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1 Einleitung

Mit dem 29. Januar 1886 begann die Geschichte des Pkws, Carl Benz meldet
beim Reichspatentamt unter der Nummer: 37435 das erste "Automobil" zum
Patent an [69].

Die Entwicklung geht rasant weiter, durch die von Henry Ford 1913 eingeflhr-
ten Produktionsmethoden wird der Weg zu einer breiten Kauferschicht und so-
mit zu hohen Umsétzen der Produzenten frei. Ein Auto wurde in 1 Stunde und
33 Minuten gebaut, vorher dauerte es Uber 12 Stunden, der Preis fiel im Jahre
1924 dadurch auf 290 Dollar. Bis heute steigt der Motorisierungsgrad und somit
der Pkw-Anteil. Ging es anfangs um eine schnelle und vor allem unabhangigere
Art der Fortbewegung, wurde bald groBer Wert auf héheren Komfort gelegt.

Mit der Energie- und Umweltproblematik sind neue Schwerpunkte der Fahr-
zeugentwicklung hinzugekommen, der EmissionsausstoB und der Kraftstoff-
verbrauch missen minimiert werden. Dabei sollen mdglichst keine Abstriche bei
Komfort und Fahreigenschaften gemacht werden. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist dabei eine standige Verbesserung der Fahrsicherheit und Zuverlassigkeit.
Der Einsatz von Elektromotoren gewinnt bedingt durch ihr Betriebsverhalten
und innovativer Entwicklungen auf den Gebieten der Elektronik und Energie-
speichertechnik immer mehr an Bedeutung. Brennstoffzellen werden beispiels-
weise zur Energieversorgung auf militérischem Gebiet eingesetzt und werden
zunehmend auch Einzug in die Kfz-Technik halten. Eine Verdrangung der
Verbrennungsmotoren wird allerdings trotz hoffnungsvoller Neuansatze nicht so
schnell erfolgen. Forschungsschwerpunkt sind auf Grund ihres VerschleiBverhal-
tens, des Raumbedarfs und ihrer Umweltvertraglichkeit, gegenliber
Gleichstromkommutatormaschinen, die Drehstrommaschinen. Pradestiniert
durch Preis, Gewicht und Wirkungsgrad ist eine elektronisch kommutierte Syn-
chronmaschine.

Elektromotoren erlauben gegentber Verbrennungsmotoren vollkommen neue
Antriebsstrategien, da bei Verbrennungsmotoren auf Grund ihres technischen
Konzeptes, nur ein relativ enger Drehzahlbereich und nur bei hohen Drehzahlen

gute Wirkungsgrade erreichbar sind [48]. Hieraus resultiert der Einsatz von Ge-
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triebe und Differential, was den Wirkungsgrad des Antriebsstranges wiederum
verringert.

Beim Einsatz eines Mehrmotorenantriebs als Fahrzeugantrieb kdnnen diese me-
chanischen Verbindungen durch (ibergeordnete Steuerungen ersetzt werden,
die Uber Bussysteme mit den zu steuernden Systemen verbunden sind. Hierbei
mussen die verwendeten Komponenten Parameter einhalten, die auch in ex-
tremsten Situationen die Mandvrierbarkeit und Fahrsicherheit des Fahrzeugs
gewahrleisten.

Um allgemeine Aussagen hierzu treffen zu kdnnen, missen folgende Fragen
beantwortet werden: Wie schnell missen Steuerung und verwendete Bussys-
teme sein? Was fir eine Steuerung und welches Bussystem werden eingesetzt?
Welche Mdglichkeiten eines Funktionsnachweises gibt es hierftir? Ist die Funkti-
on der Fahrsicherheitssysteme gewadhrleistet? Welche Vorteile und Mdoglichkei-
ten bietet der Einsatz eines elektrischen Mehrmotorenantriebssystems? Diese

Fragen sollen simulativ durch einen Laborversuchsstand beantwortet werden.

Ziel der Arbeit ist die systematische Auslegung der Steuerung eines komplexen
Mehrmotorenantriebssystems. Grundlage bildet ein Laborversuchsstand, der als
Plattform zur Untersuchung von verschiedenen Steueralgorithmen dienen soll.
Bei dem zu bearbeitenden System handelt es sich um eine prozessabhdngige
Kopplung zweier Antriebssysteme. KoppelgroBe, ist eine aus den Istdrehzahlen
eines Antriebssystems - dem Fahrzeugantrieb - ermittelte Referenzdrehzahl. Auf
deren Grundlage und weiterer Parameter wird durch ein zweites Antriebssystem
- die Belastungsmaschinen - ein Gegenmoment vorgegeben.

Mit diesem Laborversuchsstand wird die Mdglichkeit geschaffen, das Fahrver-
halten und speziell die Funktion und die Anforderungen an Fahrsicherheitssys-
teme fur Kfz bei Einsatz eines elektrischen Mehrmotorenantriebs simulativ zu
untersuchen. Zum Einsatz kommen Axialflussmaschinen die, auf Grund ihrer
Bauform und ihrer Betriebseigenschaften, insbesondere fiir einen Einsatz als
Kfz-Antrieb pradestiniert sind. Auch das Erproben verschiedener Komponenten
eines Fahrzeugantriebs und seines steuerungstechnischen Systems wird durch

diesen Versuchsstand erméglicht. Basis ist ein vorhandener Steueralgorithmus
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fur die Belastungsmaschinen. Dieser wird in den Laborversuchsstand implemen-

tiert und es erfolgt eine qualitative Wertung der Umsetzung.

Die folgende Arbeit beginnt mit Vorbetrachtungen zu elektrischen Fahrzeugan-
trieben in Kapitel 2. Der Schwerpunkt liegt hier bei den Hybridantrieben. Es
wird eine kleine Ubersicht (iber verschiedene Ausfilhrungen gegeben, auch eine
Betrachtung mdglicher Energiespeicher erfolgt an dieser Stelle.

Es folgen theoretische Grundlagen zur Fahrdynamik und zum Stand der Technik
in Kapitel 3. Hier werden die einzelnen Fahr- und Radwiderstande und die Be-
wegungsgleichungen kurz aufgezeigt. Ein kurzer Einblick in die Funktion von
Fahrsicherheitssystemen ist ebenfalls enthalten. Weiterhin wird der vorhandene
Laborversuchsstand vorgestellt. Theoretische Betrachtungen zum Verhalten des
Versuchsstandes bilden den Abschluss.

Kapitel 4 stellt eine mdgliche Strategie zur Auslegung des steuerungstechni-
schen Systems eines Mehrmotorenantriebs vor. Diese ermdglicht die strukturier-
te Entwicklung eines beliebigen steuerungstechnischen Systems und wird am
Beispiel eines Laborversuchsstandes mit fahrzeugspezifischen Eigenschaften
eingefiihrt. Schwerpunkt ist hier der modulare Aufbau des Systems.

Um eine Wertung der verwendeten Steueralgorithmen zu ermdéglichen werden
in Kapitel 5 die dynamischen Eigenschaften des Laborversuchsstandes, die
Steueralgorithmen der Belastungsmaschinen und die Funktion der realisierten
Fahrsicherheitssysteme experimentell untersucht. AbschlieBend erfolgt eine
Wertung der umgesetzten Steueralgorithmen fiir den Fahrzeugantrieb und die
Belastungsmaschinen.

Eine Zusammenfassung in Kapitel 6 bildet den Abschluss der Arbeit. Es werden
verschiedene Mdoglichkeiten der Weiterentwicklung des Laborversuchsstandes

aufgezeigt.
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2 Vorbemerkungen zu elektrischen Fahrzeugantrieben

Die Forderungen nach der Reduzierung des Energie- bzw. Treibstoffverbrauchs
machen ein Umdenken im Bereich der Kraftfahrzeugentwicklung notwendig.
Entwicklungen im Bereich der Energiespeichertechnik (Brennstoffzellen) und der
Leistungselektronik/Elektronik ertffnen neue Perspektiven fiir den Einsatz von
Elektromotoren im Fahrzeugbereich.

Im Vordergrund steht der Mobilitétsgedanke, er ist der primare Zweck des Kfz.
Anfangs ging es um schnellere Transportmoglichkeiten, heute spielen zusatzli-
che Entscheidungsgriinde, wie Komfort, Design, Betriebskosten und Individuali-
tat eine Rolle.

Die Grundstruktur (Bild 2-1) eines Fahrzeugantriebssystems bleibt, unabhangig
von der Antriebsquelle, immer gleich. Ein Speicher stellt die Energie flir eine
Antriebsquelle bereit, diese gibt die Energie wiederum an die Abtriebsquelle, in
der Regel die Rader, ab [56].

Speicher Antriebsquelle Abtriebsquelle

Bild 2-1 Grundstruktur eines Kfz - Antriebs

Stand der Technik, in Bezug auf die Antriebsquelle, ist der Verbrennungsmotor,
der dazugehdrende Energiespeicher ist Benzin oder Diesel. Ein idealer Antrieb
ist dieser nicht, das ist bedingt durch einen relativ geringen Drehzahlbereich
und einen akzeptablen Wirkungsgrad nur bei hohen Drehmomenten. Im Stop-
and-Go-Verkehr sinkt dieser teilweise unter 10 Prozent. Unterhalb der Leerlauf-
drehzahl lauft der Verbrennungsmotor unrund und kann dort nicht betrieben
werden. Auch der Wartungsaufwand ist nicht unerheblich, aber vor allem der
EmissionsausstoB kann nicht auf Null verringert werden. Betrachtet man an die-
ser Stelle den elektrischen Antrieb, so schneidet dieser, auf Grund der Dreh-
momentverfiigbarkeit, iber den gesamten Drehzahlbereich, dem geringen War-
tungsaufwand, einem hohen Wirkungsgrad und durch seine Emissionsfreiheit,
erheblich besser ab [23, 48].
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In dem vorliegenden Fall soll eine permanent erregte Axialflussmaschine zum
Einsatz kommen. Der Energiespeicher wird hier nicht betrachtet, eine Mdglich-
keit ist die Brennstoffzelle oder die Verwendung eines Hybridantriebes, in den

folgenden Kapiteln mehr dazu.

2.1 Der Antriebsstrang

Auch beim Einsatz von Elektromotoren wird ein hohes MaB3 an Sicherheit, Kom-
fort, Fahrleistung und Wirtschaftlichkeit verlangt, MaBstdbe werden durch die
aktuellen Kfz vorgegeben. Bei der Verwendung konventioneller Antriebsstrange
lassen sich diese Forderungen nicht alle gleichermaBen gut erfiillen. Aus diesem
Grund muss hier ein vollsténdiges Umdenken erfolgen. Hybridantriebe bieten
hierflr viel versprechende Ansatzpunkte [16].

Eine andere Mdglichkeit ist der Einsatz einer Brennstoffzelle und somit die
Chance ein Kfz ohne Schadstoff Emission — Zero Emission — mit reinem Elektro-
antrieb zu entwickeln.

Hybridantriebsstrange

Hybridantriebe sind durch das Vorhandensein verschiedener Energiespeicher
bzw. -wandler in einem Antriebsstrang gekennzeichnet. Dadurch ergibt sich ei-
ne Vielzahl von Mdoglichkeiten die unter dem Begriff Hybridantrieb zusammen-
gefasst werden kénnen. In dieser Arbeit soll nur die Kombination von elektri-
scher Maschine und Verbrennungsmotor betrachtet werden, Bild 2-2 zeigt eine
mogliche Einteilung fir Hybridantriebe [16, 29].

In der obersten Ebene wird zwischen parallelen, seriellen Hybriden und Misch-
hybriden unterschieden. Nachfolgend werden verschiedene Ausfiihrungsformen
aufgezeigt.

Der parallel Hybrid ist durch die Moglichkeit, das Fahrzeug entweder elektrisch,
verbrennungsmotorisch oder kombiniert anzutreiben, gekennzeichnet. In die-
sem Fall werden die Energiewandler mechanisch tGberlagert. Die elektrische Ma-
schine kann auch generatorisch betrieben werden und wahrend der Fahrt ihren
Energiespeicher laden. Der konventionelle Antriebsstrang des Fahrzeugs wird
hierbei meist durch den elektrischen Antriebsstrang ergdanzt. Vorteile sind die
Nutzung der Bremsenergieriickgewinnung und die Eignung zur lokalen emissi-

onsfreien Fahrt. Je nach Leistung kann der Einsatz des Kfz elektrisch oder
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verbrennungsmotorisch erfolgen. Ein Nachteil ist ein héheres Fahrzeuggewicht

und der daraus resultierende gréBere Energiebedarf.

kombinierter/
verzweigter
Hybridantrieb

serieller paralleler

Elektroantrieb Hybridantrieb Hybridantrieb

8
[EFHE]
I
2]
Batterie Elektromotor
Verbrennungsmotor o Differential

Bild 2-2 Antriebsstranganordnungen mit Elektromotor

Der serielle Hybrid ist durch ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug gekenn-
zeichnet. Dabei treibt der Verbrennungsmotor einen Generator an und ladt den
Energiespeicher oder stellt direkt Energie flir den elektrischen Antrieb bereit.
Vorteil hierbei ist die vollstandige Entkopplung von Verbrennungsmaschine und
Fahrzeugantrieb. Die Energieerzeugung kann bei einer minimalen Emission und
einem optimalen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors erfolgen. Auf den Ein-
satz eines Energiespeichers kann an dieser Stelle verzichtet werden, man
spricht hierbei von einem stufenlosen elektrischen Getriebe. Nachteilig ist die
doppelte Energiewandlung und die daraus resultierenden Umwandlungsverlus-
te.

Mischhybride sind durch eine Kombination aus seriellen und parallelen Hybrid-
antrieben gekennzeichnet. Die Energie wird vom Verbrennungsmotor anteils-

maBig auf die Antriebsrader und den Energiespeicher lbertragen. Ist ein Ener-
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giespeicher vorhanden kann auch elektrisch gebremst werden. Im Normalfall
teilt sich der Energiefluss auf den elektrischen und den verbrennungsmotori-
schen Antriebsstrang auf, dadurch ergibt sich ein besserer Wirkungsgrad. Wei-
terhin ist durch diese Aufteilung die Realisierung einer stufenlosen Uberset-
zungsverstellung mdglich, auf ein Getriebe kann somit verzichtet werden. Eine
weitere Unterteilung ist mdglich, wird aber hier nicht naher betrachtet [16, 18,
29, 53, 59].

Hybridfahrzeuge werden von allen groBen Automobilherstellern entwickelt und
teilweise schon als Serienfahrzeuge angeboten (z. B. Toyota Prius, Honda Civic
IMA). Somit ist ein erster Schritt in Richtung des elektrischen Fahrzeugantriebs
realisiert. Meist erfolgt die Umsetzung unter Verwendung konventioneller Se-
rienplattformen, durch eine Erweiterung des Antriebsstrangs oder durch einen

teilweisen Austausch der Komponenten des Antriebsstrangs [9, 11, 22, 62].

2.2 Elektromotoren

Elektromotoren werden in den verschiedensten Bereichen eingesetzt, durch die
Entwicklungen im Bereich der Leistungselektronik kommen vor allem auf dem
Gebiet der drehzahlvariablen Antriebe immer neue Einsatzfelder hinzu. Ein
Punkt ist der Fahrzeugantrieb [56]. Zur Wahl stehen z. B. Gleichstrommaschi-
nen, Asynchronmaschinen und elektrisch oder permanentmagnetisch erregte
Synchronmaschinen. Bei der Auswahl sind niedrige Kosten, hohe Leistungsdich-
ten, ein hoher Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit und Robustheit von Bedeutung.

Zu allen elektrischen Motoren gehdrt ein elektrischer Steller, der die eingesetzte
Spannungsquelle mit dem Motor verbindet und die jeweils geeignete Spannung
zur Verfigung stellt. Hierfir werden leistungselektronische Bauelemente ver-
wendet. Trotz einer sehr dynamischen Entwicklung bei Verkleinerung, Kosten-
reduktion und Optimierung des Wirkungsgrades stellt dieser Bereich einen sehr
kostenintensiven Faktor dar. Vor allem bestimmt durch die Stromtragfahigkeit
und die Spannungsfestigkeit eingesetzter IGBTs. Dies ist auch bei der Auswahl
geeigneter Motoren zu berticksichtigen.

Insbesondere die Mdglichkeit der Integration eines Elektromotors direkt in die
Radnabe und somit die Einsparung mechanischer Ubertragungsglieder erlaubt,

gegeniber herkémmlichen Kfz, ein vollstandig neues Antriebskonzept [50].
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Hierflr bietet sich der Einsatz permanentmagnetisch erregter Synchronmotoren
an. Diese Motoren zeichnen sich aus durch:

- einen robusten Aufbau

- ein hohes Drehmoment

- gunstige Bauformen

- gute dynamische Eigenschaften

- einfache Herstellbarkeit

- geringe Produktionskosten
Speziell die Entwicklung der Permanentmagnete in den letzten zwei Jahrzehn-
ten hat dazu beigetragen.
Eine modulare Realisierung der Antriebseinheit, bestehend aus Stromrichter mit
integrierter Intelligenz und Kommunikationseinheit in Verbindung mit einem
Radnabenmotor, erlaubt einen einfachen Fahrzeugentwurf.
Eine Weiterentwicklung ist die Integration des Stromrichters einschlieBlich sei-
ner Steuerelektronik in einen Radnabenmotor. Hierdurch wird der Platzbedarf
der Antriebsbaugruppe weiter verringert, ein hdherer Wirkungsgrad erzielt und
eine bessere elektromagnetische Vertraglichkeit erreicht. Nachteilig ist ein ho-
heres Gewicht der ungedampften Achse [10, 24, 25, 48].

2.3 Energiespeicher und Energiewandler

Die Energiebereitstellung ist kein Thema dieser Arbeit. Da eine Realisierung ei-
nes Kfz ohne Energiespeicher kaum moglich ist, wird sie an dieser Stelle kurz
betrachtet.

Beim Einsatz von Elektromotoren, vor allem beim rein elektrischen Antrieb, ist
die Energiespeicherung ein essentielles Problem. Mogliche Energiespeicher sind
chemischer, hydraulischer, mechanischer und elektrischer Art, den Hauptteil
bilden erstere [56].

Die Batterie

Die bekannteste Art, elektrische Energie zu speichern, ist der Einsatz einer Bat-
terie. Die Speicherung erfolgt durch eine chemische Reaktion. Nachteile sind
GroBe, Gewicht und Preis, die noch optimiert werden missen, auch an der Leis-
tungsdichte muss noch viel verbessert werden. Bild 2-3 stellt einen kleinen U-

berblick méglicher Batterien dar.
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Eine wichtige Rolle bei der Auswahl der Batterie spielt neben Kosten (250
€/kWh) und Leistungsdichte die Umweltvertraglichkeit. Teilweise bestehen Bat-
terien aus stark aggressiven und hoch giftigen Stoffen. Auch muss die Leis-
tungsfahigkeit in einem breiten Temperaturspektrum gewahrleistet werden.
Weitere Punkte sind Lebensdauer, auftretende Ladungsverluste, die Ladefahig-
keit der Batterien und die hohen Leistungen wahrend des Beschleunigens [41,
46, 56].

Batterie als Energiespeicher

beim Kfz
Nickel-Cadmium Batterie Zink-Luft Batterie Lithium-Tonen Batterie

Nickel-Metallhybrid Batterie
Blei-Gel Batterie

Natrium-Nickelchlorid Batterie

Bild 2-3 Die Batterie als Energiespeicher

Kondensatoren

Die Entwicklung immer leistungsfahigerer Kondensatoren erlaubt deren Einsatz
auch als Energiespeicher in der Fahrzeugtechnik, insbesondere bei Hybridan-
trieben.

Dabei kommen Doppelschichtkondensatoren (DSK), so genannte Ultracaps, zum
Einsatz. Die Energiedichten sind wesentlich hoher als die herkdmmlicher Kon-
densatoren (5 - 10 Wh/kg), allerdings auch deutlich kleiner als die einer Batte-
rie (100 Wh/kg). Es werden Kapazitaten von bis zu 5000 F erreicht. Auf Grund
der bendétigten Spannungen und Kapazitaten erfolgt hier der Einsatz von Modu-
len, einer Kombination aus parallel- und in reihegeschalteter Kondensatoren.
Optimal ist der Einsatz von DSK parallel zu Brennstoffzellen, diese stellen die
Energiekomponente bereit. Die DSK kdnnen hier als Zwischenspeicher dienen,

dabei Bremsenergie aufnehmen und Belastungsspitzen kompensieren.
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Bei der Verwendung von sicherheitsrelevanten Anwendungen finden DSK Ver-
wendung als Notschalt- oder Backupsystem. Eine weitere Verwendung ist der
Einsatz in Kombination zu Hybridantrieben, hier kdnnen Performancedefizite
kompensiert werden und der erhdhte Bedarf gedeckt werden.

Bei batteriebetriebenen Fahrzeugen ist der Einsatz nicht sinnvoll, da die Batte-
riegroBe die mdgliche Reichweite bestimmt. Somit sind die Leistungsreserven
meist ausreichend [27, 28, 29, 46].

Brennstofizellen

Immer weiter in den Vordergrund als Energiequelle riickt die Brennstoffzelle. Im
Gegensatz zu den behandelten Energiespeichern, Kondensator und Batterie,
handelt es sich hier um einen Energiewandler. Durch Reversion der Elektrolyse
werden aus Sauerstoff und Wasserstoff elektrischer Strom und Warme erzeugt.
Bereits in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts entwickelt, wurde die Brenn-
stoffzelle in den flinfziger Jahren des 20. Jahrhunderts zur Energieerzeugung in
der Raumfahrt wiederentdeckt. Fiir den Einsatz sprechen ein hoher Wirkungs-
grad und die Emissionsfreiheit. Auch der mechanische Aufbau ist recht einfach.
In einer Brennstoffzelle erfolgt eine kontrollierte ,kalte™ Verbrennung von Sau-
erstoff und Wasserstoff zu Wasserdampf, die Erzeugung der elektrischen Ener-
gie findet dabei ohne Schadstoffemission statt. Ein mdgliches Prinzip ist dabei
die Proton-Exchange-Membran (PEM) - Brennstoffzelle, sie wird haufig als eine
der besten Losungen auf dem Gebiet bezeichnet.

Die Gase Wasserstoff und Sauerstoff werden durch die PEM, eine Spezialfolie,
getrennt. Diese stellt den Elektrolyt dar. Durch ein Katalysatormaterial wird der
Wasserstoff ionisiert, positive Wasserstoff-Ionen wandern durch die Membran
und reagieren mit dem Luftsauerstoff. Dabei bildet sich auf der Wasserstoffseite
der Membran ein Elektronentiberschuss, dieser erzeugt gegeniiber der Sauer-
stoffseite ein Potentialgefalle, somit kann ein elektrischer Strom zum Ladungs-
ausgleich flieBen, siehe Bild 2-4.

Wasserstoff und Luft werden dem Katalysatormaterial standig zugefiihrt. Eine
Reihenschaltung mehrerer Zellen stellt die bendétigte Spannung bereit.

Seit Mitte der neunziger Jahre laufen vermehrt Versuche zur Nutzung der
Brennstoffzelle im mobilen Bereich. Fast alle namhaften Automobilhersteller

haben Testfahrzeuge entwickelt und setzen deren Weiterentwicklung fort.
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Nachteilig sind die bisher hohen Kosten, das Gewicht und das Bauvolumen. Die
Kosten liegen selbst bei industrieller Fertigung noch bei 500 - 2000 €/kW fur
den elektrischen Antriebsstrang, Ziel ist kleiner 100 €/kW.

Fahrzeugantrieb

o0 >
[N
0,
Kathoden-Reaktion:

1/20,+2H"+2e">H,0

Anoden-Reaktion:
H>2H +2e”

Kathode Anode

PEM (Elektrolyt)
Hzoi i H,
‘ [ ]

Py °
‘0

Bild 2-4 Prinzip einer Brennstoffzelle

Ein weiteres Problem ist die aufwendige und energieintensive Herstellung des
Treibstoffes Wasserstoff. Die Einschatzung des Zeitraums bis zu einer Fertigung
von Kfz mit Brennstoffzellenantrieben in groBen Stlickzahlen wird von den ein-
zelnen Unternehmen mit 10 bis 15 Jahre angegeben [17, 21, 29, 39, 49, 56,
60].
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3 Theoretische Grundlagen zu Fahrzeugeigenschaften

In diesem Kapitel soll, soweit zum Verstandnis erforderlich, auf die Grundlagen
der Fahrdynamik, wichtige Aspekte von Fahrsicherheitssystemen, den Stand der
Technik auf dem Gebiet steuerungstechnischer Systeme in Kraftfahrzeugen und

den Aufbau des Laborversuchsstandes, eingegangen werden.

3.1 Grundlagen der Fahrdynamik

Das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen ergibt sich aus einer Aufsummierung
unterschiedlichster Faktoren, die durch den Kraftfahrer, das Fahrzeug und die
Umwelt gekennzeichnet werden [33, 34, 50]. Um spater eine mdglichst reale
Umsetzung aller Fahreigenschaften am Laborversuchsstand zu erreichen, ist ein
gutes Verstandnis aller auf das Fahrzeug wirkenden GréBen notwendig. Die
Umsetzung erfolgt durch entsprechende Gleichungen, die in einer vorhergehen-
den Arbeit zusammengestellt wurden [50]. Eine kurze Erlduterung ist im fol-
genden Abschnitt zum besseren Verstandnis der Arbeit zusammengestellt.

Es folgen grundlegende Betrachtungen zu den Freiheitsgraden der Fahrzeug-
bewegung und den am Fahrzeug wirkenden Kraften.

Zur Verbesserung des Fahrverhaltens werden in immer gréBerem Umfang so
genannte Fahrsicherheitssysteme eingesetzt. Allgemein bekannt sind das Anti-
blockiersystem (ABS) und die Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR), die hier kurz

erlautert werden.

3.1.1 Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung

Die Bewegung eines Kfz ist durch mogliche Freiheitsgrade bestimmt. Das Fahr-
zeug besitzt drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade, das ent-
spricht denen eines frei beweglichen Kérpers gegeniiber einem festen Bezugs-
system (Xo, Yo, Z0), Bild 3-1 [4, 33, 34, 35].

Im einfachsten Fall der Geradeausfahrt wird eine Langsbewegung des Fahr-
zeugs in Richtung xo ausgefiihrt. Die senkrechte Bewegung, die Querbewegung
in Richtung yo und die Winkelbewegung um die z-Achse des Fahrzeugs - das so
genannte Gieren - flilhren zu Divergenzen beziglich der gewtinschten Fahrtrich-
tung. Diese Bewegungen beeinflussen in starkem MaBe das Fahrverhalten des
Kfz.



Theoretische Grundlagen zu Fahrzeugeigenschaften Seite 13

A
Hubbewegung

<y

Gieren :}

~—+Nicken
2

Langsbewegung
X

Bild 3-1 Freiheitsgrade eines Pkws

Bei Fahrt auf einer unebenen StraBe fiihren Schwingungen des Fahrzeugs zu
Hubbewegungen in Richtung zp und zu Winkelbewegungen um die Quer- und

Langsachse - Nicken und Wanken [4, 33].
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3.1.2 Fahr- und Radwiderstiande

Durch Wind und die Eigenschaften der Fahrbahn werden die Bewegungsablaufe
des Fahrzeugs beeinflusst.
Diese entgegen der Fahrtrichtung und -geschwindigkeit wirkenden Gegenkrafte

mussen durch den Antriebsmotor liberwunden werden, siehe Bild 3-2.

Gegenkrafte am Kfz

4 N

Radwiderstande Fahrwiderstande

Lagerreibung Vorspurwiderstand
Steigungswiderstand

Rollwiderstand Luftwiderstand
Schwallwiderstand Kurvenwiderstand

Beschleunigungswiderstand

.'\
./

Bild 3-2 Einteilung der Krafte am Kfz

Hierbei treten verschiedene Krafte mit unterschiedlichen Wirkungen auf das
Fahrverhalten auf. Krafte die direkt am Rad angreifen, die so genannten Radwi-
derstande und Krafte die auf das gesamte Fahrzeug wirken, diese werden als
Fahrwiderstdnde bezeichnet. Im Weiteren werden diese kurz aufgezeigt und

betragsmaBig bestimmt.

3.1.2.1 Fahrwiderstande

Der Luftwiderstand F_ entsteht durch das Umstromen des Fahrzeugs entgegen
seiner Fahrtrichtung. Dieser ist abhdngig von Form, Oberflachenwiderstand und
Durchstromwiderstand des Fahrzeugs. AuBerdem ergeben sich durch den
Fahrtwind an verschiedenen Fahrzeugachsen Auf- oder Abtrieb. Dadurch kann
das Fahrzeug aus der Spur gedrlickt werden, daraus folgend kann dieser Teil
des Luftwiderstandes der im nachfolgenden Text beschriebenen Seitenflih-

rungskraft zugeordnet werden.
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Der Steigungswiderstand Fs, auch als Hangabtriebskraft bezeichnet, muss
beim Befahren von StraBensteigungen liberwunden werden. Er ergibt sich aus
Gewichtskraft und Neigungswinkel der Fahrbahn.

Der Beschleunigungswiderstand Fgescni muss vom Fahrzeug bei der Beschleuni-
gung bzw. Verzdgerung lUberwunden werden. Ein wichtiger Parameter ist das
Massentragheitsmoment, es umfasst die Summe aller rotierenden Massen. Wei-
terhin bezieht er die translatorische Beschleunigung der Fahrzeugmasse mit ein.
Der Kurvenwiderstand Fy wird durch die weiter unten beschriebenen Seitenfiih-
rungskrafte wahrend einer Kurvenfahrt verursacht [33, 35].

Der Betrag des Raawiderstands Frad,ges €rgibt sich aus der Summe verschiede-
ner direkt am Rad wirkender Krafte, dem Rollwiderstand Fr, dem Schwallwider-
stand Fscn, den Verlusten des Lagerreibungswiderstand Fiag und dem Vorspur-
widerstand Fys.

F

Rad,ges = I:R + FSch + F

Lag + FVS (3-1)

Bei Geradeausfahrt ist der Radwiderstand, bei wertemaBiger Betrachtung, prak-
tisch gleich dem Rollwiderstand. Bedingung ist hierbei eine trockene Fahrbahn.
Das Fahren bei nasser Fahrbahn spiegelt sich in der so genannten Kraftschluss-
beanspruchung und dem Schwallwiderstand wider.

Um die oben beschriebenen Krafte in der Steuerung der Belastungseinrichtung
des Laborversuchsstandes zu berlicksichtigen, ist die Summe aller Krafte zur
Zugkraft F; zusammengefasst worden [33, 50].

F, =K +F +Fg +Foeeen +Fk (3-2)

ad,ges

Das vom Antriebsmotor, bei einem Direktantrieb, aufzubringende Gesamtmo-

ment ergibt sich in Abhangigkeit vom dynamischen Reifenhalbmesser rqyn, siehe

Bild 3-3.

F, =M (3-3)
Fayn

Die Zugkraft F; kann durch die Summe aller Einzelwiderstdnde ersetzt werden,

dies ist eine der wichtigsten Gleichungen der Fahrzeugtechnik.

res

F, :(fR +q+f, g+ijFG +CWA%v2 G4



Theoretische Grundlagen zu Fahrzeugeigenschaften Seite 16

Bild 3-3 dynamischer Reifenhalbmesser

3.1.2.2 Reifenkréfte

Die eigentliche Kraftlibertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn erfolgt tiber
die ,handtellergroBe" Aufstandsflache der vier Reifen [42].

Sie haben eine groBe Bedeutung flir das Schwingungsverhalten und die Laufru-
he des Fahrzeugs [34, 50]. Im Folgenden werden die dabei auftretenden Rei-
fenkrafte kurz erldutert.

Die Hochkraft Fn, oder auch Reifenaufstandskraft bzw. Normalkraft, wirkt senk-
recht zur Fahrbahn. Durch sie wird die Gewichtskraft des Fahrzeugs auf die
StraBe Ubertragen, es besteht eine Abhangigkeit von Neigungs- und Steigungs-
winkel der Fahrbahn. Die Wirkung richtet sich senkrecht zur Fahrbahn und ist je
nach Lage des Schwerpunktes und des Fahrzeuggewichtes (Beladung) unter-
schiedlich groB. Durch die Hochkraft werden die Vorderrader zusatzlich mit ei-
ner dynamischen Last beaufschlagt.

Eine weitere Reifenkraft ist die Langskraft F, durch sie werden Antriebs- und
Bremskrafte auf die Fahrbahn Ubertragen. Ihr maximaler Wert Fy max ist durch
die Kraftschlussbeanspruchung uy der Aufstandsflache des Fahrzeugs begrenzt.
Ein zu groBes Brems- oder Antriebsmoment flhrt zu einem Blockieren oder

Durchdrehen des Rades.

I:x,max =HMu 'FN (3-5)

Dabei tritt zwischen Reifen und Fahrbahn ein Gleiten auf, die hierbei relevante

Gleitreibungszahl ist kleiner als die Haftreibungszahl.
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Zu guter letzt gibt es die Seitenfihrungskréfte Fy, sie bringen die bei Richtungs-
anderung notwendigen seitlichen Krafte auf, die der Zentrifugalkraft F; entge-
genwirken, siehe Bild 3-4 b. Es besteht eine direkte Abhdngigkeit zur Normal-
kraft Fy, somit ldsst sich eine seitliche Kraftschlussbeanspruchung oder auch
seitliche Reibungszahl p, definieren. Die Seitenflihrungskraft F, ergibt sich
durch die Verdrehung der Reifen im Bereich der Aufstandsflache, bei Kurven-
fahrten. Die Seitenflihrungskraft ist mitbestimmend flir die Fahrstabilitdt, siehe
Bild 3-4 b [35].

F, =u, -Fy (3-6)
Wahrend der Kurvenfahrt lduft das Rad unter einem Schraglaufwinkel o (Bild
3-4 a) weg von der Felgenebene x. Kommt der Schraglaufwinkel ber einen

kritischen Wert, beginnt der Reifen zu gleiten. Der Verlauf wird in einem Seiten-

kraft-Schraglaufwinkel-Diagramm dargestellt [50].

Bewegungsrichtung

v

I

I

I

I

I

I

I

I
\ 4

Bild 3-4 Radkrafte bei Schraglauf

Aufgrund der Geometrie und Masse des Fahrzeugrades ergibt sich ein 7rdg-
heitsmoment, welches der Anderung der Raddrehzahl entgegen wirkt. Unter-
schiedliche Langs- und Seitenkrafte an den Radern bewirken eine Drehbewe-
gung des Fahrzeugs um seine Hochachsehl, auch als Giermoment bezeichnet
[50].
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Im Weiteren wird noch von der Brems- und Antriebskraft gesprochen. Die
Bremskraft wird durch das Betdtigen der Bremse erzeugt und (ber ein am Rad
wirkendes Bremsmoment an die Fahrbahn Ubertragen. Sie wirkt der Bewe-
gungsrichtung des Fahrzeugs entgegen. Die durch die Antriebsmotoren erzeug-
te Antriebskraft wird auf die angetriebenen Rader Uibertragen. Hierbei kann eine

oder auch mehrere Achsen angetrieben werden.

3.1.2.3 Radschlupf

Nicht die Radgeschwindigkeit, sondern deren Verhaltnis zur Absolutgeschwin-
digkeit des Fahrzeugs ist eine wichtige GréBe zur Beschreibung der Dynamik
des Fahrzeugs und hier speziell des einzelnen Rades, dieses wird auch als
Schlupf bezeichnet [34, 35, 42, 43, 50].

Vor allem beim Beschleunigen und Bremsen kommt es zu Veranderungen der
Radgeometrie der getriebenen Rader. Der so genannte Reifenhalbmesser rgyn
siehe Bild 3-3, nimmt auf Grund der variablen Belastung unterschiedliche Werte
an, hierdurch werden verschiedene Geschwindigkeiten zwischen getriebenen
und nicht getriebenen Radern hervorgerufen, es kommt zu einem Schlupf, dem
Langsschlupf. Ein Reifen kann nur Kraft Gbertragen, wenn er sich verformt oder
gleitet, somit ergibt sich bei jedem Beschleunigungsvorgang ein Schlupf gegen-
Uber der Fahrzeuggeschwindigkeit.

In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen des Radschlupfs. Unter-

schieden wird in der Wahl der BezugsgréBe und der Normierung.

Nach DIN 70000 ist der Radschlupf wie folgt definiert:

Radschlupf = (Radgeschwindigkeit — Fahrzeuggeschwindigkeit) (3-7)
Fahrzeuggeschwindigkeit

Nach Gleichung (3-7) ist beim Antreiben bei durchdrehendem Rad ein Schlupf
bis +00 mdglich. Um diesen auf maximal 1 zu begrenzen, wird in dieser Arbeit
der Antriebsschlupf La, siehe Gleichung (3-8), nach [43] auf die Radgeschwin-
digkeit bezogen. Er ist flir den Fall eines angetriebenen Rades definiert und

kann Werte zwischen Null und 1 annehmen. Ein nicht getriebenes freirollendes
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Rad hat einen Schlupf von Null und ein durchdrehendes Rad, bei stehendem

Fahrzeug, einen Schlupf von 1.

= JuVe (3-8)
VU

Ein gebremstes Rad ist gegeniliber einem ungebremsten immer langsamer, der
hierbei definierte Bremsschlupf Ag- kann Werte zwischen Null und -1 annehmen.
-1 werden durch ein blockierendes Rad erreicht, dabei muss das Fahrzeug noch
in Bewegung sein. Bezogen wird der Schlupf auf die Umfangsgeschwindigkeit

des Rades vy und die tatsachliche Fahrzeuggeschwindigkeit ve.

2 =Yy Ve (3-9)
Br
Ve

Die eigentliche Aussagekraft tiber den Schlupf wird durch den Kraftschlussbei-
wert ugr (hier auch Bremskraftbeiwert) getroffen. Das Bremsvermdgen des Ra-
des wird groBtenteils durch die Gewichtskraft des Fahrzeugs bestimmt. Ein ho-
heres Gewicht lasst somit eine groBere Bremskraft zu, Voraussetzung sind glei-
che StraBenverhaltnisse. In den Bremskraftbeiwert ug- gehen die Bremskraft Fg,

und die Radaufstandskraft Fy ein.

_Fer (3-10)

H Br FN

3.1.3 Beweqgungsagleichungen

Durch theoretische Ersatzmodelle werden fahrdynamische Zusammenhange, bis
an die Grenzen des Fahrbereichs, mathematisch erfassbar gemacht. Die sich
ergebenden Gleichungen sind sehr kompliziert und nichtlinear, aus diesem
Grund wird zur Ubersichtlichen Erfassung ein vereinfachtes linearisiertes Modell,
das so genannte lineare Einspurmodell, welches Bild 3-5 zeigt, verwendet.
Zur Vereinfachung werden Radlastanderungen vernachlassigt, d. h. die Betrach-
tung wird in der Ebene durchgefiihrt. Die Radaufstandspunkte einer Achse wer-
den zusammengefasst und die Héhe des Schwerpunktes SP ist gleich Null. Die
Bewegung findet auf einer Kurve mit dem Radius R und den momentanen Mit-
telpunkt MP statt. Flr Vorder- und Hinterrad ergeben sich die Schraglaufwinkel
ay und an. Durch ein Linearisieren der Bewegungsgleichungen erfolgt eine wei-

tere Vereinfachung, Voraussetzung ist ein lineares Reifenverhalten. Bei Pkw-
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Reifen ist dies bis zu einem Schraglaufwinkel o (Bild 3-4) von 3° hinreichend
genau, darliber ergeben sich entsprechende Fehler [35, 57]. Durch diese Ver-
einfachungen kann ein Fahrzeug nur in Normalsituationen beschrieben werden.

Mit diesem Modell ergeben sich verschiedene Bewegungsgleichungen.

Bild 3-5 Das Einspurmodell

In Langsrichtung, bei Vorderradeinschlagwinkel 6y = 0 und Schwimmwinkel
B = 0, kann von einer geradlinig beschleunigten Bewegung ausgegangen wer-
den, Gleichung (3-11).

I:x,v + Fx,h =Mma+ I:L,x (3—11)

Es wird deutlich, dass nur Langskrafte auf die Fahrbahn lbertragen werden.

Eine weitere ist die Newton” sche Bewegungsgleichung in Querrichtung:

2
v ]
m-—=m-a, =F,, +F (3-12)
R y Y,V yh
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Hierbei wird von einer Beschleunigung a = 0 und einer gegenwindfreien Fahrt
(FLy = 0) ausgegangen. Weiterhin wird angenommen, dass der Vorderradein-
schlagwinkel sehr klein ist (6y — 0) und sich somit ein Schwimmwinkel B — 0
ergibt.

Bei der stationaren Kreisfahrt wird von der Fahrt auf einem konstanten Ra-
dius R bei konstanter Geschwindigkeit ausgegangen. Sie ist durch einen kon-
stanten Schwimmwinkel B (zwischen Fahrzeugldngsachse und Geschwindig-
keitsvektor, im Schwerpunkt liegender Winkel) und konstante Gierwinkelge-

schwindigkeit  (Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse) beschrieben. Der hier-

fur notwendige Lenkwinkel setzt sich aus dem so genannten Ackermannwinkel
dv und bei hoheren Geschwindigkeiten zusatzlich aus einem Anteil, der die
Querbeschleunigung charakterisiert, zusammen. Dabei lassen sich mit diesem
einfachen linearisierten Modell grundlegende Zusammenhdnge der Querbe-
schleunigung bis etwa 4 m/s® zeigen [4, 35, 50, 57, 63]. Somit ergibt sich fiir

die stationare Kreisfahrt folgende Bewegungsgleichung:

2
vy l, . _
Fx,h +FX,VC056V = FL,x +m'a'COSB+mF(ls|nqv +Ls|nahj (3-13)

3.1.4 Die Belastungsmomente

Das im Einspurmodell und bei der stationaren Kreisfahrt nicht beriicksichtigte
Wanken und Nicken wird durch Radlastdnderungen hervorgerufen. Zur Bertick-
sichtigung werden ein Wankwinkelfaktor f, und ein Nickwinkelfaktor f, einge-
fuhrt.

fo=1-417 (3-14)
fv =1- fv,l -a (3-15)

Auf deren Grundlage kdnnen Referenzmassen fiir das rechte und linke Rad be-
rechnet werden, die den Einfluss des Wankens und Nickens berticksichtigen.

Dabei ist p der Wankparameter, er bezieht die Intensitdt des Wankens mit ein.
Bei py handelt es sich um die seitliche Kraftschlussbeanspruchung. Durch den

Neigungsfaktor f, | wird das Nicken beschrieben.
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Unter Berlicksichtigung eingeflihrter Faktoren und durch Multiplikation von Glei-
chung (3-4) mit dem Radius der Belastungswalzen und einem Getriebefaktor fg
zur Anpassung der eingesetzten Antriebe an reale Verhaltnisse, ergeben sich

die folgenden Gleichungen flir die Belastungsmomente.

2

a . Vies _
MB,,=G-pr-rB-[(fR,+q+fm-§+fk)meﬁ-g+mref-fL- = | (3-16)

Vres2 ] (3-17)

g *
ref,I'§+m ref -fy -

d
Mg =fs M 1o [ (fR,I+q+fm'a+fk)'m

Die bendétigte Drehzahlvorgabe fir die Belastungswalzen kann mit Gleichung
(3-18) und (3-19) berechnet werden.

r

2 dyn 3-18

nB,r:(1_fsp,1'6v+fsp,2'6v ) " ‘Ne ( )
B

r

). 3-19

Ng, =(1+fs, Oy +fsp,-0y7) ryn ‘Ne ( )
B

Im Falle der Geradeausfahrt vereinfacht sich die Formel auf:

,
N, = 9., (3-20)

g

Die Drehzahlen der Antriebs- und Belastungsmaschinen sind direkt proportional,

vorausgesetzt ist eine gleiche Drehzahl beider Antriebsrader [35, 50].

3.1.5 Elektronische Fahrsicherheitssysteme

Flir einen Durchschnittsautofahrer ist es schwierig wahrend einer Notbremsung,
plétzlichen Fahrbahnveranderungen oder schnellen Lenkbewegungen, vor allem
bei hohen Geschwindigkeiten, die Kontrolle Giber das Fahrzeug zu behalten. Das
Verhalten des Fahrzeugs, der Reifen und der Fahrbahnoberflache miissen koor-
diniert werden, ansonsten kann es zu einer unkontrollierten Fahrt und daraus
folgend zu einem Unfall kommen [1, 33, 42, 50]. Um dies zu verhindern werden
verschiedene Fahrsicherheitssysteme wie zum Beispiel Elektronische Brems-
kraftverteilung und Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR) eingesetzt.

Auf Vollstéandigkeit wird bei der Behandlung der Fahrsicherheitssysteme kein
Wert gelegt, vielmehr geht es um die Umsetzung der beschriebenen Systeme,
deren Funktionsnachweis und das Ableiten einer allgemeinen Auslegungsstrate-

gie fir Mehrmotorenantriebe.
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3.1.5.1 Das Antiblockiersystem — Komponenten, Funktion und Regelung

Hierbei wird durch die Regelung des Bremsvorganges die Fahrstabilitéat und die
Lenkfahigkeit des Fahrzeugs gewahrleistet, d. h. der Kraftschluss Fahrzeug —
StraBe darf nicht abreiBen. Auch bei ungleichen Reibwerten zwischen den ein-
zelnen Radern soll das Fahrzeug lenkfahig sein. Dabei ist der gesamte Ge-
schwindigkeitsbereich des Fahrzeugs zu erfassen, bei modernen Regelungen
heiBt das ab etwa 3 km/h bis zu einer Geschwindigkeit von 250 km/h. Innerhalb
der EU ist fur die Konstruktion von Bremsanlagen und somit auch Fahrsicher-
heitssysteme die EG-Richtlinie 71/320 EWG, Anhang 10 bzw. ECE-R 13, Anhang
13 verbindlich. Bei Geschwindigkeiten unterhalb 15 km/h sind danach Radblo-
ckierungen bis zu 200 ms zuldssig, ansonsten darf auf homogener Fahrbahn
und bei Kraftschlussbeiwerten oberhalb von 0,1 bei einer beliebigen Bremsbeta-
tigung kein Rad blockieren. Der Gesetzgeber verwendet statt ABS den Begriff
ABV (Automatischer Blockierverhinderer).

Ein Radblockieren kann nur bei einer Reaktion der Regelanlage innerhalb weni-
ger Millisekunden verhindert werden. Die Totzeiten sind innerhalb der Regelung
sehr gering zu halten [42, 43].

Die Bestimmung des Radzustandes erfolgt liber die Messung der Radumfangs-
geschwindigkeit. Aus dieser GréBe kdnnen Radverzégerung bzw. Radbeschleu-
nigung, Referenzgeschwindigkeit und Schlupf am Rad bestimmt werden. Erfah-
rungen haben gezeigt, dass ein Messwert pro 10 ms ausreichend ist. Die Ver-
lustzeiten liegen bei zirka 15 ms, bedingt durch den Druckaufbau bei Regelbe-
ginn. Durch eine geschickte Verknipfung dieser GréBen kann ein Schluss auf
die Fahrbahn- bzw. Fahrzustdnde erfolgen. Es gibt verschiedene Strategien zur
Umsetzung und Nutzung auf ein oder mehrere Rader [7, 33, 42, 43, 63].

Die verwendeten Steueralgorithmen und Parameter sind entscheidend flir die
Fahrstabilitat und einen moglichst kurzen Bremsweg des Fahrzeugs. Der norma-
le Bremsvorgang darf durch das ABS nicht nachteilig beeinflusst werden. Gute
Reifen erreichen eine Abbremsung mit 1,2 g (12 m/s?), wegen unvermeidlicher

Toleranzen sollte eine Regelung allerdings nicht vor 14 m/s’ einsetzen [42].
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3.1.5.2 Antriebs-Schlupf-Regelung und Elektronisches Stabilitatsprogramm

Ein weiterer Punkt sind Fahrsicherheitssysteme, die in das Fahrverhalten wah-
rend der Fahrt eingreifen. Hier ist vor allem auf die Antriebs-Schlupf-Regelung
und das Elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) hinzuweisen.

Die Antriebs-Schlupf-Regelung verhindert durch die Regelung des Radschlupfes,
iiber eine Anderung des Drehmomentes, das Durchdrehen der Antriebsrader.
Genauso wie bei einem blockierendem Rad kdnnen durch ein durchdrehendes
Rad keine Seitenflihrungskrafte tbertragen werden. Dies flihrt zu einem Stabili-
tatsverlust des Fahrzeugs. Es gelten dieselben Gesetze des Kraftschlusses wie
beim Bremsen, auch hier gibt es einen optimalen Kraftschlussbeiwert. Die Rad-
umfangsgeschwindigkeit ist bei einem angetriebenen Rad schlupfbehaftet, siehe
Kapitel 3.1.2.3 [7, 42, 43, 44, 501.

Erganzend zu ABS und ASR bezieht das Elektronische Stabilitdtsprogramm die
Querdynamik mit ein und stabilisiert das Fahrzeug bei allen Fahrzustdanden zu-
satzlich. Dies erfolgt iber einen gezielten Eingriff in die Radbremsen und bei
konventionellen Verbrennungsmotoren Uber das Motormanagement. Es wird
versucht, im Rahmen physikalischer Mdglichkeiten, ein neutrales Fahrverhalten
aufrecht zu erhalten. Die Bremse wird zum ,Lenken™ benutzt.

Fahrsituationen bei denen ESP eingreift, sind das zu schnelle Einfahren in eine
Kurvenkombination, beispielsweise bei Einfahrt in eine enge Kurvenfolge oder
schnelle Lenkmandver bei einem plétzlichen Auftauchen eines Hindernisses.
Hierbei kann das Fahrzeug schnell in den Grenzbereich kommen, die Stabilitat
des Fahrzeugs ist nicht mehr gewahrleistet.

Ausgehend von den Langsgeschwindigkeiten sollen Quer- und Giergeschwindig-
keit dabei in definierten Grenzen gehalten werden [42]. Es erfolgt ein Vergleich
zwischen dem Sollverhalten, was will der Fahrer und dem Istverhalten, wie be-
wegt sich das Fahrzeug tatsachlich. Zur Verringerung des Unterschiedes zwi-
schen beiden Werten wird auf die von den Reifen Ubertragene Kraft eingewirkt.
Je nach Realisierung werden Reaktionszeiten zwischen 60 und 200 ms erreicht.
Dies ist unter anderem durch die Aufbaugeschwindigkeit des Drucks im Brems-
system oder die Ansteuerzeit flir den Motoreingriff (Drosselklappenstellung)
bedingt.



Theoretische Grundlagen zu Fahrzeugeigenschaften Seite 25

ESP baut auf eine Weiterentwicklung von ABS/ASR-Komponenten auf, bezieht
jedoch im Gegensatz zu diesen noch das Verhalten von Fahrzeug und Fahrer
mit in den Regelkreis ein [7, 42, 43, 44].

3.1.5.3 Visionen fir die Zukunft

Brake-by-Wire ist eine Vision flir die Zukunft, hierbei wird vollstéandig auf die
hydraulische Bremsanlage verzichtet. Das Bremssignal wird Uber eine Leis-
tungselektronik direkt auf die Radbremse gegeben. Im Falle eines elektrischen
Antriebs bremst der Motor das Fahrzeug ab. Die Zustimmung des Gesetzgebers
ist daflir notwendig, aber auch der Benutzer muss von der Funktionssicherheit
der Elektronik Uberzeugt sein. Ein erster Schritt ist die Erzeugung des Bremsbe-
fehls durch eine Elektronik, dieser wird danach hydraulisch durch die Radbrem-
sen umgesetzt. Dadurch kénnen teils konventionelle Bremsenkomponenten ein-
gesetzt werden.

Steering-by-Wire ist die vollelektronische Lenkung, es besteht keine mecha-
nische Verbindung zwischen Lenkrad und Rédern. Uber einen Lenkwinkelsensor
wird der Einschlagwinkel des Lenkrades erfasst und Uber ein zugehdriges Steu-
ergerat an einen oder mehrere Elektromotoren weiter gegeben. Diese sorgen
fur den passenden Lenkeinschlag. Ebenso wie brake-by-wire ist dieses System
bereits technisch realisierbar. Allerdings fehlen fir die Zulassung flir den Stra-
Benverkehr die gesetzlichen Grundlagen.

X-by-Wire, Sicherheitsrelevante Funktionen des Fahrzeugs werden mit Hilfe
elektronischer Bauelemente realisiert. Auf eine mechanische Riickfallebene wird
vollstandig verzichtet [12, 42, 54, 63].

3.1.6 Begriffe zum Fahrzeugverhalten

Zum besseren Verstandnis werden im Folgenden im Zusammenhang mit dem
Fahrverhalten benutzte Begriffe kurz erldutert. Das Fahrverhalten beschreibt
den Zusammenhang der Freiheitsgrade beim Fahren des Fahrzeugs (siehe Kapi-
tel 3.1.1). Gewiinscht ist eine mdglichst unabhangige Bewegungsform, die sto-
renden Einfllisse sollen so gering wie mdglich ausfallen. Die querdynamischen

Eigenschaften des Fahrzeugs sind von groBer Bedeutung, Quer- und Gierbewe-
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gung unterliegen einer Zwangskopplung. Besonders durch Reifen- und Achsei-
genschaften wird das Fahrverhalten bestimmt [4, 33, 34, 35].

Der Grenzbereich kennzeichnet den Punkt, ab dem es dem Fahrer nicht mehr
moglich ist, die Bewegung des Fahrzeugs seinem Wunsch entsprechend zu be-
einflussen. Dies tritt bei einem intakten Fahrzeug auf, wenn die Reifen ihre ma-
ximal Ubertragbaren Horizontalkrafte erreicht haben. Der Fahrer kann nicht
mehr im gewilinschten MaBe beschleunigen oder verzdgern, keine gewollte
Querbewegung ausflihren, das Fahrzeug fahrt instabil. Die Giergeschwindigkeit
steigt an ohne eine entsprechende Zunahme der Querbeschleunigung. Die Hin-
terachse erreicht so vor der Vorderachse ihre Kraftschlussgrenze der Seitenkraf-
te. Der Fahrer verliert die Kontrolle liber das Fahrzeug [4].

Zu den bekanntesten Begriffen mit denen das fahrdynamische Verhalten auf
Basis der Kreisfahrt beschrieben wird gehéren Unter- bzw. Ubersteuern.
Untersteuern bedeutet bei einer langsamen Beschleunigung muss der Vorder-
radeinschlagwinkel &y vergroBert werden, damit das Fahrzeug auf dem vorge-
gebenen Kreisdurchmesser bleibt. Andernfalls wiirde sich ein grdBerer Radius,
auf dem das Fahrzeug fahrt, einstellen.

Ubersteuern ist das Gegenteil, der Vorderradeinschlagwinkel muss also verklei-
nert werden, um auf dem Kreisdurchmesser zu bleiben. Der zwischen diesen

beiden liegende Grenzwert heiBt neutralsteuernd [35, 50].
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3.2 Der aktuelle Stand der Technik auf dem Gebiet der Fahr-

zeugsteuerungen und Bussysteme

Bei der Auslegung einer Steuerung, der Auswahl und des Entwurfs der einzel-
nen Komponenten ist ein Vergleich mit dem aktuellen Stand der Technik auf
dem Gebiet des Automobilbaus von groBer Bedeutung. Dadurch wird ausge-
schlossen, ein Steuerungssystem mit unzureichenden Ressourcen in Bezug auf
Rechenleistung, Signalverarbeitung und Ubertragungsgeschwindigkeit, zu kon-
zipieren. Auch der Einsatz unnétig teurer High-End-Systeme wird somit vermie-

den.

3.2.1 Fahrzeugsteuerungen — elektronische Steuergerate

Im Allgemeinen wird in Fahrzeugen von ,embedded systems", eingebetteten
Systemen, gesprochen. Mikroprozessoren befinden sich nicht innerhalb eines
Computers, sondern sind dezentral am Einsatzort integriert. Gerade der Auto-
mobilmarkt spielt hier eine Schllsselrolle und ist eine treibende Kraft am Markt.
In modernen Automobilen sitzen bis zu 100 Mikroprozessoren.

Je nach Einsatzgebiet ergeben sich verschiedene Forderungen an Echtzeitfahig-
keit und Fehlertoleranz bei gleichzeitiger Erfiillung erweiterter Umweltparame-
ter.

Steuerungen im

N\

Antriebsstrang Komfortbereich

Sicherheit Kommunikation

Bild 3-6 Einteilung der elektronischen Systeme nach Anwendungsgebieten

Eine Einteilung kann nach den Anwendungsgebieten erfolgen, in Antriebsstrang,
Kommunikation, Komfortbereich und den Bereich der Sicherheit. Flir den Labor-
versuchsstand sind die Bereiche Antriebsstrang und Sicherheit relevant, siehe
Bild 3-6.
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Zum Antriebsstrang gehéren bei konventionellen Fahrzeugen Einspritzsystem,
Leerlaufregelung etc. und zur Sicherheit ABS, ASR und Systemdiagnosen. Reali-
siert werden diese Systeme meist aus einem oder mehreren Mikrocontrollern.
Oft werden simple 8 Bitrechner, wie der 8015 von Intel, verwendet. Die Zuver-
lassigkeit dieser Bauelemente ist weitaus hoher als die der High-End-
Prozessoren. Flr komplexere Aufgaben, beispielsweise die Motorsteuerung,
werden 16 Bitrechner mit 20 MHz Taktrate eingesetzt. Typische Befehlsbearbei-
tungszeiten liegen hier bei etwa einer Mikrosekunde.

Bei komplizierten Operationen, wie Division und Multiplikation, wird zur Unter-
stlitzung zugeschnittene Hardware eingesetzt, durch diese kdnnen auch rechen-
intensive Aufgaben in einem festen und vor allem bekannten Zeitintervall gel6st
werden [58].

Wie der letzte Absatz zeigt, ist eine bekannte Zeitspanne fiir die Abarbeitung
von Algorithmen von groBer Bedeutung. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle
der Begriff Echtzeit definiert: Nach DIN 44330 ist Echtzeit der Betrieb eines
Rechensystems, bei dem die Software zur Datenverarbeitung standig betriebs-
bereit ist. Das heiBt, dass die Ergebnisse des Programmablaufs nach einer fes-
ten vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sein missen. Ein Echtzeitsystem verar-
beitet Daten also simultan mit ihrer Entstehung, es gibt keine wahrnehmbare
Latenz.

Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Steuergerdten und der Peripherie

erfolgt Uber verschiedene Bussysteme und wird an spaterer Stelle vorgestellt.

3.2.1.1 ASICs im Kiz

Ohne anwenderspezifisch entwickelte integrierte elektronische Schaltungen, so
genannte ASICs (Application Specific Integrated Circuits) ist die Kraftfahrzeug-
elektronik kaum vorstellbar.

Eine zunehmende Funktionalitdét und standige Weiterentwicklungen ergeben
erweiterte Anforderungen an die elektronischen Steuergerdte, siehe Bild 3-7.
Vor allem sollen immer weiter Kosten eingespart werden. Baugruppen und
Komponenten werden dazu zusammengefasst, Bestlickungskosten und Sub-
stratflache werden reduziert. Mit sinkender StrukturgréBe werden groBere Takt-

raten maoglich. Gleichzeitig ergibt sich dadurch ein verbesserter , Kopierschutz".
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ASICs im Kfz

N T—

hohe Anforderungen an die Belastbarkeit hohe Zuverlassigkeit
durch die Umwelt

kostenglinstige Fertigung

Bild 3-7 Anforderungen an die Fahrzeugelektronik

Die Fahrzeugelektronik muss extreme Anforderungen an Schittelfestigkeit und
Temperaturwechselfestigkeit erflillen, Temperaturen von bis zu 125 °C im Mo-
torraum gehdren zum Arbeitsumfeld der elektronischen Bauelemente. Insbe-
sondere sicherheitsrelevante Systeme wie ASR und ABS missen auch unter die-
sen Bedingungen zuverlassig arbeiten [58].

Im Gegensatz zum sonst schnelllebigen Elektronikbereich betragt der Produkt-
lebenszyklus von Kfz-Elektroniken bis zu 20 Jahre, entsprechend lange missen
die Komponenten verfiigbar sein. Auch bei den Qualitdtsanforderungen sind die
Anspriiche entsprechend hoch, die zuldssige Ausfallrate liegt in der GréBenord-
nung von 1 ppm/yr (Parts per Million per Year) und weniger.

Daraus ergibt sich der Unterschied zu anderen Elektronikanwendungen und die
Notwendigkeit anwendungsspezifischer Losungen, der ASICs.

Ein weiterer Punkt sind die im Bordnetz auftretenden Stérungen, daraus er-
wachst eine entsprechend robuste Auslegung der elektronischen Komponenten.
Diese entstehen insbesondere beim Starten oder Schalten groBer Lasten, z. B.
kann der Spannungseinbruch beim Starten bis zu 5 V lber einen Zeitraum von
mehreren 10 ms betragen. Gleichzeitig muss die Funktion der Steuergerate
durch geeignete MaBnahmen sichergestellt werden.

ASICs werden sowohl als Einzelsysteme als auch als komplexe Systeme in Mo-
dulen eingesetzt.

Unter Einzelsystemen versteht man ein ,stand alone system" mit einer abge-
schlossenen Einzelfunktion, z. B. der monolithisch ausgeflihrte Regler der

Lichtmaschine.
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Jedes System muss fir sich allein Bordnetztauglich sein und auch bei hohen
Temperaturen mit einer geforderten Genauigkeit arbeiten. Die Schaltungstech-
nik muss hier speziell fir das eine Problem entworfen worden sein.

Komplexe Systeme bestehen aus einem Digitalkern (z. B. Controller mit Spei-
chern und Bussystemen), einer Eingangssignalverarbeitung fiir den Anschluss
notwendiger Sensoren und entsprechenden Treibern flir die angeschlossenen
Aktoren. Auch die Spannungsversorgung/-stabilisierung und Treiber flir ein an-
zuschlieBendes Bussystem sind implementiert, Bild 3-8 zeigt als Beispiel den

Aufbau einer digitalen Motorsteuerung [58].

Batterie

Spannungsversorgung

Mikrokontrollerkern
Aktoren

(z. B. Anzeigen, Steller,
Ventile,...)

Sensoren
(z. B. Lambdasonde,

Temperatursensoren,...) mit

RAM, EEPROM, FLASH-
Speicher

Eingangssignalverarbeitung
Ausgangssignalverarbeitung

Signaltreiber (z. B. CAN-Bus)

Bild 3-8 ASIC - Komplexes System
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3.2.2 Bussysteme im Kfz

Im Kfz werden verschiedenste Bussysteme mit unterschiedlichen Anforderungen
an Ubertragungsgeschwindigkeit, Fehlertoleranz und Datenmenge miteinander
vernetzt. Im Folgenden wird ein kleiner Uberblick zu verschiedenen Bussyste-
men und deren Einsatz im Kfz gegeben.

Bild 3-9 zeigt ein vereinfachtes Beispiel flir die Vernetzung eines typischen Kfz.
Das Fahrzeug verfugt Uber zwei Netze, die liber ein Gateway (Kombiinstrument)
miteinander verbunden sind. CAN-Antrieb ist ein high-speed CAN-Bus fir die
Kommunikation der Steuergerdte des Antriebs. Im Gegensatz dazu sind die In-

nenraum-Komponenten Uber einen low-speed CAN-Bus miteinander verbunden.

low-speed Tar Tar
CAN

ABS/ASR

Dach  —— Sitz

Tar

Steuergerat

| Kombi- | | | sitz
instrument

Nal N —— )/

Tar Tur

Bild 3-9 Vernetzung im Kfz

3.2.2.1 Die Datentibertragung

Fir die Datentbertragung und die Kommunikation zwischen so genannten Bus-
knoten definiert die Society of Automotive Engineers (SAE) drei Kategorien,
Class A, Class B und Class C, siehe Bild 3-10.

Bei der Vernetzung der elektronischen Steuergerate der Motorregelung, Getrie-
be, Fahrwerk und Bremsen bewegen sich die Ubertragungsgeschwindigkeiten in
echtzeittypischen GrdéBenbereichen von 125 kBit/s bis ungeféhr 1 MBit/s, das

entspricht Class C. Dies ist der Bereich, der am Laborversuchsstand relevant ist.
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Weitere Bereiche sind die Vernetzung der Komfort- und Karosserieelektronik, z.
B. Lampensteuerung und Klimaregelung. Hier liegen die Ubertragungsraten bei
bis zu 125 kBit/s, Class A und Class B [70]. Und zu guter letzt der Multimedia-
bereich, hier werden Datenraten von mehreren MBit/s bendétigt. Die letzteren

Bereiche sollen hier keine wesentliche Rolle spielen.

Class A |- Low Speed (< 10 kBit/s)

- Komfortbereich (Unterhaltung, Klimasteuerung, Navigationssysteme,... )
Class B |- Medium Speed (10 kBit/s bis 125 kBit/s)

- Allgemeiner Informations-Transfer (Instrumentenanzeigen,... )

Class C |- High Speed (125 kBit/s bis 1 MBit/s)

- Echtzeitbereich (Motorregelung, Antriebsstrang, brake-by-wire,... )

Bild 3-10 SAE Klassifizierung

Eine weitere Klassifikationsmdglichkeit ist die Einteilung nach Anwendungsge-
biet, Sicherheitsanforderungen und Kommunikationsmedium. Anwendungsge-
biete sind beispielsweise die Antriebssteuerung, Informationsverarbeitung,
Kommunikation und Fahrerassistenzsysteme. Sicherheitsanforderungen ergeben
sich aus dem Anwendungsgebiet, hier gibt es passive und aktive Sicherheit, X-
by-wire und break-by-wire. Als Kommunikationsmedien kommen zum Beispiel
optische Ringe und Zwei-Draht-Leitungen in Frage.
In der Praxis angewandte Losungen sind z. B.:
- CAN/TTCAN (Controller Area Network/Time Triggered CAN), fehlertoler-
ant, Zwei-Draht-Leitung [40, 72]
- Media Oriented Systems Transport (MOST), optischer Ring [67]
- LIN (Local Interconnect Network), einfache Ein-Draht-Leitung [45, 66,
71]
- und ,in Zukunft® Time Triggered Protocol (TTP/C), fehlersicheres Bussys-
tem [73]
Bei allen handelt es sich um Bustechnologien, naheres in den folgenden Kapi-
teln. Vorteile sind das AnschlieBen einer groBeren Anzahl von Teilnehmern, die
Mdglichkeit der Fehlerdiagnose des Bussystems, Modularisierungsfahigkeit und
das Schaffen notwendiger Redundanzen zur Erhéhung der Ausfallsicherheit [5,
52].
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3.2.2.2 Der CAN-Bus

Fir die Vernetzung elektronischer Steuergerate im Bereich Komfort, Antrieb,
Fahrwerk und Karosserie hat sich weltweit der CAN-Bus durchgesetzt, der Auf-
bau und die Funktion werden hier zum besseren Verstandnis kurz erlautert.

Mit Datenraten von maximal 1 MBit je Sekunde ist die Echtzeitfahigkeit nach
obiger Definition gewahrleistet. Auf einer Lange von maximal einem Kilometer
kénnen bis zu 32 Gerate angeschlossen werden. Es besteht die Mdglichkeit
Steuergerate, aber auch Aktorik und Sensorik seriell miteinander zu verbinden.
Durch das eingesetzte Datenprotokoll kénnen Ubertragungsfehler erkannt und
durch Wiederholung korrigiert werden. Bild 3-11 zeigt den verwendeten Daten-
rahmen [40, 42, 51, 58, 72].

Starifeld | Arbitrierungsfeld | Kontrollfeld | Datenfeld | CRC-Feld | ACK-Feld | Endefeld
1 Bit 11+1 Bit 6 Bit 0.54 Bit | 15+1Bit | 1+1 Bit 7 Bit

'
Bestatigung
Prifsumme 7 Rezessive Bits
Daten

4 Bit Lange +
l 2 reservierte Bits

|dentifier + RTR-Bit

Dominantes Bit fir Sendeversuch

Bild 3-11 Datenrahmen des CAN-Protokolls

Eine Ubertragung besteht somit aus 108 Bit, daraus resultiert eine Ubertra-
gungszeit, bei voller Ldnge mit hdchster Ubertragungsrate, von ca. 0,1 ms. Die
Signalausbreitungszeit wird hier vernachlassigt.

Der CAN-Bus erlaubt jedem Teilnehmer das Senden einer Nachricht (Multimas-
terfahigkeit), jeder angeschlossene Teilnehmer kann diese empfangen und ent-
scheiden, ob sie flir ihn bestimmt ist.

Der CAN-Bus ist ein differentieller Bus, wobei die Spannungspegel beider Lei-
tungen in einem Zustand auf einer Referenzspannung liegen und im anderen
Zustand von dieser um 1 V abweichen, siehe Bild 3-12. Liefern zwei Teilnehmer
am Bus unterschiedliche Signale setzt sich der Knoten mit 1,5 V bzw. 3,5 V
durch, daher wird dieser Zustand als dominant bezeichnet. Der Zustand mit

beiden Leitungen auf Referenzspannung wird als rezessiv bezeichnet.
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Da die CAN-Spezifikation nicht festlegt, welcher Zustand, welchem logischen
Wert entspricht, muss dies flir alle Teilnehmer einheitlich definiert werden, in
Bild 3-12 entspricht der Wert ,, 1" dem rezessiven Bit und der Wert ,,0" dem do-

minanten Bit.

4
3,5V_]

Uref = 295 V_
Uer=2,5 V_|
1,5V_|
1 -
0 logischer Wert
rezessiv dominant rezessiv t

Bild 3-12 Rezessive und dominante Bits

Jede Nachricht beginnt mit einem Start-of-Frame-Bit (SOF) dem ein so genann-
ter Identifier (ID) folgt, dieser kennzeichnet Inhalt und Prioritat der Nachricht.
Dabei wird nach zwei verschiedenen Formaten unterschieden, Standard-Frames
mit 11-Bit-Identifier oder Extended-Frames mit 29-Bit-Identifier. Gekennzeich-
net wird dies durch den Identifier. Ist dieses Bit rezessiv, folgt danach der zwei-
te Teil des 29-Bit-Identifiers eines Extended-Frames. Ist es dominant, wird das
vorhergehende Bit als RTR-Bit behandelt (siehe unten), bei Extended-Frames
wird es als SRR-Bit betrachtet (Substitute Remote Request).

Im Standard-Frame folgt ein reserviertes Bit, welches dominant gesendet wird
sowie der Datenlangencode, das so genannte Kontrollfeld.

In Extended-Frames reiht sich an das IDE-Bit der zweite Identifier Teil und das
RTR-Bit sowie das Kontrollfeld mit zwei reservierten Bits und dem Datenlangen-
code. Die reservierten Bits sind dabei dominant.

AnschlieBend folgt bei beiden Formaten ein bis zu 8 Byte groBes Datenfeld, an
welches sich eine 15 Bit groBe CRC-Prifsumme anschlieBt. Danach kommt die
immer rezessiv gesendete CRC-Enderkennung (CRC-Delimiter).

Das 2 Bit lange folgende Acknowledgementfeld soll dem Empfanger das Besta-
tigen der Nachricht ermdglichen, der Empfanger kann das vom Sender rezessiv

gesendete Bit dominant Uberschreiben.
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Den Abschluss bildet ein rezessives Bit (der ACK-Delimiter), das Endefeld (end-
of-frame) bestehend aus sieben rezessiven Bits und einem drei Bit langem In-
termissionsfeld.

Ein wichtiger Punkt der Datentbertragung ist die Datenkonsistenz im gesamten
Netzwerk. Lokal erkannte Fehler werden globalisiert, so dass sie von allen Teil-
nehmern als solche erkannt werden kénnen und die Nachricht fir ungliltig er-
klart wird. Implementierte Fehlerzahler erlauben im Extremfall Teilnehmer vom
Bus abzuschalten, grundlegende Schritte zur Fehlerbehandlung werden im Fol-
genden kurz aufgezeigt.

Zur Erkennung von Fehlern sind in CAN-Chips finf Mechanismen integriert: Bit-
fehler, Stuffbit-Fehler, CRC-Fehler, Acknowledgement-Fehler und Formatfehler.
Bitfehler werden durch Mithéren des sendenden Teilnehmers erkannt, es wird
ein anderer logischer Wert erkannt als gesendet wurde.

Bei Stuffbit-Fehlern werden mehr als flinf gleiche Bits hintereinander gesendet.
Nach dem Empfang einer Nachricht wird die empfangene Checksumme mit der
durch den CAN-Chip aus der Nachricht berechneten Uberprift. Falls der vom
Sender rezessiv gesendete Acknowledgement-Slot nicht durch den Empfanger
dominant Uberschrieben wird, liegt ein Acknowledgement-Fehler vor. Format-
Fehler treten auf, falls im CRC-Delimiter oder in den ersten sechs Bits des End-
Of-Frames-Feldes ein dominantes Bit entdeckt wird. In allen Fallen wird ein ent-
sprechendes Fehlerflag gesendet und das Telegramm fiir ungltig erklart.

Die soeben beschriebenen Fehler treten global auf, allerdings ist auch die Feh-
lererkennung lokal auftretender Fehler wichtig, beispielsweise treten diese bei
gestorten Leitungen auf, durch Bauteiltoleranzen, unterschiedliche Schalt-
schwellen, durch Temperaturschwankungen oder durch Laufzeitverzégerungen.
Hier ist die oben genannte Globalisierung lokaler Fehler von Bedeutung, dazu
wird der Stuffbit-Fehler verwendet. Ein Fehlerflag aus sechs gleichen Bits ver-
letzt diese Regel und verursacht einen Fehler in allen Knoten.

Um zu verhindern, dass ein fehlerhafter Teilnehmer permanent stért, sind in
den CAN-Controller zwei Fehlerzahler implementiert. Einer zahlt unkorrekt emp-

fangene Nachrichten, der andere zahlt unkorrekt gesendete Telegramme.
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Bei erfolgreicher Ubertragung werden die Zéhler dekrementiert, bei fehlerhafter
Ubertragung inkrementiert, bei Uberschreitung einer Grenze (> 127) wird der

entsprechende Teilnehmer abgeschaltet [40, 51, 58, 72].

3.2.2.3 Weitere Bussysteme

An dieser Stelle werden weitere Bussysteme fir den Automobilbereich vorge-
stellt. Diese sind teils im Einsatz und teils noch in der Entwicklung. Dabei han-

delt es sich nur um einen kleinen Einblick.

TTP/C

Ein Beispiel fir ein solches Bussystem ist das Time Triggered Protocol (TTP/C).
Der Zugriff auf den Bus erfolgt in einem flir jeden Teilnehmer individuell defi-
nierten Zeitrahmen. Somit werden Buskonflikte ausgeschlossen, dieses Verfah-
ren heiBt Time Division Multiple Access (TDMA). Jeder Teilnehmer hat die glei-
che Zeit zur Verfligung, somit sind die Latenzzeiten nahezu konstant und bere-
chenbar.

Die Zuordnung der Nachrichten zu festen Zeitschlitzen wird zu Beginn der Lauf-
zeit statisch definiert und in jedem Steuergerit hinterlegt. Somit ist die Uber-
tragung der Nachrichten synchron bei kurzer, konstanter Latenzzeit. Die globale
Zeit wird durch eine Synchronisation der lokalen Uhren gewahrleistet. Die imp-
lementierte Fehlererkennung erlaubt mindestens das Beheben von Einfachfeh-
lern.

Jedes TTP/C-Steuergerat, siehe Bild 3-13, enthalt einen Mikrocontroller (CPU)
und einen TTP/C-Controller zur Ausfiihrung des Kommunikationsprotokolls und
einen Transceiver zur Busankopplung. Im Fehlerfall verhalten sich diese ,still",
dies wird als ,fail silent" bezeichnet, die entsprechende Einheit wird hier als Fail
Silent Unit (FSU) bezeichnet. Somit sendet jede Station entweder korrekte Da-
ten oder sie verhalt sich passiv. CPU und TTP/C-Controller sind iber ein so ge-
nanntes Controller Network Interface (CNI) miteinander verbunden, dieses ist
als Dual Port RAM ausgeflihrt. Nach einer Initialisierungsphase arbeitet der
TTP/C-Controller vollkommen autonom. In einer Message Descriptor List
(MEDL) speichert er, wann welche Station Nachrichten senden darf. Vom Bus

gelesen werden kann zu jeder Zeit, durch jede Station, ohne Einschrankung.
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FSU Fail Safe Unit
FTU Fault Tolerant Unit
P CNI Controller Network Interface
Mlkrocontroller MEDL Message Descriptor List
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CNI
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: FTU A I : FTUB I
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MEDL |e» CNI | Sul | | Sul |
| FSuU 2 I | FSuU 2 I
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Transceiver
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Bild 3-13 Architektur eines TTP/C-Systems

Der Bus ist als 2-Kanalbus ausgefiihrt, der TTP/C-Controller hat auf beide Kana-
le Zugriff. Eine Einheit aus zwei redundanten FSU bestehend, wird als fehlerto-
lerante Einheit bezeichnet (Fault Tolerant Unit, FTU). Jede Nachricht einer FTU
wird viermal gesendet, durch die FSU 1 auf Kanal a und b und durch die FSU 2
auf Kanal a und b [52, 58, 73].

TICAN

Eine Weiterentwicklung des CAN-Protokolls mit zeitgesteuerter Datenlbertra-
gung ist Time Triggered CAN (TTCAN). Hierbei wird durch das Protokoll eine
globale Zeitbasis bereitgestellt, diese ermdglicht allen Teilnehmern eine zeitge-
steuerte Kommunikation. Hierdurch werden Buskonflikte vermieden. Ein so ge-
nannter time master (CAN-Station) sendet zu Beginn eines jeden Basiszyklus
(basic cycle) eine Referenznachricht. Jeder Basiszyklus ist in verschiedene Zeit-
fenster unterschiedlicher Léange unterteilt. Es wird nach drei Arten unterschie-
den.

Exklusive Zeitfenster, eine Ubertragung ohne Buskonflikt ist gewéhrleistet. In
dieser Zeit wird immer nur eine Nachricht Ubertragen, somit ist es nur einer
CAN-Station erlaubt zu senden.

Arbitrations-Zeitfenster, in diesem Rahmen erfolgt die Ubertragung von Ereig-

nisnachrichten, siehe auch unten. Es muss gewéahrleistet sein, dass die Ubertra-
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gung zu Beginn des folgenden exklusiven oder freien Zeitfensters beendet ist.
Buskonflikte kdnnen auftreten.

Freie Zeitfenster sind fiir kiinftige Erweiterungen reserviert. Eine Ubertragung
ohne Buskonflikt ist gesichert.

Durch das Verkniipfen mehrerer Basiszyklen entsteht eine Systemmatrix deren
Spalten die Zeitfenster bilden. Nachrichten werden einem Zeitfenster statisch
zugeordnet, Zeitmarken definieren dabei das jeweilige Zeitfenster.

Jede Station muss ihre relevanten Zeitmarken kennen, im Gegensatz zu TTP/C
ist nicht notwendigerweise die gesamte Systemmatrix in jeder Station hinter-
legt.

Zur Realisierung einer fehlertoleranten Dateniibertragung wird die time master
Funktion mehrfach ausgeflihrt. Wird keine Nachricht durch den time master
gesendet, beginnen die anderen time master mit dem Senden der Referenz-
nachricht. Bei einem konkurrierenden Buszugriff setzt sich die Nachricht mit der
hochsten Prioritdt beim CAN-Arbitrierungsverfahren durch. Die empfangenden
Stationen erkennen diese Station als neuen time master an.

Geplant ist der Einsatz von TTCAN in zukiinftigen Antriebssystemen und x-by-

wire Systemen, siehe auch 3.1.5.3 [58, 73].

MOST

Die bisher behandelten Bussysteme und Protokolle sind speziell flir die Vernet-
zung von sicherheitsrelevanten Funktionen im Kfz entwickelt. In immer starke-
rem MaBe halten allerdings auch Multimedia- und Kommunikationsanwendun-
gen Einzug in den Kfz-Bereich. Der Vollstandigkeit wegen wird dieser Bus hier
kurz vorgestellt, Bild 3-14 zeigt verschiedene Anwendungen.
Multimediaanwendungen verlangen Ubertragungsraten von bis zu 20 MBit/s.
Um ein hohes MaB an Ausfallsicherheit zu erreichen, wird eine entsprechende
Netztopologie eingesetzt (Stern- oder Doppelring).

Eine Erweiterung wird ohne groBen Aufwand, auch wahrend des laufenden Be-
triebes - Hot-Plug-and-Play - mdglich sein.

Aus diesen Uberlegungen heraus wird von der Automobilindustrie der Einsatz
und die Entwicklung des Media Oriented Systems Transport (MOST) zum Se-

rieneinsatz vorangetrieben [67].
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Bild 3-14 Einsatzgebiete des MOST

LIN

Das Local Interconnect Network ist ein serielles Bussystem, welches sich insbe-
sondere zur Vernetzung intelligenter Gerate, wie Sensoren und Aktoren, in Un-
tersystemen im Automobilbereich eignet. Dabei handelt es sich um ein kosten-
glinstiges Konzept zur Erganzung der vorhandenen Netzwerke. Hierdurch und
durch die hohe Verfligbarkeit entsprechender Halbleiterbauelemente ist die
schnelle Verbreitung zu begriinden. Bild 3-15 zeigt die Einteilung der verschie-
denen Bussysteme nach Ubertragungsgeschwindigkeit und den entstehenden

Kosten je Busknoten, die Einordnung des LIN wird hieraus deutlich.
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Steuergeraten, Multimedia-
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Bild 3-15 Ubertragungsrate und Kosten von Bussystemen

Der LIN-Standard sperzifiziert neben dem Ubertragungsprotokoll und -medium

auch die Zusammensetzung der Signale, die Entwicklungsumgebung und die



Theoretische Grundlagen zu Fahrzeugeigenschaften Seite 40

Software-Schnittstellen. Ein wichtiger Punkt ist, dass das LIN herstellerunab-
hangig ist. Typische Anwendungen sind Steuerungen von Bedienelementen wie
Klimaanlage, Lichtschalter, Sensoren fiir Regen und Licht sowie die Steuerung
der Turverriegelung.

LIN basiert auf einem Master-Slave-Design, wodurch der einzelne Slave mdg-
lichst einfach und kostengiinstig ausfiihrbar ist. Uber den Master erfolgt die An-
bindung an den CAN-Bus. Die Slaves werden ohne eigenen Quarz ausgeflihrt,
eine Synchronisation erfolgt iber den Systemtakt des Masters.

Die Ubertragung garantiert feste Latenzzeiten bei einer variablen Datenblock-
lange. Um eine fehlertolerante Ubertragung zu gewéhrleisten, ist eine Check-
summe und eine Fehlererkennung implementiert, eine Synchronisation Uber die
Netzwerkknoten ist vorgesehen. Dabei sind Ubertragungsgeschwindigkeiten von
bis zu 20 kBit/s moglich [45, 66, 71].

Die hier aufgezeigten Bussysteme stellen eine kleine Auswahl dar, fur die ver-
schiedenen Einsatzgebiete existieren weitere Bussysteme und weitere sind noch

in der Entwicklung.

3.2.2.4 Zukunftsaussichten

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Vernetzung im Automobil stoBt bei den
heute verwendeten Ubertragungsgeschwindigkeiten an die Performance-
Grenzen. Die Anforderungen im Antriebs- und Fahrwerksbereich liegen bei ca. 1
MBit/s, daraus ergibt sich eine Zielbandbreite bei der Protokolldefinition von 10
MBit/s.

Verteilte Regelsysteme fordern oftmals eine synchrone Datenibertragung, alle
nicht standig bendtigten Daten kdnnen einfacher asynchron tbertragen werden,
z. B. Diagnose- und Servicedaten.

Durch den verstarkten Einsatz von verteilten Regelungen wird eine deterministi-
sche Ubertragung immer wichtiger, um eine hohe Regelgiite zu erzielen. Eine,
bei der Ubertragung auftretende Variabilitit der Ubertragungszeit muss mdg-
lichst gering und nicht vom Betriebszustand (z. B. Buslast) abhangig sein. Die
zwischen dem Senden und Empfangen auftretende Latenzzeit ist im Idealfall
konstant, das bedeutet, dass die Differenz aus minimaler und maximaler La-

tenzzeit (Latenzjitter) minimal sein muss.
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Um in Zukunft synchrone Operationen von verteilten Systemen zu verwirkli-
chen, muss eine gemeinsame Zeitbasis geschaffen werden, eine globale Zeit.
Anhand der Ubertragungszeiten ermittelt das Datenbussystem diese Zeit und
stellt sie allen Komponenten zur Verfigung.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Fehlerverarbeitung. Ein Fehler soll bei
einem fehlertoleranten Echtzeitsystem in klirzester Zeit erkannt werden. Erken-
nen allein reicht hierbei nicht aus. Durch entsprechende MaBnahmen, z. B. Re-
dundanzen, missen Einzelfehler in Echtzeit korrigiert werden. Man spricht von
Jfail-operational® Verhalten.

Weitere wichtige Punkte sind die Robustheit gegen elektromagnetische Stérun-
gen. Recovery-Zeiten im Falle eines Ausfalls miissen minimal sein.

Um Flexibilitét und Erweiterbarkeit zu gewahren, muss ein Hinzufiigen bzw.
Entfernen von Busteilnehmern (dies kdnnen Steuergerate oder Funktionen sein)
ohne ein Umkonfigurieren anderer Teilnehmer mdglich sein. Auch die Fehlerer-
kennung und das Aufspielen von Softwareupdates ist flir einen effektiven Servi-
ce zu bericksichtigen [52, 58].

Ein Bussystem der Zukunft ist Flexray, dabei handelt es sich um ein leistungs-
starkes und fehlertolerantes Protokoll. Die Entwicklung wird durch ein Consorti-
um, bestehend aus bedeutenden Automobil-, Halbleiter- und Elektronikherstel-
lern, vorangetrieben. Einsatzgebiet sollen vor allem sicherheitsrelevante An-
wendungen sein, Beispiele sind Bremsen und Lenken Uber den Flexray-Bus,
ohne Hydraulik oder Mechanik. Dabei sollen Datenraten von bis zu 20 MBit/s
Uber zwei Kandle mdglich sein. Ziel ist es, in den nachsten Jahren Flexray als

Standard flir x-by-wire Anwendungen zu etablieren [64].
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3.3 Der Laborversuchsstand

3.3.1 Aufbau

Bild 3-16 zeigt den bisherigen Aufbau des Versuchsstandes schematisch. Im
oberen Teil (rot), bestehend aus zwei Gleichstrommotoren (GM) und Gleichrich-

tern (GR), ist die Belastungsmaschine dargestellt, diese treibt die Belastungs-

walzen an.

| A Y |
1 GM [
[ — — — !
1 [
1 1
1 1
1 I 0 [ | 3 |
: - :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 GR 1
1 | 1

DA 1/O SPS BUS

——————— Belastungsmaschinen

——————— Steuerung

Bild 3-16 schematischer Aufbau des Laborversuchsstandes

Blau umrandet ist der Kfz-Antrieb, bestehend aus zwei Axialflussmaschinen
(SM) und den dazugehdrigen Wechselrichtern (WR), zu sehen. Das steuerungs-
technische System (griin) besteht aus einem Computer (PC), dieser dient der
Programmierung der Steuerung (SPS) und zur Visualisierung. Uber die Bedien-
baugruppen, erfolgt das Lenken und Beschleunigen des Kfz-Antriebs (BG-FZ)

und das Vorgeben der Parameter fiir die Belastungsmaschine (BG-BE).
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Bei der SPS handelt es sich um eine Siemens SIMATIC S7-300 mit einer PROFI-
BUS-Schnittstelle und mehreren digitalen und analogen Ein- und Ausgdngen.
Die Programmierung erfolgt Uber ein Programmiergerat mit der Software Step7
grafisch als Funktionsplan oder textbasiert als Anweisungsliste. Die Visualisie-
rung erfolgt Uber das Programmiergerat und die Software WIinCC der Firma
Siemens [50].

3.3.1.1 Der Kfz-Antrieb

Die Axialflussmaschine

Wie oben beschrieben, wird als Antriebsmaschine jeweils eine permanent erreg-
te Axialflussmaschine eingesetzt, auf deren Achse sich das Rad mit dem Reifen
befindet. Durch die besonders kompakte Bauform dieses Motors wird, gegen-
Uber dem bisherigen Aufbau von Kfz-Antrieben, ein véllig anderes Antriebskon-
zept ermdglicht. Der Einsatz eines elektrischen Mehrmotorenantriebssystems
erlaubt den Verzicht auf mechanische Komponenten wie Getriebe und Differen-
tial. Des Weiteren ergeben sich neue Mdglichkeiten der Drehmomentaufteilung
auf einer Achse und der Umsetzung von Fahrsicherheitssystemen. Elektromoto-
ren kdnnen sowohl Antriebs- als auch Bremsmomente bereitstellen.

Bedingt durch die Permanenterregung und die Montage der Maschine direkt auf
der Welle, es werden keine zusatzlichen Lager benétigt, sind die Gesamtverlus-

te gering. Bild 3-17 zeigt den Aufbau einer achtpoligen Axialflussmaschine.

Stator V\éi-Ckh:ng
Ingkern
Rotogﬁé Magnetsegmente
:
] /N\ a /N\
N

Bild 3-17 Aufbau einer permanent erregten Axialflussmaschine

Ein wichtiger Punkt ist die Luftkiihlung, die Maschine kann in einem ausgedehn-
ten Temperaturbereich betrieben werden (-40 °C bis 130 °C).
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Die Axialflussmaschine arbeitet nach dem Prinzip einer Synchronmaschine als
Elektronikmotor. Dabei handelt es sich um elektronisch kommutierte Gleich-
strommotoren. Die zur Vorgabe der jeweiligen Bestromung notwendige Rotor-
lage und Drehzahl wird Uber inkrementelle Drehzahlgeber (IGR) direkt an der
Maschine ermittelt [36, 50, 55].

Es sind Drehzahlen bis 6000 min™ und Leistungen bis 100 kW realisierbar. Da
die Maschine sowohl motorisch als auch generatorisch arbeiten kann ist die
Rlickspeisung von Energie wahrend eines Bremsvorgangs denkbar.

Das Masse-Leistungs-Verhaltnis ist von der BaugrdBe abhangig und liegt unter-
halb vergleichbarer Elektromotoren, siehe Bild 3-18.

1,6

Masse T
Leistung
[ kg/kw ] \

0,8

20 40 60 80 100
Leistung [ kW ] >

Bild 3-18 Masse-Leistungsverhéaltnis von Axialflussmaschinen

Eine Drehstromasynchronmaschine entsprechender Leistung besitzt eine zwei-
bis dreimal so groBe Masse.

Bild 3-19 zeigt verschiedene Parameter der Axialflussmaschine in Abhdngigkeit
der Leistung.
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Bild 3-19 Kennlinien der Axialflussmaschine

Die Maschine arbeitet in weiten Bereichen mit einem Wirkungsgrad oberhalb
von 95 % und einem cose von 0,7 und besser. Fir einen Einsatz im Kfz spricht
auch die hohe Uberlastbarkeit dieser Maschine und die dadurch erzielten sehr
guten dynamischen Eigenschaften. In Bild 3-20 wird ein Drehzahlsprung von 0

min™* auf 3000 min * dargestellt.
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Bild 3-20 Drehzahlsprungfunktion einer Axialflussmaschine

Dabei ergibt sich eine Anregelzeit Ta, von zirka 50 ms. Dies ist insbesondere bei
der Umsetzung von Fahrsicherheitssysteme wichtig, die somit erreichbaren Re-

aktionszeiten liegen, da weder ein Eingriff in das hydraulische Bremssystem
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noch in das Motormanagement erfolgen muss, weit unterhalb der von konven-
tionellen Realisierungen.

Umrichter und Steuerung

Gespeist werden die Maschinen lber zwei Wechselrichter, Unidrive 2403, der
Firma Control Techniques. Diese erméglichen die im drehzahl- oder drehmo-
mentengeregelten Betrieb erforderliche Stellung von Spannungsamplitude, Pha-
senlagen und Frequenz. Die Wechselrichter beziehen die benétigte Energie aus
dem Drehstromnetz.

In dieser Arbeit soll die Energiebereitstellung nicht naher betrachtet werden,
einige Mdglichkeiten sind in Kapitel 2.3 aufgezeigt. Hinsichtlich der notwendigen
Umrichter besteht, den Einsatz in einem Kfz betreffend, noch ein bedeutendes
Entwicklungspotential. Kosten, Gewicht und BaugrtBe miissen noch erheblich
verringert und an die Nutzung im realen Kfz angepasst werden.

Der Kfz-Antrieb wird in dem bereits realisierten Versuchsaufbau durch eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) angesteuert. Diese ist durch Ihre
geringe Reaktionszeit ungeeignet und wird in dieser Arbeit mittels eines geeig-
neten steuerungstechnischen Systems ersetzt. Die Verbindung Wechselrichter -
Steuerung erfolgt hier Gber den PROFIBUS.

Die Momentvorgabe der Antriebe erfolgt iber ein Potentiometer (BG-FZ), dieses
ist an eine Baugruppe mit analogen Eingangen an die SPS angeschlossen.

Die Verbindung der Umrichter mit der SPS erfolgt tber eine Profibusschnittstel-
le. Dabei handelt es sich um ein serielles Bussystem, welches haufig im Bereich
der Industrieautomation eingesetzt wird. In der hier eingesetzten Anlage betra-
gen die Geschwindigkeiten bis zu 1,5 MBit/s, somit ergeben sich bei zwei Slaves
Ubertragungszeiten von zirka 2 ms. Die Schwachstelle des Systems ist die Steu-
erung, mit Zykluszeiten von ungefdahr 20 ms. Deshalb muss die gesamte Reak-

tionszeit auf einen Wert kleiner als 10 ms gesenkt werden [50].

3.3.1.2 Die Belastungsmaschine

Beide Belastungswalzen werden durch fremderregte Gleichstromnebenschluss-
maschinen (GNM) der Firma Elbtal, vom Typ MFD 100.2-FD 2 angetrieben, sie-

he Bild 3-16. Die Bestromung Ubernehmen zwei Gleichrichter der Firma Control
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Techniques vom Typ Mentor II mit einer Leistung von 4 kW. Als Drehzahlgeber
kommen hier Tachogeneratoren zum Einsatz.

Eine SPS lbernimmt auch hier die Steuerung, im Gegensatz zu oben ergeben
sich, bedingt durch die Tragheit der Belastungswalzen hinreichend kleine Verar-
beitungs- und somit Reaktionszeiten. Die SPS setzt die in Kapitel 3.1.4 be-
schriebenen Steueralgorithmen zur Vorgabe definierter Belastungszustande, in
Abhangigkeit verschiedener Reibwerte und sonstiger Umwelteinfliisse, um. Wei-
terhin werden durch sie die bei einem Kfz auftretenden Tragheiten bei Be-
schleunigungsvorgangen simuliert. Auf Grund des konstruktiven Aufbaus des
Laborversuchsstands erfolgt die Umsetzung der Kreisfahrt, insbesondere die
unterschiedlichen Drehzahlen der gelenkten Rader, durch die Belastungsma-

schinen.

Uber eine grafische Oberfliche konnen die Parameter der Belastungs-
algorithmen verandert werden. Dabei kommt die Software WinCC der Firma
Siemens zum Einsatz. Durch eine so genannte MPI Schnittstelle (Multi Point
Interface) erfolgt die Anbindung an die SPS. Unter Verwendung eines Pro-
grammiergerates kann hierliber direkt auf die Parameter der SPS zugegriffen
werden.

Da die SPS die Steuerungsaufgabe nur ungentigend gut Iésen kann, wird im

Weiteren die Auslegung einer geeigneten Steuerung beschrieben.

3.3.2 Theoretische Betrachtungen zum Verhalten des Laborversuchsstandes

Durch den Begriff Fahrverhalten werden je nach Betrachter verschiedene Asso-
ziationen ausgeldst, siehe auch 3.1.6. Meist wird darunter das spezifische Ver-
halten eines Fahrzeugs auf Aktionen des Fahrers verstanden, allerdings kann
auch das Verhalten von Fahrer und Fahrzeug als ganzes darunter verstanden
werden.

An dieser Stelle werden die theoretischen Grundlagen fir das Verhalten der
Antriebs- und Belastungsmaschinen des Laborversuchsstandes, auf die Vorgabe
unterschiedlicher Antriebsmomente und Vorderradeinschlagwinkel, bei ver-

schiedenen auBeren Einfliissen untersucht.
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Zur Vereinfachung wird dabei der Vorderradeinschlagwinkel &, als erstes auf
Null gesetzt, die Geradeausfahrt. Danach werden verschiedene Werte vorgege-
ben, was der Kurvenfahrt entspricht [63]. Die Betrachtung der auftretenden

Krafte und Geschwindigkeiten erfolgt betragsmaBig.

3.3.2.1 Geradeausfahrt

Bei der beschleunigten Geradeausfahrt soll das grundlegende Verhalten des
Versuchsstandes betrachtet werden. Es wird die Umsetzung des vorgegebenen
Moments und der Einfluss verschiedener Belastungsparameter untersucht.

Als einfachster Fall wird von gleichen Fahrbahnverhaltnissen fiir rechtes und
linkes Rad ausgegangen. Somit vereinfacht sich die Vorgabe des Belastungs-
moments auf einen Wert fiir beide Belastungswalzen, siehe 3.1.4.

Weitere Szenarien sind das Beschleunigen mit verschiedenen duBeren Einflls-
sen. Auch eine Geradeausfahrt mit unterschiedlichen Fahrbahnverhaltnissen
zwischen rechtem und linkem Rad ist méglich und wird an dieser Stelle betrach-
tet.

Gleiche Fahrbahnverhdéltnisse zwischen linkem und rechtem Rad

Durch Vorgabe aquivalenter Verhaltnisse fiir rechtes und linkes Rad ergibt sich

fur das Belastungsmoment beider Belastungsrollen folgende Gleichung:

2

Mg =fg -H-Tg [ (fo +F, .g).mref .%qum*ref f, Vr% ] (3-21)

Wobei alle vorhandenen Parameter mit gleichem Wert flir beide Seiten vorge-
geben werden, der Kurvenwiderstandsbeiwert fi entfallt, da &y = 0 ist.

Die resultierende Anstromgeschwindigkeit vies ergibt sich als vektorielle Summe
von Windgeschwindigkeit und Fahrzeuggeschwindigkeit. Mit einer angenomme-
nen Windgeschwindigkeit von Null wird hier nur die aktuelle Geschwindigkeit
des Fahrzeugs vr bendtigt. Diese wird aus Antriebsdrehzahl und dem dynami-

schem Reifenhalbmesser rr qyn, Siehe Bild 3-3, nach Gleichung (3-22) ermittelt.

Vg = 2-7- rdyn ‘N = Vies (3-22)

Die Berechnung der Beschleunigung des Fahrzeugs erfolgt aus der Anderung
der Geschwindigkeit Avg in einer vorgegebenen Zeitspanne At nach Gleichung
(3-23).
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AVe _ 27 Ton (3-23)
At At

Im Diagramm in Bild 3-21 wird das Belastungsmoment Mg in Abhangigkeit der

a=

Geschwindigkeit des Fahrzeugs flir verschiedene Kraftschlussbeanspruchungen

u dargestellt.
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Bild 3-21 Belastungsmoment

Dabei wird der Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit auf das zu tberwindende
Belastungsmoment sichtbar. Die Kraftschlussbeanspruchung geht direkt propor-
tional in das Belastungsmoment ein.

Unterschiedliche Fahrbahnverhdéltnisse zwischen linkem und rechtem Rad
Unterschiedliche Fahrbahnverhaltnisse zwischen linkem und rechtem Rad kon-
nen bei abgeschalteten Fahrsicherheitssystemen unterschiedliche Drehzahlen
bzw. einen unterschiedlichen Schlupf zwischen linkem und rechtem Rad bewir-
ken. Somit kann es, je nach GroBe und Vorzeichen des vorgegebenen Moments
an den Kfz-Antrieben, zum Durchdrehen oder Blockieren eines oder beider Ra-
der kommen. Bei eingeschalteten Fahrsicherheitssystemen (ASR und ABS) be-
wegt sich der Radschlupf, gegenliber den Belastungswalzen, innerhalb fest de-
finierter Schlupfgrenzen. Ein vollstandiges Durchdrehen oder Blockieren der An-
triebsrader wird durch die Ubergeordnete Steuerung verhindert, siehe auch Ka-
pitel 4.2.1.4.
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Um ein Beschleunigen bzw. Verzdégern zu erméglichen, muss stets ein Schlupf
zwischen Rad und Fahrbahn auftreten, einzig dessen Hohe hat Einfluss auf das
Fahrverhalten.

Das jeweils an den Radern angreifende Belastungsmoment ergibt sich nach den
Gleichungen (3-16) und (3-17) mit unterschiedlichen Faktoren.

3.3.2.2 Stationére Kreisfahrt

Beim Durchfahren einer Kurve wirken auf das Kfz, gegeniiber der Geradeaus-
fahrt, groBere Krafte. Ferner ergeben sich aus den unterschiedlichen Kurvenra-
dien unterschiedliche Drehzahlen der beiden Antriebsrader [50, 63].

Die Betrachtung erfolgt durch eine Vereinfachung, die Einflihrung einer statio-
naren Kreisfahrt in Verbindung mit dem Einspurmodell, eine kurze Beschreibung
erfolgt in Kapitel 3.1.3., Bild 3-22 verdeutlicht die Kurvenradien der einzelnen

Rader und deren Geschwindigkeitsvektoren v, und Vv,,.

Bild 3-22 Kurvenradien und Geschwindigkeitsvektoren

In Abhéangigkeit des Vorderradeinschlagwinkels 6y, des Radstandes s und der
Spurweite | ergibt sich ein auf einen gedachten Mittelpunkt MP bezogener Kur-

venradius R, fir den Schwerpunkt SP des Fahrzeugs. Ausgehend von diesem
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und der Fahrzeuggeschwindigkeit v konnen die Betrage der Geschwindigkeiten

der Vorderrader nach den Gleichungen (3-24) und (3-25) ermittelt werden.

Vir = (1_fsp,1 -0, +f5 6\2/) v (3-24)
Vi = (1 + fsp,1 -0, + 1:sp,z '63 ) v (3-25)

Die Schwerpunktfaktoren fsp; und fsp, kdnnen in der Praxis nicht genau be-
stimmt werden, flr das theoretische Modell erfolgt die Bestimmung nach den
Gleichungen (3-26) und (3-27). Das Verhalten des Versuchsstandes kann, bei

Variation der Parameter, in verschiedenen Versuchsreihen untersucht werden.

S (3-26)
2-1

fSP,l =

I
fSP,Z = TV (3-27)

Bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit (a = 0 m/s?) von v = 10 m/s
ergibt sich somit der in Bild 3-23 dargestellte Verlauf der Geschwindigkeiten von

linkem und rechtem Rad in Abhangigkeit des Vorderradeinschlagwinkels.

12 T T T

_________ rechtes Rad
linkes Rad

Geschwindigkeit
[km/h]

L ve = 10 m/s

| | |
i} 0.05 0.1 0.15

Vorderradeinschlagwinkel [rad]

Bild 3-23 Radgeschwindigkeit bei einer Referenzgeschwindigkeit von 10 m/s

Der Schlupf der Antriebsrader ergibt sich dabei zu Null. Der dargestellte Verlauf
entspricht einer rechts Kurve, das kurvenduBere Rad (links) dreht sich mit einer
héheren Geschwindigkeit.

Die Belastungsmomente flir das linke und rechte Rad ergeben sich in Abhan-
gigkeit der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung p, und der Radgeschwindigkei-

ten. Bild 3-24 zeigt den Verlauf eines solchen Belastungsmoments bei einer
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konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von 10 m/s und einem Vorderradein-
schlagwinkel von 0 rad bis 0,174 rad (0° bis 10°).

Belastungsmoment

(Nl Belastungsmoment rechts

Belastungsmoment links

I} ooz 004 .06 ooz 0.1 0.1z 0.1+
Vorderradeinschlagwinkel [rad]

Bild 3-24 Belastungsmoment in Abhangigkeit des Vorderradeinschlagwinkels

Durch die auftretenden Fliehkrafte kommt es zu unterschiedlichen Radlasten,
das kurveninnere Rad (rechts) wird weniger belastet als das kurvendauBere Rad
(links). Beim Uberschreiten der Haftgrenze kann es zum Wegrutschen und
Schleudern des Fahrzeugs kommen.

Diese ungleichen Belastungsmomente spiegeln sich insbesondere in den Refe-

renzmassen der linken (M) bzw. rechten (mer,) Seite wieder, siehe Bild 3-25.

3.3.2.3 Einfluss der Fahrsicherheitssysteme ABS und ASR

Der Einsatz der Fahrsicherheitssysteme ABS und ASR verhindert ein Blockieren
bzw. Durchdrehen der Rader. Der Radschlupf variiert dabei in fest definierten
Grenzen, siehe auch 3.1.5. Hierzu wird das vorgegebene Brems- bzw. An-
triebsmoment nach festen Algorithmen modifiziert und so dem Blockieren bzw.
Durchdrehen der Rader entgegengewirkt. Eine genaue Beschreibung der ent-

sprechenden Algorithmen ist in 4.2.1.4 zu finden.
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Im folgenden Kapitel werden der Laborversuchsstand und die realisierten steue-

rungstechnischen Komponenten vorgestellt. Auch der Aufbau der entwickelten
Software wird ausflihrlich dargelegt.

150 T T

Referenzmasse
[ka]

100 ===

————————— Referenzmasse rechts

| ——  Referenzmasse links

0 | | | | | | |
1] 0.02 0.04 0.06 002 0.1 0.12 0.14

Vorderradeinschlagwinkel [rad]

Bild 3-25 Referenzmasse in Abhéngigkeit des Vorderradeinschlagwinkels
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4 Steuerungstechnisches System

Ein Hauptziel der Arbeit ist der systematische Entwurf eines steuerungstechni-
schen Systems fiir Mehrmotorenantriebe. Dieser soll beispielhaft an einem La-
borversuchsstand erfolgen und allgemein auf andere Systeme Ubertragbar sein.
Unter einem steuerungstechnischen System ist hier die Gesamtheit von Steue-
rung, zugehdriger Peripherie, Bussystem und implementierter Steuerungssoft-

ware zu verstehen. Im Folgenden wird eine mdgliche Strategie vorgestellt.

4.1 Strategie fdr den systematischen Entwurf

Bei dem Entwurf eines steuerungstechnischen Systems kann, je nach Einsatz-
gebiet, aus einer Vielzahl unterschiedlicher Steuerungen und zugehdriger Bus-
systeme ausgewahlt werden. Um ein entsprechendes methodisches Vorgehen
zu erreichen, soll an dieser Stelle eine allgemein anwendbare Strategie zur Aus-
legung eines steuerungstechnischen Systems vorgestellt werden. Bild 4-1 zeigt
den schematischen Aufbau eines solchen Auswahlverfahrens.

Dabei wird unter einer Entwicklungsmethodik eine systematische Arbeitsweise
zur Entwicklung eines Systems verstanden. Eine Beschreibung erfolgt meist
abstrakt und beinhaltet eine Anzahl von Schritten, die nacheinander durchlau-
fen werden.

In dieser Arbeit wird die Auslegung in flinf Schritten durchgefiihrt. Zu Anfang
wird das auszulegende System definiert und die Randbedingungen werden
festgelegt.

Der zweite Schritt legt die Aufgaben der Steuerung und der Kommunikation fest
(Steueralgorithmen).

Danach erfolgt in einem dritten Schritt, in Abhangigkeit der definierten Steue-
rungs- und Kommunikationsaufgaben sowie aus einem Vergleich mit der aktuell
eingesetzten Technik auf dem Einsatzgebiet, die Auswahl der zu verwendenden
Komponenten, der Aufbau und der Test der Hardware des Systems.

Der vierte Schritt beinhaltet das Erstellen der Software anhand der oben festge-

legten Aufgaben.
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Einordnung des
Systems

Mehrmotorenantrieb mit

fahrzeugspezifischen
Eigenschaften

geforderte Fahrleistung/
-eigenschaften

Definition der
Randbedingungen

sicherheitstechnische
Forderungen

Definition der
Steuerungs- und
Kommunikations-
aufgaben

Stand der
Technik im
Kfz-Bereich

Festlegen der
umzusetzenden
Algorithmen

Auswahl der
Komponenten, Aufbau
und Test des Systems

Auswahl der
Komponenten

Programm-
erstellung

Erstellen der Software

Funktionstest
des steuerungs-
technischen Systems

Funktionstest und
Optimierung

Bild 4-1 Methodik zur Auslegung eines steuerungstechnischen Systems

In einem letzten Schritt erfolgt ein Funktionstest des Gesamtsystems. Durch
eine Rlckkopplung auf den jeweils vorhergehenden Schritt kann eine Optimie-
rung des Systems erreicht und es kdnnen Fehler behoben werden [6, 19, 56].

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte flir den Anwendungsfall ,Laborver-

suchsstand mit fahrzeugspezifischen Eigenschaften™ aufgezeigt und diskutiert.
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4.1.1 Einordnung und Definition der Randbedingungen des auszulegenden

Systems

Zunachst ist es notwendig das auszulegende System entsprechend seinem
Einsatzgebiet zu klassifizieren. Dies bildet neben den zu definierenden Randbe-
dingungen die Grundlage der Auslegung. Speziell bei der Auswahl der einzelnen
Hardwarekomponenten spielt diese Einordnung eine groBe Rolle. Ziel ist es, ein
fur den Anwendungsfall spezifisches steuerungstechnisches System zu entwer-
fen.

Insbesondere ist auf die technische und wirtschaftliche Durchflihrbarkeit zu
achten. Zu diesem Zweck empfiehlt sich zu Anfang eine Machbarkeitsanalyse,
auf diese hier bewusst verzichtet wird, da die Steuerung fiir ein vorhandenes
System ausgelegt werden soll und deshalb von der Realisierbarkeit ausgegan-
gen wird [6, 61].

Einordnung des Systems

Ein wichtiger Punkt ist das spezifische Einsatzgebiet des steuerungstechnischen
Systems.

Bei dem zu realisierenden Laborversuchsstand spielen vor allem die Umsetzung
der Fahreigenschaften und verschiedene Fahrsicherheitssysteme eine Rolle. Die
Eigenschaften eines realen Fahrzeugs werden durch die Baugruppe Kfz-Antrieb
mdglichst detailgetreu nachgebildet. Eine genaue Beschreibung des Versuchs-
standes folgt in Kapitel 5.

Die Belastungsmaschinen haben die Aufgabe, auftretende Gegenkrafte zu simu-
lieren. Ein wichtiger Punkt an dieser Stelle ist die Trennung der beiden Syste-
me. Eine Kopplung darf nur Gber die Kombination Antriebsrad - Belastungswal-
ze erfolgen.

Vor allem die Eigenstandigkeit der Steuerung der Kfz-Antriebe soll den Bezug zu
einem realen Kfz gewahrleisten. Dies soll sich auch in den auszulegenden Steu-
erungen widerspiegeln.

Das auszulegende steuerungstechnische System besteht somit aus zwei ge-
trennten Steuerungen und den zugehoérigen Bussystemen fir Kfz-Antrieb und
Belastungsmaschinen. Es ist ein Mehrmotorenantriebssystem mit fahrzeugspezi-

fischen Eigenschaften zu entwerfen.
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Randbedingungen des auszulegenden Systems

Die Randbedingungen legen die Grenzwerte des steuerungstechnischen Sys-
tems fest und bilden eine Grundlage fir die im Weiteren zu definierenden Steu-
erungs- und Kommunikationsaufgaben.

Basis bei der Festlegung der Randbedingungen sind im vorliegenden Fall unter
anderem die Betrachtungen zu den Grundlagen der Fahrdynamik in Kapitel 3.1,
sicherheitstechnische Aspekte in Bezug auf die umzusetzenden Fahrsicherheits-
systeme und die Forderungen von Nutzer und ,Hersteller". Bild 4-2 zeigt wichti-
ge Aspekte bei der Definition der Randbedingungen. Je nach Anwendungsfall
ergeben sich abweichende Forderungen.

sicherheitstechnische Aspekte

(Gesetzgeber)
Eigenschaften und
Leistungsfahigkeit
Forderungen Nutzer
Definition der /
Systemeigenschaften
oFinordnung des Systems \ Forderungen Hersteller
anzuschlleBende
Peripherie

Reaktionszeiten

Bild 4-2 Einflussfaktoren auf das auszulegende System

Im Folgenden werden die einzelnen Unterpunkte in Bezug auf das auszulegen-
de System betrachtet.

sicherheitstechnische Aspekte

Hierbei spielen unterschiedliche sicherheitstechnische Gesichtspunkte eine Rol-
le. Der Gesetzgeber verlangt flir den Kfz-Bereich das Einhalten verschiedenster
Sicherheitsvorschriften, beispielsweise die redundante Ausflihrung sicherheitsre-
levanter Komponenten.

Da dieser Laborversuchsstand kein Fahrzeug darstellt, sondern lediglich der Un-
tersuchung und der Umsetzung fahrzeugspezifischer Eigenschaften zu Simulati-

onszwecken dient, werden die vorgenannten Sicherheitsvorschriften nicht voll-
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standig implementiert, wesentlich ist hier die Untersuchung des Funktionsprin-
zips.

Die entsprechenden Sicherheitsbestimmungen flir den Bereich der elektrischen
Antriebe werden durch die verwendeten Standardumrichter, siehe Kapitel 3.3,
gewahrleistet und sind nicht durch die zu entwerfenden Steuerungen zu reali-
sieren. Die geforderte Umsetzung der Fahrsicherheitssysteme, beispielsweise
ABS und ASR, wird in der Steuerung der Kfz-Antriebe implementiert, weiteres
siehe unten.

Eigenschaften und Leistungstéhigkeit

Mit dem Laborversuchsstand soll die Méglichkeit der simulativen Untersuchung
des Fahrverhaltens, insbesondere der Funktionsfahigkeit von Fahrsicherheits-
systemen, von Kfz geschaffen werden. Fahreigenschaften werden in immer
starkeren MaBe durch Fahrsicherheitssysteme gepragt, siehe Kapitel 3.1.5. Die-
se mussen zu Beginn der Auslegung bekannt sein, um entsprechend notwendi-
ge Sensoren und eine zu implementierende Peripherie vorzusehen. Alle Betrach-
tungen zu diesem Thema sind im Kapitel 3.1 behandelt und sollen an dieser
Stelle nicht naher dargestellt werden.

Interessen von Nutzer und Hersteller

Bei der Definition des auszulegenden Systems missen die Vorstellungen von
Hersteller und Benutzer beachtet werden, in dem vorliegenden Fall sind beide
identisch. Ziel ist es, ein mdglichst einfach zu bedienendes System mit der M6g-

lichkeit zur Modifikation der verwendeten Steueralgorithmen zu entwickeln.

Bei den folgenden Betrachtungen werden die Randbedingungen fiir den Labor-
versuchsstand in den Bereich Kfz-Antrieb und den Bereich Belastungsmaschine
aufgeteilt.

Reaktionszeiten

Der Bereich der Reaktionszeiten der Steuerungen im Kfz reicht je nach Aufga-
bengebiet vom einstelligen bis in den dreistelligen Millisekundenbereich. Die
hier zu realisierende Steuerung zdhlt in den Bereich Sicherheit und Antriebs-

strang, siehe auch Kapitel 3.2.1. Daraus ergeben sich fiir die hier auszulegen-
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den Steuerungen Verarbeitungszeiten im einstelligen Millisekundenbereich, die
Kommunikation darf die Ubertragungszeit nicht wesentlich vergréBern.
Die maximalen Reaktionszeiten der Belastungsmaschinen sind weniger relevant
und liegen im Bereich von 10 bis 30 ms.
Peripherie
Im vorliegenden Fall erfolgt die Vorgabe der Sollwerte des Kfz-Antriebs, fir An-
triebs- und Bremsmoment, Uber zwei Potentiometer. Parallel dazu kann eine
fest definierte Sollwertquelle, beispielsweise einen Funktionsgenerator, die
Sollwertvorgabe realisieren.
Die Kommunikation Steuerung - Umrichter kann Uber verschiedene Bussysteme
erfolgen. Ein Datenaustausch mit der Steuerung der Belastungsmaschinen ist
vorzusehen. Die Steuerung der Belastungsmaschinen bendtigt die Drehzahlist-
werte der Kfz-Antriebe als Eingangssignal, weiterhin miissen verschiedene Pa-
rameter innerhalb der Steueralgorithmen veranderbar sein. Die Kommunikation
Gleichrichter - Motor erfolgt tiber ein Bussystem.
Weitere relevante Systemeigenschaften kénnen je nach Anwendungsgebiet und
Zielstellung erganzt werden.
An dieser Stelle folgt eine Zusammenfassung der grundlegenden umzusetzen-
den Systemeigenschaften:
Systemeigenschaften der Kfz-Antriebe:

- Umsetzen der Momentvorgabe fiir die Kfz-Antriebe

- Realisieren der Fahrsicherheitssysteme (z. B. ABS, ASR)

- Reaktionszeiten unterhalb von 10 ms

- kompakter Aufbau, da mdglicher Einsatz im Kfz

- Kommunikation Umrichter - Steuerung

- Datentlibergabe an die Steuerung der Belastungsmaschinen
Systemeigenschaften der Belastungsmaschinen.

- Vorgabe der Steueralgorithmen fiir die Belastungsmaschinen

- Reaktionszeiten im Millisekundenbereich

- einfache Anderung der Steueralgorithmen durch Nutzer

- Parameteranderung innerhalb der Steueralgorithmen durch den Nutzer

- Kommunikation Gleichrichter - Steuerung

- Datenempfang von der Steuerung der Antriebsmaschinen
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4.1.2 Definition der Steuerungs- und Kommunikationsaufgaben

Fir die Definition der Steuerungsaufgaben stehen zahlreiche Methoden zur Ver-
figung, die Wahl hangt sowohl von der zu lésenden Steuerungsaufgabe als
auch von den Erfahrungen des Konstrukteurs ab. Wichtige Verfahren sind Funk-
tionsdiagramme, Funktionspldne, Zustandsgraphen, Petrinetze und Programm-
ablaufplane, auf die in dieser Arbeit zuriickgegriffen wird.

Bei der Auswahl einer geeigneten Vorgehensweise ist besonders eine verstand-
liche Beschreibung der Steuerungsaufgabe wichtig. Bild 4-3 zeigt die Eignung
verschiedener Entwurfsmethoden flir unterschiedliche Einsatzgebiete [20, 26].
Keine Methode kann dabei universell fir den Entwurf aller steuerungstechni-

schen Aufgaben eingesetzt werden.

Funktionsdiagramm > Funktionsablaufe
Funktionsplan Uberwachung
Petrinetze,
Zustandsgraphen
Skizzen, Tabellen > Visualisierung

Flussdiagramme,
Programmablaufplane

Berechnung,
Algorithmen

Gleichungen

Bild 4-3 Beschreibungsformen fur steuerungstechnische Aufgaben und deren Eig-

nung

Zur Umsetzung der vorhandenen Steueralgorithmen und der umfangreichen

Berechnungen bietet sich eine bevorzugte Verwendung von Programmablauf-
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planen an, besonders dann, wenn Algorithmen schon als Programmablaufplane
vorhanden sind.

Nach DIN 66001 wird in einem Programmablaufplan die Reihenfolge der Daten-
verarbeitung innerhalb eines Programms dargestellt, ohne die einzelnen Daten
dabei aufzuzeigen [13].

Anhang 1 zeigt den Steueralgorithmus der Belastungsmaschinen und Anhang 2
den Steueralgorithmus der Kfz-Antriebe, beide sind als Programmablaufplan
ausgefihrt. Bis auf kleine Modifikationen entsprechen diese den in [50] entwi-

ckelten Algorithmen, die Umsetzung wird in Kapitel 4 ausfiihrlich erlautert.
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4.1.3 Auswahl der Komponenten

Unter Berlicksichtigung der umzusetzenden Steuerungs- und Kommunikations-
aufgaben und des Standes der Technik auf dem Einsatzgebiet des auszulegen-
den Systems, erfolgt an dieser Stelle die Auswahl der einzusetzenden Kompo-
nenten. Dazu gibt Kapitel 3.2 einen kurzen Einblick in den Stand der Technik
auf dem Gebiet der Kfz-Steuerungen und der Bussysteme.

Die Komponentenauswahl gliedert sich in den Entwurf der Steuerung flir die
Kfz-Antriebe und die Steuerung fiir die Belastungsmaschinen. Weiterhin miissen

die zu verwendenden Bussysteme definiert werden.

4.1.3.1 Die Steuerungen

Bild 4-4 zeigt wichtige Kriterien, die bei der Auswahl einer Steuerung im allge-
meinen berlicksichtigt werden missen.

Eine Ubersicht zu typischen Steuerungen auf dem jeweiligen Einsatzgebiet ge-
ben Betrachtungen zum Stand der Technik. Weitere wichtige Punkte sind die
Leistungsfahigkeit, die Moglichkeit der Erweiterung der Hard- bzw. Software

und die anfallenden Kosten.

Erweiterbarkeit
sicherheitsrelevante umzus_etzende
Forderungen \ \L / Algorithmen
auszulegende
Steuerung
ProgrammgréBe T Verarbeitungsgeschwindigkeit
Kosten

Bild 4-4 Kriterien zur Auswahl der Steuerung

Nachfolgend wird kurz die Auswahl der Steuerung und des Bussystems flir den
Laborversuchsstand aufgezeigt.

Da bei der Auslegung der Steuerungen groBer Wert auf eine Trennung zwi-
schen Antriebs- und Belastungsmaschine gelegt wird, werden diese auch ein-

zeln behandelt.
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Die Steuerung des Kiz-Antriebs

Als Steuerungen im Kfz-Bereich kommen vorrangig dezentrale Steuerungen
zum Einsatz, insbesondere Mikroprozessoren, siehe Kapitel 3.2.1. Die Reakti-
onszeiten liegen bei dem hier geforderten Einsatzgebiet unterhalb von 10 ms.
Somit muss die Verarbeitungsgeschwindigkeit der einzusetzenden Steuerung
dementsprechend niedriger sein, um unter Beriicksichtigung der Ubertragungs-
zeiten auf die geforderte Latenzzeit zu kommen.

Ein Kfz beispielsweise legt bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h innerhalb
von 10 ms einen Weg von ca. 0,3 m zurtick. Die Totzeit eines Menschen ist sehr
unterschiedlich und liegt zwischen 140 ms und 200 ms. Bei den oben angege-
benen Reaktionszeiten einer Steuerung erfolgt eine Rickwirkung des Kfz fiir
den Fahrer somit scheinbar sofort [35].

Die geforderten Parameter werden durch verschiedene Komponenten erreicht.
Zur Auswahl stehen beispielsweise vorgefertigte Boards mit Mikroprozessoren
oder digitalen Signalprozessoren (DSP), aber auch der Einsatz konventioneller
Steuerungen wie der SPS ist denkbar. Wobei letztere, vor allem die Erweiter-
barkeit und Programmierbarkeit betreffend, bestens geeignet ist. Nachteilig sind
die Kosten mit denen dies erkauft wird, auch der Einsatz im Kfz ist flir diese Art
der Steuerung uniblich.

Vorgefertigte Platinen mit Mikroprozessoren und DSPs eignen sich hinsichtlich
fast aller Parameter bestens als Steuerung im Kfz-Bereich. Eine Erweiterung
durch verschiedene Komponenten ist bei entsprechenden Kenntnissen einfach
moglich und die Kosten liegen weit unter denen konventioneller Steuerungen.
Eine spatere Umsetzung im Kfz, beispielsweise als ASIC, ist nach einer erfolg-
reichen Testphase mdglich. Auch ein Vergleich mit dem Stand der Technik
zeigt, dass hier der Einsatz zugeschnittener Mikroprozessorboards dominant ist.
Die Wahl fiel aus diesem Grund auf ein DSP-Board der Firma Analog Devices,

mehr dazu in 4.2.1.
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Die Steuerung der Belastungsmaschinen

Ein bedeutender Gesichtspunkt ist hier die Mdglichkeit der einfachen Modifikati-
on der Algorithmen und eine einfache Einbindung in das bestehende System.
Aus diesem Grund ist der Einsatz einer konventionellen Steuerung vorzuziehen.
Somit entfallt der Entwicklungsaufwand, eine Einarbeitung ist leicht und gut
nachvollziehbar.

Auch hier stehen verschiedene Steuerungen zur Auswahl, z. B. leistungsfahige
Speicherprogrammierbare Steuerungen oder PC-basierte Losungen.

Eine kosteneffiziente Variante, auf die zurtickgegriffen wird, ist die Verwendung
einer reinen Softwarelésung, LabVIEW. Speziell die Modifikation der implemen-
tierten Steueralgorithmen ist durch diese Lésung einfach durchfiihrbar.

Die Mdglichkeit einer Hardwareerweiterung ist allerdings an die Peripherie des

PC gekoppelt.

4.1.3.2 Der Bus

Wie aus Kapitel 3.2.2 ersichtlich wird, werden zur Vernetzung im Kfz meist Bus-
systeme eingesetzt, somit ist der Anschluss mehrerer Komponenten ohne Prob-
leme mdglich. Vorherrschend ist dabei der CAN-Bus. Bild 4-5 zeigt die Forde-
rungen an ein Bussystem im Hinblick auf den Einsatz im Kfz. Dies und ein Ver-
gleich mit dem Stand der Technik zeigen die verschiedenen Mdglichkeiten flir
eine Realisierung auf. Um den heutigen Anspriichen an Geschwindigkeit und
Datenmenge zu entsprechen, erfolgt der parallele Einsatz mehrerer Bussyste-
me. Damit auch in Zukunft die steigenden Forderungen bewaltigt werden, mus-
sen immer leistungsfahigere Systeme entwickelt werden, Beispiele sind der wei-
ter unten vorgestellte TTP-Bus und Flexray [52].

Bei dem zu realisierenden Bussystem spielen vor allem ein mdglichst flexibles
Ubertragungsprotokoll, eine einfache Integration in das bestehende System und
geringe Kosten eine Rolle. Fiir die eingesetzten Stromrichter gibt es Module fiir
den PROFIBUS, CAN-Bus und flir die RS485-basierte Kommunikation. Unter Be-
achtung der Kosten und des Entwicklungsaufwandes soll hier auf die RS485
zurlickgegriffen werden. Die Implementierung eines Standardbusses ist jeder

Zeit einfach mdglich.
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Synchronisation einer glo-
balen Zeit

Realisi Re-
Unterstiitzung verschiedener €a 'Z'SI:Z';?]ZVE;” e
Ubertragungsmedien /
Ubertragungsart (syn- _—> Bussystem
chron/asynchron) o v\
Ubertragungsrate Fehlererkennung und

-signalisierung
garantierte Nachrichtenlatenz

Bild 4-5 Anforderungen an ein Bussystem

Die RS485

Bei der RS485 handelt es sich um eine hochperformante Schnittstelle zu einem
seriellen Bus, eine genaue Beschreibung erfolgt in EIA RS-485. Die Ubertra-
gungsrate liegt bei einer maximalen Lange von 500 m bei bis zu 1 MBit/s,
gleichzeitig ist der Anschluss von maximal 32 Teilnehmern mdglich. Je nach
Ubertragungsart ist eine Verbindung (iber eine 2- oder 4-Draht-Leitung méglich
[47].

Ein Vergleich zum CAN-Bus zeigt, dass beziiglich der Hardware kaum ein Unter-
schied besteht. Bei beiden handelt es sich um einen differentiellen Bus, Uber-
tragungsgeschwindigkeit und maximale Teilnehmerzahl sind identisch. Der we-
sentliche Unterschied ist das Protokoll, im Gegensatz zum CAN-Bus definiert die
RS485 nur die Hardware. Das zu verwendende Protokoll kann anwenderspezi-
fisch erstellt werden. Dies ist auch der Hauptgrund fir die Auswahl der RS485
als einzusetzender Bus [47].

Nach der Auswahl der Hardware des steuerungstechnischen Systems wird im
folgenden Kapitel kurz auf die Entwicklung und Dokumentation der Software

eingegangen.
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4.1.4 Programmerstellung und Funktionstest

Wichtig in der Entwurfsphase ist eine gute Strukturierung und Dokumentation
der zu entwickelnden Software, insbesondere durch eine Untergliederung in
Module. Aus den vorhandenen Steueralgorithmen werden Programmablaufpldane
abgeleitet, diese bilden die Grundlage der Programmentwicklung.

I\\

Die Umsetzung orientiert sich dabei am klassischen ,Wasserfallmodell® der
Softwaretechnik ausgehend von den in 4.1.2 definierten Steuerungsaufgaben
und der ausgewahlten Steuerungshardware, siehe Bild 4-6.

Die verschiedenen Abschnitte der Softwareentwicklung kdnnen dabei niemals
getrennt betrachtet werden, sie stellen lediglich idealisierte Einzelmodule dar.
Eine iterative Verfeinerung der Softwarekomponenten kann durch mehrmaliges

Durchlaufen einzelner Abschnitte erreicht werden [26, 37].

- Funktionsbeschreibung
Spezifikation der - eingesetzte Hardware-
Steuerungsaufgabe komponenten
v

- Programmstrukturierung
- Entwurf der Programm-

Programmentwurf module

v

- Auswahl der Programmier-
sprachen

Programmierung (z. B. Assembler, LabVIEW)

v

- Programmanalyse
Programmtest - Simulation
v

- Programmdokumentation
- Modifikationen

Wartung und Pflege - Korrekturen

Bild 4-6 Phasen der Programmentwicklung

AbschlieBend erfolgt ein Funktionstest des Gesamtsystems, ein festdefiniertes
Vorgehen ist wichtig, um eine Reproduzierbarkeit zu gewadhrleisten. Getestet

wird das Einhalten der definierten Steuerungs- und Kommunikationsaufgaben
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und die ordnungsgemaBe Funktion der Hardware. Eventuell sind Korrekturen
der Hard- bzw. Software notwendig.

Eine Mdglichkeit ist der Test einzelner Komponenten in Form einer Hardware-in-
the-loop Realisierung. Es werden elektronische oder mechanische Komponenten
Uber eine Schnittstelle mit einer Computer-Simulation verbunden.

Beispielsweise kdnnen Uber einen PC Daten an eine zu testende Kommunikati-
onsschnittstelle geschickt und so deren Funktion getestet werden.

Insbesondere die Komplexitat der Entwicklungsaufgabe begriindet diese Vorge-
hensweise. Vorteil sind reproduzierbare Testablaufe, die auch kritische System-
zustande enthalten kénnen. Auch eine Optimierung des Gesamtsystems kann
so bereits in einem friihen Entwicklungsstadium vorgenommen werden. Hier-
durch werden Kosten flir Prototypen gespart und die Entwicklungszeit kann ver-

ringert werden [32].
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4.2 Steuerungssystem des Laborversuchsstandes

Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die Auslegung der Steuerungen fiir die Antriebs-
und die Belastungsmaschinen, die Auswahl und Implementierung der notwen-
digen Komponenten sowie die der zu verwendenden Kommunikationsschnitt-
stellen. Grundlage bilden dabei die Ausflihrungen aus Kapitel 3. Im Folgenden
werden zwei verschiedene Losungsansatze aufgezeigt.

Im Gegensatz zum Einsatz von ASICs, siehe Kapitel 3.2.1, wird hier eine Stan-
dard-Testplatine eingesetzt, diese ermdglicht eine einfache Erweiterung des
Versuchsaufbaus bei vergleichsweise niedrigen Kosten. Nach erfolgreicher Um-
setzung ist die Implementierung als ASIC einfach mdglich. Diese rechnet sich
allerdings erst bei entsprechend hohen Stiickzahlen, wie sie im Automobilbau
erreicht werden.

Eine zweite Losung basiert auf der Verwendung eines Standard-PC, die Soft-
ware LabVIEW Ubernimmt die steuerungstechnischen Aufgaben. Die umgesetz-
ten Algorithmen kénnen einfach durch Anderung des LabVIEW-Programms er-
reicht werden. Bei dieser Losung handelt es sich um eine Art Hardware-in-the-
loop Realisierung, siehe auch Kapitel 4.1.4. Das Antriebssystem wird Uber eine
Schnittstelle - im vorliegenden Fall die RS485 - mit einer Art Computer-
Simulation der Steuerung - LabVIEW - verbunden. Somit erhalt das Antriebssys-
tem von der virtuellen Steuerung die Sollwertvorgaben. Die verwendete Schnitt-
stelle zur Anbindung an das Antriebssystem ist eine RS485. Hierdurch kann das

System auf einfache Weise optimiert und getestet werden.

4.2.1 Antriebssteuerung — Variante 1

Der Profibus und die in 3.3 beschriebene SPS werden im Folgenden durch ein
DSP-Entwicklungsboard der Firma Analog Devices mit entsprechender Periphe-
rie und die RS485-Schnittstelle ersetzt, Bild 4-7 zeigt den schematischen Auf-

bau.
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RS485-BUS
PC DSP linker rechter
(Steverung (Steverung KFZ-Antrieb KFZ-Antrieb

Belastungsmaschinen)

Antriebsmaschinen)

( Sollwertvorgaben )

Bild 4-7 Bussystem und Komponenten der Antriebsmaschinen

Die Steuerung (DSP) besteht dabei aus dem DSP-Board, einer Schnittstellenkar-

te (RS485) und einer A/D-Wandlerkarte, siehe Bild 4-8.

Schnitt-
stellen-
karte

A

A/D-Wandlerkarte

DSP Entwicklungsboard

\ 4

PC

A

A 4

Bild 4-8 Aufbau der Antriebssteuerung - Variante |

4.2.1.1 Das DSP-Board

Externer
i SPORT 1 | Serieller
Eingabetaster > < > Sort
ADSP-21061
SPORT 0
AuLsEgSsb © < > CODEC
A A/D-Wandler
Erweiterungs < Externer Prozessorbus
Port
\ 4
RS232 e pf RS232 ¢ 5  UART
BUCHSE BUFFER EPROM

Kernstiick ist der digitale Signalprozessor SHARC ADSP-21061 mit einer Takt-
frequenz von 40 MHz. SHARC steht hierbei flir Super Havard Architekur und

beschreibt ein Schaltungskonzept fiir besonders schnelle Computer- und Signal-
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prozessoren, nachfolgendes Bild zeigt das Board mit seinen einzelnen Kompo-
nenten [2, 3].

RS232 Port

UART CODEC

Analogein- und -ausgang

Speicher
Prozessor Spannungsversorgung

Bild 4-9 Evaluationsboard ADDU-21061-EZLITE

Der Programm- und Datenspeicher sind physikalisch getrennt, DUAL Port RAM
ermdglicht den gleichzeitigen Zugriff auf beide Speichersegmente, in Bild 4-10
ist der Aufbau des ADSP-21061 schematisch dargestellt. Durch die Trennung
von Daten-, Adress- und Programmbus ist das gleichzeitige Ausflihren mehrerer
Befehle, das so genannte Pipelining, moglich.

Ein wesentliches Merkmal flir den Einsatzzweck ist die Fahigkeit des Prozessors,
aufwendige Berechnungen wie Multiplikationen in einem Schritt auszufiihren.
Mdglich wird dies durch ein eigens hierfiir ausgefiihrtes Rechenwerk, den Mul-
tiplier.

Weitere Komponenten sind: das aus 16 Registern bestehende 40 Bit Speicher-
werk (Data Register File) und der Adressgenerator (DAG1), welcher Adressie-
rung des Datentransfers zwischen Speicher und Register File Gbernimmt. Die
doppelte Ausflihrung gestattet das gleichzeitige Adressieren und Transferieren

zweier Operanden.
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Bild 4-10 Blockschaltbild ADSP-21061

Eine Interruptverarbeitungseinheit fir externe und interne Quellen stellt drei
Eingange zur Verfligung. Intern werden der Timer, die Multiprozessorsteuerung
und die DMA-Kanale interruptgesteuert. AuBerdem flihren Ringspeicheriiberldu-
fe, Division durch Null und der Stackiberlauf zu entsprechenden Interrupts.
Der intern ausgeflihrte DPRAM von 1 MBit GréBe, ist in zwei Blocke zu je 512
KBit aufgeteilt. Diese wiederum bestehen aus acht 16 Bit Spalten zu je 4 K pro
Zeile. Eine flexible Speicherorganisation erlaubt den Applikationen verschiedene
Zugriffsvarianten; 48, 40, 32 und 16 Bit. Durch den ADSP-21061 ist ein Adress-
raum von 4 GWords ansprechbar, intern von 2000h bis 7FFFh sowie im Bereich
von 8 0000h bis 3F FFFFh als Multiprozessorinterface und als externer Spei-
cherbereich von 40 0000h bis FFFF FFFFh. Innerhalb dieses Bereichs kénnen
Speichermodule, aber auch externe Peripherien angesprochen werden. Uber
den External Port werden der Adress- und Datenbus nach auBen geflihrt. Ein
als EPROM ausgefiihrter externer Speicher beinhaltet alle fir den Bootvorgang
notwendigen Daten, in diesen kann auch die Software der Steuerung abgelegt
werden.

Der EXPANSION CONNECTOR, ein UART und ein PROM sind an diesen externen
Prozessorbus angeschlossen. Der UART (16550) realisiert das RS232 Interface,
welches das DSP-Board mit dem Host-PC verbindet. Uber diese Schnittstelle
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erfolgt die Programmierung mit der beigelegten Software VisualDSP++. Diese
enthalt Debugger, Compiler, Assembler, Linker, Bibliotheken, Simulationssoft-
ware und Beispielprogramme [2, 3].

Durch den oben beschriebenen Aufbau, herausgeflihrte Bussysteme und Steu-
erleitungen ist eine einfache Implementierung weiterer Komponenten gewahr-
leistet. Die Grundausstattung dieses DSP-Boards ist eine gute Basis flir die Pro-
grammierung und beinhaltet erste Mdglichkeiten zur Signalerfassung, Signal-
aufbereitung und -ausgabe. Ein weiteres Argument fir die Auswahl ist das sehr

gute Preis-Leistungs-Verhaltnis.

4.2.1.2 Entwicklung der Schnittstelle Steuerung - Antriebe

Wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben ist die Auswahl der Schnittstelle auf eine
RS485 gefallen. Durch sie werden, unter Verwendung der eingesetzten Busmo-
dule UD73 der Wechselrichter, Geschwindigkeiten von bis zu 250 kBit/s im so
genannten High-Speed-Modus erreicht. In Verbindung mit einem speziell entwi-
ckelten Busprotokoll werden Ubertragungszeiten im einstelligen Millisekunden-
bereich erreicht (< 10 ms).

Um die Ansteuerung der Umrichter mdglichst flexibel zu gestalten, werden auf
der Schnittstellenkarte zwei RS485-Schnittstellen implementiert, siehe Bild 4-11.
Dies bietet die Mdglichkeit die RS485 als Bussystem zu betreiben, siehe Bild
4-7. Gleichzeitig ist eine direkte Verbindung zwischen DSP und den einzelnen
Umrichtern mdglich. Dadurch kénnen auch bei geringeren Bitraten der Schnitt-
stelle Ubertragungszeiten im unteren Millisekundenbereich erreicht werden.
Uber eine ebenfalls implementierte RS232-Schnittstelle kdnnen Daten des DSPs
an einen PC Ubertragen werden. Die RS232 ist als Standardschnittstelle Be-
standteil eines jeden PC und ist bis auf die verwendeten Spannungspegel der
RS485 sehr ahnlich. Jede dieser drei Schnittstellen besteht grundlegend aus
einem UART, einem Quarzoszillator und einem Line Driver, siehe Bild 4-11.

Der Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) ist ein elektronischer
Baustein, der die vom DSP parallel kommenden Daten in serielle Daten fiir die
jeweilige Schnittstelle umwandelt bzw. die Umwandlung in der entgegengesetz-

ten Richtung Gbernimmt.
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Bild 4-11 Aufbau der Schnittstellenkarte

Der Quarzoszillator liefert die zur Einstellung der gewiinschten Ubertragungsra-
te notwendige Frequenz.

AbschlieBend bereitet ein so genannter Line Driver die Spannungspegel des Sig-
nals entsprechend der Schnittstellennorm und der erforderlichen Leistung flr
den Busbetrieb auf.

Die Anbindung des UARTs an den DSP erfolgt Uber Daten-, den Adressbus und
Steuerleitungen. Somit kann der UART direkt Uber eine Speicheradresse des
DSP angesprochen werden.

Das anwenderspezifische Ubertragungsprotokoll

Der Vorteil eines anwenderspezifischen Datenprotokolls ist, dass dieses speziell
auf die Anwendung zugeschnitten ist und dementsprechend ein mdéglichst ge-
ringer Datenoverhead erreicht werden kann. Das hier eingesetzte Protokoll wird
in den durch UART und Ubertragungsmodul der Umrichter vorgegebenen Da-

tenrahmen einsortiert.
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Dieser besteht, bei dem gewéahltem Ubertragungsmodus aus:
1 Startbit
8 Datenbits
1 Stopbit

Das eingesetzte Protokoll wird in diesen Byteweise einsortiert und sieht in der

aktuellen Version wie folgt aus:

Sendereihenfolge DSP > Umrichter
1. Header (2 Byte)
2. Adresse des Umrichters (1 Byte)
3. Steuerwort des Umrichters (2 Byte)
4. Momentvorgabe des Umrichters (2 Byte)
5. Drehzahlgrenze des Umrichters (2 Byte)
Sendereihenfolge Umrichter 2 DSP
1. Header (2 Byte)
2. Adresse des Umrichters (1 Byte)
3. Statuswort des Umrichters (2 Byte)
4. Momentistwert des Umrichters (2 Byte)
5. Drehzahlistwert des Umrichters (2 Byte)

Der Header ermdglicht DSP und Umrichter eine eindeutige Zuordnung der (ber-
tragenen Werte. Im Umrichter ibernimmt ein in das Ubertragungsmodul im-
plementiertes DPL-Programm (Drive Programming Language) die Zuordnung
der Ubertragenen Werte zu den jeweiligen Parametern des Umrichters. Das
Auslesen im DSP und die Zuordnung der Ubertragenen Parameter wird in
4.2.1.4 kurz erlautert.

4.2.1.3 Die A/D-Wandlerkarte

Zur Vorgabe eines Antriebs- bzw. Bremsmoments kann durch zwei Potentiome-
ter ein dem gewinschten Moment entsprechender Spannungswert vorgegeben
werden. Damit der DSP diese verarbeiten kann, miissen die Werte abgetastet

und digitalisiert werden. Hierflir wurde eine A/D-Wandlerkarte entwickelt. We-
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sentlicher Bestandteil ist der A/D-Wandler AD974 mit zugehoriger Referenz-
spannungsquelle AD780 und dem Spannungsversorgungsbaustein MAX680, der

schematische Aufbau ist in Bild 2-1 zu sehen.

; i
Steuerleitungen —> DSP

&

A/D-Wandler |

Bedienpult > AD974 ! 2
A\ A '
+» SPORT1
Spannglgé;ise\:]e;rjlc;rgung Referenzspannung :
MAXE80 AD780

A/D - Wandlerkarte

Bild 4-12 Aufbau der A/D-Wandlerkarte

Der AD974 ist ein in CMOS aufgebauter schneller A/D-Wandler der Firma Ana-
log Devices. Durch einen Eingangsmultiplexer kdnnen vier Kandle erfasst wer-
den von denen alle ausgefiihrt sind, hier werden nur zwei verwendet.

Die Anbindung an den DSP erfolgt Gber dessen serielle Schnittstelle SPORT],
die speziell fiir den Anschluss externer Geréte konzipiert ist. Uber verschiedene
Steuerleitungen des DSP erfolgt die Ansteuerung des A/D-Wandlers.

Der eingesetzte A/D-Wandler gestattet eine Samplerate von 200 kS/s, woraus
sich eine Konversionszeit von 5 us ergibt. Dies liegt weit unter der geforderten
Reaktionszeit. Der A/D-Wandler hat eine Auflésung von 16 Bit, dadurch kann
die eingelesene Spannung genauer erfasst werden, als die von den Umrichtern

gelesenen Sollwertvorgaben dies bendtigen.

4.2.1.4 Das DSP-Programm

Innerhalb des Hauptprogramms werden im Wesentlichen keine Befehle abgear-
beitet. Der DSP arbeitet groBtenteils im Leerlauf (Low-Power-Zustand), d. h. er
reagiert lediglich auf externe Ereignisse. Um reagieren zu koénnen, ist der Pro-
zessor mit einem Interruptsystem ausgestattet, somit kann er auf Ereignisse,

die durch den Interruptcontroller erfasst werden, definierte Programmroutinen
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starten. Solche Ereignisse kommen beispielsweise von der angeschlossenen
Hardware. Ein UART meldet, dass er Daten empfangen hat.
Im Falle eines solchen Interrupts wird ein entsprechender Programmablauf ge-
startet. Nach dessen Abarbeitung geht der DSP wieder in den vorherigen Low-
Power-Zustand. In Assembler kann ein Hauptprogramm wie folgt aussehen:
schleife:
idle;
jump schleife

Der gesamte Aufbau des Programms ist in Bild 4-13 dargestellt.

(] smer )

A4

Initialisierung
Interruptbehandlung

Y
Deklarierung und
Initialisierung der Variablen

A4

Interruptfreigabe
Hardwareinitialisierung

Y
Initialisierung Timer
Zyklische Neuinitialisierung

v

4

Endlosschleife

]

Bild 4-13 Programmablaufplan des Hauptprogramms

Am Anfang stehen die Initialisierung der Interruptbehandlung, die Deklarierung
der Konstanten und Variablen sowie die Initialisierung der angeschlossenen Pe-
ripheriegerdte. Innerhalb einer Endlosschleife ist das Hauptprogramm zu finden,
sieche Bild 4-13. Das Hauptprogramm wartet auf einen Interrupt und springt
nach einem solchen je nach Interruptquelle in eine vorgegebene Interruptservi-
ceroutine. Der Ablauf der verschiedenen Routinen wird im Weiteren kurz vorge-

stellt. Bild 4-14 zeigt den Aufbau des Steuerungsprogramms schematisch.
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Hauptprogramm
) 4
Interruptserviceroutine Interruptserviceroutine Initialisierungsroutine
L,INIT_AD974* LINIT_UART“ LINIT_HARDWARE*

Unterprogramme

Referenzdrehzahl
Antriebs-Schlupf-Regelung
Antiblockiersystem

Bild 4-14 Ablauf des DSP-Programms

Interruptserviceroutine ,INT AD9/74"

Ein vollstandiger Programmablaufplan der Interruptserviceroutine ist im Anhang
6 zu finden.

Der Einsprung in diese Routine erfolgt durch einen vom A/D-Wandler ausgelds-
ten Interrupt. In dieser Routine werden die Eingangsspannungen des A/D-
Wandlers eingelesen, fir die Weiterverarbeitung ausgewertet und normiert.
Weiterhin erfolgt die Vorgabe der Antriebs- bzw. Belastungsmomente nach den
Gleichungen (4-1) und (4-2).

My =My, '(1—emJ @D

Mg = (Vg -X) +b (4-2)

Das Antriebsmoment Ma bildet hier beispielhaft ein nichtlineares Verhalten der

Kfz-Antriebe in Abhangigkeit von der Gaspedalstellung x nach.

Die Vorgabe eines Bremsmomentes Mg, wird als linearer Zusammenhang in Ab-
hangigkeit von der Bremspedalstellung x und eines Verstarkungsfaktors Vg rea-
lisiert. Uber den Faktor b wird ein Bremsspiel vorgegeben. Die hier aufgezeigten

Formeln beziehen sich nur auf die angetriebene Achse des Fahrzeugs. Fir die
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zweite Achse eines Allradfahrzeugs gelten dieselben Formeln mit abweichenden
Faktoren. Wichtig ist es, eine ausreichende Fahrstabilitat zu erreichen [50].

Die unterschiedliche Interpretation der Gas-/Bremspedalstellung bietet die Mdg-
lichkeit einer Anpassung der Ubertragenen Momente an die aktuelle Geschwin-
digkeit oder erlaubt eine Reaktion auf das unterschiedliche Fahrverhalten ver-
schiedener Personen. AuBerdem kann dadurch Einfluss auf die Fahrsicherheits-
systeme genommen werden.

Des Weiteren wird die zur Realisierung der Fahrsicherheitssysteme ABS und
ASR bendtigte Referenzdrehzahl berechnet.

Die Fahrsicherheitssysteme ABS und ASR werden auch innerhalb dieser Routine
realisiert. Hierzu werden die entsprechenden Unterprogramme Antriebs-
Schlupf-Regelung bzw. Antiblockiersystem aufgerufen und gegebenenfalls eine
Korrektur des jeweiligen Moments vorgenommen.

Unterprogramm Referenzdrehzahl/

Flr die Realisierung von ASR und ABS wird eine so genannte Referenzdrehzahl
Nrer bendtigt, diese entspricht falls die Drehzahlen beider Antriebe innerhalb de-
finierter Grenzen fiir die Beschleunigung bzw. Verzégerung liegen, dem Mittel-
wert beider Istdrehzahlen. Diese Beschleunigungsgrenzen sind im Initialisie-
rungsteil des Programms definiert.

Die erforderliche aktuelle Winkelbeschleunigung & kann nach Gleichung (4-3)

aus den Drehzahlen beider Antriebe und der Zykluszeit T, bestimmt werden.

G = 27 -(N; —Ny) (4-3)
T

Dabei entspricht die Zykluszeit der Konversionszeit des A/D-Wandlers, diese
liegt bei 500 us und damit weit unterhalb der Ubertragungszeit DSP - Umrich-
ter.

Unterprogramm Antriebs-Schlupf-Regelung

Die Antriebs-Schlupf-Regelung verhindert, wie in 3.1.5.2 beschrieben, das
Durchdrehen der Rader durch die Regelung des Radschlupfes. Dazu wird der
Antriebsschlupf Aaraq der einzelnen Rader gegentiber der Referenzdrehzahl nyer
ermittelt, siehe Kapitel 3.1.2.3. In Anhang 5 befindet sich ein ausfihrlicher Pro-

grammablaufplan.
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Ein Vergleich mit einer vordefinierten Schlupfschwelle A max legt den weiteren
Ablauf fest. Ist der ermittelte Schlupfwert oberhalb der Schlupfschwelle, wird
das Antriebsmoment korrigiert. Bei einem Antriebsschlupf unterhalb der Schwel-
le kann das Unterprogramm ohne einen Eingriff in das Ubermittelte Moment
verlassen werden.

Unterprogramm Antiblockiersystem

Durch die Regelung des Bremsvorganges wird die Fahrstabilitat, insbesondere
die Steuerbarkeit des Fahrzeugs verbessert, siehe 3.1.5.1. Ein genauer Pro-
grammablaufplan ist in Anhang 4 zu finden.

Dieses Unterprogramm wird aktiv, sobald ein Bremsmoment erkannt wird. Der
Aufbau ist dem des Unterprogramms Antriebs-Schlupf-Regelung sehr dhnlich.
Ein eventuell auftretender Bremsschlupf Ag:, rad @us der entsprechenden Rad-
drehzahl nrag und der Referenzdrehzahl n.s ermittelt, siehe Kapitel 3.1.2.3.
Dieser Bremsschlupf wird mit einer vorgegebenen Bremsschlupfschwelle vergli-
chen, liegt der ermittelte Wert unterhalb der Schwelle kann das Programm ohne
Korrektur verlassen werden. Bei einem ermittelten Bremsschlupfwert oberhalb
der Schlupfschwelle muss das entsprechende Bremsmoment korrigiert werden
[50].

Interruptserviceroutine ,INT UART"

Im Falle eines Interrupts durch einen UART erfolgt der Aufruf dieser Inter-
ruptroutine. Dies geschieht, wenn ein UART Daten empfangen hat oder Daten
senden mochte. Der genaue Programmablauf befindet sich in Anhang 7.

Zuerst wird die Interruptquelle ausgewertet. Danach erfolgt je nach Art des In-
terrupts, Lese- bzw. Schreibinterrupt, die Einordnung. AnschlieBend wird in die
entsprechende Empfangs- bzw. Senderoutine gesprungen, wo die Daten einge-
lesen bzw. gesendet werden.

Werden Daten empfangen wird der gesamte Telegrammrahmen eingelesen. Die
Nutzdaten werden durch die Auswertung des Empfangstelegramms selektiert.
Daten senden bedeutet eine Ubergabe der einzelnen Bytes an das Senderegis-
ter des UART. Dabei wird der gesamte Telegrammrahmen inklusive Nutzdaten
libergeben. Grundlage der Dateniibertragung ist das in 4.2.1.2 vorgestellte U-

bertragungsprotokoll.
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Initialisierungsroutine ,INIT HARDWARE™
An dieser Stelle erfolgt die Initialisierung des A/D-Wandlers und der UARTSs uber

ein Beschreiben der Register des seriellen Ports. Der A/D-Wandler ist an den
externen seriellen Port des DSP angeschlossen.

Die UARTs werden durch ein Beschreiben ihrer internen Register parametriert.
Dabei werden Baudrate, Wortldnge, Paritat, Anzahl der Stopbits und die Be-

handlung der Interrupts eingestellt, Anhang 8 zeigt den Ablauf schematisch.

4.2.2 Die Antriebssteuerung — Variante 2

Die Umsetzung der Steuerung in Variante 2 erfolgt durch eine Softwarelésung
der Firma National Instruments, LabVIEW.

LabVIEW ist eine grafische Programmiersprache, anstelle von Textzeilen wer-
den Symbole verwendet, um Applikationen zu erstellen. LabVIEW-Programme
werden auch als virtuelle Instrumente (VI) bezeichnet, da sie physische Instru-
mente nachbilden. Jedes VI kann Eingaben aus einer Benutzeroberflache oder
anderen Quellen, beispielsweise den seriellen Schnittstellen eines PCs, einlesen
und verarbeiten. Wesentliche Teile sind die Benutzeroberflache (Frontpanel)
und der grafische Quellcode (Blockdiagramm). Das Frontpanel beherbergt Be-
dien- und Anzeigeelemente, diese bilden die Ein- und Ausgabeanschllisse des
Programms. Im Blockdiagramm erfolgt die Steuerung der Ein- und Ausgabegro-
Ben unter Verwendung grafischer Funktionen.

LabVIEW erlaubt die Ansteuerung unterschiedlichster Hardware. Flir den vorlie-
genden Fall, sind die seriellen Schnittstellen und ein USB-Messerfassungssystem
relevant, siehe 4.2.4.

Die Realisierung einer Softwareldsung resultiert aus der Méglichkeit, Anderun-
gen einfacher und Ubersichtlicher durchzufiihren. Insbesondere in der Phase
des Aufbaus eines Versuchsstandes werden immer wieder Anderungen in der
Struktur der Steueralgorithmen bzw. der Steuerungshardware notwendig. Hier-
bei zeichnet sich LabVIEW insbesondere wegen seiner Kompatibilitédt zu ver-
schiedensten Hardwarekomponenten bei einer gleichzeitig einfachen und nach-

vollziehbaren Programmstruktur aus.
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Die Anbindung PC — Umrichter

Die Kommunikation Umrichter — Steuerung erfolgt unter Verwendung des in
4.2.1.2 beschriebenen Telegramms (ber die RS232-Schnittstelle des PCs. Da es
sich bei der Schnittstelle des Umrichters um eine RS485 handelt, ist ein Konver-
ter zwischengeschaltet. Dabei unterstiitzt der PC eine ausreichend hohe Uber-
tragungsgeschwindigkeit.

Das LabVIEW-Programm (Frontpanel und Blockdiagramm)

Der flr den Benutzer des Programms sichtbare Teil besteht aus dem so ge-

nannten Frontpanel und wird in Bild 4-15 gezeigt.

Armplitude Frequenz Offset
lel:uj ;Hnjm E}||:|
KorrekburfakkorLinks Drehzahlgrenze Antrieb
[ I I R | T
o 1 2 0 500 1000
Korrekturfakkor Amplitude in %
IEI IEI
Skteuerwort LR links Steuerwort LR, rechks
Stopp Start Stopp | Start |

Bild 4-15 Frontpanel mit Bedienelementen der Antriebssteuerung

In dem gezeigten Beispiel erlauben die dargestellten Eingabefelder die Vorgabe
eines definierten Sinussignals. Zusatzlich kann eine Drehzahlgrenze vorgegeben
werden. Uber einen Softwareschalter erfolgt die Freigabe der Umrichter, so
dass diese die Momentvorgabe verarbeiten kdnnen. Zu Testzwecken wurde im
aufgezeigten Beispiel die Mdglichkeit einer Korrektur des Antriebsmoments imp-
lementiert.

Im Blockdiagramm findet die eigentliche Programmierung statt, Bild 4-16 zeigt
ein schematisches Beispiel einer Umsetzung. Die Funktion entspricht dem in
Anhang 2 gezeigten Steueralgorithmus.

Innerhalb einer While-Schleife erfolgt die Abarbeitung. Die Unterprogramme filr
die Konstanteneingabe, das Senden und Empfangen der Daten und die Berech-

nungen der Drehmomente und Drehzahlsollwerte sind in SubVIs hinterlegt.
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Bild 4-16 Schematischer Aufbau des Blockdiagramms der Antriebssteuerung

Durch diesen modularen Aufbau sind Anderungen oder das Austauschen einzel-
ner Komponenten jederzeit einfach maglich.
Auch die Erstellung einzelner SubVIs durch verschiedene Entwickler wird durch

eine klare Definition der Schnittstellen zwischen den Modulen méglich.

4.2.3 Die Belastungssteuerung

4.2.3.1 Der Steueralgorithmus

Durch die Belastungswalzen wird fir die Kfz-Antriebe ein definiertes Belas-
tungsmoment bei einer von den Antriebsradern abhangigen Drehzahl vorgege-
ben. Der umzusetzende Steueralgorithmus ist in Anhang 1 zu finden und wird
im Folgenden kurz erlautert.

Begonnen wird mit der Definition verschiedener Fahrzeugparameter, diese vari-
ieren je nach Fahrzeugtyp und werden durch typische GréBen vorgegeben [33,
50, 631:
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- Luftwiderstandsfaktor f_

f.=cy A2 (4-4)
2
£ =0,35-2m?. 12260 _ g 4791 K9 (4-5)
2 m m

- Fahrzeugmasse m
m = 1000 kg
- Drehmassenzuschlagsfaktor f, dieser berlicksichtigt die Massentragheit

der rotierenden Bauteile

Jired (4-6)
=1+=——=105bis15
m-rgn

NgE

|
_

- Referenzmasse mps
Mrer = 100 kg

- Neigungsfaktor f,
f,, =0,001s*/m

- Radstand |
=2,5m

- Wankparameter p
p=3

- vorderer Abstand zum Schwerpunkt I,
ly = 0,825 m

- Getriebefaktor fg
fe=0,1

- Spurweite s
s=15m

Daraus erfolgt die Berechnung des Kraftschlussbeanspruchungsfaktors f, ,

2

f, =g-1=9,81 Sﬁz-z,5m=24,522“—2 (4-7)

der bezogenen Referenzmasse m,,,,
* M (4-8)

mref - m
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und der Schwerpunktfaktoren fsp 1 und fsp > [50].

S (4-9)
21

fSP,l =

l, ]
f:sp,z = T (4-10)

Nachfolgend werden die zur weiteren Berechnung notwendigen Parameter vor-
gegeben bzw. eingelesen. Daraus erfolgt die Berechnung der Referenzge-

schwindigkeit vief,

Viet = 27 - Nper - rdyn (4-11)

der resultierenden Anstromgeschwindigkeit Vres,

Vres = Vref +VW (4‘12)

des Rollwiderstandsbeiwertes fg,

4

(4-13)
% v
fo =fao +foil ——— [+ Tou| ——
' ' km Ri4 km
100—— 100——
h h
der Beschleunigung a,
a- 27 - (nref1 B nrefo) (4-14)
TZ
der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung y,
2
b, = \ (4-15)
R-g
des Kurvenwiderstandsbeiwertes f
2
fo =——sina (4-16)
g-R
der Wankwinkelfaktoren f, . und f,,
1:K,r = 1 - l‘ls (4-17)

=144 “-18)
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des Nickwinkelfaktors f,

fv =1- fv,l -a (4-19)

und der Referenzmassen meer; Und Mref -

Mo 4-20
mref,Rad = fK -f, == ( )

\

Diese bilden die Grundlage flir die Berechnung der Drehzahl- und Drehmoment-

vorgaben flir die Belastungswalzen nach den Gleichungen (3-16) bis (3-19).

4.2.3.2 Die Anbindung

Die verwendeten Gleichrichter ermdglichen die Anbindung Uber eine RS5485-
Schnittstelle an den PC. Da ein herkbmmlicher PC standardmaBig nur die
RS232-Schnittstelle implementiert hat, wird zur Anbindung eine RS485-

Schnittstellenkarte verwendet.

4.2.3.3 Das LabVIEW-Programm

Der Ablauf des erstellten LabVIEW-Programms orientiert sich am in Kapitel
4.2.3.1 beschriebenen Steueralgorithmus und gliedert sich im Wesentlichen in
drei Abschnitte:

1. Eingabe bendtigter Parameter

2. Berechnung der Ausgabewerte aus den EingangsgréBen

3. Ubergabe der Werte an den Gleichrichter
Zur Vorgabe der festen Parameter werden globale Variablen genutzt. Diese er-
lauben den Informationsaustausch zwischen verschiedenen VIs.
Das Einlesen der einstellbaren GréBen erfolgt innerhalb des zyklisch ablaufen-
den Hauptprogrammes.
Die Berechnung der Drehzahlen und Drehmomente geschieht innerhalb einer
Sequenzstruktur, an deren Ende der Datenaustausch mit den Umrichtern er-
folgt. Die einzelnen Sequenzen werden zyklisch nacheinander abgearbeitet. Bei
dem eingesetzten Rechner (Athlon XP 3000+, 512 MB RAM) haben sich Zyklus-
zeiten zwischen ein und drei Millisekunden zuziiglich der Ubertragungszeit zu

den Gleichrichtern ergeben.
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Die Visualisierung

Wie schon in Kapitel 4.2.2 beschrieben wird in LabVIEW parallel zur im Block-
diagramm realisierten Steuerung im Frontpanel eine Bedienoberflache erstellt.
Diese gliedert sich in Konstanteneingabe und Bedienoberflache.

Bild 4-17 zeigt einen vereinfachten Programmablaufplan.

< Startbildschirm >

Konstantenvorgabe
- Vorgabe der Fahrzeugparameter

Bedienoberflache
- Vorgabe veranderlicher Parameter
- Anzeige der Ausgabewerte
- Anzeige der Fahrzeuggeschwindigkeit

Bild 4-17 Bedienoberflache der Belastungssteuerung

In der Bedienoberflache kénnen Parameter geandert werden, die einen soforti-
gen und direkten Einfluss auf die AusgangsgroBen haben. Auch eine automati-
sierte Vorgabe der einzelnen GroBen ist mdglich.

Alle Werte kénnen parallel dazu direkt aufgezeichnet werden. Die Messwerter-
fassung erfolgt mit einem externen USB-Messerfassungssystem und wird im

folgenden Kapitel kurz vorgestellt.
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4.2.4 Messwerterfassung und —auswertung

Zur Messwerterfassung wird das USB-Messerfassungssystem MultiChoice der

Firma Goldammer eingesetzt, siehe Bild 4-18.

)|

1
'
'
i

© ) |

&)

s
S
&

-.-i .03-'} (é)'} i

S
73

MultiChoice =
USB.. USB

Bild 4-18 Multichoice USB

Es ermdglicht die Erfassung von bis zu 16 analogen Eingangssignalen mit einer
Summenabtastrate von maximal 500 kHz. Somit kdnnen die relevanten Werte
aller vier Antriebe gleichzeitig mit einer ausreichenden Abtastrate erfasst wer-
den. Die Auflésung betragt 16 Bit bei einer Spannung von + 10 V, damit wird
eine Genauigkeit von + 305 uV erreicht. Dies ist weitaus genauer als die von
den Stromrichtern bereitgestellten Werte. Des Weiteren stehen diese Werte zur
elektronischen Weiterverarbeitung in einer Datei bereit [65].

Um die hier aufgenommenen Datenmengen zu verarbeiten, wird auf die Soft-
ware Diadem zuriickgegriffen. Im Gegensatz zur haufig verwendeten Standard-
software MS Excel kénnen Datenfiles mit Uber 100 Milliarden Messwerten ver-
arbeitet werden [68]. Gleichzeitig erlaubt das Programm eine Weiterverarbei-
tung der Messwerte, es stehen beispielsweise verschiedene mathematische
Funktionen und Filterfunktionen zur Verfiigung. Die Erfassung der Messwerte
erfolgt direkt iber die analogen Ausgange der Stromrichter.

Die Messwerte werden durch die Umrichter bzw. Gleichrichter, liber deren Ana-
logausgange bereitgestellt. Bild 4-19 zeigt den Versuchsaufbau schematisch
und die Anordnung der einzelnen Komponenten zur Messwerterfassung.
Insbesondere die Drehmomentistwerte werden unter der Annahme einer direk-
ten Proportionalitdt zwischen dem Moment und dem Stromistwert durch die

Umrichter ausgegeben. Auftretende Reibmomente sind somit in den Momenten
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enthalten, was zu einer entsprechenden Ungenauigkeit bei dem durch die Be-

lastungsmaschinen aufgebrachten Belastungsmoment fiihrt.

Belastungsantrieb Belastungsantrieb

Fahrzeugantrieb Fahrzeugantrieb

Gleichrichter Gleichrichter

Stromrichter Stromrichter
Box mit
Ein- und Ausgangen
der Stromrichter

Funktionsgenerator zur
Sollwertvorgabe

// PC zur Messwerterfassung

& &6 86 8 &9 9

USB-
Messerfassungssystem

Bild 4-19 Versuchsaufbau
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5 Experimentelle Untersuchung und Funktionsnachweis

des Laborversuchsstandes

Ein wichtiger Punkt im Anschluss an die Umsetzung eines steuerungstechni-
schen Systems ist ein Funktionstest. Hierbei werden relevante Eigenschaften
unter den verschiedensten Bedingungen getestet und mit den theoretischen
Vorgaben verglichen. Von groBer Bedeutung dabei ist die Reproduzierbarkeit

dieser Tests.

5.1 Untersuchung verschiedener KenngrolSen des Laborversuchs-

standes

Zum besseren Verstandnis der Versuchsabldufe werden an dieser Stelle kurz
wichtige Parameter, die das dynamische Verhalten des Laborversuchsstandes
beschreiben, ermittelt. Diese GroBen definieren die Grenzen der Dynamik des
Versuchsstandes, beispielsweise wird hier die maximale Beschleunigung der
Antriebsmaschinen ermittelt.

Dynamische Vorgange treten nach Lastdanderungen auf, ein neuer stationdrer
Betriebszustand stellt sich erst nach einer bestimmten Ubergangszeit ein. Da-
zwischen liegen Ausgleichsvorgange im elektrischen und mechanischen Bereich,
die das dynamische Verhalten der Maschinen kennzeichnen.

Wichtige KenngréBen, die in diesem Zusammenhang betrachtet werden, sind
das Tragheitsmoment, das Anlaufmoment, das Reibmoment, die (maximale)
Beschleunigung und die Reaktionszeit [15, 36, 38, 55].

Hierfir werden der Auslaufversuch sowie der Hochlaufversuch durchgefiihrt
und beispielhaft fir die Reaktion auf ein Testsignal, eine Sprungantwort aufge-
nommen.

Die Sollwertvorgabe erfolgt hier direkt tiber die Analogeingange der Stromrich-
ter, somit spielen die Ubertragungszeiten der Bussysteme keine Rolle. An den
Analogausgangen der Stromrichter werden die Messwerte, wie in 4.2.4 be-
schrieben, erfasst.

Auftretende Verzdgerungen sind nur von den Wandlungszeiten der A/D- bzw.

D/A-Wandler und den Verarbeitungszeiten der Stromrichter abhangig.
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5.1.1 Der Auslaufversuch

Der Auslaufversuch dient der Ermittlung des Tragheitsmomentes J, dieses be-
schreibt die Tragheit eines Korpers bei Rotationsbewegungen.

Um das Tragheitsmoment zu bestimmen, wird die laufende Maschine abge-
schaltet und der zeitliche Verlauf der auslaufenden Drehzahl wird aufgenom-
men. Es entsteht die Auslaufkurve n = f(t).

Das gewahlte Antriebsmoment sollte zu einer Geschwindigkeit flihren, die 10
bis 20 % Uber der Nenndrehzahl liegt. Die Verringerung der Drehzahl beim Aus-
lauf entsteht durch die bremsenden Drehmomente, die die Reibung und mogli-
che weitere Verluste hervorrufen [30, 38, 55].

Aus Sicherheitsgriinden erfolgt der Auslaufversuch am Laborversuchsstand bei
einer Drehzahl von 700 min™ bis 800 min™, das dabei bestimmte Trigheitsmo-
ment J besitzt eine hinreichende Genauigkeit. Zur exakteren Bestimmung mus-
sen die einzelnen Maschinen, wie oben beschrieben, im Bereich der Nenndreh-
zahl betrieben werden. Ein Test muss im ausgebauten Zustand in einem Pr{f-
feld durchgefiihrt werden.

Nachdem die Axialflussmaschine, durch ein vorgegebenes Moment, eine kon-
stante Drehzahl erreicht hat, wurde das Moment weggenommen.

Bild 5-1 zeigt den typischen Auslauf der Axialflussmaschine und das dazugehdo-

rige anliegende Moment.



Experimentelle Untersuchung und Funktionsnachweis des Laborversuchsstandes Seite 91

- 5
Auslaufversuch rechtes Antriebssystem
4.75
700 T
T 4.25
600+ | 4
Drehzahl [U/min] 3.75
Ist-Moment [Nm] 3.5
500 T
T 3
400 1 “
I
\
300 T ‘ 2
+
\
200 T ‘
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\
100 ‘
T |
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Zeit [s]
Bild 5-1 Auslaufversuch der Antriebsmaschine
Das Tragheitsmoment kann nach:
] = Ta," M (5-1)
A~ “Mldyn, A
27-n,

bestimmt werden.

Bei einer Drehzahl von n,, =745 min™, zu Beginn des Versuchs, lag das Mo-

ment bei M, .. =4,3Nm. Somit ergibt sich unter Annahme eines vereinfach-

ten linearen Verlaufs ein Tragheitsmoment von J, . =0,13 kgm? fiir den rech-

ten Antrieb.

Nach identischem Vorgehen werden das Tragheitsmoment des linken Antriebs

und das der Belastungsmaschinen mit folgenden Werten bestimmt:
3,1 =0,14kgm?

Jg . =1,47 kgm®

Js, =1,4 kgm?.

Bild 5-2 zeigt einen charakteristischen Verlauf des Auslaufversuches der rechten

Belastungsmaschine.
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Bild 5-2 Auslaufversuch der rechten Belastungsmaschine

Die GroBenverhdltnisse zwischen den Tragheitsmomenten der Antriebs- und
Belastungsmaschinen spiegeln die Massenverteilung des Aufbaus gut wieder.
Die Axialflussmaschinen besitzen ein charakteristisch kleines Tragheitsmoment.
Das Tragheitsmoment der Gleichstrommaschinen mit den angekoppelten Belas-

tungswalzen ist entsprechend groBer.

5.1.2 Der Hochlaufversuch

Beim Hochlaufversuch wird der Motor aus dem Stillstand heraus auf eine defi-
nierte Drehzahl beschleunigt. Dabei ist zu beachten, dass jedes Antriebssystem,
um vom Stillstand in Bewegung versetzt zu werden, ein Anlaufmoment bzw.
Losbrechmoment My, Uberwinden muss. Dieses kann bei einigen Maschinen
hoher liegen als ein erforderliches Moment zur Uberwindung von Belastungen
im Betrieb. Es ist durch die Haftreibung bestimmt [38, 55].

Begonnen wurde mit der Bestimmung des Losbrechmoments, hierzu wird das
Sollmoment als dreieckférmiges Signal vorgegeben und die Drehzahlen werden
erfasst. Die Kopplung der Antriebs- und Belastungsmaschinen Uiber Rader und
Walze bleibt erhalten, die dabei aufgenommenen Losbrechmomente sind in Bild
5-3 dargestellt.
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kleinstes Anlaufmoment S

Moment [Nm]

rechte Seite

linke Seite

10 15 Drehzahl [U/min] 20

groRtes Anlaufmoment

—

Moment [Nm]

10 15 Drehzahl [U/min] 20

Bild 5-3 Anlaufmoment der Antriebsmaschinen

Dabei ergeben sich, je nach Startposition der Antriebsrader, verschieden groBe
Momente. Sie sind durch eine nicht vollkommene Ausrichtung der Wellen und
vorhandene Unwuchten zu erklaren. Bei entkoppelter Prifung ergeben sich fir
das Losbrechmoment der einzelnen Antriebs- bzw. Belastungsantriebe folgende
Werte:

rechte Antriebsmaschine 0,68 Nm <M, ,, <0,95Nm
linke Antriebsmaschine 0,7INm <M, »,<1,19Nm

rechte Belastungsmaschine 0,55Nm <M, 5, <0,75Nm
linke Belastungsmaschine 0,76 Nm<M,, 5, <1,12Nm.

Im gekoppelten Zustand ergibt sich gegenliber der Summation der Einzelan-
laufmomente ein groBerer Wert, da hier die Haftreibung zwischen Walze und
Rad als zusatzlicher Faktor hinzukommt.

Der Hochlaufversuch wurde flir die Maschinen einzeln bis zu einer definierten
Drehzahlgrenze mit verschiedenen Drehmomentsollwerten durchgefiihrt. Aus
den Verldufen der Kennlinien kdnnen spater Riickschliisse auf das Ubertra-

gungsverhalten der Regelstrecke gemacht werden. Des Weiteren kann die ma-
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ximale Beschleunigung der jeweiligen Antriebe bestimmt werden, die durch den
maximalen Strom begrenzt wird.

Der Hochlaufversuch wird flir jeden Antrieb einzeln und fir das gekoppelte Sys-
tem bei abgeschalteten Belastungsmaschinen durchgefuhrt, dabei werden ver-
schiedene Momentvorgaben verwendet. Bild 5-4 zeigt beispielhaft den Hochlauf

der rechten Antriebsmaschine bei verschiedenen Momentsollwerten.

Hochlaufe des rechten Antriebssystem

[o2)
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o

@
o
o

Drehzahl [U/min]
by o [$;] (2] (o2} ~ ~
(&2 o [ o o o ul
o o o o o o o

N
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w W
o
o o

Drehzahl bei 3,82 Nm
Drehzahl bei 5,73 Nm
Drehzahl bei 15,28 Nm

=R NN
g o u o O
o o o o o

| ! |
t t t t t t t t t t t t —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeit [s]

o

Bild 5-4 Hochlaufversuche mit verschiedenen Momentvorgaben

Durch die Wechselrichter wird das maximale Antriebsmoment Uber die Strom-
grenze auf 175 % des Nennmomentes festgelegt, welches einem Moment von
33,4 Nm entspricht. Daraus resultiert fiir die Antriebssysteme rechnerisch eine

maximale Winkelbeschleunigung von:

A M _ 334 Nm2 =256,8l2 (5-4)
™ Jur 0,13kgm S

o oM 33ANM 001 =5
"7 Ja 0,14 kgm S

— . — 5-6
amax, Ar T amax, Ar rdyn - ( )
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-30,1 smz (5-7)

Cmax, A1~ Cmax, A1 rdyn

Bei der Realisierung der Fahrsicherheitssysteme spielen diese GréBen unter an-
derem eine Rolle. Nahezu linear erfolgt der Hochlauf der Belastungsmaschinen.

Uber das vorgegebene Moment wird dabei der Anstieg bestimmt, siehe Bild 5-5.
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Bild 5-5 Hochlauf der Belastungsmaschinen

Die maximale Beschleunigung der Belastungsmaschinen betragt fur die rechte

Seite a :3,74m und a
S

max,B,r 2 max, B,

=2,56 mz fur die linke Seite. Die Unterschie-
S

de ergeben sich hier durch verschiedene Maschinenkonstanten c¢ und ver-
schiedene Reibmomente. Diese Maximalwerte begrenzen den Arbeitsbereich
des Laborversuchsstandes. Eine Korrektur der Maschinenkonstante ist durch
eine proportionale Anpassung des Erregerstroms mdglich. Da beide Maschinen
vom gleichen Typ sind und der Aufbau der rechten und linken Seite gleich ist,
wird so eine gute Ubereinstimmung der Hochliufe erreicht.

Der Hochlauf im gekoppelten Zustand ergibt sich aus einer Uberlagerung der
einzelnen Kennlinien. Die Antriebsmaschinen treiben die abgeschalteten Belas-
tungswalzen an. Das unterschiedliche Hochlaufverhalten ist durch die unter-

schiedliche Reibung der Maschinen und die unterschiedliche Reibung zwischen
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Rad und Walze zu begriinden. Diese Reibung muss von den Kfz-Antrieben des
Versuchsstandes, unabhangig von einem vorzugebenden Belastungsmoment,

mindestens Uiberwunden werden.

w
o
|
1

Hochlauf der rechten und linken Seite im gekoppeltem Zustand mit 7.64 Nm

25 1

Geschwindigkeit [km/h]

20 + Antriebssystem - rechts

Belastungseinheit - rechts

15 1

Antriebssystem - links

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit [s]

Bild 5-6 Hochlauf im gekoppelten Zustand

An dieser Stelle kann hinreichend genau das Reibmoment der einzelnen Ma-
schinen bestimmt werden. Hierzu werden die Maschinen bis zu einer Drehzahl-
grenze hochgefahren und das zum Halten dieser Drehzahl notwendige Moment
wird unter Verwendung der Umrichter bestimmt. Eine genauere Bestimmung
kann im ausgebauten Zustand, einzeln fiir jede Maschine, innerhalb eines Priif-
standes erfolgen.

Dabei ergeben sich die in Bild 5-7 dargestellten Verlaufe der Reibung flir die

einzelnen Systeme.
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Bild 5-7 Reibmomente der Antriebs- bzw. Belastungsmaschinen

5.1.3 Aufnahme einer Sprungantwort

Lineare Ubertragungsglieder kénnen durch ihre Reaktion auf so genannte Test-
signale beschrieben werden, Ergebnisse sind beispielsweise Sprungantwort,
Impulsantwort und Anstiegsantwort.

Die Aufnahme einer Sprungantwort ist ein weiterer wichtiger Versuch bei der
Untersuchung des dynamischen Verhaltens, der an dieser Stelle durchgeftihrt
wird. Das Eingangssignal (Sollwert des Antriebsmoments) x. wird vom Ruhe-
stand oder wahrend eines stationdren Zustandes sprunghaft um einen be-
stimmten Wert verandert und das Ausgangssignal (anliegende Moment an der
Maschine) x, aufgenommen. Sprunghaft bedeutet in der Theorie, dass es in
einem nicht messbar kleinen Zeitraum geschieht. In der Praxis ist es ausrei-
chend, wenn die Anderung des Eingangssignals wesentlich schneller erfolgt als
das Antriebssystem reagieren kann [8, 30, 31, 38]. Dabei muss beachtet wer-
den, dass die Randparameter eingehalten werden. Der Sprung darf nicht so
groB ausfallen, dass die Antriebe des Laborversuchsstandes in ihre Begrenzung
gefahren werden.

Bild 5-8 zeigt die Sprungantwort des rechten Antriebssystems. Als Ergebnis

kénnen die Totzeiten Tyt der Ubertragungselemente und die Ausgleichszeit T,,

welche die Umrichter bendtigen, um das vorgegebene Moment umzusetzen,

ermittelt werden.
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Bild 5-8 Sprungantwort des rechten Antriebssystems

Die Totzeit spiegelt die Verarbeitungszeit, die der Umrichter bendtigt um das
vorgegebene Signal vollstandig umzusetzen und die GroBe Uber die Analogen-
ausgange auszugeben, wider.

Durch den Umrichter werden die Eingangssignale alle 5 ms erfasst und die Aus-
gangssignale alle 8 ms aktualisiert. Nach der Auswertung mehrerer Sprungant-
worten lag die sich hier ergebende Totzeit bei zirka 12 ms, die Ausgleichszeit ist
vernachlassigbar klein.

Zur Vereinfachung der Ubertragungsfunktion kann ndherungsweise die Appro-
ximation durch eine Totzeit und eine Funktion mit Verzégerung erster Ordnung
verwendet werden. Dazu wird eine so genannte Ersatztotzeit, die Verzugszeit
Ty, bestimmt. Diese ist durch ihre Bestimmungsmethode definiert. Durch das
Vorhandensein von mehreren Verzdgerungselementen tritt bei der Sprungant-
wortfunktion ein Wendepunkt auf, an dieser Stelle hat die Steigung ihr Maxi-
mum. Durch diesen kann die Verzugs- und die Ausgleichszeit bestimmt werden
[14, 31].
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Bei den Gleichrichtern der Belastungsmaschinen ergibt sich als Summe von Tot-
zeit und Verzugszeit ein Wert von 12 ms, allerdings tritt eine Ausgleichszeit von
zirka 11,5 ms auf, siehe Bild 5-9. Diese entspricht der Zeit, die der Antrieb be-
notigt, um das geforderte Moment umzusetzen.

Die Totzeiten, die sich durch Ubertragungszeiten ergeben, konnen hier auf

Grund des Versuchsaufbaus vernachlassigt werden.

35T
£
E L
5 ~
3 — 4 ol,
1S ol PSR YV NPT eV V '\’TWJW,»J\A‘P,N o
S | ﬂJwVMMW\,M(” e |
25T
2 ——
15—
14+ Funktionsgenerator
| Ist-Moment
05T
sccontp i IN o N e U ' | ' | ' | ! | ! |
0 4  E— } t } t } t } t } i
0 0.01 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zeit [s]

Bild 5-9 Sprungantwort der Belastungsmaschinen
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5.2 Experimentelle Untersuchung der umgesetzten Steueralgorith-

men

Im Weiteren finden die experimentelle Untersuchung des umgesetzten steue-
rungstechnischen Systems und eine Wertung der Steueralgorithmen statt.

Die Aufnahme der erforderlichen Messwerte erfolgt unter Verwendung einer
USB-Messwerterfassung, sieche 4.2.4. Um eine gute Nachvollziehbarkeit zu er-
reichen, werden festdefinierte Ablaufe verwendet. Die Vorgabe der Parameter
erfolgt mit Hilfe eines mit LabVIEW erstellten Programms, siehe Kapitel 4.2.3.3.

5.2.1 Die Geradeausfahrt

Flr den Nachweis der Eigenschaften des Laborversuchsstandes wird als ein-
fachster Fall eine beschleunigte Bewegung mit einem konstanten Antriebsmo-
ment angenommen. Weiterhin wird von gleichen Fahrbahneigenschaften beider
Rader und konstanten Gegenkrdften ausgegangen. Hierbei ergeben sich fol-

gende Kennlinien.
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Bild 5-10 Hochlauf des rechten Antriebs bei verschiedenen Reibzahlen
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Bild 5-10 zeigt das Verhalten bei unterschiedlichen Kraftschlussbeanspruchun-
gen und daraus folgend bei unterschiedlichen Belastungen der Antriebsrader,
hier dargestellt ist beispielhaft die rechte Antriebsseite.

Das vorgegebene Antriebsmoment wurde dabei mit 9,6 Nm konstant gehalten.
Die Fahrsicherheitssysteme sind abgeschaltet, das Durchdrehen des Rades er-
folgt in Abhangigkeit von der Reibung zwischen Rad und Walze. Direkt propor-
tional zur Kraftschlussbeanspruchung erhéht sich das Gegenmoment. Der Ein-
fluss wird durch langere Hochlaufzeiten wiedergegeben.

Bild 5-11 stellt den Hochlauf und den auftretenden Schlupf fiir die linke und
rechte Seite dar, die ASR ist dabei deaktiviert. Erkennbar ist das Durchdrehen
insbesondere der rechten Seite, bedingt durch eine niedrigere Reibung, siehe
5.1.
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Bild 5-11 Antriebsschlupf

Die Abweichung der Geschwindigkeiten der rechten und linken Belastungswal-
zen, bezogen auf eine Referenzgeschwindigkeit, fir den Hochlauf werden in
Bild 5-12 dargestellt.

Infolge des Hochlaufs gegen eine Drehzahlgrenze, geht die Abweichung zum
Ende gegen Null. Ohne vorgegebene Drehzahlgrenze ist die Geschwindigkeit
der Walzen nur von den zu liberwindenden Momenten abhangig und lauft wei-

ter auseinander.
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Bild 5-12 Geschwindigkeitsvergleich der Belastungswalzen

Bild 5-13 gibt den Hochlauf der Antriebsmaschinen bei flir beide Seiten kon-
stanten Parametern der Belastungsmaschinen wieder. Variiert wurde hier das
Antriebsmoment.

Aufgrund der geringeren Reibung zwischen Rad und Walze kommt es bei h6he-
ren Antriebsmomenten auf der rechten Seite zum Durchdrehen der Rader im
unteren Drehzahlbereich. Links wird dies durch die héhere Reibung zwischen
Rad und Walze verhindert. Ein hdéheres Antriebsmoment bewirkt ein entspre-
chend schnelleren Hochlauf. Qualitativ entspricht der Verlauf den theoretischen

Werten nach Kapitel 4.

5.2.2 Kurventahrt

Bedingt durch den Aufbau des Laborversuchsstandes und die verwendeten Be-
lastungsalgorithmen ist die Simulation einer Kurvenfahrt nicht mdglich. Die Al-
gorithmen lassen nur die Simulation von den am Fahrzeug auftretenden Ge-

genmomenten zu. Dies flihrt bei verschiedenen Vorderradeinschlagwinkeln zu
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unterschiedlichen Hochlaufkurven, entsprechend dem zu Uberwindenden Belas-

tungsmoment.
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Bild 5-13 Hochlauf der Antriebe mit verschiedenen Momentvorgaben

Ein Zwanglauf der Drehzahlen, bei gleichzeitig fester Momentvorgabe, ist nicht

moglich. Die Drehzahlen des rechten und linken Rades sind von den zu Uber-

windenden Belastungsmomenten abhangig. Ein mdglicher Lésungsansatz zur

Umsetzung der Kurvenfahrt ist in Kapitel 5.2.4 zu finden.
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5.2.3 Funktion der Fahrsicherheitssysteme ABS und ASR

Zum Nachweis der Funktion der Fahrsicherheitssysteme erfolgt eine Gegen-
Uberstellung des Verhaltens mit deaktiviertem und aktiviertem ABS bzw. ASR.
ABS

Bei einer Geschwindigkeit von ca. 38 km/h findet ein Bremsvorgang mit maxi-
malem Bremsmoment statt. Hierbei wird, wie in Bild 5-14 dargestellt, links der

Vorgang ohne und rechts mit ABS abgebildet.
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Bild 5-14 Funktionsnachweis ABS

Wichtigster Punkt fir den Funktionsnachweis ist das Einhalten einer oberen
Bremsschlupfgrenze. Bei Uberschreiten greift das ABS ein und verringert das
Antriebsmoment bis die Schlupfschwelle wieder unterschritten wird. Im unteren
Geschwindigkeitsbereich, ab ca. 2 km/h, kann das ABS deaktiviert werden.

Genau dieses Verhalten zeigt sich in Bild 5-14. Die Gegenuberstellung der Ge-
schwindigkeiten von Antriebsrad und Belastungswalze und der daraus errechne-
te Bremsschlupf zeigt, dass der vorgegebene Schlupfgrenzwert von -0,1 und
von -0,2 eingehalten wird. Dazu wird, wie zu sehen ist, das Antriebsmoment
reduziert. Bei Unterschreiten einer Geschwindigkeit von ca. 2 km/h wird ABS

abgeschaltet und der Schlupf erhoht sich, kurz danach stehen die Rader still.
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Ein Vergleich der Bremswege ergibt hier eine Verringerung beim Bremsen mit
ABS von 5 m gegenliber dem Bremsen ohne ABS.

ASR

Auch flr den Funktionsnachweis der Antriebsschlupfregelung, siehe Bild 5-15,
wird eine Gegentiberstellung des Hochlaufs ohne (links) und mit (rechts) ASR
gewahlt. Die obersten Diagramme zeigen die Geschwindigkeitsverlaufe der An-
triebsrader und der Belastungswalzen. Ohne ASR sind Geschwindigkeitsspriinge

des Antriebsrades zu erkennen, mit ASR sind diese verringert.
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Bild 5-15 Funktionsnachweis ASR

In der zweiten Reihe ist das Ist-Moment der Antriebsrader aufgezeigt. Bei akti-
viertem ASR ist eine Verringerung des Moments bei einer Neigung zum Durch-
drehen zu erkennen. Nach Erreichen einer eingestellten Drehzahlgrenze wird
das Moment in beiden Fallen verringert.

Die unterste Reihe stellt, als Vergleichsparameter, den Schlupf zwischen An-
triebsrad und Belastungswalze dar. Beim Anfahren ohne ASR ist ein Durchdre-
hen der Antriebsrader in den ersten zwei Sekunden zu erkennen. Sobald ASR
aktiv ist, ergibt sich eine deutliche Verringerung dieser Neigung, dies wird durch

die im vorigen Abschnitt beschriebene Momentverringerung erreicht.
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Die Funktion von ABS und ASR ist somit entsprechend den Vorgaben gegeben.
Durch eine Verfeinerung der Regelfunktionen kénnen die Fahrsicherheitssyste-

me, mit Hilfe des Laborversuchsstandes, weiter optimiert werden.

5.2.4 Wertung der umgesetzten Steueralgorithmen

Um die Gite der umgesetzten Steueralgorithmen flir Antriebs- und Belastungs-
maschine zu bewerten, ist ein Vergleich mit realen Messwerten, die direkt an
einem Kfz bestimmt wurden, notwendig. Dazu mussen alle Parameter miteinan-
der vergleichbar gestaltet werden. Eine weitere Mdglichkeit ist der Vergleich mit
einem noch zu erstellenden Simulationsmodell.

Nachfolgend wird eine Wertung zu den umgesetzten Steueralgorithmen und
den Grenzen des Versuchsstandes gegeben.

Antriebssystem

Die Antriebsmaschinen werden momentgeregelt betrieben und setzen ein vor-
gegebenes Antriebsmoment, je nach Belastungsmoment und eingestellter Dreh-
zahlgrenze, in eine ,Fahrzeuggeschwindigkeit® um. Ein frei gewahlter Sicher-
heitsfaktor flir den Laborversuchsstand ist die gewahlte Drehzahlgrenze.

Bei einem Beschleunigungsvorgang ergibt sich gegeniber den Belastungswal-
zen ein Schlupf der Antriebsrader. An dieser Stelle ist zwischen einer beschleu-
nigten und verzdgerten Bewegung zu unterscheiden.

Werden die implementierten Fahrsicherheitssysteme ABS und ASR hinzuge-
nommen, wird der zuldssige Schlupf flir jedes Rad innerhalb der definierten
Grenzen eingehalten, siehe 5.2.3. Durch Andern der Schlupfgrenzwerte ist eine
Anpassung der Fahrsicherheitssysteme erreichbar. Somit kann zum Beispiel ein
optimaler Bremsschlupf bzw. Antriebsschlupf gewahrleistet werden.

Die eingesetzten Steuerungen erlauben durch den modularen Aufbau der Steu-
erungssoftware die Implementierung und den Test weiterer Fahrsicherheitssys-
teme.

Infolge der hohen Komplexitdt bei der Beriicksichtigung aller am Fahrzeug auf-
tretenden Krafte bietet sich hierbei der direkte Vergleich mit einem realen Kfz
oder einem noch zu erstellenden Simulationsmodell an. Insbesondere Aussagen
Uber die Auswirkung von Fahrsicherheitssystemen auf die Fahrstabilitdt kdnnen

so mit groBerer Sicherheit erfolgen.
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Reaktionen, die durch auftretende Seitenkrafte hervorgerufen werden, kdnnen
durch den starren Aufbau des Laborversuchsstandes nicht direkt nachgewiesen
werden. Nur eine Umrechnung in die Langsrichtung ist moglich.

Belastungssystem

Die Belastungsmaschinen werden momentgeregelt betrieben. Hierdurch wird
die Ubertragung des vorher errechneten Belastungsmomentes sichergestellt.
Um den Zwanglauf der Drehzahlen der Belastungsmaschine zu erreichen, muss
auf ein anderes Konzept zurlickgegriffen werden. Beispielsweise wird dies durch
eine als Masterantrieb definierte Belastungsmaschine erreicht, diese lauft mo-
mentgeregelt. Ihr Drehzahlistwert wird der anderen Belastungsmaschine, die
drehzahlgeregelt lduft, als Drehzahlsollwert vorgegeben und somit ist der
Zwanglauf der Drehzahlen bei vorgegebenem Belastungsmoment sichergestellt.
An dieser Stelle muss, zur Realisierung der Kurvenfahrt, der Vorderradein-
schlagwinkel bertcksichtigt werden.

Die Haftreibung zwischen Rad und Fahrbahn hangt nur von den verwendeten
Reifen, der Reifenaufstandskraft und der Oberflachenbeschaffenheit der Belas-
tungswalzen ab. Bei einer Integration in den Belastungsalgorithmus werden nur
die hervorgerufenen Belastungsmomente beriicksichtigt. Verschiedene Fahr-
bahnverhaltnisse kdnnen durch verschiedene Oberflachen oder durch einen un-
terschiedlichen Anpressdruck der Reifen simuliert werden. Dazu muss eine ent-
sprechende Einzelradaufhangung implementiert werden.

Bei kleinen Belastungsmomenten kommt es zu Abweichungen gegeniiber den
theoretisch erwarteten Werten. Ursache ist die nicht berticksichtigte Reibung
der Belastungsmaschinen. Abhilfe schafft die direkte Erfassung der Momente an
den Wellen, diese kdnnten Grundlage der Momentvorgabe sein. Da die verwen-
deten Algorithmen die Krafte direkt am Rad betrachten, kann hierdurch eine

qualitative Verbesserung erreicht werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblicke

Der verwirklichte Laborversuchsstand erlaubt umfassende Tests mit verschiede-
nen Steueralgorithmen fir Antriebs- und Belastungsmaschine. Insbesondere die
Umsetzung mit LabVIEW gestattet, durch die einfachen Mdglichkeiten des Aus-
tauschens und Modifizierens implementierter Softwaremodule, eine sehr flexible
und einfache Realisierung.

Weiterhin bietet der Laborversuchsstand die Chance einzelne Komponenten
unter fest definierten Bedingungen zu testen, beispielsweise ein vorgegebenes
Lastspiel flr einen Fahrzeugantrieb. Auch der Austausch einzelner Hardware-

komponenten ist realisierbar.

6.1 Der Laborversuchsstand

Der Laborversuchsstand gestattet die explizite Vorgabe spezifischer Belas-
tungsmomente flr den rechten und linken Kfz-Antrieb. Diese werden in Abhan-
gigkeit verschiedener fahrzeugspezifischer Parameter ermittelt und Uber die
Belastungswalzen (bertragen.

Bei einer Geradeausfahrt stellt sich dabei in Abhangigkeit der durch die Belas-
tungswalzen vorgegebenen Belastungsmomente sowie der Oberflachenbeschaf-
fenheit der Belastungsrollen, der Reifenbeschaffenheit und des Reibmoments
des Antriebes eine entsprechende Geschwindigkeit ein.

Gegenlber einer Referenzgeschwindigkeit, die sich aus dem Mittelwert der Ge-
schwindigkeiten der Belastungswalzen bilden lasst, ergibt sich bei a # 0 ein
Schlupf der Antriebsrader.

Die Umsetzung der Kurvenfahrt, insbesondere der Zwanglauf der Drehzahlen
der Belastungsmaschinen, kann nicht mit den gewahlten Algorithmen erreicht
werden. Eine Mdglichkeit der Realisierung ist, eine Belastungsmaschine als Mas-
terantrieb laufen zu lassen und liber diese ein entsprechendes Belastungsmo-
ment vorzugeben. Der Drehzahlistwert dieses Masterantriebes wird der anderen
Belastungsmaschine, je nach Vorderradeinschlagwinkel, als Drehzahlsollwert
zugeflihrt. Diese lauft drehzahlgeregelt und setzt somit die vorgegebene Dreh-
zahl entsprechend um. Die Antriebsmaschinen laufen hierbei mit den vorgege-
benen Drehzahlen, je nach Haftreibung und Beschleunigung kann ein Schlupf
auftreten.
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6.2 Schlussfolgerungen fur den Steuerungsentwurf

Die Auslegung von Steuerung und Datenbus eines Mehrmotorenantriebssys-
tems kann in Anlehnung an das Beispiel dieser Arbeit methodisch erfolgen. Je
nach Einsatzgebiet ergeben sich abweichende Randbedingungen. Ausgehend
von den Steuerungs- und Kommunikationsaufgaben und einem Vergleich mit
dem Stand der Technik, auf dem jeweiligen Anwendungsgebiet, kann eine ge-
eignete Steuerung ausgewahlt bzw. entwickelt werden. Insbesondere das struk-
turierte Entwerfen und die Auswahl der geeigneten Werkzeuge ist ein wichtiger
Punkt, hier ist beispielsweise der Programmablaufplan zu nennen.

Durch einen modularisierten Aufbau von Steuerung und Software wird die Ent-
wicklung vereinfacht und kann, bei klarer Definition der Schnittstellen, leicht in
einzelne Bearbeitungskomplexe gegliedert werden.

Ein Aspekt ist die Mdglichkeit der Weiterentwicklung des umgesetzten Systems
und, im Falle eines Laborversuchsstandes, die Mdglichkeit des Testens ver-
schiedener Steueralgorithmen bzw. Hardwarekomponenten durch das Austau-
schen einzelner Module. Insbesondere bei der Auslegung von Versuchsstanden
bietet sich der Einsatz softwarebasierter Steuerungslésungen, wie LabVIEW, an.
Eine grafische Programmieroberflache unterstlitzt dabei die Moglichkeiten des
einfachen Modifizierens der Steueralgorithmen. Einen groBen Vorteil stellt die
parallel zur Programmierung der Steueralgorithmen bereitgestellte Visualisie-

rung dar.

6.3 Erstellen eines regelungstechnischen Modells des Laborversuchs-

standes

Im weiteren Verlauf der Arbeit am Laborversuchsstand ist es erforderlich, des-
sen dynamisches Verhalten tiefgriindig zu untersuchen. Ziel sollte die theoreti-
sche Charakterisierung des Systems, eine genaue mathematische Beschreibung
des gesamten Regelkreises und das Erstellen eines theoretischen Modells sein.
Speziell die Erstellung eines Modells fiir die Vorgabe der verschiedenen Belas-
tungsparameter ist problematisch, da die einzelnen Parameter nicht genau zu
bestimmen sind.

Als Ergebnis sollte ein Regelkreis aus verschiedenen Einzelsystemen entstehen,

der das Verhalten des Laborversuchsstandes mdglichst genau nachbildet. Bild



Zusammenfassung und Ausblicke Seite 110

6-1 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines solchen regelungstechnischen Sys-
tems [14, 35].

Das Eingangssignal y; ist beispielhaft ein vorgegebenes Geschwindigkeitsprofil,
dass durch den Fahrer umzusetzen ist. Eine Reaktion erfolgt durch das Betati-
gen von Gas- oder Bremspedal. In Abhéngigkeit der Ubertragungsfunktion des
Antriebssystems erfolgt die Umsetzung und eine entsprechende Reaktion.
Durch verschiedene Versuche, siehe Kapitel 5.1, kann die Ubertragungsfunktion

naherungsweise bestimmt werden.
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Bild 6-1 Regelkreis Fahrer - Fahrzeug

Parallel dazu wirkt eine Stérung w (iber eine noch zu bestimmende Ubertra-
gungsfunktion des Belastungssystems auf das Antriebssystem. Diese wird durch
die dynamischen Eigenschaften des Belastungssystems in Verbindung mit den
implementierten Steueralgorithmen bestimmt.

Die sich daraus ergebende Geschwindigkeit des Fahrzeugs y, wird durch den
Fahrer visuell erfasst. Er bildet hieraus, Gber den Block ,Istwerterfassung durch
den Fahrer", eine flir ihn maBgebende Abweichung yist vom Sollwert.

Uber den ,Steuerblock Fahrer" wird nach Ausregelung einer Stérung ein Offset
zum Kompensieren einer weiterhin bestehenden Stérung vorgegeben.

Die Ubertragungsfunktion des Fahrers kann, nach McRuer, durch die Gleichung

(6-1) in stark vereinfachter Form dargestellt werden [35]. Die Ubertragungs-
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funktion M(s) des Menschen (Fahrer) setzt sich dabei aus folgenden GréBen
zusammen:

- Kw ist der Verstarkungsfaktor

- Tyund Ts die Vorhalt- und die Verzégerungszeit

- 1 die Totzeit des Menschen

1+sT, -
M(s) =K, 1+sTV e (6-1)
S

Das zu erstellende Modell kann im Weiteren mit dem Verhalten eines realen Kfz

verglichen werden und an dieses optimal angepasst.

6.4 Weiterentwicklung der Komponenten des Laborversuchsstandes

Im Weiteren sind umfassende Untersuchungen der dynamischen Eigenschaften
und Anpassungen der verwendeten Axialflussmaschinen erforderlich. Diese
mussen flr einen Einsatz als Radnabenmotor im Kfz bezliglich BaugroBe, Ge-
wicht und Drehmoment optimiert werden. Ein moglichst geringes Gewicht ist
wegen des Einsatzes in der ungedampften Radnabe unabdingbar.

Um am Laborversuchsstand variable Radlasten, die insbesondere wahrend einer
Kurvenfahrt auftreten, zu berlicksichtigen, muss die starre Befestigung der Ra-
der durch eine flexible Radaufhangung ersetzt werden.

Ein weiterer Schritt ist die Entwicklung spezieller Stromrichter flir die Ansteue-
rung der Antriebsmotoren des Laborversuchsstandes. Da der Kfz-Antrieb mdg-
lichst genau nachgebildet werden soll, missen Umrichter gemaB dem Einsatz
im Kfz entwickelt werden. Hierbei geht es weniger um Umwelteinfliisse und
BaugroBe, als vielmehr um die leistungs- und kommunikationstechnischen Pa-
rameter. Wegen ihrer Kommunikations- und Reaktionszeiten ist eine Anpassung
an die Steuerung notwendig. Diese erlaubt Ubertragungsgeschwindigkeiten von
bis zu 1 MBit/s, dadurch wird eine fiir alle Félle ausreichende Ubertragungszeit
unterhalb von einer Millisekunde gewahrleistet.

Auch eine Dezentralisierung der Steuerung, die Fahrsicherheitssysteme betref-
fend, sollte an dieser Stelle experimentell untersucht werden. Hierdurch kénnen
notwendige Sicherheitsaspekte besser implementiert werden. Ein Weg ist, in
Zusammenarbeit mit einem Kfz-Hersteller, die Integration der Stromrichter und

der dazugehdrigen Intelligenz direkt in die Radnabe, siehe auch Kapitel 2.2.
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Der Einfluss der Reibung zwischen Rad und Fahrbahn kann nur Uber das Mate-
rial der Reifen, der Reifenaufstandskraft und die Fahrbahnbeschaffenheit nach-
gebildet werden. Dementsprechend muss eine Moglichkeit zum Austausch der

Oberflachen der Belastungswalzen geschaffen werden.
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Anhang 1: Steueralgorithmus der Belastungseinrichtung

(| smer )

Initialisierung:
Luftwiderstandsfaktor
Drehmassenzuschlagsfaktor
Fahrzeugmasse
Referenzmasse
Radstand
Spurweite
vorderer Abstand
Wankparameter
Neigungsfaktor
Getriebefaktor

Erfassen:
Rollwiderstandskoeffizienten
Windgeschwindigkeit
Steigung
Vorderradeinschlagwinkel
Reibungszahlen
Referenzdrehzahl

Berechnung:
Kraftschlussbeanspruchungsfaktor
bezogene Referenzmasse
Schwerpunktfaktoren

Referenzgeschwindigkeit
resultierende Anstromgeschwindigkeit
Rollwiderstandsbeiwert
Beschleunigung
seitliche Kraftschlussbeanspruchung
Kurvenwiderstandbeiwert
Wankwinkelfaktoren
Nickwinkelfaktor
Referenzmassen
Drehzahlen fir Belastungswalzen
Drehmomente fiir Belastungswalzen

Ausgabe:
Drehmoment- und Drehzahlvorgabe fur
Belastungswalzen
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Anhang 2: Steueralgorithmus ,,Kfz-Antrieb*

==

Initialisierung:

Antriebsschlupfschwelle
Bremsschlupfschwelle
max. Winkelbeschleunigung
min. Winkelbeschleunigung
max. Drehzahlgrenze
min. Drehzahlgrenze

Erfassen:

Gas-/Bremspedalstellung
Drehzahl linker und rechter Antrieb

Speichern:

Istwert der linken und rechten Drehzahl
Referenzgeschwindigkeit

Berechnen der Referenzdrehzahl

Berechnung:

Drehmoment fur Kfz-Antrieb

Lo

ja

nein
0 M >0

ja

ASR

ABS

nein

Ausgabe:

Korrigiertes Drehmoment fiir Kfz-Antrieb
Grenzdrehzahlen fir linkes und rechtes Rad
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Anhang

Programmablaufplan ,,Referenzdrehzahl*

Anhang 3
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Programmablaufplan ,,Antiblocki

Anhang 4

3dN3

N (8¢-1)=""I
sejuswowyaiq
S8p INPj2LI0Y]

_cm_& =gy

A
zuaib'y lyezyaip zuaibly lyezyaip
-Zualo) Jap uabajsa4 -Zualo) Jap uabajisa4
W (o= W ((oEg-y) ) =sony
sajuswowyaiq sajuswowyaiq 2By |yezyalp 2By |yezyalp
Sap Jn}yalioy sap Jnpjalioy] -zualg) Jap uabafsa -zualo) Jep uabajisay
N+ (8¢-1)="N IN = (8 8)- | )=
o sajuswowyaliq sajusawowyalq
T8y =8y Sop Inya1I0Y sop Inpjalioy
me;m&N > _n_m_&
_gm_.& Zlay me.Lm_&N > ‘:m_.&
xm::m& > _n_m_&
A
U pun
. xm::m& > ._n_m_.&
mecm.& > _;m_)«
pun
QMOQ xmc:r_m& > ‘_,‘_m‘&
Emuw>wuw__w,%o_gzc<: sejuswowya.q
mc:._o_ms_ : Sap IN}yaLI0Y

me.‘_m_& > _gm_&
pun
me.‘_m_& > Em&

1@y ¢ 118y sgydnjyosswialg

usyul| pun usjyoal sap Bunuyoaieg

1yvis




Seite 126

Anhang

Programmablaufplan ,,Antriebs-Schlupf-Regelung*

Anhang 5

3dN3

N A<,&|Fvu__0v__\/_
sajuswowyaiqg
SapP INPB1I0Y

_.<& =Vvy

Y=Yy

2uaibly |yezyalp
-zualo) Jep usbajse
Ne A_><\&| rvn__ox_\/_
sajuswowyaliq
Sap Jnpalioy]

N_._m_m,_r_ |yezyaip
-ZUalo Jep Cwmw_”—wmn_
N meE_f«:_J}mv: Fvn__ox_\/_
sajuswowyaliqg
Sap JNPjalIoy

urou

urou

waéfA > _»<&
pun
xaEé& > 2&

zuaiBy lyezyaip
-zualo) Jep usbajisa
N-* A_,<K| —‘thoV__\/_
ssjuswowyaiqg
Sap JnNpjaLIoy

2uaiB'yy lyezyaip
-zualo) Jop usbafse
Nne AAme,<&L,<&vn —‘thov__\/_
sajuswowyalig
S9p JNP|BII0Y

urou

urou

.N.

XNE{& > _,<&
pun
xaEé& < _;}A

A

e bunjabal
-jdnjyossgauuy”
Bunplsy

sejuawowyaiq
Sap JnpjaLIoy

me;}« > _.<‘&
pun
me;}« > _.<<

I'Vy ¢ 1V sapdn|yossgaLuy
uayul| pun usjyoal sap Bunuyoaleg

1yvis



Anhang

Seite 127

Anhang 6: Programmablaufplan Interruptserviceroutine ,,INT_AD974*

Interrupt
SPR1

l

Interrupts sperren, empfangenes
Wort einlesen und Kanal zuordnen

'

Ausgelesenen Wert normieren,
nachsten Kanal einstellen

'

Aufruf zur Berechnung des
Antriebsmoments mit call A_moment

Aufruf zur Berechnung des
Wirksamen
Moments mit call B_Moment

A

A_Moment
Gaspedalwert auslesen und
normieren Berechnung der e-
Funktion Gaspedal Ergebnis in
Variable Ma speicher

Aufruf zur Berechnung des
Wirksamen Moments mit call
Wiirksames_Moment

A

B _Moment
Bremspedalwert auslesen und
normieren Ergebnis in Variable Mb
speicher

Aufruf zur Berechnung der
Referenzdrehzahl mit call
UP_Referenzendrehzahl

y

Interruptsperre aufheben

Ricksprung aus Interrupt mit rti

A

Wirksames_Moment
Entscheidung Bremsen oder Antrieb
-Antrieb: Aufruf UP ASR
-Bremsen: Aufruf UP ABS
Steuerwdrter und Werte in
Senderahmen der Schnittstellen
schreiben
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Interrupt
IRQO

|

Interrupts sperren,
Feststellen des
Interruptgrundes

Senden RS232

Empfangen RS485_U1

Empfangen RS485_U2

ja

Anhang 7: Programmablaufplan Interruptserviceroutine ,,INT_UART"

ja

y

\

Senden RS485
Nachstes Sendewort
in Senderegister
UART schreiben

Empfangen
RS485_U2
Auslesen UART U2
Empfangsregister,
Werte aufbereiten

Empfangen
RS485_U1
Auslesen UART U1
Empfangsregister,
Werte aufbereiten

Senden RS232
Senden von Ist-
Drehzahl und
Momentenistwerten

l

l

l

l

Interrupts freigeben

Interrupts freigeben

Interrupts freigeben

Interrupts freigeben

Ricksprung aus
Interrupt mit rti

Riicksprung aus
Interrupt mit rti

Ricksprung aus
Interrupt mit rti

Ricksprung aus
Interrupt mit rti
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Anhang 8: Programmablaufplan ,,INIT_HARDWARE*

Aufruf ,INIT_HARDWARE*
Durch Timer Interrupt

Initialisierung Ringspeicher 11 mit
Init Wértern aller drei UARTS

!

Initialisierung des seriellen
Ports SPort1

l

Master Reset én allen UARTs
l

Initialisierung UART RS485 U2
l

Initialisierung ‘UART RS232

l

Initialisierung UART RS485_ U1
l

Rucksprung aus Interrupt mit rti
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