelliTruck fiir die Tests nicht verfigbar.

Bei ausgeschaltetem Motor im Labor liefern die Hall-Sensoren bei Drehen der Rader gute
Hall-Signale auf dem PicoScope. Erste Tests bei laufendem Motor weisen hingegen durch
die Zindkerze starke Stérungen auf. Diese kénnen mittels eines abgeschirmten Kabels un-
terbunden werden.

Zur Bestimmung der maximalen Beschleunigung wird das Hall-Signal wé&hrend der Be-
schleunigungsphase des intelliTrucks aufgenommen. Dazu bietet das PicoScope einen so-
genannten Log-Modus an, der in festgelegten Zeitabstdanden den Pegel des Hall-Signals

Swww.realvnc.com
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ausliest und diesen in einer Datei abspeichert. Die Log-Datei wird fur die anschlie3ende
Analyse ausgewertet. Durch diesen ,Abtast-Aufnahmemodus®, wird nicht das ganze Signal
kontinuierlich aufgenommen sondern zeitdiskret (in festen Zeitabstdnden) abgetastet. Durch
eine zu grobe Abtastung kann es passieren, dass ein Flankenwechsel auf dem Hall-Signal
nicht erkannt wird und es somit zu einer fehlerhaften Messung kommt, die die Analyse ver-
falschen wirde. Aus diesem Grund muss sichergestellt sein, dass die Abtastfrequenz am
PicoScope gewissen Anforderungen entspricht. Diese Anforderungen werden unter das Ab-
tasttheorem zusammengefasst, das im Buch (Kiencke und Jakel, 2005, S.213ff) nachgelesen
werden.

intelliTruck
i abgeschirmtes Kabel,
PICOSCODE wegen Zundkerzenstdrsignale
Hall-Sensor
Log-File Getriebe

_/W-LAN
PC

\W-LAN

Abbildung 4.9.: Versuchsaufbau fur Kennzahlenermittlung

Notebook

Fur eine fehlerfreie Aufnahme ergibt sich folgende Abtastfrequenz F’, die sich aus den Ei-
genschaften des Hall-Signals am Getriebe des intelliTrucks (siehe Tabelle 4.3) bestimmen
lasst:

tmin = 0,65ms — Fp. = 1538Hz (4.7)

Fir eine Uberabtastung, auch Oversampling genannt, muss gelten:

t' < tmin — F' > Frax (4.8)

Aus der vorangegangenen Ausfiihrung muss die Abtastfrequenz tber F,,, und damit auch
die Abtastzeit unter t,,;, liegen. Daflr eignet sich der ,schnelle Block“-Modus bei einer Ab-
tastzeit von 384u.s. Um den Zeitpunkt der steigenden und fallenden Flanken des Hall-Signals
sehr genau detektieren und bestimmen zu kdnnen, wird eine Abtastzeit von 20us genutzt.
Mit diesen Einstellungen kann eine Fahrt Gber etwa 20 Sekunden aufgezeichnet werden (vgl.
Anhang A.1).
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4.3.2. Aufbereitung und Auswertung der Messdaten

Das erzeugte Log-File mit einer Gré3e von 16 MB beinhaltet 1 Million Messpunkte. Da ei-
ne Auswertung per Hand zeitlich unrentabel wéare, wurde ein Auswertungstool speziell fir
die Auswertung der Messdaten geschrieben. Das in C geschriebene Auswertungstool liest
das Log-File ein, detektiert Fehler, analysiert die Messpunkte und schreibt die Ergebnisse
in eine CSV-Datei * Shafranovich (2005). Das Auswertungstool ermittelt die Zeitpunkte der
auftretenden Flanken und berechnet damit die Zeitdifferenz Atz,,, zweier Z&hne am Ge-
trieberad in us (vgl. Aty in Abbildung 4.8). Anhand dieser Zeitdifferenz Atz,5, und der
Eigenschaft, dass das Getrieberad eine eins zu eins Ubersetzung zu den Antriebsradern
aufweist, berechnet sich die Umfangsgeschwindigkeit wie folgt:

Zaehne -t
Vy = MS2KMH * |Radumfang * <U525EC * AtZahn) ] (4.9)
Vi = 3.6 0565*(48*At >_1 4.10
vTe ' 1000000 4 (4.10)

Atz ., bildet eine Periode: High-Pegel und Low-Pegel (vgl. Abbildung 4.8). In der CSV-Datei
wird der Zeitpunkt t und die dazu gerade herrschende Umfangsgeschwindigkeit \/; abgelegt.
Dazu werden noch Informationen, wie z.B. die Anzahl fehlerhafter Pegelniveaus wéhrend ei-
ner Periode, die Rickschlisse Uber die Richtigkeit der Berechnung geben kénnen, in die
CSV-Datei geschrieben. Dies kann bei nicht realistischen Messdaten oder unerwarteten Da-
tenfolgen aufschlussreich sein.

Diese CSV-Datei wird anschlieBend mit einem Tabellenkalkulationsprogramm, wie Open-
Office® oder Microsoft Excel®, gedffnet und mit den angegebenen Punkten wird ein Graph
(Umfangsgeschwindigkeit Gber die Zeit) gezeichnet.

4 Comma-Separated Values*
Swww.OpenOffice.org
Shttp://office.microsoft.com/
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Zu den Messdaten aus dem Log-File ist die aufgeflihrte Abbildung 4.10 entstanden (weitere
Diagramme sind im Anhang A.3 zu finden). Daraus werden die interessanten Beschleuni-
gungsbereiche ausgewahlt und weiter analysiert.
v
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2379018 2994073 3166412 3337338 3521351 3714560 3923783 4152381 t
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AL

Vi
Abbildung 4.10.: 100 Prozent Schlupftest

Anhand der Zeiten t, und t; und der umgerechneten Umfangsgeschwindigkeit Uber den Zeit-
raum zweier Zahne V4 und V4 kann die Beschleunigung als Tangente (Differenzialquotient)
angelegt und berechnet werden (vgl. Abbildung 4.11).

Vi — W)
=L 411
(t — to) ( )
Va
V’l M )
v,
to t1 t

Abbildung 4.11.: Ermittlung der Beschleunigung Uber Differenzialquotient
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Die Auswertung der Versuchsreihen ergeben folgende Beschleunigungen:

| Fahrversuch tolus] | tilus] [ At[s] [V I5P1 [ VA1 | alZ] ] 9 |
100% - Schiupf | 2638848 | 2990837 [ 0,352 | 5,16 | 27,22 [ 17,41 | 1,78
(Antriebsachse | 7527219 | 8062320 | 0,535 | 4,54 | 33,37 | 14,97 | 1,53
ohne 14667264 | 15111741 | 0,444 | 2,79 | 27,23 | 15,27 | 1,56
Bodenkontakt) | 19986512 | 20456734 | 0,470 | 5,07 | 33,37 | 16,72 | 1,70
Asphalt 2035732 | 4796231 | 2,760 | 0,63 | 35,05 | 3,46 | 0,35
(Vollgas) 11297361 | 13198970 | 1,902 | 0,81 | 16,04 | 2,22 | 0,23
15580487 | 16633077 | 1,053 | 2,14 | 10,09 | 2,10 | 0,21
Schotter 569733 | 2519388 | 1,950 | 0,44 | 20,28 | 2,83 | 0,29
(Vollgas) 12580331 | 15303700 | 2,723 | 4,01 | 29,55 | 2,61 | 0,27
Asphalt 2327121 | 6379827 | 4,053 | 0,88 | 20,09 | 1,32 | 0,13
(normale Fahrt) | 12867031 | 16767180 | 3,900 | 3,69 | 20,89 | 1,23 | 0,13

Tabelle 4.4.: Beschleunigungen bei unterschiedlichen Untergriinden

4.3.3. Kennwerte

Zusammengefasst ergeben sich aus der Analyse folgende relevante Kennwerte:

PWM- Periode 17 ms

100% Schlupf (Vollgas) 16 m/s?
Asphalt (Vollgas) 26 m/s?
Schotter (Vollgas) 2,7 m/s?

Tabelle 4.5.: Kennwerte

Daraus ergibt sich, dass der intelliTruck nie eine Beschleunigung tber 16m/s? aufweisen
kann. Wenn die obere Beschleunigungsgrenze Uberschritten werden sollte, liegt ein Mess-
fehler vor.
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4.4. Fehlerquellen

Die Fehlerquellen und deren Ursache bezogen auf die Hall-Sensoren, der Dateniibertragung
und des Mikrocontrollers werden in der Bachelorarbeit von Enrico Hensel (2007) behandelt.
Hier werden nun die fiir die ASR-Steuerung relevanten Fehler(quellen) aufgefiihrt:

e Hall-Sensor
— kein Signal
— fehlerhaftes Signal: zu viele bzw. zu wenige Impulse
o ARM-Mikrocontroller
— Softwaredefekt: Anwendung arbeitet fehlerhaft bzw. 1&uft nicht weiter
— Hardwaredefekt
e Empfanger
— kein Signal

— fehlerhaftes Signal: zu viele bzw. zu wenige Impulse

4.5. Fahrsituationen und dafiir benétigte Sensoren zur
Bereichsermittlung

Die folgende Ausfiuhrung bezieht sich auf ein heckgetriebenes Fahrzeug mit Differenzial,
wie es dem intelliTruck entspricht. Wie im Abschnitt Sensorik 4.2.2 beschrieben, werden fiur
die Momentenbilanz die beiden Umfangsgeschwindigkeiten v, und ve bestimmt. Die An-
zahl bendtigter Sensoren kann variieren. Bei einer Geradeausfahrt z.B. liefern die beiden
Vorderrader die gleiche Umfangsgeschwindigkeit, sodass ein Sensor an den Vorderradern
eingespart werden kénnte. Wahrend einer Kurvenfahrt legt das duf3ere Rad allerdings einen
langeren Weg zuriick, als das innere. Deshalb werden beide Vorderradsensoren bendtigt,
um vy ermitteln zu kénnen. Anhand dieses Beispieles soll verdeutlicht werden, dass die
Anzahl der bendtigten Sensoren von den Fahrmandvern abhangt. Zusatzlich zu den Fahr-
mandvern kann sich die Fahrbahnbeschaffenheit (Reibkoeffizient) im Laufe der Fahrt &ndern
und beeinflusst somit auch die Anzahl benétigter Sensoren.
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Abbildung 4.12.: verschiedene Reibkoeffizienten am Reifen nach Fahrbahnbeschaffenheit

Die Tabelle 4.6 gibt eine Ubersicht tiber die Anzahl der benétigten Hall-Sensoren an den
einzelnen Radern unter Berlcksichtigung verschiedener Fahrmandver und Reibkoeffizienten
(Vorne, Hinten, Links, Rechts, Getriebe z.B. VL: vorne links).

] Reibkoeffizient | Fahrmanéver \ Radsensoren

|

w geradeaus (VL|VR) & (HL|HR | G)
Kurve VL, VR, HL, HR

w— Split geradeaus VL, VR, HL, HR
Kurve VL, VR, HL, HR

w— Sprung geradeaus (VL] VR) & (HL | HR)
Kurve VL,VR,HL,HR

Tabelle 4.6.: Fahrsituationen und bendtigte Sensoren

Aus der Tabelle Iasst sich ableiten, dass wahrend einer Geradeausfahrt bei konstantem Reib-
koeffizient 1 zwei Sensoren (z.B. VL und G) zur Ermittlung des Schlupfes ausreichen. Bei
Kurvenfahrt werden beide Vorderradsensoren benétigt, da die Rader einen unterschiedlich
langen Weg zuriicklegen. Die Hinterrader drehen sich wegen der Kurvenfahrt und des ein-
gebauten Differenzials unterschiedlich schnell, so dass die Antriebsrader auch einzeln be-

trachtet werden muissen.

Beim u — Split und u — Sprung kann der Sensor am Getrieberad gar nicht genutzt wer-
den, da er wegen des Differenzials keine Aussage Uber die Raddrehzahlen an den beiden

Antriebsradern liefern kann.
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4.6. Anforderungen und Beurteilungskriterien

Die funktionalen Anforderungen sind in den Kapiteln 3.3 und 4.1.2 beschrieben. Ubersicht-
lichkeitshalber werden sie hier nochmals kurz aufgefihrt:

e verbessertes Gripverhalten und Erhéhung der Vortriebskrafte

Sicherung der Fahrstabilitdt bei heckgetriebenen Fahrzeugen bzw. Lenkbarkeit bei
frontgetriebenen Fahrzeugen

Sperrdifferenzialfunktion

geringerer Reifenverschleil3

Warnung vor Erreichen der physikalischen Stabilitatsgrenze bzw. Ausfall der Steue-
rung durch eine Informationsleuchte z. B. bei Glatte

Zu den nicht-funktionalen Anforderungen gehéren Anforderungen (vgl. Reif, 2006):
e Zeitanforderungen: harte Echtzeit und damit vorhersagbares Verhalten

e Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit: bei Nutzung des Fahrzeuges soll die ASR stets ver-
figbar sein. MTTR (mean time to repair) bei Fehler/Reset, muss das System in weni-
ger als 17ms (eine PWM-Periode) wieder einsatzfahig sein

e Sicherheit (Safety): bei Absturz oder Totalausfall muss das Fahrzeug in einen sicheren
Zustand gebracht werden (normal steuerbar ohne ASR-Funktionalitdt oder Einleitung
einer Bremsung)

Laut dem Bremsenhandbuch (vgl. Breuer und Bill, 2004, S.78) wird ein ASR-System unter
den folgenden Kriterien beurteilt:

e Beschleunigung auf unterschiedlichen Fahrbahnreibwerten (u-Split)
e Beschleunigung auf Fahrbahnen mit niedrigem Reibwert
e Beschleunigung auf plétzlich wechselnden Fahrbahnuntergriinden (u-Sprung)

e Steigungsvermdgen auf Fahrbahnen mit unterschiedlichen Reibwerten (u-Split am
Hugel)

e Regelkomfort / -gerdusch

e Zurlickrollen am Berg
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In diesem Kapitel wird das Software- und Hardwaredesign fir die ASR-Steuerung beschrie-
ben. Als Grundlage firr die Entscheidungen dient die vorangegangene Analyse (siehe
Kapitel 4).

5.1. Ablaufdiagramm und Sicherstellung der
Bremsfunktionalitat

In jedem ASR-System werden grundséatzlich folgende Aufgaben bearbeitet (vgl. Reichel,
2001, S.82):

v ASR-System
.
4 o Drehzahlsignale anpassen,
Hal-Sensor "1 werstérken und filtern v
. N
‘ Radgeschwindigkeiten
L/ ‘ ermitteln
Radbeschleunigung
ermitteln v
—
‘ Fahrzeugreferenz-
\Z Lgeschwindigkeit ermitteln
T /
Radschlupf ermitteln J v
i Stellbefehle fiir die Aktorik ‘ » Servo
geben o
|

Abbildung 5.1.: Ablauf ASR-System
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Die Signale, die von den Hall-Sensoren kommen, werden auf dem intelliTruck mittels Hard-
ware aufbereitet. Diese Vorverarbeitung ist auf den ARM-Mikrocontroller abgestimmt und er-
maoglicht den direkten Anschluss der Hall-Sensoren an das 1/0O-Board. N&here Informationen
sind in den Arbeiten von Nar (voraussichtlich 2008) und Schuckert (2007) zu finden. nachge-
lesen werden. Die Bremsfunktionalitat wird an einem Fahrzeug mit einem ASR-System da-
durch gewdbhrleistet, dass sie auf dem ABS-System aufsetzt (vgl. Kapitel 3.1.2.2 und 3.1.4).
Damit kann sowohl die ASR-Steuerung als auch der Fahrer einen Bremseneingriff unab-
hangig einleiten. Am intelliTruck existiert kein ABS-System und die Bremse wird Uber den
gleichen Servo wie fiir die Drosselklappe angesteuert (vgl. Kapitel 4.2.3).

Fir den Fall, dass die ASR wéahrend einer Beschleunigungsphase eingreift, Gbernimmt sie
die volle Kontrolle am Servo. Wahrend der Regelungsphase der ASR werden folglich alle
Steuerbefehle des Fahrers ignoriert. Problematisch wird es in einer Gefahrensituation, wenn
der Bremsbefehl des Fahrers dadurch nicht beachtet wird. Die Bremsung verzdgert sich
bis der Fahrer die Kontrolle nach der Regelung zurlickerhélt. Dieser Bremsbefehl muss aus
Sicherheitsgriinden detektiert und schnellstméglich umgesetzt werden, indem der Servo in
die Bremsstellung gefahren wird.

Damit ist der Bremsbefehl des Fahrers gegeniiber den ASR-Steuerbefehlen von héherer
Prioritat.

Mit dieser zusatzlichen Anforderung und der abzuarbeitenden Aufgaben in der ASR (vgl.
Abbildung 5.1) ergibt sich folgende(r) Aufbau und Verbindungen auf dem intelliTruck:

- intelliTruck -

“\ Hall-Sensor Hall-Sensor
|
- —3- Getricbebremse
\ 3
o
g‘? ARM Servo Motor
(=]
@
—.r Drosselklappe
——
Hall-Sensor Hall-Sensor

Abbildung 5.2.: Vernetzung Hardwarekomponenten fiir die ASR auf dem intelliTruck
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5.2. Regelung

In der ASR werden die eingehenden Sensordaten ausgewertet und mit den Sollvorgaben
abgeglichen. Daraus leiten sich anschlieBend StellgréBen ab, die auf die Aktorik Ubertragen
werden. Die Interpretation der Sensordaten und dessen Auswertung geschieht auf Grund-
lage eines mathematischen Modells des zu regeinden Systems. Dieses Modell spiegelt die
physikalischen Eigenschaften und Zusammenhénge je nach Komplexitat unterschiedlich gut
wieder. Die Schwierigkeit liegt darin ein passendes Modell zu finden. Ein zu einfaches Mo-
dell, das nur wenige GréBen mit einbezieht, beschreibt das System flir die Regelung mdg-
licherweise unzureichend. Umgekehrt wird bei zu vielen GréBen das Modell sehr komplex
und damit schwer umzusetzen.

Die Herausforderung in der Umsetzung liegt in der Nichtlinearitat und Unbestimmtheit des
Modells. Je mehr GréBen mit einbezogen werden, desto mehr Freiheitsgrade liegen vor, die
berilcksichtigt werden missen. Fir solche Problemstellungen werden z.B. schaltende- und
Fuzzy- Regler genutzt. Die aufgefihrten Regler werden in dieser Arbeit nicht weiter beschrie-
ben. Fir weitere Informationen wird auf die folgende Literatur verwiesen: Gevatter (2000).
Die Vorteile dieser Regler liegt in ihrer Stabilitét. Sie erfordern aber durch die Komplexitat
ihrer Algorithmen eine erhdhte Rechenleistung, die im Embeddedbereich nicht immer ge-
wabhrleistet ist. Somit werden einfachere und schnellere Lésungen bzw. Algorithmen fir den
Real-Time-Einsatz im Embeddedbereich gesucht (vgl. Choi und Hong, 2002, S.1675).

Eine Mdglichkeit diese Herausforderung zu I6sen ist der Ansatz (ber eine hybride Regelung
(vgl. Unbehauen (2000) und Antsaklis (2000)). Dazu gibt es ein Framework Namens: HYS-
DEL '. Die Beschreibung des Frameworks kann in diesem Dokument: Torrisi und Bemporad
(2004) und auf deren Homepage: The Automatic Control Laboratory (2008) nachgelesen
werden. Es unterteilt das nichtlineare Problem in lineare Teilprobleme zwischen denen die
hybride Regelung wechselt. Da die Teilprobleme linear sind, kénnen sie leicht mit wenig Re-
chenaufwand erfasst und analysiert werden. Somit kann eine ASR sicher und stabil in einem
Real-Time Embeddedmilieu ein- und umgesetzt werden.

Das oben erwdhnte HYSDEL - Framework kommt in dieser Arbeit nicht zum Einsatz. Die
Grundidee der Linearisierung wird im folgenden aufgegriffen und fir die Regelung umge-
setzt.

"Hybrid Systems Description Language
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Nach der Linearisierung sieht die i - Schlupf - Kennlinie wie folgt aus:

A

Kraftschlussbeiwert [

hg Antriebsschlupf A

Abbildung 5.3.: Linearisierung einer u - Schlupf - Kennlinie

Daraus folgen zwei lineare Graphen, die zwei Bereiche beschreiben. Diese beiden Bereiche
sind schon aus der Analyse (siehe Kapitel 4) als ,stabilen” und ,instabilen“ Bereich bekannt.
Daraus ergeben sich also zwei Zustdnde, zwischen denen der Regler wechselt:

Zustand | Bereich aus Analysekapitel | Schlupfintervall [%] |
NORMAL stabil* [0 A]
EMERGENCY instabil TAg : 100]

Tabelle 5.1.: Zustdnde nach Linearisierung

Mit diesen beiden Zustidnden kann der Schlupf des intelliTrucks geregelt werden. Die u -
Schlupf - Kennlinien sind von der Fahrbahnbeschaffenheit abhéngig (siehe Abbildung 4.3)
und der kritische Bereich, an dem das Fahrzeug von der Haft- zur Gleitreibung Ubergeht,
liegt zwischen 8 und 20% Schlupf (vgl. Reichel, 2001, S.32).

Eine Regelung auf acht Prozent Schlupf stellt eine Lésung dar, die bei sehr schlechten Fahr-
bahnverhéltnissen ausreichend ist. Bei besseren bis sehr guten Fahrbahnverhaltnissen kann
diese Losung der Anforderung nach Erhéhung der Vortriebskréafte nicht gerecht werden (sie-
he Anforderungen 4.6). Somit ist es notwendig die Fahrbahnbeschaffenheit bestimmen zu
kénnen, auch wenn diese sich wahrend der Fahrt &ndert.
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Der kritische Punkt, das Maximum der p - Schlupf - Kennlinie, zeichnet sich dadurch aus,
dass die Umfangsgeschwindigkeit schlagartig ansteigt (vgl. Abbildung 4.2). Um diesen An-
stieg erkennen zu kénnen, werden in der Analyse empirische Beschleunigungstest mit dem
intelliTruck gemacht. Die ermittelten, maximal méglichen Beschleunigungen auf unterschied-
lichen Fahrbahnuntergriinden sind in der Tabelle 4.4 aufgelistet und dienen im weiteren Ver-
lauf als Referenzwerte flr den Regler.

Beim Auftreten schlagartiger Anstiege der Umfangsgeschwindigkeit wird der aktuelle Schlupf
abgespeichert. Dieser dient als obere Grenze des zulassigen Schlupfes A, (vgl. Abbildung
5.3). Beim Uberschreiten des g greift die Regelung ein, bis der Schlupf sich wieder unter-
halb des Grenzwertes befindet. Laut Choi und Hong (2002) kann es bei dieser Regelung
zu einem so genannten ,chattering” kommen. Das bedeutet, dass der Regler im schnellen
Wechsel eingreift (Uberschreiten des Ag) und die Kontrolle wieder dem Fahrer tberlasst (Un-
terschreiten des \4). Um dieses Schwingen zu dadmpfen wird eine Konstante a eingefiihrt.
Diese wird vom A, abgezogen und dient als neuer Grenzwert, der unterschritten werden
muss, bevor der Regler die Kontrolle abgibt. Das o sollte nicht zu grof3 gewéhlt werden, da
der Regler sonst nicht effizient arbeiten kann.

Aus der Analyse fiir die Beschleunigung auf unterschiedlichen Untergriinden ergibt sich ein
Grenzwert a4, der bei Uberschreiten auf durchdrehende Réder hindeutet. Dieser wird auf:
a, = b festgelegt. Er liegt oberhalb der maximalen Beschleunigung auf Schotter 2, 75
und unterhalb vom 100%-Schlupf-Test 16 (vgl. Tabelle 4.5). Die Grenze fir den Schlupf
wird auf: Ay = 20% festgelegt, da dies etwa die obere Grenze fiir den kritischen Bereich
darstellt (vgl. Reichel, 2001, S.32).

Damit ergeben sich folgende Ubergange zwischen den beiden Zustanden des ASR-Reglers:

h=h)y (a>a) i
Brem seingriff des Fahrers
.—IP NORMAL e Y ~-—-1  EMERGENCY
detektiert
T (A< -a) 5 (@a<a)

Abbildung 5.4.: Zustandsdiagramm der ASR nach Linearisierung

Der Zustandsiibergang (siehe Abbildung 5.4: gestrichelte Linie), ,Bremseingriff des Fah-
rers detektiert”, dient der Veranschaulichung, dass die ASR in solch einem Fall keine wei-
teren Eingriffe vollzieht. Die Kontrolle lber die Fahrfunktionen des intelliTrucks liegt somit
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auf seiten des Fahrers. Der Ubergang vom EMERGENCY- in den NORMAL-Zustand ge-
schieht dabei automatisch Uber den unteren Zustandstbergang. Beim Abbremsen geht der
Antriebsschlupf gegen null (< ay) und die Beschleunigung in Fahrtrichtung wird negativ
(< (Mg — ).

Wie im Kapitel 4.2.3 beschrieben wird, ist die Drosselklappe die einzige Stellgré3e am intel-
liTruck und diese wird beim Eingriff der ASR in die Grundstellung gefahren. Laut Bosch (vgl.
Kapitel 3.1.4) sei die Drosselklappenverstellung wegen der relativ langsamen Reaktionszeit
nicht in der Lage eine befriedigende Lésung fir die ASR bereitzustellen. In wie weit diese
Aussage auf den intelliTruck zutrifft, muss in einem Test ermittelt werden.

5.3. Hardware und Signalerfassung auf dem ARM

In der Abbildung 5.2 ist der Aufbau der Komponenten in Bezug auf die ASR des intelliTrucks
aufgezeigt. Das PWM-Signal des Empfangers, das fur die Bremsfunktionalitéat ausgelesen
werden muss und die Signale der Hall-Sensoren werden an den ARM-Mikrocontroller ange-
schlossen. In diesem Abschnitt wird analysiert welche Méglichkeiten es gibt die eingehenden
Signale fur die ASR zu digitalisieren.

Das Einlesen der Signale kann Uber verschiedene Arten geschehen. Wie in Kapitel 4.2.1
angedeutet, werden die bereitgestellten Mdglichkeiten des ARM-Mikrocontrollers durch das
I/O-Board eingeschrankt, da nicht alle PINs des ARM-Mikrocontrollers auf das 1/O-Board
herausgefuhrt werden. Aus diesem Grund muss ein Kompromiss eingegangen werden.

Die beiden Signaltypen, Hall- (siehe Abbildung 4.8) und PWM-Signal (siehe Abbildung 2.6),
sind sehr ahnlich, denn ihre Pegelh6éhen sind gleich und liegen zwischen 0 und 3, 3V. Sie
unterscheiden sich nur in der Frequenz der auftretenden Flanken. Das PWM-Signal besitzt
eine Periodendauer von 17ms und beim Hall-Signal &ndert sich diese je nach Umfangsge-
schwindigkeit der Rader von 1, 32ms, bei Hochstgeschwindigkeit, bis — oo, bei Stillstand
des intelliTrucks.

Beim PWM-Signal gibt die Breite des High-Pegels den Inhalt des Signals wieder (vgl. Kapitel
2.3). Die Bestimmung der Breite des High-Pegels kann Uber einen Interrupt geschehen: Bei
der steigenden Flanke wird ein Interrupt ausgeldst, der in der entsprechenden ISR einen
Timer auf dem ARM-Mikrocontroller startet und bei der fallenden Flanke stoppt. Der Inhalt
des Timers entspricht der Breite des High-Pegels. Die gleiche Vorgehensweise kann fir das
Hall-Signal genutzt werden, indem die Zeit zwischen zwei steigenden Flanken gemessen
wird. Dies entspricht der Zeit einer vierundzwanzigstel Umdrehung des Rades (vgl. Tabelle
4.2) und damit kann z. B. die Umfangsgeschwindigkeit berechnet werden.
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Anstelle eines Interrupts, der den Timer ein- und ausschaltet, kann das Capture-Register
des Timers genutzt werden. Dazu wird der Timer einmal eingeschaltet, der kontinuierlich
weiterlauft. Beim Uberlauf startet er von null. Wenn z.B. eine positive Flanke vom (Hall- bzw.
PWM-) Signal eintrifft, wird der aktuelle Zahlerstand des Timers im Capture-Register abge-
legt. Dieser wird von der Software ausgelesen und zwischengespeichert. Beim Eintreffen
der nachsten Flanke (je nach Einstellung: steigende oder fallende) wird wieder der aktuelle
Zahlerstand des Timers im Capture-Register abgelegt und anschlieBend von der Softwa-
re ausgelesen. Die Differenz der beiden Zahlerstande ergibt die Zeit zwischen den beiden
Flanken, die fur weitere Berechnungen genutzt werden kénnen.

Eine weitere Mdglichkeit ist das Abtasten der Signale. Dieses Verfahren wird im Kapitel 4.3.1
zur Kenndatenermittlung genutzt und wird dort beschrieben. Diese Mébglichkeit wird zur Voll-
standigkeit mit aufgefiihrt, aber nicht weiter verfolgt.

Zur Ermittlung der Umfangsgeschwindigkeit der Reifen ist es méglich die positiven Flanken
des Hall-Signals Uber einen festgelegten Zeitraum zu zahlen. Daflir kann der Counter des
ARM-Mikrocontrollers genutzt werden. Fir eine ASR, auf Grundlage dieses Verfahrens, wa-
ren daflir eine Zahnanzahl des Inkrementgebers um 2500 pro Radumdrehung laut Hans-Rolf
Reichel nétig (vgl. Reichel, 2001, S.69). Der intelliTruck besitzt 24 Z&hne pro Umdrehung.

Ein Ansatz zur Digitalisierung des PWM-Signals ist den Analog-Digital-Wandler des ARM-
Mikrocontrollers zu nutzen. Dafiir wird das PWM-Signal Gber ein RC-Glied gelegt, das an-
schlieBend Uber den AD-Wandler eingelesen wird. Auf die Umsetzung und den Test wird
hier nicht weiter eingegangen. Im verwendeten Versuchsaufbau sind die sich &ndernden
High-Pegelbreiten so gut wie nicht zu unterscheiden, da der Kondensator mit der Zeit wieder
Spannung verliert.

Zusammenfassend ergibt sich die Ubersicht der Einlesearten der beiden Signaltypen (vgl.
Tabelle 5.2):

| Signaltyp Einleseart Umsetzbarkeit

PWM-Signal | Timer mit Interrupt +
Timer mit Caputre-Register +
RC-Glied + AD-Wandler -
Polling (Sampeln) +/-

Hall-Signal Timer mit Interrupt +
Timer mit Caputre-Register +
Counter -
Polling (Sampeln) +/-

Tabelle 5.2.: Einleseméglichkeiten der eingehenden Signale auf dem ARM-Mikrocontroller
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Der ARM-Mikrocontroller besitzt vier Timer mit je vier Capture-Register. Von diesen insge-
samt 16 Capture-Registern bietet das I/O-Board nur Zugriff auf vier. Es werden fir die ASR
vier Hall- und ein PWM-Signal(e) benétigt. Somit kénnen alle finf Signale, aber mindestens
eins muss, mittels Interrupt digitalisiert werden.

5.4. Software: Systemarchitektur

Die Systemarchitektur ist eines der grundlegenden Aspekte dieser Arbeit, die als Grundlage
fur die weitere Umsetzung und Implementierung dient. Dabei soll die Anforderung nach har-
ter Echtzeit und vorhersagbares Verhalten der ASR (siehe Kapitel 4.6) erflllt werden. Der
fur diese Arbeit verwendete ARM-Mikrocontroller besitzt kein mitgeliefertes Betriebssystem,
das einen Scheduler bereitstellt. So ergeben sich zwei Méglichkeiten:

e ein Real Time Operating System (RTOS)? auf dem ARM aufzusetzen
e einen eigenen Scheduler zu schreiben

In dem Buch von Pont (2001) werden fir diese Problemstellung der harten Echtzeit und
vorhersagbares Verhalten auf einem ,single-processor system* drei Losungspattern vorge-
stellt, die schnell auf dem ARM-Mikrocontroller umsetzbar sind. Damit wird eine Suche nach
einem geeigneten RTOS und dessen Analyse, ob es die Zeitanfordrungen einhalten kann,
eingespart.

Als Grundgedanke wird die Zeitachse in &quidistante Intervalle, auch TimerTicks (TT) ge-
nannt, mittels eines Timers unterteilt. Innerhalb dieser TT werden die Aufgaben (Tasks) des
Programmes ausgefihrt.

Die drei Lésungspattern von Pont werden im folgenden beschrieben:

5.4.1. Kooperativer Scheduler

Der kooperative Scheduler ist eine so genannte Single-Tasking System Architektur. Dabei
wird die laufende Task bis zum Ende ausgefiihrt und anschlieBend geht die Kontrolle zum
Scheduler zurlick, der die nachste wartende Task startet bzw. auf den nachsten TT war-
tet, wenn keine Task zur Ausfihrung bereitsteht. Die laufende Task kann nicht unterbrochen
werden (non-preemptive). Eine schnelle Reaktion auf externe Ereignisse ist nur unter einem
guten Design gegeben. Die Reaktionszeit hdngt unter anderem davon ab, wie oft die daflr
zustandige Task ausgefihrt wird.

2z.B.: www.freertos.org
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Ein Vorteil dieses Schedulers liegt darin, dass der Zugriff auf gemeinsam genutzte Ressour-
cen sicher ist (thread-safe). Jede Aktion des Schedulers ist vorhersagbar.

5.4.2. Preemptiver Scheduler

Der preemptive Scheduler ist eine so genannte Multi-Tasking System Architektur. Dabei
kénnen Tasks, die gerade ausgefuhrt werden, unterbrochen werden (preemptive). Dieser
Scheduler ist im Vergleich zum kooperativen dadurch komplexer und weniger Uberschaubar.
Die Aktionen des Schedulers sind damit nicht gut vorhersagbar. Es muss darauf geachtet
werden, dass gemeinsam genutzte Ressourcen bei Wechsel der Tasks gegebenenfalls ge-
schitzt werden missen, um Dateninkosistenzen zu vermeiden. Auf externe Ereignisse kann
bei diesem Scheduler schnell reagiert werden.

5.4.3. Hybrider Scheduler

Der hybride Scheduler erlaubt eingeschrankte Multi-Tasking Funktionalitat und arbeitet wie
ein kooperativer. Der Unterschied liegt darin, dass es eine Task gibt (preemptive Task), die
die kooperativ ablaufenden unterbrechen kann. Eine preemptive Task ist z. B. nétig, wenn ei-
ne Schnittstelle wahrend des Betriebes regelmaBig versorgt werden muss. Dieser Scheduler
kann wie der preemptive schnell auf externe Ereignisse reagieren. Bei einem guten Design
sind die Aktionen des Schedulers vorhersagbar.

5.4.4. Entscheidung fur den Cooperativen Ansatz mit einem Interrupt

Kategorie Scheduler

kooperativer | preemptiver | hybrider
vorhersagbares Verhalten + - +
einfach implementierbar + - +
thread-safe + - +/-
preemptive Task(s) - + + (eine)

Tabelle 5.3.: Schedulingmethoden

Wie aus der Tabelle (vgl. Tabelle 5.3) abzulesen ist, kommt der kooperative und er hybride
Scheduler als Ldsung in Frage: Beide weisen das geforderte vorhersagbare Verhalten (siehe
Kapitel 4.6) auf, dazu sind sie einfach implementierbar und thread-safe.



5. Design 54

Da z.B. keine Schnittstelle in regelmaBigen Abstéanden zu versorgen ist, wird in dieser Arbeit
ein kooperativer Scheduler umgesetzt.

Laut Pont darf auf einem Mikrocontroller nur eine Interruptquelle und zwar die des Timers
fir den TT aktiviert sein, alle anderen muissen deaktiviert sein. Andernfalls kann die Funk-
tionsféhigkeit des Schedulers nicht garantiert werden (vgl. Pont, 2001, S.263). Durch die
Einschréankungen, die mit dem I/O-Board einhergehen, muss ein Sensor-Signal tber einen
Interrupt digitalisiert werden (vgl. Kapitel 5.3).

Der Interrupt des Sensor-Signals wird nun in den Scheduler integriert. Dazu ergeben sich
weitere Bedingungen, die einzuhalten sind, um die Funktionsfahigkeit des Schedulers ga-
rantieren zu kénnen. Je nach Wahl des TT kédnnen wahrenddessen kein bis mehrere PWM-
Interrupts auftreten. Diese missen zusétzlich zu den Tasks innerhalb des TT bearbeitet wer-
den, damit keine Uberschneidungen mit den Tasks entstehen. So muss stets gelten:

TT > (Tschedu/er + Ttask + N * 7—interrupt) (51)

N entspricht der maximalen Anzahl auftretender PWM-Interrupts pro TT

Tinterrupt €ntspricht der Bearbeitungszeit des PWM-Interrupts

o T.chedurer €Ntspricht der Bearbeitungszeit des Schedulers

T+ask entspricht der Bearbeitungszeit einer Task

Zur Digitalisierung des Sensor-Signals tber einen Interrupt, kommt das PWM-Signal des
Empféangers in Frage. Das PWM-Signal erzeugt kontinuierlich zwei Interrupts (steigende und
fallende Flanke) pro PWM-Periode (17 ms), was einer Frequenz von 118 Hz entspricht. Ein
Hall-Signal weist bei Héchstgeschwindigkeit eine Frequenz von 766 Hz (vgl. Tabelle 4.3)
auf. Somit besitzt das N aus der Gleichung 5.1 einen konstanten Wert und ist nicht von der
Geschwindigkeit des Fahrzeuges abhéangig.

Der ARM-Mikrocontroller bietet die Mdglichkeit Interruptquellen zu priorisieren. Bei gleichzei-
tigem Auftreten des Timer- und PWM-Interrupts erhélt der Timer-Interrupt immer den Vorzug,
um keine Verschiebung des TT entstehen zu lassen. Eine Verschiebung des TT wirde die
Vorhersagbarkeit des Schedulers nichtig machen.
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5.5. Fehlerhandhabung

Die Fehler(quellen), die bei den Hall-Sensoren und dem Empfénger auftreten kénnen, sind
ahnlich (siehe Kapitel 4.4) und somit wird sich die Fehlerhandhabung gleichen.

Wenn kein Signal detektiert wird, ist der Empfanger bzw. Hall-Sensor bei rollendem Fahr-
zeug ausgefallen und der Signalpegel liegt bei null. In diesem Fall wird untersucht, welche
Auswirkungen der Ausfall hat und ob der Ausfall mit den anderen funktionierenden Senso-
ren kompensiert werden kann. Beispielsweise kann der Ausfall eines Hall-Sensors an den
Vorderradern in Kauf genommen werden, denn der zweite liefert genug Daten, um die Um-
fangsgeschwindigkeit des Reifens und damit die Fahrzeuggeschwindigkeit zu ermitteln. Die
Genauigkeit leidet jedoch darunter. Anders verhalt es sich mit den Antriebsradern. Wenn ei-
ner dieser ausfallt, kann z.B. kein u — sp/it (siehe Abbildung 4.12) detektiert werden und im
schlimmsten Fall wird das langsam bis stehende Rad auf der griffigeren Fahrbahnseite fir
die Schlupfbestimmung herangezogen. Das kann zur Konsequenz haben, dass der Eingriff
der Regelung ausbleibt. Aus diesem Grund wird die ASR bei Ausfall eines Hall-Sensors an
den Antriebsradern in einen sicheren Zustand (SAFE) Uberfhrt.

Beim Ausfall des Empféngers entsteht anders als bei den Hall-Sensoren eine kritische Si-
tuation, denn damit ist die Verbindung zum Fahrer unterbrochen. In diesem Fall wird die ASR
in einen Fehlerzustand (ERROR/STOP) gebracht, der das Fahrzeug zum Stehen bringt, um
keine Gefahrensituationen entstehen zu lassen.

Fehlerhafte Signale machen sich dadurch bemerkbar, dass zu viele bzw. zu wenig Impulse
registriert werden. Es gibt verschiedene Methoden mit solchen Schwankungen umzugehen.
In dieser Arbeit werden zwei verwendet, die im folgenden beschrieben werden:

Zum einen kann ein MA-Filter® genutzt werden, der den Durchschnittswert mehrerer Mes-
sungen bildet. Damit fallen auftretende Abweichungen weniger ins Gewicht.

Average-Filter:

N
avrgln] =Y _bi*xy[n—i] | b= Gewichtungsfaktor (5.2)
i=0

Moving-Average-Filter mit einer Filterlange von N = 2:

1
xy[n—=2] | b = Nt (5.3)

avr [n]—l*[n]+ L xy[n—1] + !
Jmov Il = 3+ N+l N+1

Zum anderen ist es moglich einen Plausibilitatstest durchzuflhren, der Uberprift, ob der er-

mittelte Messwert des Sensors mit dem physikalisch mdglichen Gbereinstimmt. Es ist z. B.

nicht moglich, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeuges schlagartig von 20 auf 40 km/h

3Moving Average Filter
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steigt (vgl. Reichel, 2001). Mit den Referenzwerten des intelliTrucks (siehe Tabelle 4.4 und
4.2) kann die Umfangsgeschwindigkeiten der R&der je nach Fahrbahnbeschaffenheit voraus-
berechnet werden. Diese Ergebnisse dienen anschlieBend als Vergleichswerte zu den neu
eingelesenen Sensormesswerten und geben Hinweise auf die Richtigkeit der Sensormess-
werte.

Auf dem ARM-Mikrocontroller besteht die Gefahr, dass sich die Software aufhangt bzw. der
ARM-Mikrocontroller abstiirzt. Um dies erkennen und GegenmafBnahmen einleiten zu kén-
nen, wird ein Watchdog benutzt. Weitere Informationen dazu kénnen in Pont (2001) und dem
Datenblatt NXP (2007) nachgelesen werden.

5.6. ASR-Zustandsdiagramm und daraus resultierende
PWM-Steuersignale

Im vorherigen Abschnitt wird die Handhabung von Fehlern beschrieben, wodurch weitere
Zustande zum Zustandsdiagramm (siehe Abbildung 5.4) hinzukommen. Die Erweiterung ist
in der Abbildung 5.5 abgebildet.

A>h) v (@>a)

B EMERGENCY

(A=< -m) 5 (@<a) Empf.
defekt =
=
Empf. defekt
mp > g
o > NORMAL ERROR /STOP 2
reset =
A I
g Empf. v
defekt
i__ = - __!-E?Et_____________ SF\ FE ,‘—
(VL&VR)|(HL|HR) +

Abbildung 5.5.: Zustandsdiagramm der ASR mit Fehlerzustand
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e Empf. defekt = Empfanger defekt

e (VL&VR)|(HL|HR) = Zustandslibergang erfolgt, wenn ein Hall-Sensor der Hinterrader
oder beide Hall-Sensoren der Vorderrdder defekt sind

Je nach Zustand der ASR wird das PWM-Steuersignal verschieden beeinflusst. Unter Ideal-
bedingungen wird die PWM des Empfangers direkt an den Servo weitergeleitet. Bei einem
Eingriff der ASR wird sie verandert.

PWM-Steuersignal Fahrerbefehl (PWM des Empfangers)
bremsen | neutral | beschleunigen
- NORMAL bremsen | neutral beschleunigen
§ i’é EMERGENCY bremsen | neutral neutral
2 5 | SAFE bremsen | neutral | langsam beschleunigen
™ © "ERROR/STOP || bremsen | bremsen bremsen

Tabelle 5.4.: PWM-Steuersignal in Abhéngigkeit vom Zustand der ASR und vom
Fahrerbefehl

Der Bereich ,bremsen” erstreckt sich vom kleinsten Winkel, der mit dem Servo angesteu-
ert werden kann, bis hin zur neutralen Mittelstellung (vgl. Kapitel 2.3). Ahnliches gilt fiir den
Bereich ,beschleunigen®, der sich von der Mittelstellung bis zum gréBtmdglichen Winkel be-
[auft.

Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dass das Bremsen von hoher Prioritat ist, denn der
Bremsbefehl des Fahrers (PWM des Empféangers) wird zustandsunabhangig auf den Servo
direkt weitergeleitet.
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In diesem Kapitel wird das entwickelte Design (siehe Kapitel 5) auf dem ARM-Mikrocontroller

umgesetzt. Dazu wird das Entwicklungswerkzeug, die Datenstrukturen und der Code be-
schrieben bzw. erlautert.

6.1. Entwicklungswerkzeug

Als Entwicklungswerkzeug wird das zum ARM-Mikrocontroller mitgelieferte Programm Hi-
TOP5 von der Firma Hitex in der Version 5.20 ' eingesetzt.

EJ HiTOPS (TractionControLhtp) - [Source - main.c]

B} info.txt
£ Insert a new folder int

_asr_inter

SEIN
| Eile Edit Yiew Project Debug RTOS Analyze gystem Window Help - X
| D2L@En L@ M| P BE D@/ @ 8B, TedenConrdx|sxic o] e
| GRE @B TR0 0D n, B 1% Checksum | *Reset for programming .
Workspace - FileVien (9 3| | Disasserbly| moin | ststup [ iateh - watcht o
|5 & TractionControl = | | L. Expression Value

#1-E3 Source Files s = —

- pwi i PWM_MAX (0}
71- £ Header Files - pwmu |_MAX [0}
=1-E3 Other Files

ASR_USER_MODE @

pwm_time_hit 0

switeh (truck.ass_ b= time FL []
case 2SR USER N [ gime R 35000000
switch (truck.pwm_user) F- fime RL 0
case PWM_MAX: PWM_S | |- time A 0
case PWM MID eed_FL o
case PWM_MIN peed FR 435
default: b |
break;

(T pecd AL 0
| peed RR 0
! P ]

case ASR_NO ACC: EWM_S
case ASR _BREAK: WM S Jpciowtion 8
e crn s | Hiex Development Tooks HTOPS2.LPCSiick

Wession | 015200462

Module... | FileView |Register

Copyright & 2007, Hitex: Developmenk Tools GmbH

hl | Memd | Watch2

Output

2 Warnings

Object File " .“TractionControl.elf® successfully processed

Used nenory 2351 kByte

Used disk space 2 kByte

|14] 4] [ W]\ HISCRIPT Log ', Messages ), Build /
Callstack | Output

Ready

Break (1): Breakpoint Debug  Ln283 Col3 CAP NUM SC

L Halted

Abbildung 6.1.: Entwicklungsumgebung HITOP5

Das StartEasy-Tool (sieche Anhang A.2) ermdglicht die Erstellung von Startupcode und Ein-
stellungen wie z.B. die Pinbelegung. Der erzeugte Projektcode enthalt neben den eigenen

Thttp://www.hitex.com/products.html?con_hitop.html~ content
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Einstellungen zusétzlich alle Standardeinstellungen. Weitere Informationen zum StartEasy-
Tool kbnnen im Anhang A.2 nachgelesen werden.

6.2. Scheduler

Der kooperative Scheduler, der in Kapitel 5.4 beschrieben wird, wird nach dem Buch Pont
(2001) umgesetzt. Der Timer, hier TIMERO, 16st nach Ablauf der vordefinierten Zeit (TI/-
MER_CPM) einen Interrupt aus. Exemplarische Einstellungen fir TIMER_CPM sind in der
Tabelle 6.1 dargestellt. In der ISR (/SR_Timer0()) wird die Aufgabenliste, die alle zu bearbei-
tenden Aufgaben (Tasks) des Systems enthélt, mit der Funktion SCH_Update() aktualisiert
(vgl. Abbildung A.6). In der while(1), die sich in der main() befindet, wird mit der Funktion
SCH_Dispatch Tasks() die Aufgabenliste durchlaufen, die als nachstes auszufiihrende Task
ermittelt und diese anschlieBend gestartet (vgl. Abbildung A.7). Initialisiert wird der Sche-
duler mit der Funktion SCH_init() (vgl. Abbildung A.8), die unter anderem die Aufgabenliste
leert. Gestartet wird der Scheduler mit der Funktion SCH_Start() (vgl. Abbildung A.7). Grund-
séatzlich wird pro TimerTick (TT) eine Task ausgeflhrt, dabei muss sichergestellt sein, dass
ihre Bearbeitungszeit T;,sx die Vorgabe aus der Gleichung 5.1 einhélt, da sie sonst mit der
neu startenden Task kollidiert.

Tasks werden mit der Funktion SCH_Add_Task(task, DELAY, PERIOD) (vgl. Abbildung A.7)
in die Aufgabenliste eingefligt, dabei beschreibt die Periode (PERIOD) die Anzahl an TT’s bis
die Task (task) wieder ausgefuhrt wird und das Delay (DELAY) beschreibt die Verzégerung
in TT’s bis die Task erstmals gestartet wird. Mit SCH_Delete Task(task_index) wird die Task
(fask_index) entsprechend entfernt.

Die Tabelle 6.1 gilt unter der Voraussetzung, dass die CPU mit 72 MH_z getaktet wird und
damit die periferal clock bei 18 MHZz liegt. In der Tabelle 6.1 bezeichnet N die maximal
auftretenden PWM-Interrupts pro TT (vgl. Gleichung 5.1).

| TT [us] | TMER_CPM | N |

2000 36000 | 2
1000 18000 | 2
500 9000 | 1

250 4500 | 1

125 2250 | 1

63 1134 | 1

31 558 | 1

Tabelle 6.1.: exemplarische Einstellungen des TimerTicks
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Bei einem TT von 2ms bzw. 1ms treten maximal zwei PWM-Interrupts innerhalb eines TTs
auf. Das wiederholt sich alle ~ 9 bzw. 17 TTs. Zwischen der steigenden und fallenden
Flanke liegen minimal 1ms (vgl. Kapitel 2.3). Ab einem TT unter 1ms treten maximal ein
PWM-Interrupt pro TT auf.

6.3. Tasks des Schedulers

In der Tabelle 6.2 werden alle Tasks der ASR mit Periode und Ausfiihrungszeit aufgelistet.
Die Ausflihrungszeiten der Tasks kénnen durch die Einstellung einer Compileroptimierungs-
stufe verklrzt werden. Fir die Messungen liegt der Code in der normalen Form ohne Opti-
mierung vor.

Task Periode [ms] | Teask[us] |
task_set PWM 17,0 2,9
task_analyse PWM 17,0 1,5
task_get_Sensordata 1,3 16,4
task_analyse_Sensordata 1,3 28,1
task_calculate_Slip_Acc 1,3 14,7
task_ASR_intervention 1,3 1,0

Tabelle 6.2.: Tasks des Schedulers

Der TT wird auf 125us (siehe Tabelle 6.1) eingestellt. Es wird pro TT eine Task ausgefiihrt
und sie werden nacheinander zyklisch abgearbeitet. Damit ergibt sich fir jede Task eine
Periode von: 6 * 125us = 750us. Damit sind die Vorgaben aus der Tabelle 6.2 erfiillt und
bilden eine Lésung fur das Scheduling.

Laut der Tabelle 6.1 kann wahrend eines TT mit 125us ein Interrupt (N = 1) auftreten.
Fir eine einwandfreie Funktion des Schedulers, muss die Gleichung 5.1 erfillt werden (vgl.
Kapitel 5.3).

Die Bearbeitungsdauer flir den Scheduler betragt Tccpequier = 11,9us und fir die ISR
des PWM-Empfangersignals Tipterrup:r = 3, 6us. In die Gleichung wird die Task eingesetzt,
die die langste Ausfuhrungszeit aufweist. Wenn diese Task (fask_analyse_Sensordata) die
Gleichung erflillt, wird die Gleichung von den anderen Tasks automatisch auch erf(llt.
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TT > (Tscheduler + Ttask + N * Tinterrupt)

125us > (11,9us + 28, 1us + 1 % 3, 6us)
(125us > 43,6us) => true

Eine andere Einstellung des TT oder auch die Optmierung des Codes durch eine andere
Compileroptimierungsstufe ist im Moment nicht erforderlich. Eine Optimierung des Codes
kann am Ende geschehen, wenn die Implementierung und die Tests abgeschlossen sind.
Andernfalls ist das zeilenweise Debuggen im Code nicht méglich.

6.4. verwendete Datenstrukturen

Alle ermittelten Sensormesswerte werden in einem struct truck _status gesammelt (siehe
Abbildung 6.3). Fir jeden Hall-Sensor wird die Zeit zwischen zwei Zahnen des Inkrement-
gebers Uber die Captureregister des Timers zwei und drei berechnet (vgl. Kapitel 5.3) und
in fruck_status.time_XX abgelegt. In der ISR (ISR_External_PWM) wird der Timer eins be-
nutzt, um den High-Pegel des PWM-Signals zu messen (vgl. Kapitel 5.3). Die ermittelte Zeit
wird in truck_status.pwm_time_high abgelegt. Die beiden enums geben die Stellung des
Servos anhand des PWM-Signals und den Zustand der ASR wieder (siehe Abbildung 6.2).

enum pwm_states{ enum asr states{
PWM MAX, ASR NORMAL,
PWM_ MID, ASR_EMERGENCY,
PWM_MIN, ASR _SAFE,
PWM_UNDEF ASR_ERROR_STOP,
1 ASR_UNDEF
I3

Abbildung 6.2.: enum pwm_states und asr_states

Weitere GroBen werden anhand der vorangegangenen Werte berechnet und in
truck_status.[slip, acceleration, speed_XX] abgelegt.
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struct truck status {

enum pwm_states pwm state; wnt32 t time FL;

enum asr_states asr_state; unt32 t time FR;
wnt32 t tume RL;

unt8 t  shp; wunt32 t tme RR;

uint® t  acceleration;

wnt32 t pwm_time high, wnt32 t speed FL;

wnt32 t speed FR;
unt32 t speed RL;
uint32 t speed RR;

Abbildung 6.3.: struct truck_status

6.5. Filterung der Sensormesswerte und Berechnung
weiterer GréBen

Um fehlerhafte Sensormesswerte zu behandeln, wird, wie in Kapitel 5.5 beschrieben, ein
Moving-Average-Filter eingesetzt. Dieses ist in der Task (task_get Sensordata) umgesetzt.
Die Filterlange wird anfangs auf N = 3 festgelegt.

Der Plausibilititstest der Sensormesswerte wird in der Task (task _analyse Sensordata)
durchgefiihrt. Dieser berechnet mit den Kenndaten des intelliTrucks (vgl. Tabelle 4.5) die
physikalisch maximal mégliche Geschwindigkeit zur letzten Messung und vergleicht sie mit
der neu ermittelten Geschwindigkeit der aktuellen Sensormesswerte (vgl. Kapitel 5.5).

Anhand der ermittelten Sensormesswerte wird die Umfangsgeschwindigkeit von jedem Rad,
die Beschleunigung des Fahrzeuges und der Schlupf bestimmt. Der ARM-Mikrocontroller
besitzt keine Floating-Point-Unit (FPU), sodass keine FlieBkommazahloperationen mit hoher
Genauigkeit durchgeflihrt werden kénnen. Um dennoch Berechnungen durchfiihren zu kén-
nen, die brauchbare Ergebnisse liefern, wird die Formel 4.9, wie in Abbildung 6.4 gezeigt,
mittels Integerarithmetik umgesetzt.

else

truck.spsed FE = (MS2EMH * 10)* ( (ROUND*1000000000)/ (
(truck.time FR/1000)* (((TEETH * 1000)/ (pclk/1000000)))));

Abbildung 6.4.: Codeauszug zur Integerarithmetik
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6.6. Funktionstest der Software

Die Funktion der Software wird auf einem Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 6.5) in begrenztem
Umfang und unter Idealbedingungen getestet, da die Hardware auf dem intelliTruck aufgrund
aktueller Umbauarbeiten nicht einsatzbereit ist. Die eigentlichen Hall-Signale der Antriebs-

‘\ Empfanger PC
) {(Programmierung
und
Debugging)
PWM -
USB - JTAG
FORKG - IRQ Schnittstelle
unktions- G
generator 'SFTL " 2
Ignale | =
(0 — 766 Hz) g o  ARMY7
& Servo
Funktions- 5’ PWM -
generator Signal
(0 - 766 Hz)

Abbildung 6.5.: Testaufbau

sowie der Vorderrader werden in Form von TTL-Signalen? zweier Funktionsgeneratoren er-
zeugt und an die entsprechenden Captureeingange des ARM-Mikrocontrollers angeschlos-
sen. Die beiden Vorderrader erhalten das selbe Signal des einen Funktionsgenerators und
die Antriebsrader die des anderen. Damit ist die Umfangsgeschwindigkeit der Vorderrader
identisch und die der Antriebsrader auch. Uber die Frequenzeinstellungen an den Funktions-
generatoren wird der Schlupf beeinflusst und damit zwischen den beiden Zustéanden (NOR-
MAL und EMERGENCY) der ASR (vgl. Abbildung 5.5) gewechselt. Anschlie3end werden
die drei unterschiedlichen Fahrbefehle (bremsen, neutral und beschleunigen) tber die Fern-
bedienung an den Empfanger gesendet und die ausgehenden PWM-Steuersignale auf dem
Servo nach der Tabelle 5.4 verglichen und kontrolliert. Dieser Test verlauft erfolgreich. Somit
ist die Funktion der Antriebsschlupfregelung mit einer festgelegten Schlupfgrenze (X,), mit
Gewabhrleistung der Bremsfunktionalitét, in seiner Funktion verifiziert.

2Transistor-Transistor-Logik
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6.7. Auslastung und Reserven des ARM-Mikrocontrollers

In der Abbildung 6.6 wird der Ablauf des Schedulers bezogen auf die Ausfihrung der Tasks
(vgl. Tabelle 6.2) auf der Zeitachse aufgetragen. Dabei symbolisieren die blauhinterlegten
Balken die Rechenzeit in jedem TT. Die Rechenzeit setzt sich wie folgt zusammen:

Trechenzeft - 7—schedu/er + 7—/nterrupt + Ttask (61)
"\.’a’ e
¥ o Qo
NG ot P
Q\%\ & o° N (\\Q’&
i < ¢ 9 & &
@ g,e’/ Qr{\ :'90/ \’5\’ &
s » \;ﬂ fz;\ \0\} gq‘/
o " & " o 5
& <& & & & &
184 ps 17 ps 319 pus 43,6 s 30,2 ps 16,5 ps
—1 1 ] 1 1 >J[

TT =125us

Scheduling-Periode =6 TT = 750 s ‘
|

A
Y

Abbildung 6.6.: Auslastung des ARM-Mikrocontrollers

Bearbeitungszeit

0, —
Auslastung[7o] = 100 « Scheduling — Periode

157, 6us
* T 750us

Die Auslastung des ARM-Mikrocontrollers liegt bei 21% und somit bietet er Reserven flr
Erweiterungen des Projektes bzw. Integration von weiteren Modulen wie z.B. eine Kommu-
nikationsschnittstelle (USB, CAN).

Dabei ist es wichtig zu wissen, dass diese Analyse und Berechnung auf dem aktuellen Stand
des Codes durchgefihrt wird. Die Auslastung des ARM-Mikrocontrollers 1&sst sich weiter op-
timieren, indem eine Codeoptimierungsstufe im Compiler genutzt wird. Auch durch anders
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gewahlte TTs und Scheduling kann die Auslastung beeinflusst werden. Im jetzigen Schedu-
ling werden z.B. die task_set PWM und task_analyse PWM je 22 mal in der Zeit ausge-
fhrt, in der je eine Ausflihrung aureichend ware. Die Mehrfachausfiihrungen bewirken keine
Veranderungen am PWM-Steuersignal, da die beiden Tasks innerhalb der 17ms immer iden-
tische Ergebnisse liefern.



7. Zusammenfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer fir den intelliTruck speziell ausgerich-
teten ASR auf einem ARM-Mikrocontroller. Dabei werden Eigenschaften und physikalische
Grundlagen fur eine verbesserte Fahrzeugstabilitdt wahrend der Beschleunigung untersucht.
Die Herausforderung liegt in der Erfassung des zu regelnden Systems, der Gewahrleis-
tung der harten Echtzeit und dem vorhersagbaren Verhalten der ASR auf einer ARM7-
Mikrocontrollersystemarchitektur.

Nach dem Grundlagenkapitel wird die ASR als solches in seiner Funktion im Fahrzeug unter
den Gesichtspunkten der Sicherheit und des Antriebes beschrieben. Im Weiteren zeigt ein
Uberblick der verschiedenen ASR-Typen das Zusammenspiel und die Abhangigkeiten zu
aufbauenden (z.B. ESP) und ,untergeordneten” Systemen wie dem ABS auf.

Die Analyse beinhaltet die Betrachtung auftretender Kréafte und Geschwindigkeiten am Rei-
fen und am Fahrzeug. Diese werden in einen fir die ASR relevanten Zusammenhang ge-
bracht. Daraus ergeben sich in Bezug auf die Fahrbahnbeschaffenheit, der Radzustande
(Haft- und Gleitreibung), der Beschleunigung (Umfangsgeschwindigkeit der Antriebsrader)
und der abgeleiteten w-Schlupf-Kennlinie RegelgréBen und Eingriffspunkte der ASR. Zur
Analyse gehért zudem die Ermittlung von Kenngré3en des intelliTrucks und der charakte-
ristischen Eigenschaften der verfligbaren Hardware (Sensorik und Aktorik). Die Ermittlung
der KenngréBen des intelliTrucks erfordert einen umfangreichen Test. Dabei werden ein Tes-
taufbau, Testszenarien, sowie eine Auswertung und ein Auswertungstool, das eigens zur
Aufbereitung der erfassten Testdaten geschrieben wurde, entwickelt. Das Kapitel zeigt zu-
dem Lésungsstrategien auf, um auftretende Fehler(quellen) behandeln und handhaben zu
kénnen.

Die Ergebnisse der Analyse dienen als Grundlage fiir das Design. Dabei werden die physika-
lischen Grundlagen und Zusammenhange aufgegriffen und ein Regler, der einen Zustands-
automaten enthalt, konzipiert. Anhand der ermittelten Kenngré3en, der Signalverldufe (z.B.
Frequenz) der Sensoren und der aufgefiihrten Anforderungen ist eine Softwaresystemarchi-
tektur fir den ARM-Mikrocontroller entworfen worden. Diese erfillt die harten Echtzeitanfor-
derungen sowie die Vorhersagbarkeit.

Im Implementierungsteil wird im Detail auf das entworfene Design eingegangen. Der umge-
setzte Scheduler, ein Kooperativer mit einem zusatzlichen Interrupt, wird mit seinen Funktio-
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nen und Parametern sowie den verwendeten Tasks in ihren Aufgaben und Ausfihrungszei-
ten beschrieben und aufgefihrt. Wichtige Enums und Datenstrukturen werden zusammen
mit der umgesetzten Fehlerhandhabung erlautert. Zusétzlich wird die Auslastung des ARM-
Mikrocontrollers betrachtet und beurteilt. Nach der Erstellung des ASR-Prototypen wird ein
Labortestaufbau entworfen, der alle Sensorsignale und Aktoren nachbildet bzw. dem Test-
aufbau physisch zur Verfigung stellt. Zur Bestatigung der Anforderungen verifiziert ein Test
die Funktionen des ASR-Prototypen unter Idealbedingungen.

Eine Integration der ASR auf dem intelliTruck war nicht méglich, da Umbauarbeiten an den
Achsen und den Hall-Sensoren erst kurz vor Ende dieser Arbeit fertiggestellt wurden. Der
intelliTruck ist nun mit neuen, gekapselten Hall-Sensoren mit eigens dafiir entwickelten Plati-
nen und mit neu gestalteten Inkrementgebern (Felgenmithnehmer mit 24 Zahnen) ausgestat-
tet. Dadurch sind die Hall-Sensoren gut geschiitzt, leichter austauschbar und die Verkabe-
lung einheitlich und geblndelt. Die Kapselung bietet noch den groBen Vorteil, dass weniger
Storeinflisse von auBen auf den Sensor wirken. Auch der Abstand zwischen Hall-Sensor
und Inkrementgeber bleibt durch die Bauweise stets konstant. Erste Messungen der neu
gestalteten Hall-Sensoren boten ein gutes Bild und zeigten keine Stérungen bzw. Auffallig-
keiten. Eine Integration der ASR auf dem intelliTruck sollte nun durchflhrbar sein.

Der Sicherheitsaspekt kann in diesem Projekt weiterentwickelt werden. Z.B. kann der Ausfall
von Sensoren, ARM-Mikrocontroller etc. bemerkt und GegenmaBnahmen eingeleitet wer-
den. Weiter wird es moglich sein auf der ASR aufzusetzen und weitere Regelungen und
Systeme wie z.B. einen Tempomaten zu entwickeln.
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A. Anhang

A.1. PicoScope

Das PicoScope der 3000 Serie bietet als Datenlogger verschiedene Einstellméglichkeiten.
Dazu wird die mitgelieferte Software ,PicoLog Recorder® genutzt. Damit kénnen je nach
Einstellung Abtastzeiten von 5 ns mehreren Stunden genutzt werden.

Log-File als *.txt oder *.plw (internes Format)
Logging auch als Graph darstellbar

.kontinuierlich Echtzeit” 1 ms - mehrere Stunden Abtastzeit
»schneller Block® 5 ns - 384 us Abtastzeit

Maximale Anzahl Messpunkte | 1 Million (bei 20 s Abtastzeit)

GrofBe des Log-Files etwa 16 MB als *.txt (bei 20 us Abtastzeit)

Tabelle A.1.: wichtige Eigenschaften

Neben der Funktion des Datenloggens kann das PicoScope auch als ein PC-Oszilloskop ge-
nutzt werden, das zwei Kanéle als Eingange bietet. Die abgetasteten Signale werden mit der
mitgelieferten Software ,PicoScope*” visualisiert. Durch die Triggerméglichkeiten und Stand-
bilder kénnen leicht Messungen in den Signalen Mittels einer eingebauten Messfunktion
durchgefiihrt werden.

Das PicoScope kann tber den externen Ausgang (EXT) auch als Funktionsgenerator ge-
nutzt werden. Die Besonderheit liegt in dem integrierten ,Sweep Modus®, damit lassen sich
Anderungen auf das Ausgangssignal vornehmen. In diesem Modus kann die Frequenz zu
bestimmten Zeitintervallen erhdéht werden und somit kontinuierliche Frequenzhibe erzeugt
werden. Damit lassen sich Hall-Signale erzeugen, mit denen eine Beschleunigung des intel-
liTrucks simuliert werden kann.

Fir weitere Informationen wird auf das Handbuch und auf die Internetseite ' des Herstellers
verwiesen.

Twww.picotech.com



A. Anhang 73

A.2. ARM - Einstellungen, PIN-Belegung und Anschlisse
auf dem 1/0O-Board

Die Grundeinstellungen, wie z.B. Takifrequenz und GPIO-Modus, werden mit dem
StartEasy-Tool von Hitex 2 vorgenommen. Das Tool erstellt nach den vorgenommenen
Einstellungen das Projekt, das die wichtigsten Dateien enthélt, wie z.B. dem Startupcode.
Beim Linken muss darauf geachtet werden, dass neue Headerdateien nicht automatisch
zum Linker hinzugefligt werden. Dies kann durch Bearbeiten der ([Projekiname].ld) Datei
im Projektordner (./Settings/) behoben werden. Eine andere Mdglichkeit ist das erneute
Starten des StartEasy-Tool, in dem die neuen Dateien angegeben werden. Beim Erstellen
des Codes sollte darauf geachtet werden, dass keine Dateien durch das Tool ungewollt
Uberschrieben werden.

Vorgenommene Einstellungen im StartEasy-Tool:

| Kategorie Einstellung |
Clock Source Main Oscillator (4 MHz)
PLL state Enabled
Divider (N) 2
Multiplier (M) 72
CPU clock divider 4
USB clock divider 6
MAM Module Partly enabled
GPIO-Modus fir Port 0 und 1 Fast GPIO

Tabelle A.2.: StartEasy Einstellungen fir den ARM

Diese Einstellungen ermdglichen den Betrieb des ARMs mit 72MHz und die USB-
Schnittstelle mit 48MHz.

2www.hitex.com/con-starteasy.html
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Pin | Port Pin | Port

1 GND 2 CAN BM

3 GND 4 CAN BP

5 +9V 6 P2.11

7 +9V 8 pP2.12

9 +5V 10 | P2.13

11 +5V 12 | P2.9

13 | +3.3V 14 | P2.8

15 | +3.3V 16 | P25

17 | GND 18 | P2.4

19 | GND 20 | P2.3

21 | P0.26 22 | P2.2

23 | P0.25 24 | P21

25 | P0.24 (CAP3.1) | 26 | P2.0 (PWM1.1)
27 | P0.23 (CAP3.0) | 28 | P0.5 (CAP2.1)
29 | P0.20 30 | P0.4 (CAP2.0)
31 | P0.19 32 | P0.22 (Interrupt?)
33 | P0.18 34 | P0.21

35 | P0.17 36 | P1.12

37 | P0.16 38 | P1.11

39 | P0.15 40 | P1.7

41 P1.20 42 | P1.21

43 | GND 44 | Power_enable
45 | GND 46 | Reset

46 | n.c 48 | n.c

Tabelle A.3.: I/0-Board Anschliisse
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A.3. Diagramme und Codeausziige

<
E
&
1 7419043 8014192 8187514 8314982 8424837 8533381 8653332 8805109 t
MSs
Abbildung A.1.: Beschleunigung bei 100 Prozent Schlupf
=
£
-

2786085 3310521 3681300 3068491 4218586 4437155 ABATBIB 4G2AT77 4000630 5168701 5333360  t
MS

Abbildung A.2.: Beschleunigung maximal auf Aspahlt
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km/h

g 3751648 4756937 5408399 5919436 6366494 6784675 7185162 7599902 8020131 8428752

ps

Abbildung A.3.: Beschleunigung ,normal“ auf Asphalt

1304985 1750027 2072350 2341539 2550589 2821632 3080801 3302338 3815719 3712245 3897487 4048438 4180500 <

NS

i

Abbildung A.4.: Beuschleunigung auf Schotter

2693898 3346275 3761070 4091617 4360888 4597698 4816158 £023068 5232762 5431173 5623255 5812101 £ ¢
Ms

Abbildung A.5.: Beschleunigung auf Schotter 2
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void ISR_Timer0 (void){

SCH_Update();

TIMERDO_IR = 0Ox01; // clear interrupt
1 VICVectAddr = 0x00;
Abbildung A.6.: Interruptserviceroutine: ISR_Timer0()

int main{void){
init(Q);

PwM_start(l);
SCH_Start();

while(1){

SCH_Dispatch_Tasks();

J/ Inmitialisieren

// Einfuegen der Tasks mit Delay und Periode

sCH_add_Task({task_set_puM, 0, 8);
SCH_Add_Task(task_analyse_PuM, 1, 6);
SCH_Add_Task{task_get_Sensordata, 2, 6);

SCH_add_Task(task_analyse_sensordata, 3, 6);
SCH_Add_Task({task_calculate_slip_Acc, 4, 6);
SCH_Add_task({task_AsrR_intervention, 5, 6);

// PwMm-5teuersignal und Scheduler starten

// aAusfuehren des Dispatchers

Abbildung A.7.: Funktion: main()

TIMERZ_TCR = 0x01;

SCH_Init();

TIMERO_MRO = TIMER_CFPM;

// Enable timer
// SCHEDULER

// Timer0 gibt Interrupt bei CompareMatch und startet neu
// Interrupt entspricht TimerTick fuer den scheduler

Abbildung A.8.: Auszug aus der Funktion: init() fir SCH_init()




Abkurzungsverzeichnis

ASR Antriebsschlupfregelung

EDS elektronische Differenzialsperre
MA-Filter Moving Average Filter

ACC Adaptive Cruise Controle

B-ASR Brems-Antriebsschlupfregelung
BAS Bremsassistent

CSV Comma-Separated Values

EBV elektronisches Bremskraftverteilung
EMS elektronische Motorleistungssteuerung
ESP elektronisches Stabilitdtsprogramm
GMR Giermomentenregelung

HYSDEL Hybrid Systems Description Language
M-ASR Motor-Antriebsschlupfregelung
MSR Motorschleppmomentregelung

TCS Traction Control System

TT Timer Tick
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