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Kurzfassung

Im Zuge des “Muegen Driving Projekts“ wurde am Institut fiir Fahrzeugtechnik Graz
(FTG) ein Fahrsimulator konstruiert. Hierfiir wurde am Institut eine State-of-the-Art Re-
cherche durchgefiihrt, um den Fahrsimulator nach den neuesten technischen Standards
auszufithren. Der Fahrsimulator bietet sich dahingehend als einzigartiges Forschungsin-
strument an, als dass man die Fahrerin bzw. den Fahrer in eine moglichst wirklichkeitsnahe
Umgebung bringt. Dadurch kénnen auch gefahrliche Szenarien wie Unfélle bzw. Beinahe-
Unfille simuliert werden, ohne die Fahrerin bzw. den Fahrer in Gefahr zu bringen. Um
der Fahrerin bzw. dem Fahrer das Gefiihl einer realitdtsnahen Umgebung zu geben, ist
es wichtig viele Aspekte der Wahrnehmung anzusprechen. Daher wurde als Plattform fiir

den Simulator ein reales Fahrzeug (Mini Countryman) verwendet.

Aufler dem visuellen Eindruck kénnen auch andere Sinneseindriicke Informationen iiber
den Fahrzeugzustand enthalten. Um diese Sinneseindriicke zu generieren wird im Fahr-
simulator Force Feedback (FFB) verwendet. Unter diesem Zusammenhang versteht man
im Fahrsimulator das Aufbringen von Kréften an Lenkrad, Ganghebel und Pedalerie um
die Reaktion von realen Fahrzeugkomponenten zu simulieren. Um fiir verschiedene Fahr-
zeugkomponenten wie etwa der Bremshydraulik auch unterschiedliche Wirkungskennlinien
simulieren zu kénnen, werden in modernen Fahrsimulatoren elektronische Aktuatorsyste-
me verwendet. Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit der State-of-the-Art Recherche

sowie der Auswahl und Implementierung dieser FFB-Systeme.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Bremshydraulik. Hier wird die Auswahl des Sys-
tems und die Umsetzung mittels Motor-Controllersystem, sowie die Anbindung des Sys-
tems mit Hilfe des CANopen Bussystems beschrieben. Zusétzlich werden die grundsétzli-

chen Funktionen von CANopen betrachtet.



Abstract

In the scope of the “ Muegen Driving Project® a driving simulator was developed at the In-
stitute of Automotive Engineering Graz (FTG). A state-of-the-art research was performed
to build the driving simulator according to the latest technical standards. The driving
simulator lends is a unique research instrument, allowing the driver to operate in a realis-
tic environment. Moreover the driver can be put in dangerous scenarios such as accidents
or near accidents without putting him/her in danger. To give the driver the feeling of a
realistic environment, it is important to feed the aspects of perception. Therefore, a real

vehicle (Mini Countryman) was used as a platform for the simulator.

In addition to the visual impression, other sensations can contain information about the
vehicle states. To generate these sensations in the driving simulator the approach of Force-
Feedback is used. According to a driving simulator this covers the application of forces on
the steering wheel, gear lever and pedals. This simulates the reaction of the real vehicle
components. In order to simulate different characterisics for vehicle components such as
brake hydraulic, electronic actuator systems are used in modern driving simulators. This
thesis deals with a state-of-the-art research, selection and implementation of the Force-

Feedback systems.
The main focus is on the hydraulic brake system. Here the selection of the system and the

implementation with a motor-controller system, as well as the connection of the system

via CANopen bus is described. In addition, the basic functions of CANopen are explained.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Forschungsprojekt Muegen Driving

Der Grofiteil aller Verkehrunsfalle mit Personenschaden lésst sich auf menschliches Fehl-
verhalten durch LenkerInnen von Personenkraftwagen zuriickfithren. Die Art des Fehl-
verhaltens weist hierbei auf eine deutliche Abhéngigkeit von Alter und Geschlecht der
Lenkerin bzw. des Lenkers. Diese Aspekte weisen sowohl auf eine generelle Notwendigkeit
von Fahrerassistenzsystemen (FAS), als auch auf die verschiedenen Anforderungen an FAS
hin. Weiters resultiert aus der Anpassung des FAS an die/den FahrerIn eine Senkung der
Unfallschwere bis hin zur Vermeidung von Unfillen.

Im Forschungsprojekt Muegen Driving wird das Fahrerinnen und Fahrerverhalten in nor-
malen und kritischen Fahrsituationen mit Hauptaugenmerk auf Geschlecht und Alter bei
verschiedenen Straflenverhéltnissen untersucht. Um die Tests reproduzierbar zu machen,
wird der Fahrsimulator des Instituts fiir Fahrzeugtechnik verwendet. Hierzu muss den
Probandinnen und Probanden die visuelle, akustische und kinasthetische Fahr- und Um-

gebungswahrnehmung erméglicht werden. vgl. [1]

1.2 Fahrsimulator am Institut fiir Fahrzeugtechnik (FTG)

Im Zuge des Muegen Driving Projekts wurde am FTG ein Fahrsimulator mit einem Auf-
bau wie in Abbildung 1.1 ersichtlich konstruiert. Hierfiir wurde am Institut eine State-
of-the-Art Recherche durchgefiihrt, um den Fahrsimulator nach den neusten technischen
Standards auszufithren. Wie in [2] bereits im Jahr 1990 gut ausgefiihrt, bietet sich der
Fahrsimulator dahingehend als Forschungsinstrument an, als dass man die Fahrerin bzw.
den Fahrer in eine mdoglichst wirklichkeitsnahe Umgebung bringt. Dadurch kénnen auch
gefiahrliche Szenarien wie Unfélle bzw. Beinahe-Unfille simuliert werden, ohne die Fahre-

rin bzw. den Fahrer in Gefahr zu bringen. Ein weiterer Vorteil eines Fahrsimulators ist die
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exakte Reproduzierbarkeit solcher Szenarien was wiederum zu einer exakten Auswertung
der Versuche fithrt. Um fiir die Fahrerin bzw. den Fahrer das Gefiihl einer realitdtsnahen
Umgebung zu geben ist es wichtig viele Aspekte der Wahrnehmung anzusprechen. Wichtig
ist dabei auch den Fahrzeuginnenraum mit seiner Vielzahl an Instrumenten aufzubauen.
Daher wurde als Plattform fiir den Simulator ein reales Fahrzeug (Mini Countryman)
verwendet. Weiters ist es auch wichtig die Simulation der Umgebung mittels einer Vi-
sualisierung durchzufiihren. Diese wird vom Projektpartner, dem Fraunhofer Institut, mit
einem autostereokopen 3D-Visualisierungsverfahren (ohne Hilfsmittel wie einer 3D-Brille)
erzeugt. Der nichste Aspekt ist die Fahrzeug- sowie auch die Umgebungsgerauschkulisse,
welche durch die Experten der Firma AVL implementiert wird. Als letzter Aspekt ist noch
das Force Feedback (FFB) an den wichtigsten Beriihrungspunkten der Fahrerin bzw. des
Fahrers mit dem Fahrzeug anzufiihren. Dieses wird am FTG realisiert. Auf eine Bewe-
gungsplattform wurde aufgrund der Anwendung im Bereich FAS, der hohen Kosten und

des Integrationsaufwands vorerst verzichtet.

Abbildung 1.1: Aufbau Fahrsimulator des FTG

1.3 Force Feedback

In [3] wird beschrieben, dass aufler dem visuellen Eindruck auch andere Sinneseindriicke
Informationen tiber den Fahrzeugzustand enthalten kénnen. Um diese Sinneseindriicke zu
generieren wird im Fahrsimulator Force Feedback (FFB) verwendet. Unter diesem Zu-
sammenhang versteht man im Fahrsimulator das Aufbringen von Kréaften an Lenkrad,
Ganghebel und Pedalerie um die Reaktion von realen Fahrzeugkomponenten zu simulie-
ren. Um fiir verschiedene Fahrzeugkomponenten wie etwa der Bremshydraulik auch unter-

schiedliche Wirkungskennlinien simulieren zu kénnen, werden in modernen Fahrsimulato-
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ren elektronische Aktuatorsysteme verwendet. Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der

State-of-the-Art Recherche sowie der Auswahl und Implementierung dieser FFB-Systeme.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Masterarbeit teilt sich grob in drei Abschnitte. Im ersten Teil wird eine State-of-
the-Art Recherche beziiglich Fahrsimulatoren durchgefiihrt. In diesem Abschnitt wird ein
als State-of-the-Art geltender Fahrsimulator néher betrachtet. Im zweiten Teil wird der
am FTG konstruierte Fahrsimulator betrachtet. Im Besonderen die Auswahl und Imple-
mentation der Force Feedback Komponenten. Das Hauptaugenmerk liegt im zweiten Teil
auf dem FFB am Bremspedal. Im dritten und letzten Abschnitt wird dann die Arbeit

zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Anwendungsgebiete gegeben.



Kapitel 2

Fahrsimulatoren - State of the Art

2.1 Einsatzgebiete

Fahrsimulatoren finden heute in sehr vielen Anwendungsgebieten ihren Einsatz. Vom ein-
fachen Computerspiel bis hin zu hochkomplexen Entwicklungsaufgaben. Der Grund fiir
den Einsatz von Fahrsimulatoren ist aber immer das Schaffen einer virtuellen Realitat
bzw. dem Gefiihl ein reales Fahrzeug zu lenken. Im folgenden Abschnitt werden die ver-

schiedenen Anwendungsgebiete betrachtet.

Unterhaltung

In der Unterhaltungsindustrie sind Fahrsimulationen weit verbreitet. Sie werden fiir Com-
puter und Spielekonsolen verwendet. Sie haben einen fixen Monitor und meist nur einen
bis keinen Freiheitsgrad. Aktiv findet man Force Feedback nur bei Lenkradern. Passiv bei

Pedalen. Ein Beispiel fiir ein State-of-the-Art Gerét aus diesem Segment findet man unter

[4].

Training

In der Luft- und Raumfahrt werden Simulatoren bereits seit Jahrzehnten fiir die Ausbil-
dung und das Training verwendet. So verwendet laut [5] die Lufthansa bereits seit dem
Jahr 1957 Flugsimulatoren um Piloten fiir den Flug auszubilden. In den 80er Jahren be-
gann man laut [6] Simulatoren fiir die Aus- bzw. Weiterbildung des Personals von Ziigen
zu nutzen. Im gleichen Jahrzehnt wurde damit begonnen Fahrsimulatoren fiir den Stra-
Benverkehr zu bauen.

Mehrere Studien, wie etwa jene in [7], zeigen dass der Lerneffekt in Fahrsimulatoren ver-
gleichbar mit jenen im realen Fahrzeug ist. Der Vorteil des Simulators hierbei ist, dass

auch riskante Versuche wie etwa Unfall und Beinahe-Unfall-Szenarien ohne Gefahr fiir
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die/den FahrerIn durchgefiihrt werden kénnen. Weiters kénnen die FahrerInnen wéhrend

des Trainings beobachtet und angewiesen werden.

Forschung

Auch in der Forschung bieten sich Fahrsimulatoren an, um die Mensch-Maschinen-Schnitt-
stelle zwischen Fahrzeug und FahrerIn zu erforschen. Hierbei ergeben sich Forschungs-

moglichkeiten wie etwa:

e Studien zum Fahrverhalten

Studien zu Mensch-Maschine Schnittstellen

Untersuchung der Einfliisse von Miidigkeit und Drogen

Reaktionen des Korpers auf bestimmte Einfliisse

Studien zu Fahrernlnnen mit eingeschrinkter Fahrtiichtigkeit
e Entwicklung von Assistenzsystemen

e Einfluss von Gerausch- und Vibrationsentwicklung auf das Fahrverhalten

Wie auch beim Training ist es ein grofler Vorteil des Fahrsimulators, dass das FahrerInnen-
verhalten unter Extrembedingungen untersucht werden kann. Solche Extremsituationen in
einem Realversuch durchzufiihren ware auch fiir sehr versierte Probanden und Probandin-
nen gefahrlich und schwer zu verantworten. Weiters kann mittels Fahrsimulator der Ein-
fluss des Verkehrs auf den/die FahrerIn getestet werden, ohne andere Verkehrsteilnehmer
zu gefdhrden.

Ein weiterer Vorteil ist es die/den FahrerIn in verschiedenen Situationen gezielten Ab-
lenkungen aussetzen zu konnen. Dies ist vor allem bei der Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen ein wichtiger Aspekt. Da Fahrerassistenzsysteme zur Sicherheit beitragen,
setzen Automobilhersteller auf die Entwicklung solcher Systeme. Diese kénnen in Fahrsi-
mulatoren nicht nur kostengiinstig getestet, sondern auch parametrisiert werden. Der wohl
wichtigste Vorteil fiir alle genannten Punkte ist jedoch, dass die Szenarien mit verschie-
denen FahrerInnen exakt reproduzierbar durchgefiihrt werden und beliebig oft wiederholt

werden konnen.

Entwicklung

Fahrsimulatoren werden auch bereits zur Entwicklung von Fahrzeugen verwendet. Wie in
[8] beschrieben, werden Fahrsimulatoren zur Abstimmung von Fahrwerken benutzt um
das subjektive Fahrverhalten bereits in einer frithen Entwicklungsphase (vor der Prototy-

penherstellung) zu bewerten.
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2.2 Ausfithrungsarten

2.2.1 PC System

Als Beispiel fiir solche Systeme steht das Logitech G27 Racing Wheel (siehe auch [4]) wie
in Abbildung 2.1. Es besteht aus einem Lenkrad mit einem Durchmesser von 28cm, einer
Pedalerie mit drei Pedalen und einem Ganghebel. Das Lenkrad bietet aktives Force Feed-
back und eine Drehbewegung von 900°. Der Ganghebel bietet sechs verschiedene Géange.
Die Pedalerie mit ihren drei Pedalen fiir Kupplung, Bremse und Gas bietet kein aktives
Force Feedback. Die Pedale sind aber mit verschiedenem Kraftaufwand zu betéatigen.

Solche Aufbauten werden fiir die Unterhaltungsindustrie verwendet und dienen dazu, Spie-
lerInnen von Rennspielen ein realitdtsnahes Fahrgefiihl zu geben. Sie werden meist in Ver-
bindung mit einem PC fix montiert. Fiir Forschungszwecke ist ein solcher Aufbau aufgrund
von nicht exakt vorgebbarem Lenkmoment und dem Fehlen von weiteren Zubehor nicht

verwendbar.

Abbildung 2.1: Logitech G27 Racing Wheel, Quelle [4]

2.2.2 Fixed Base Simulator

Fix Basis Fahrsimulatoren sind vom Aufbau her grofier als PC Systeme. Die/Der Fahre-
rIn sitzt in einem Fahrzeugsessel mit fix montiertem Lenkrad, Pedal und Ganghebel. Der
néchste Unterschied zum PC System ist, dass bei Fix Basis Simulatoren die Fahrbahnsicht
meist mit mehreren Bildschirmen simuliert wird. In Abbildung 2.2 ist ein Beispiel fiir einen
Fix Basis Simulator zu sehen. Hier ist auch zu sehen, dass bereits Instrumente zur realitéts-
nahen Fahrerkabinendarstellung eingebaut sind. Aufgrund der Grofle dieser Simulatoren
und der simulierten Fahrerkabine werden solche Simulatoren fiir Messen und Grofiveran-
staltungen verwendet. Die Ausfithrung von Force Feedback ist bei solchen Simulatoren
dghnlich der von PC Systemen und somit gleichermaflen schlecht fiir Forschungsaufgaben

geeignet.



KAPITEL 2. FAHRSIMULATOREN - STATE OF THE ART 7

Abbildung 2.2: Fix Base Simulator der Firma ECA Faros, Quelle [9]

2.2.3 Motion Base Simulator

Motion Base Simulatoren sind die aufwendigste und fortschrittlichste Art von Fahrsimula-
toren. Hier wird ein Fahrzeug Mockup verwendet um den ProbandInnen den Eindruck zu
geben, wirklich in einem Fahrzeug zu sitzen. Bei dieser Art von Simulator ist der gesamte
Simulatoraufbau bewegbar auf einer Basis gelagert. Die bewegbare Basis dient dabei da-
zu, dass der Eindruck eines sich bewegenden Fahrzeugs erzeugt werden kann. In diesem
Segment gilt ein Fahrsimulator als State-of-the-Art wenn er zumindest sechs Freiheitsgra-
de in der Bewegung besitzt und der Simulator einen Blickwinkel von 220 © abdeckt. Ein
Beispiel fiir einen Motion Base Simulator ist der Fahrsimulator des Instituts fiir Verkehrs-
sytemtechnik (DLR) in Braunschweig [10]. Ersichtlich in Abbildung 2.3. Dieser wird im
néchsten Abschnitt naher betrachtet.

2.3 Motion Base Simulator des DLR

Der Motion Base Simulator des DLR kann als State-of-the-Art Simulator bezeichnet wer-
den. Der Simulator verfiigt iiber ein hydraulisches Hexapod-System, dies bedeute ein hy-
draulisches Bewegungssystem mit sechs Freiheitsgraden. Die Kabine in der das Fahrzeug
platziert wird, ist hierbei unterhalb der oberen Gelenke angebracht. Diese Konstruktion
ermoglicht laut [10] eine lineare Bewegung von drei Metern trotz geringer Bauhohe. Die
sechs Freiheitsgrade des Hexapod Systems sind alle unabhéngig voneinander steuerbar. In
Tabelle 2.1 sind Bewegungsart, Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Systems
ersichtlich.

Die Visualisierung der Verkehrs- und Umfeldbegebenheiten wird mittels eines 270° ho-
rizontalen bzw. 40° vertikalen Blickfelds dargestellt. Die Gesamtauflosung betrigt dabei
9200x1280 Pixel. Auch das Verkehrsgeschehen hinter dem Fahrzeug wird mittels LCD im
Riickspiegel und den Seitenspiegeln simuliert.

Wie schon erwéhnt wird auch bei diesem Simulator eine komplettes Fahrzeug verwendet
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’ Bewegungsart ‘ Weg ‘ Geschwindigkeit ‘ Beschleunigung ‘
Lings +15m +2m/s 10 m/s?
Quer +14m +2m/s 10 m/s?
Vertikal +14m +2m/s 10 m/s?
Rollen -20° / +21° + 50°/s 250° /s
Nicken + 21° + 50°/s 250° /s?
Gieren + 21° + 50°/s 250° /52

Tabelle 2.1: Bewegungsdaten des Hexapod Systems, Quelle: [10]

um der/dem FahrerIn eine moglichst realitdtsnahe Simulation zu bieten. Der Datenaus-
tausch zwischen dem Fahrzeug und der Simulationssoftware findet via CAN-Bus statt.
Der Simulationsrechner wiederum steuert die Instrumente des Fahrzeugs auch iiber den
CAN-Bus. Zuletzt verwendet das DLR ein Surround-Soundsystem um die Umgebungs-
und Fahrzeuggerdusche zu simulieren. Verwendung findet der Fahrsimulator in der Unter-

suchung des Fahrverhaltens in Extremsituationen mit und ohne Fahrerassistenzsysteme.

Abbildung 2.3: Motion Base Simulator des DLR, Quelle [10]
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Fahrsimulator des FTG

3.1 Einleitung

Auf Basis der State-of-the-Art Recherche wurde auf dem FTG ein Fahrsimulator im Zuge
des Muegen Driving Projekts gebaut. Hierbei wurde vorerst auf eine Bewegungsplattform
verzichtet, jedoch beim Aufbau auf eine spétere Verwendung einer Bewegungsplattform
Riicksicht genommen. Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich mit der Auswahl, Implemen-

tierung und Ansteuerung der FFB-Aktuatoren die im Fahrsimulator eingebaut wurden.

3.2 Bremspedal

3.2.1 Anforderungen

Um der/dem FahrerIn ein moglichst realitdtsnahes FFB auf dem Bremspedal zu geben ist
es unerlasslich zuvor Messungen an einer echten Bremshydraulik durchzufiithren, um die
Anforderungen an ein Aktuatorsystem genau beschreiben zu kénnen. Aus diesem Grund
wurden am FTG Messungen am Bremspedal eines Fahrzeugs durchgefiihrt. Hierzu wurde
ein Kraftsensor am Pedal angebracht, um die Kraft die von der Fahrerin bzw. dem Fahrer
aufgebracht werden muss, zu messen. Zusétzlich wurde ein Potentiometer zur Pedalweg-
messung angebracht. Beides ersichtlich in Abbildung 3.1.

Im Zuge der Messungen wurden drei Szenarien durchgefithrt. Zum Ersten eine Komfort-
bremsung, bei der von der Fahrerin bzw. dem Fahrer eine langsame Bewegung, wie etwa
bei einer Bremsung zum Anhalten an einer Kreuzung durchgefiihrt wird. Zum Zweiten
eine Normalbremsung, wie sie etwa bei einer Fahrt in der Stadt und einem bremsenden
Vorderfahrzeug vorkommt und zum Dritten eine Notbremsung, die selbsterklarend ist.
Exemplarisch ist in Abbildung 3.2 der Zusammenhang zwischen Weg und Kraft fiir eine

Vollbremsung dargestellt.
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Abbildung 3.1: Aufbau Pedalwegmessung am FTG

Scenario 3: Emergency Braking

— Dniver 1
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800
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0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 3.2: Zusammenhang von Pedalweg zu Kraft bei einer Vollbremsung

Aus diesen Messergebnissen wurden die Anforderungen an den Bremsaktuator, wie in Ta-
belle 3.1 ersichtlich, formuliert. Weiters war es wichtig, dass der Aktuator mit mdglichst
kleiner Zeitverzogerung aus der Simulationsumgebung ansprechbar ist. Die Zeitverzoge-
rung ergibt sich aus der kinésthetischen Aufnahmefihigkeit des menschlichen Korpers,
welche laut [11] im Bereich von 5-10Hz liegt. Die Simualtionsoftware stammt hierbei vom

Projektpartner AVL und lauft auf Basis des Programms Matlab Simulink.
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’ Anforderung ‘ Wert
max. Kraft (Normalbremsung) 500N
max. Kraft (Vollbremsung) 1000N
min. Weg 60mm
Geschwindigkeit 600 mm/s

Tabelle 3.1: Anforderungen fiir den Bremsaktuator aus den erhaltenen Messdaten

3.2.2 Losungsvarianten

Nach der Definition der Anforderungen an den Aktuator, wurden verschiedene Systeme
auf ihre Verwendbarkeit untersucht. Im Folgenden werden die verschiedenen Losungs-
varianten beschrieben und anschliefend eine Nutzwertanalyse zur Entscheidungsfindung
durchgefiihrt.

Linear Aktuator

Der lineare Aktuator ist ein haufig fiir Automatisierungsaufgaben genutztes Instrument.
Als lineare Aktuatoren werden jene bezeichnet die eine translatorsiche Bewegung durch-
fithren. Ein Beispiel fiir einen solchen Aktuaktor ist der in [12] ersichtliche Aktuator der
Firma Linmot. Das Konzept fiir die Verwendung eines solchen Aktuators ist in Abbildung
3.3 zu sehen. Wie am Konzept ersichtlich, wird dieser hier direkt an das Pedal montiert.
Die Anforderungen von Kraft, Geschwindigkeit und Weg sind direkt auf die Anforderungen
flir den Aktuator anwendbar.

Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass der mechanische Aufbau sehr einfach gestaltet ist. Der
Nachteil diese Ansatzes besteht in der Steifigkeit des Systems bzw. von Linear Aktuatoren

und der im Vergleich zum folgenden Konzept geringen Geschwindigkeit.

<o

)
2
e

Abbildung 3.3: Aufbau Bremsaktuator mit linear Aktuator
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Rotatorischer Aktuator (Motor)

Das zweite Konzept wurde mit einem rotatorischen Aktuator, also einem Standardmotor
ausgearbeitet. Bei diesem Aufbau miissen die Anforderungen an den Motor auf Drehbewe-
gungen umgerechnet werden. Der Motor ist hierbei iiber einen Verbindungsarm mit dem
Pedal verbunden. Ein Beispiel fiir einen rotatorischen Motor, der die Anwendung dieses
Konzepts erlaubt, ist der XtraforsPrime der Firma Infranor und findet sich in [13].

Der Vorteil dieses Konzepts liegt in der hohen Geschwindigkeit (durch hohe Drehzahl)
und der hohen Kraft (durch hohes Drehmoment). Noch ein Vorteil ist, dass Motoren die-
ser Art weit verbreitet sind und mit dem selben Konzept bereits am Flugsimulator des
Instituts fir Mechanik [14], fiir den Steuerkniippel verwendet werden. Auch der mechani-
sche Aufwand hélt sich hier in Grenzen. Ein Nachteil dieses Aufbaus ist, im Hinblick auf
eine Erweiterung des Simulators mit einer Bewegungsplattform, das zum ersten Konzept
relativ hohe Gewicht des Aktuators.

<o

Motor

Abbildung 3.4: Aufbau Bremsaktuator mit rotatorischen Aktuator

Hydraulikzylinder

Das dritte Konzept verwendet den selben Aufbau wie das erste Konzept (linearer Ak-
tuator). Der Unterschied besteht darin, dass hierbei ein Hydraulikzylinder anstelle eines
elektrischen Aktuators verwendet wird.

Der Vorteil dieses Aufbaus sind die hohen Kréfte die von Hydraulikzylindern aufgebracht
werden konnen. Die Nachteile sind der hohere Aufwand zur Ansteuerung des Systems und
die relativ langsamen Geschwindigkeit im Vergleich mit den anderen Konzepten. Weiters

sind Hydraulikzylinder auch sehr wartungsintensiv.
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3.2.3 Aktuatorwahl

Zur Wahl des Aktuatorsystems wurde eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Dazu werden
verschiedene Kriterien ausgewéhlt und jedes System danach beurteilt, wie sehr das System
ein Kriterium erfiillt. Dabei werden Punkte von 1-5 vergeben. Die Bewertung sieht wie

folgt aus:

5 Punkte - Kriterium sehr gut erfiillt

4 Punkte - Kriterium gut erfiillt

3 Punkte - Kriterium ausreichend erfullt

e 2 Punkte - Kriterium schlecht erfullt

e 1 Punkt - Kriterium sehr schlecht erfiillt

Die Punkte werden mit dem Gewichtungsprozentsatz des zugehorigen Kriterium multipli-
ziert und danach addiert. So ergibt sich eine maximale Punktzahl von 5 und eine minimale

Punktzahl von 1. Die Gewichtung der Kriterien wurde im Projektteam festgelegt.

’ Kriterium Linear | Rotatorisch | Hydraulisch ‘ Gewichtung ‘
Positionsgenauigkeit 4 4 3 17,5%
Geringer mechanischer Aufwand 5 4 5 15 %
Eignung fiir hohe Kréfte 3 5 5 20 %
Geschwindigkeit 4 5 4 20 %
Ansteuerungsaufwand 4 4 2 12 %
Kosten 3 4 1 15,5%

[ Summe 3.8 4,4 \ 3,5 100 % \

Tabelle 3.2: Nutzwertanalyse zur Bestimmung des Aktuatorkonzepts

Aus der Nutzwertanalyse in Tabelle 3.2 geht eindeutig hervor, dass die Losung mit einem
rotatorischen Aktuator den Anforderungen am besten entspricht. Im néchsten Abschnitt

wird nun das Aktuatorsystem mit einem rotatorischen Motor ndher betrachtet.

3.2.4 Aktuatorsystem mit rotatorischem Motor

Der néchste Schritt zur Ausfithrung des Aktuatorsystems ist die Wahl eines Motors bzw.
Motor-Controller Systems. Bei der Suche nach einem geeigneten System entschied man
sich fiir ein Motor-Controller System der Firma Infranor [13]. Der AC Servomotor Xtra-
forsPrime wurde gewéhlt, da er laut [13] durch den nutenlosen Aufbau des Stators kein
Cogging, das heifit kein Rastmoment, aufweist. Der ausgewéhlte Motor hat ein Nenndreh-

moment 13,2Nm und ein maximales Drehmoment von 189Nm. Die Spannungsversorgung
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des Motors kommt vom bereits angesprochenen Controller. Der Controller wird dazu mit
zwel verschiedenen Spannungen versorgt, zum Einen mit einer 3-phasen 400V Wechsel-
spannung zur Leistungsversorgung und zum Anderen mit einer 24V Gleichspannung fiir
die Kontrolllogik. Der Aufbau des Motor-Controllersystem ist in Abbildung 3.5 ersichtlich.
Wie dort ersichtlich ist wird auch ein Positionssignal vom an der Motorwelle angebrachten
Absolutgeber an den Controller gesendet. Dies geschieht per separater Verbindung mit
einer Auflésung von 4096 Punkten pro Umdrehung. Dieses System hat den Vorteil, dass
es einen Controller mit CAN-Schnittstelle besitzt. Dieses Netzwerk ist eingeschrankt echt-
zeitfahig und wird auch von Fahrzeugherstellern als Bussystem im Fahrzeug verwendet.
Das Motor-Controller System verwendet hierbei ein hoherschichtiges Netzwerkprotokoll

namens CANopen das im Folgenden néher erldutert wird.

Simulationsrechner

CANopen

Position

Versorgung Motor
Controller

Abbildung 3.5: Motor-Controller System des Bremsaktuators mit rotatorischen Aktuator

3.2.4.1 CANopen

CANopen ist ein auf CAN basierendes hoherschichtiges Netzwerkprotokoll. Es definiert
Schicht 7 des OSI-ISO Schichtenmodells, die sogenannte Anwendungsschicht. Es benutzt
CAN als Transportschicht, das heifit CANopen beschéftigt sich nicht mit physikalischen
Signalen, wie Bit-timing und Synchronisation. Es wurde in einem Projekt unter der Lei-
tung der Firma Bosch entwickelt. 1994 wurde eine internationale Vereinigung, die CAN in
Automation (CiA) [15] gegriindet, um die CANopen Spezifikation in eine internationale

Norm einzubetten. CANopen wird hauptséchlich in der Automatisierungstechnik einge-
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setzt. Es bietet standardiserte Kommunikationsobjekte: Prozessdatenobjekte zur Ubertra-
gung von Echtzeitdaten und Servicedatenobjekte zur Konfiguration der CANopen-Gerite.
Weiters gibt es noch Kommunikationsobjekte fiir Netzwerkmanagement und andere Son-
derfunktionen. Der CANopen Bus ist auf 127 Teilnehmer begrenzt und unterstiitzt eine

Dateniibertragungsrate von bis zu 1Mbit /s.

Das Objektverzeichnis

CANopen verwendet ein Objektverzeichnis (Abbildung 3.6) um die Funktionalitit eines
Gerates zu beschreiben. Im Objektverzeichnis sind alle fiir die Verwendung des Geréts
notwendigen Daten gespeichert und kénnen mittels eines klar definierten Kommunika-
tionsprotokolls verandert bzw. gelesen werden. Es stellt also die Schnittstelle zwischen
der/dem AnwenderIn und dem Gerdt dar. Alle diese Kommunikationsobjekte sind stan-
dardisiert mit einem 16-Bit Index adressiert. Fiir Objekte die Arrays darstellen, gibt es

einen zusatzlichen 8-Bit Sub-Index.

Object Application
Dictionary

Process
Environment

it
L

Index  Object
Communication (NN 1000H
1001H

pL

CANopen Device

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines Gerateprofils, Quelle [16]

Prozessdatenobjekte PDO

Prozessdatenobjekte werden in einer einzelnen CAN-Nachricht ohne weiteren Protokoll-
Overhead tibertragen. Jedes PDO hat einen eindeutigen CAN Identifier und darf nur von
einem Gerat libertragen werden, kann aber von mehreren Gerdten empfangen werden. Dies
entspricht einer Producer-Consumer Verbindung. Aufgrund der Spezifikation von CAN
kénnen nur 8 Byte an Daten iibertragen werden. Die Ausléser einer PDO Ubertragung
konnen verschiedene Ereignisse sein. Der wichtigste Ausloser fiir das verwendete Aktuator
System ist die Sync-Nachricht. Wird diese Nachricht empfangen, 16st dies das Senden von
voreingestellten Prozessdaten aus. Die Sync Nachricht wird in der gegebstédndlichen An-
wendung im Fahrsimulator vom Simulationsrechner gesendet und hat den CAN-Identifier
128. Die Zeit zwischen zwei Sync-Nachrichten ist in jedem Gerédt durch die Kommunika-

tionszykluszeit definiert. Die Identifier von PDO-Nachrichten sind hochprior gewéahlt, um
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eine kurze Antwortzeit zu garantieren. Eine PDO Ubertragung findet ohne Bestétigung
statt.

Servicedatenobjekte SDO

Servicedatenobjekte konnen auf mehrere CAN-Nachrichten aufgeteilt gesendet werden.
Sollte dies der Fall sein, so werden die Daten durch einen Index adressiert. Sie schreiben
bzw. lesen Objekte aus dem Objektverzeichnis. Jedes SDO hat einen eindeutigen CAN
Identifier. Die Ubertragung von SDO erfolgt mit Bestétigung und entspricht einer Client-
Server Kommunikation. Im Gegensatz zu PDO-Identifiern sind SDO-Identifier niederprior,
da sie vor der Verwendung des Gerats zur Konfigurierung gesendet werden und somit eine

kurze Antwortzeit nicht wichtig ist.
Netzwerkmanagementob jekte

Die Netzwerkmanagementobjekte umfassen alle Objekte zur Netzwerksteuerung. Sie die-
nen vor allem zur Steuerung der CANopen Zustandsmaschine eines Geréts. Sie sind in
einer einzelnen CAN Nachricht mit 2 Byte Datenlinge und einem Identifier Null, also
hochster Prioritat, definiert. Netzwerkmanagementobjekte werden nur vom NMT-Master

versendet, welcher in unserer Anwendung der Simulationsrechner darstellt.

Power On
l ()
e A
" Initialisation :
=\_ <
(2)
(14) (11)
v
Pre-operational W
NMT, SDO, Sync, Emcy
(7)

(10)
(13) 4 ®)
Stop
@) NMT
&)

®)
(12) ¥ ©

Operational
NMT, SDO, Sync, Emcy, PDO J

Abbildung 3.7: CANopen NMT-Zustandsmaschine, Quelle CANopen Communication Pro-
tocol [13]
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Jedes CANopen Gerét hat eine interne Initialisierungsphase, die nach dem Einschalten
gestartet wird. Danach wechselt das Gerét von selbst in den Pre-Operational Modus. Im
Pre-Operational Modus werden die SDO iibertragen und das Gerat wird damit konfigu-
riert. Ein Zustandswechsel von Pre-Operational in den Operational Modus kann nur durch
NMT-Objekte durchgefiihrt werden. Sobald ein Gerét im Operational Modus ist, kann mit
der Ubertragung von PDO Nachrichten begonnen werden. Im Zustand Stopped ist keine

Kommunikation, aufler von NMT-Objekten, mehr moglich.
Kommunikationsobjekt-ID (COB-ID)

CANopen ist ein komumunikationsobjektorientiertes Netzwerk, daher ist die Zuordnung
der CAN-ID ein zentrales Thema im Systemdesign. CANopen hat die Zuordnung von
Identifiern standardisiert um der/dem AnwenderIn dieses Design abzunehmen. Die Zu-
ordnung der COB-ID erfolgt bei CANopen in Abhéngigkeit der Geréte-ID. Der Aufbau
der COB-ID ist in Tabelle 3.3 ersichtlich.

10/9][8[7]6]5[4]3[2]1]0
Funktionscode Geréate-ID

Tabelle 3.3: Aufbau der 11-Bit COB-ID

Funktionscode

Der Funktionscode gibt an welche Funktion mit der Nachricht erfiillt werden soll. Es
gibt sechs vordefinierte PDO die iiber spezielle Funktionscodes direkt angesprochen wer-
den. Sie teilen sich in drei Sende-PDO (TPDO) und drei Empfangs-PDO (RPDO) mit
denen gespeicherte Objektdaten direkt angesprochen werden kénnen bzw. im Falle der
Sende-PDO vom Gerét gesendet werden konnen. Die verschiedenen Funktionscodes sind

in Tabelle 3.4 zu sehen.
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’ Funktionscode ‘ Objekt
0000 Netzwerkmanagement
0001 SYNC- / Notfall-Nachricht
0011 TPDO1
0100 RPDO1
0101 TPDO2
0110 RPDO2
0111 TPDO3
1000 RPDO3
1011 SDO Transmit
1100 SDO Receive

Tabelle 3.4: CANopen Funktionscodes

Kommandocode

Der Kommandocode wird im 1. Byte der CANopen Nachricht iibertragen und gibt an,
ob und wie viele Bytes gelesen oder geschrieben werden sollen. Die drei im nachstehenden

Kapitel verwendeten Kommandocodes sind:

e 43 - Schreiben von 2 Datenbytes
e 47 - Schreiben von 1 Datenbyte

e 64 - Leseanforderung

3.2.4.2 Konfigurierung Controller CD1-k

Der erste Schritt zur Implementierung des Bremspedalsystems ist die Konfigurierung des
Motor-Controller Systems als Untersystem. Wie in Abbildung 3.5 ersichtlich, bestehen
zwel Verbindungen zwischen dem Controller und dem Motor. Die eine Verbindung stellt
die Versorgungsspannung fiir den Motor dar. Dies ist ein Ausgangssignal des Controllers.
Die zweite Verbindung stellt das Positionssignal des Motors und somit ein Eingangssignal
des Controllers dar. Um dieses System verwenden zu kénnen, muss zuerst der Controller
mit den Motordaten konfiguriert werden. Zu diesem Zweck stellt Infranor eine Parametri-

sierungssoftware namens Visual Drive Setup (VDS) zur Verfiigung.
Visual Drive Setup (VDS)

Mit dem Visual Drive Setup werden die Kenndaten des am Controller angeschlossenen
Motors und Positionssensors im Controller gespeichert. In Abbildung 3.8 ist das Start-

fenster des VDS zu sehen. Es ist nicht nur zur Konfigurierung des Controllers, sondern
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auch zur I"Jberwachung der Funktion des Controllers verwendbar. Fiir das verwendete Sys-
tem musste mittels VDS ein neuer Motor gespeichert werden. Die wichtigsten Kenndaten
fiir das Erzeugen des Motors werden im folgenden betrachtet:

’ Visual Drive Setup - Version 5.4
File Setup LUtiities Extras Info

CICIEIE]
Resol feedback
esolver eedbac Status Input/Dutput
CD1-k-400/7 2 .
Following emar ¢ Control
Drive Limitation [Ee) Log+ @ of O

RDC/Counting

Ifax q 2500 rpm Position sengor O o ® U e
pes Power Stage FC- O Qutl O
+24V Range (O Index @
Ma 724 Undervalt C3 15 O 8 @
C* Motar Inbibit @ Out3 &
Eeprom
Rated 3.6 A
Cuirent B, @ i e
Law Speed
B E ® CaN Address: [ 2
Motion Info.

Speed Error message(s)

Irpm]

et _

CINFRANOR

SERVO DRIVES & MOTIGN CONTROL

Drive Not On Line 14:41

Abbildung 3.8: Startfenster des Visual Drive Setup [13]

Motorinduktivitat Als erstes muss die im Datenblatt des Motors ersichtliche Induk-
tivitdt eingegeben werden. VDS berechnet daraus automatisch die Parameterdaten der

Steuerung.

Spannungsversorgung und Maximalstrom Im néchsten Schritt muss die Span-

nungsversorgung und der Maximalstrom des Motors angegeben werden.

Polpaarzahl Die Polpaarzahl gibt an wie viele Polpaare ein Motor hat. Auch die Pool-

paarzahl des Motors muss dem Controller zur Steuerung des Motors bekannt sein.

Encoder Type Der Encoder entspricht dem Positionssensor der beim Motor verbaut
ist. Im Falle des gewahlten Motors ist dies ein Hiperface[17] Absolutencoder mit einer
Auflésung von 4096 Punkten/Umdrehung. Der Encoder ist vor allem fiir die richtige Steue-

rung des Motors im Positionsmodus wichtig.
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Nach Eingabe der richtigen Werte wird eine Auto-Phasing Prozedur zur Uberpriifung der
eingestellten Werte durchgefithrt. Wird diese erfolgreich abgeschlossen kann der Motor
bereits mittels VDS gesteuert werden. Danach kann das System an den CANopen Bus

geschlossen und angesprochen werden.

3.2.4.3 CANopen Verbindung mittels Matlab Vehicle Network Toolbox VNT

Da die Simulationsumgebung in Matlab eingebettet ist, war es notwendig nach einer geeig-
neten Schnittstelle zum CAN Netzwerk zu suchen. Diese wird durch die VNT ausgefiihrt.
Die VNT bietet mehrere Funktionen um aus Matlab CAN-Nachrichten zu senden bzw. zu
empfangen. Sie bietet zusitzlich die Funktion CAN-Nachrichten nach eigenen Definitionen
zusammenzustellen und somit auch die Option CANopen PDO und SDO Nachrichten zu
senden.

Die VNT wurde nun zuerst dazu benutzt, um den Controller zu konfigurieren und mittels
NMT-Objekten in den Operational Modus zu bringen. Hierzu wurde ein Skript in Matlab
geschrieben. Dieses Skript enthéalt die Initialisierung des CAN-Kanals, das Starten des
Betriebs sowie das Beenden des Betriebs und ist in Anhang B ersichtlich. Anhand von
Ausziigen aus diesem Skript werden nun die verschiedenen Funktionen des VNT beschrie-
ben. vgl. [18]

%% Creating Channel
commCh = canChannel(’Vector’, 'VN1640_.1", 1)
Y%configBusSpeed (commCh,500000)

canch = canChannel(vendor, device , devicechannelindex)

Dieser Befehl stellt den Konstruktor eines CAN-Kanals mit Verbindung zum angegebenen
Hardwarekanal dar. Die Argumente des Befehls sind selbsterkldrend: der Hersteller (ven-
dor) des Gerits das benutzt werden soll, der Geratename (device) und die Nummer des

Kanals bei mehrkanaligen Geréten(devicechannelindex).
configBusSpeed(canch, busspeed)

Mit diesem Befehl kann die Bustibertragungsrate des erstellten Kanal konfiguriert wer-
den. Der Befehl ist im Skript auskommentiert, da die Standardbustibertragungsrate, die
vom Controler benutzt wird, 500kBit/s entspricht. Die Argumente sind der verwendet

Kanal (canch) und die gewiinschte Busiibertragungsrate (busspeed).
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% Creating Startup Messages
operationMode = canMessage (1537, false ,8)
operationMode.Data = [47 96 96 0 4 0 0 O]

canNachricht = canMessage(id, extended, datalength)

Mit dieser Funktion wird eine CAN Nachricht laut den iibergebenen Argumenten er-
stellt. Die Argumente geben folgende Daten an: Den Nachrichten-Identifier (id), ob es sich
um einen iiberlangen Nachrichten-Identifier handelt (extended) und die Datenlénge der
Nachricht (datalength).

canNachricht.Data

Mit dieser Code Zeile wird die Nachricht mit den gewlinschten Daten befiillt. Hierbei

ist zu beachten das die Werte im Dezimalformat sind.

% Start the Channel
start (commCh)

start(canch)

Mit dieser Funktion wird der Hardware CAN Kanal mit den voreingestellten Konfigu-
rationen gestartet. Ist ein Kanal gestartet, so kann seine Ubertragungsgeschwindigkeit

nicht mehr verandert werden.

%% Send Operation Mode Message

transmit (commCh, operationMode)

% Receive Operation Mode Message

rxmsg = receive (commCh,2)

transmit(canch, message)

Diese Funktion sendet eine vorher definierte CAN Nachricht (message) iiber den ange-
gebenen Kanal (canch). Wichtig ist hierbei, dass der Kanal vorher gestartet und funkti-

onstiichtig sein muss.
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canNachricht = receive(canch, messagesrequested)

Diese Funktion stellt das Komplement zur transmit-Funktion dar. Mit ihr werden eine
angegebene Anzahl an Nachrichten (messagesrequested) vom Empfangsbuffer des ange-
gebenen Kanals (canch) geladen. Die Anzahl an Nachrichten muss hierbei grofier Null

sein.

%% Stop the Channels
stop (commCh)

stop(canch)

Diese Funktion stellt das Komplement zum start Befehl dar. Es beendet die Kommu-

nikation des angegebenen Kanals (canch).

pack / unpack

Zusatzlich gibt es noch die Funktionen pack und unpack mit denen individuelle CAN-
Nachrichten aufgebaut und mit Daten befiillt werden konnen. Diese Funktionen finden vor

allem in Matlab Simulink ihre Anwendung.
Flussdiagramm

In Abbildung 3.9 ist das Flussdiagramm einer CAN-Verbindung dargestellt. Zuerst muss
der Kanal erstellt, konfiguriert und gestartet werden. Danach teilt sich das Diagramm
in Sende- und Empfangsast auf. Im Sendeast wird die Nachricht zuerst erstellt und dann
mittels transmit gesendet. Im Empfangsast wird mittels receive der Nachrichtenpuffer aus-
gelesen und die Nachricht danach entpackt(unpack). Nach dem Senden bzw. Empfangen

aller erforderlichen Daten, muss der Kanal gestoppt werden.
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Abbildung 3.9: Flussdiagramm einer CAN Netzwerkverbindung mittels VNT, Quelle [18]




KAPITEL 3. FAHRSIMULATOR DES FTG 24

3.2.4.4 Starten des Controllerbetriebs mittels CANopen

Wie im vorigen Abschnitt erklart, wurde ein Skript geschrieben um den Controller in
die richtige Betriebsart zu bringen bzw. um den Betrieb zu starten. Dazu wurden die
oben beschriebenen Funktionen, wie im Anhang B (Startup.m) beschrieben, verwendet.
Desweiteren muss der vom Controller bereitgestellte Torque Modus eingestellt werden. In
diesem Modus folgt der Controller einem vorgegebenen Drehmoment das iiber die Sys-
temgeometrie in eine Pedalkraft umgeformt wird. Dazu muss zuerst eine Konfiguration
der CANopen Objekte erfolgen. Das Flufidiagramm des Ablaufs ist in Abbildung 3.10
zu sehen. Zwischen den einzelnen Nachrichten wird immer eine Pause von 0,1s eingelegt,
um dem Controller die Moglichkeit zu geben die tibertragenen Werte zu speichern. Erst
dann ist er bereit neue Nachrichten zu empfangen und sie zu verarbeiten. Nach jeder emp-
fangenen Nachricht antwortet der Controller, wie im Abschnitt 3.2.4.1 beschrieben, mit
einer Antwortnachricht um anzuzeigen ob die Nachricht erfolgreich iibernommen werden

konnte. Der folgende Abschnitt beschreibt nun den Aufbau der {ibertragenen Nachrichten:

[ transmit(commcCh, operationMode) ]

pause(0,1s)

:D[ transmit(commCh, checkOperationMode) ]

pause(0,1 s)

transmit(commcCh, changeTransmissionModeVeIocity)]

pause(0,1s)

:|,>[ transmit(commCh, changeToOperationalMode) ]

Abbildung 3.10: Flussdiagramm Initialisierung Controller CD1-k

operationMode

Diese Nachricht dient dazu den Controller in den richtigen Betriebsmodus (Torque-Modus)
zu bringen. Die ID setzt sich hier aus dem Funktionscode der SDO [“Ibertragung und der
Gerateadresse zusammen. Die Objektdaten sind in Tabelle 3.5 aufgelistet. Die zugehorigen

Datenwerte und -beschreibungen in Tabelle 3.6.
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’ Mode of Operation ‘
Funktionscode (binédr - 4 Bit) | Geréteadresse (bindr - 7 Bit) | ID (bindr) | ID(dezimal)
1100 0000001 1100 0000001 1537
Datentyp integer8
Objectadresse (hexadezimal) | 6060
Werte 1 Profile Position Mode

3 Profile Velocity Mode

4 Torque Profile Mode

6 Homing Mode

7 Interpolated Position Mode

Tabelle 3.5: Objektdaten Mode of Operation, vgl. CANopen Communication Profile [13]

Daten - operationMode ‘

1. Byte 2. Byte ‘ 3. Byte 4. Byte 5. Byte | 6. Byte | 7. Byte | 8. Byte
Kommandocode Objektadresse Sub-Index | Wert
47 96 | 96 0 4 0 0 0
Tabelle 3.6: Datensegment checkOperationMode
checkOperationMode

Diese Nachricht dient zur Abfrage des eingestellten Betriebsmodus und wurde in das

Skript eingebaut um die vorher gesendete Einstellung zu iiberpriifen. Die Objektdaten

sind in Tabelle 3.7 aufgelistet. Die zugehorigen Datenwerte und -Beschreibungen sind in

Tabelle 3.8 ersichtlich.

Mode of Operation Display

|

Funktionscode (binér - 4 Bit) | Geréteadresse (bindr - 7 Bit) | ID (bindr) | ID(dezimal)
1100 0000001 1100 0000001 1537
Datentyp integer8
Objectadresse (hexadezimal) | 6061
Werte 1 Profile Position Mode

3 Profile Velocity Mode

4 Torque Profile Mode

6 Homing Mode

7 Interpolated Position Mode (voreingestelt)

Tabelle 3.7: Objektdaten Mode of Operation Display, vgl. CANopen Communication Pro-

file [13]
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’ Daten - operationMode

1. Byte 2. Byte | 3. Byte | 4. Byte [ 5. Byte | 6. Byte | 7. Byte | 8. Byte
Kommandocode Objektadresse Sub-Index | Wert
64 97 [ 96 0 0 0 0 0

Tabelle 3.8: Datensegment checkOperationMode

changeTransmissionModeVelocity

Diese Nachricht dient dazu, den Ubertragungsmodus des TPDO2 so zu éndern, dass sie
wie TPDO3 zyklisch bei Empfang des SYNC Objekts iibertragen wird. Es handelt sich
hierbei um die Motorgeschwindigkeit. Die Objektdaten sind in Tabelle 3.9 aufgelistet. Die

zugehorigen Datenwerte und -beschreibungen in Tabelle 3.10.

2nd Transmit PDO Parameter ‘

Funktionscode (binér - 4 Bit) | Geréteadresse (bindr - 7 Bit) | ID (bindr) | ID(dezimal)
1100 0000001 1100 0000001 1537
Datentyp integer8
Objectadresse (hexadezimal) | 1801
Werte 1 Zyklisch
253 asynchron (voreingestellt)

Tabelle 3.9: Objektdaten TPDO2, vgl. CANopen Communication Profile [13]

Daten - TPDO2

1. Byte 2. Byte ‘ 3. Byte | 4. Byte | 5. Byte | 6. Byte | 7. Byte | 8. Byte
Kommandocode Objektadresse Sub-Index | Wert
47 1 [ 24 2 1 0 0 0

Tabelle 3.10: Datensegment changeTransmissionModeVelocity
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changeToOperationalMode

Diese Nachricht beinhaltet das NMT-Objekt zur Steuerung der CANopen Zustandsmaschi-
ne. Es beinhaltet im Speziellen das Objekt das einen Zustandswechsel auf den Operational
Modus zur Folge hat. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Objekten ist es nur 2 Byte
lang. Die COB-ID eines NMT-Objekt ist immer Null, die Adressierung eines Geréts er-
folgt im Datensegment. Die Objektdaten sind in Tabelle 3.11 aufgelistet. Die zugehorigen

Datenwerte und -Beschreibungen sind in Tabelle 3.12 ersichtlich.

NMT Object \
Funktionscode (bindr - 4 Bit) | Geréteadresse (binédr - 7 Bit) | ID (bindr) | ID(dezimal)
0000 - 00000000000 0
Datentyp raw
Werte 1 Start Remote Node

2 Stop Remote Node

128 Enter Pre-Operational Mode
129 Reset Node

130 Reset Comunication

Tabelle 3.11: Objektdaten NMT-Objekt, vgl. CANopen Communication Profile [13]

’ Daten - NMT Object ‘

1. Byte 2. Byte
Wert Gerateadresse
1 1

Tabelle 3.12: Datensegment changeToOperationalMode

3.2.4.5 Aktivieren des Stromreglers mittels CANopen

Nach der Ausfiihrung dieses Segments ist der Controller nun im Operational Mode und
kann mittels CANopen Daten betrieben werden. Als néchste Ebene muss nun die Mo-
torsteuerung des Controllers aktiviert werden. Um dies durchzufithren muss zunachst die
Zustandsmaschine des Stromreglers betrachtet werden (Abbildung 3.11). Um den Strom-
regler zu aktivieren miissen die Transitionen 2, 3 und 4 durchgefiihrt werden. Diese Zu-
standsdnderungen kénnen mit dem Control Word Objekt erreicht werden. In diesem Seg-
ment wurde darauf verzichtet mehrere Nachrichten zu generieren, da sich nur das Daten-
segment andert.

In Tabelle 3.13 sind die Objektdaten des Control Word Objekts aufgelistet. Der Aufbau

unterscheidet sich von den bisher betrachteten darin, dass hier jedem Bit im Objekt eine
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Abbildung 3.11: Zustandsmaschine Stromregler Controller CD1-k, Quelle [13]
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eigene Funktion zugeordnet ist. Daraus ergibt sich auch, dass es sich hier um einen unsi-

gned16 Datentyp handelt. Die Bits 4-6 sind operationsmodus-spezifisch, dies bedeutet das

sie je nach Betriebsmodus eine andere Bedeutung haben.

Aus dem Zusammenhang zwischen den Objektdaten und der Zustandsmaschine des Strom-

reglers, ergibt sich nun Tabelle 3.14. Dort werden die Zusammenhénge zwischen Zustand,

Bitwerten und moglichen Transitionen dargestellt.
Nach Ausfiihrung des Abschnitts “Start Operation“ der Datei “Startup.m® aus Anhang B

ist der Stromregler des Motors aktiviert und betriebsbereit. Der Motor folgt nun dem vor-

gegebenen Drehmomentwerten. Der Aufbau der Verbindung aus Matlab wird im né&chsten

Abschnitt betrachtet.
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’ Control Word Parameter ‘
Funktionscode (binér - 4 Bit) | Geréteadresse (binédr - 7 Bit) | ID (bindr) | ID(dezimal)
1100 0000001 1100 0000001 1537
Datentyp unsigned16
Objectadresse (hexadezimal) | 6040
Werte
Bit 0 Switch On
Bit 1 Disable Voltage
Bit 2 Quick Stop
Bit 3 Enable Operation
Bit 4 Operation Mode Specific
Bit 5 Operation Mode Specific
Bit 6 Operation Mode Specific
Bit 7 Reset Fault (rising edge)
Bit 11 Out_of_Limit (manufacturer specific)

Tabelle 3.13: Objektdaten Control Word Parameter, vgl. CANopen Communication Profile

[13]
Command bit 7 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 | Transition
Bit of the Fault Enable Quick | Disable | Switch
control_word Reset | Operation | Stop | Voltage On
Shutdown X X 1 1 0 2,6, 8
Switch On X X 1 1 1 3
Disable Voltage X X X 0 X 7,9, 10, 12
Quick Stop X 0 1 1 1 7,10, 11
Disable Operation X 0 1 1 1 5
Enable Operation X 1 1 1 1 4, 16
Fault Reset T X X 0 X 15

Tabelle 3.14: Zustande, Bitwerte und mogliche Transitionen, vgl. CANopen Communica-

tion Profile [13]



KAPITEL 3. FAHRSIMULATOR DES FTG 30

3.2.4.6 Vorgabe des Motordrehmoments

Da die Simulation in Matlab Simulink realisiert ist, muss auch die Vorgabe des Motor-
drehmoments aus Matlab Simulink funktionieren. Fiir die Vorgabe des Drehmoments wird
das Prozessdatenobjekt “Target Torque“ verwendet. Die Auflosung des tibergebenen Wert
entspricht einem tausendstel des Maximalstroms des Motors. Der Aufbau des Objekts ist
in Tabelle 3.15 ersichtlich.

’ Target Torque

|

Funktionscode (binér - 4 Bit) | Geréteadresse (binédr - 7 Bit) | ID (bindr) | ID(dezimal)
1100 0000001 1100 0000001 1537
Datentyp integer16
Objectadresse (hexadezimal) | 6071
Werte per thousand of the drive max. current

Tabelle 3.15: Objektdaten Target Torque, vgl. CANopen Communication Profile [13]

Die Berechnung des Motordrehmoments erfolgt iiber die Motorkonstante des ausgewéahl-
ten Motors der Type FP-3314. Die Drehmomentkonstante K; betragt 2,27Nm/A. Die
Berechnung erfolgt laut Formel (3.1), wobei M, dem Motordrehmoment und /. dem Con-

trollerstrom entspricht.

M, = I Ky, (3.1)

Die Ubertragung des Drehmomentwerts erfolgt in Matlab Simulink in Funktionsblocken
die sich analog zu den bereits beschriebenen Funktionen verhalten. Auch hier kénnen
CAN-Kanale erstellt, konfiguriert und gestartet werden. Auch die zu iibertragenden CAN-
Nachrichten kénnen frei zusammengestellt werden, da die Ubertragung der Nachrichten
in einer Grundform von CAN erfolgt. In Abbildung 3.12 ist die Ubertragung des Dreh-
momentwerts sowie der Sync-Nachricht aus Matlab Simulink ersichtlich. Hierbei wurde
als erster Test eine Kennlinie mit linearem Anstieg des Drehmoments im Bezug auf die
Pedalposition gewéhlt. Die Pedalposition muss dazu zuerst aus den 4 Byte-Werten der
in Integer32 iibertragenen CAN-Nachricht, erzeugt werden. Die Nullposition entspricht
einem Absolutwert von 2850, dieser wird dem aktuellen Positionswert hinzugefiigt, da
die Bewegung in vom Motor aus gesehener negativer Richtung stattfindet. Dann wird
der Wert skaliert und durch ein Sattigungsglied begrenzt. Danach wird der Wert in eine
CAN-Nachricht gepackt und iibertragen. Dazu muss der Wert in 2 Byte aufgeteilt werden.
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Die Umrechnung des am Motor erzeugten Drehmoments in die am Pedal wirkende Kraft
wurde in einem anderen Projekt am FTG [19] erarbeitet. Sie ergibt sich aus der Berech-
nung eines Vierbeingelenks. Diese Berechnung wurde dann in einem anderen Projekt [20]
in die Simulationsumgebung einbezogen, so dass wiederum die Werte fiir die Drehmoment-

vorgabe bekannt sind.
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Abbildung 3.12: Matlab Simulink Model der Controlleransteuerung

3.2.4.7 Deaktivierung des Stromreglers mittels CANopen

Die Deaktivierung des Stromreglers erfolgt mittels des Stop Operation Segments der Datei
“Startup.m“ aus Anhang B. In diesem Segment werden die Transitionen 5, 6 und 7 aus
Abbildung 3.11 durchgefithrt. Dies entspricht einer ordnungsgeméfien Abschaltung des

Stromreglers.
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3.2.5 Diskussion und Ausblick

Die Implementation mittels eines rotatorischen Motors ergab sich durch die in der Industrie
ausgiebig erprobte Technik, als erfolgreiche Losung der Anforderungen. Sowohl die hohe
Kraft als auch die Schnelligkeit von rotatorischen Motoren ist fiir die gestellten Anfor-
derungen mehr als ausreichend. Durch die Anwendung des eingeschrénkt echtzeitfahigen
CAN-Netzwerks ermdoglicht auch eine schnelle Ansprechzeit des Systems. Mittels Vehicle
Network Toolbox war die Anbindung des CAN-Netzwerks bzw. des héherprioren CANo-
pen Netzwerks in Matlab durch die selbstkonfigurierbaren Nachrichten moglich. CANopen
bietet hierbei durch vordefinierte Prozessdaten- und Servicedatenobjekte eingebettet in ein
definiertes Geréateprofil eine Verbindung mit weniger Overhead als jene mittels CAN.

Die gewahlte Ansteuerung des Stromreglers entspricht dem eines “open Loop ¢ Ansatzes,
also ohne Riickfilhrung des Ausgangssignals. Um die Genauigkeit der Ansteuerung zu
steigern wurde bereits an einer “closed Loop ¢ Variante gearbeitet. Diese Variante sieht

einen Kraftsensor im Kraftiibertragungsarm zum Pedal laut Abbildung 3.13 vor.

Simulationsrechner

CANopen Kraftsensor

Position

Versorgung Motor
Controller

Abbildung 3.13: Motor-Controller System des Bremsaktuators mit rotatorischen Aktuator
und Riickfithrung der Bremskraft
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3.3 Kupplungspedal

3.3.1 Einleitung

Die Anforderungen an das Kupplungspedal sind &hnlich denen, die an das Bremspedal
gestellt wurden. Auch hier sollte es moglich sein verschiedene Kennlinienverlaufe aus der
Simulation heraus zu produzieren. Einer der Unterschiede zum Bremspedal ist es, dass die
Krifte die beim Kupplungspedal auftreten kleiner sind als jene die bei einem Bremspedal
auftreten. Sie liegen wie in [7] ersichtlich im Bereich von max. 500N. Da der Loésungsan-
satz mittels eines Aktuatorsystems wie es bei dem Bremspedal verwendet wird, jedoch
kostenaufwendig ist, wurde hier im Zuge einer Bachelorarbeit an einer kostengiinstigeren,
mechanischen und passiven Losungsvariante gearbeitet [21]. Da die Losungsvariante mit-
tels rotatorsichem Aktuator bereits ausreichend im Kapitel zur Bremse diskutiert wurde,
setzt sich dieses Kapitel mit der Pedalpositionsmessung einer mechanischen Kupplungs-

variante auseinander.

3.3.2 Positionsmessung

Die Kupplungspositionsmessung lésst sich im Grunde auf eine einfache Wegmessung zu-
riickfithren. Zur Wegmessung gibt es grundséitzlich zwei verschiedene Ansétze, die tas-
tenden und die beriihrungslosen Wegaufnehmer. Da das Kupplungssystem sehr robust
ist, werden im Folgenden die tastenden Wegaufnehmer verglichen und ein Losungsansatz
gewahlt.vgl. [22]

Wegmessung mittels Widerstandsanderung

Die Wegmessung mittels Widerstandsénderung funktioniert nach einem relativ einfachen
Prinzip. Sie besteht im Groflien und Ganzen aus einem Seil und einem Drehpotentiometer.
Die elektrische Nutzldnge von Drehpotentiometern bewegt sich laut [23] im Bereich von
5 bis 4000mm bzw. kann durch spezielle Ausfithrungsformen (Konstruktionen) einen Weg
von bis zu 50 Metern messen. Das Prinzip einer solchen Wegmessung ist in Abbildung 3.14
zu sehen. Sie beruht auf der Messung eines Spannungsteilers. Der Weg ist hierbei propor-
tional zum Spannungsverhéaltnis zwischen Versorgungsspannung und Messspannung. Der
grofle Vorteil dieses Wegaufnehmers ist dabei die einfache Auswertung der Wegmessung
durch eine Spannungsmessung. Der Nachteil des Systems ist, dass es zu Problemen mit

dem Abrieb bei Regelkreisen mit geringer Regelschwingung kommen kann.
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Versorgungsspannung

Messspannung

T

Abbildung 3.14: Messschaltung Wegmessung Drehpotentiometer

Induktive Wegmessung

Bei der induktiven Wegmessung wird der Effekt ausgeniitzt, dass sich die Impedanz einer
Spule dndert wenn ein ferromagnetischer Kern in die Spule eintaucht. Der haufigste Auf-
bau einer induktiven Wegmessung erfolgt durch den Aufbau einer Differentialdrossel. Eine
Differentialdrossel besteht aus zwei symmetrisch gewickelten Spulen die mechanisch fest
miteinander verbunden sind. Das Messobjekt (ein ferromagnetischer Kern) bewegt sich im
Inneren der beiden Spulen. Er befindet sich in seiner Nullposition wenn er sich genau in der
Mitte der beiden Spulen befindet. Wird der Kern aus der Nullposition gebracht, so taucht
er tiefer in eine der beiden Spulen ein, wahrend er aus der anderen austritt. Dies fithrt zu
einer gegengleichen Anderung der Impedanzen. Durch diesen Aufbau ergibt sich eine sehr
gute Temperaturstabillitdt. Die Messung der Impedanzénderung gestaltet sich fiur Diffe-
rentialdrosseln im Gegensatz zur Messung mittels Widerstandsdnderung komplexer. Der
Aufbau einer Differentialdrossel ist in Abbildung 3.15 zu sehen. Der Vorteil der induktiven
Wegmessung ist, dass sie auch unter widrigen Umgebungsbedingungen (('jl7 Wasser oder
ahnliches) eingesetzt werden kénnen und eine hohe Genauigkeit besitzen. Der Nachteil

ergibt sich aus der aufwéandigeren Messung der Wegénderung.
Digital kodierte Langengeber

Mit kodierten Langengebern kénnen Weganderungen mit Hilfe von Rastern von einem
festen Bezugspunkt aus gemessen werden. Das Raster kann mechanisch oder optisch abge-
tastet werden. Die mechanische Abtastung erfolgt durch Schleifkontakte und spannungs-
fiihrende Leiterbahnen auf einem isolierten Untergrund. Hierbei sind die spannungsfiithren-

den Leiterbahnen das Raster.
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I
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ferromagnetischer Kern

Abbildung 3.15: Aufbau einer Differentialdrossel im Schnitt

Bei optischer Abtastung bestimmt ein von Licht hinterleuchteter Lochraster die Position,
welche von lichtempfindlichen Aufnehmern aufgenommen wird. Ein Beispiel fiir ein Raster
ist in Abbildung 3.16 zu sehen. Bei beiden Losungen ist die Genauigkeit der Messung von
der Genauigkeit des Rasters abhéngig. Die Auswertung der Position ist hierbei digital,

was zu einem Quantisierungsfehler fithrt.

>0 m NN
2
2

Abbildung 3.16: Raster fiir kodierte Lingengeber im Binércode

3.3.3 Konzept fiir Kupplungspositionsmessung

Nach der Recherche von moglichen Messmethoden wurde ein Konzept fiir den Aufbau der
Messung im Fahrzeug erstellt. Der geometrische Aufbau der Messung ist in Abbildung
3.17 ersichtlich. Hierbei wird das Messinstrument an einem fixen Punkt montiert. Die
Bewegung des Kupplungspedals wird parallel zum Hydraulikzylinder des Kupplungssys-
tems mittels eines Seiles gemessen. Das Messinstrument kann fiir dieses Konzept beliebig

gewahlt werden.

3.3.4 Diskussion und Ausblick

Die Ausfithrung des Force Feedback der Kupplung kann grundséatzlich mit dem selben Sys-
tem ausgefiihrt werden, dass bereits bei der Bremse verwendet wird. Aufgrund des hohen
Kostenaufwands einer solchen aktiven FFB Losung wurde am FTG eine Bachelorarbeit zur
Konstruktion eines passiven FFB Systems durchgefithrt. Die Kupplungspositionsmessung
lasst sich hierbei auf eine Wegmessung zuriickfithren. Es wurden mehrere Moglichkeiten

betrachtet und ein Konzept zur Ausfithrung erstellt.
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Abbildung 3.17: Konzept der Kupplungspedalpostionsmessung

Aufgrund zweier Faktoren wurde auf den Einbau des Kupplungspedals in den Fahrsimula-
tor verzichtet. Der erste Grund liegt darin, dass Fahrzeughersteller vermehrt auf Fahrzeuge
mit Automatikgangschaltung setzen und somit auch die Entscheidung gefillt wurde, den
Fahrsimulator mit einer Automatikschaltung auszustatten. Weiters konnte mit dem pas-
siven FFB System leider vorerst kein akkurater Kraftverlauf nachgestellt werden. Daher
ist dieses Projekt noch in Bearbeitung. Sollte in Zukunft die Entscheidung fallen doch
auf eine manuelle Gangschaltung umzustellen, gibt es zwei Konzepte zum Einbau des

Kupplungspedals.
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3.4 Gaspedal

3.4.1 Einleitung

FFB fiir Gaspedale ist nicht nur eine Thematik die es fiir Fahrsimulatoren zu betrachten
gilt. Denn auch in der Fahrzeugindustrie werden immer seltener mechanischen Verbindun-
gen zwischen Gaspedal und Motor wie etwa mittels eines Bowdenzugs mehr verwendet. Die
Griinde hierfiir liegen an der gestiegenen Komplexitit des Gesamtsystems Fahrzeug. Die
Aufgaben fiir das Motormanagement steigen mit den héheren Anforderungen an Abgase-
mission, Verbrauch und Sicherheit. Sicherheitssysteme wie ESP oder ASR greifen ebenso
in die Motorsteuerung ein wie bei steigender Leistungsanforderung bei Einschalten eines
Komfortsystems wie etwa einer Klimaanlage. Aus diesem Grund wird in der Fahrzeugin-
dustrie schon seit ca. einem Jahrzehnt auf elektronische Gaspedale zuriickgegriffen. Das
Gaspedal dient hier als Eingangsgrofie fiir den Drehmomentwunsch der Fahrerin bzw. des
Fahrers. Dieser kann jedoch zusétzlich durch andere Systeme manipuliert werden. Wie in
[24] beschrieben fiihrt vor allem im Zusammenhang mit Hybridsystemen kein Weg mehr
am elektronischen Gaspedal vorbei. Der FahrerInnenwunsch wird dann von einem der An-
triebssysteme erfiillt. Im folgenden wird nun der Aufbau eines elektronischen Gaspedals
betrachtet.

3.4.2 Elektronisches Gaspedal (Mini Countryman)

Der mechanische Aufbau des Gaspedals ist simpel gehalten. Das Force Feedback des Pedals
ist meist nur eine lineare Feder, da dies dem Verhalten des frither verwendeten Bowdenzug
zur Drosselklappe und der dort angebrachten Feder entspricht. Die Anbindung an das Mo-
tormanagement erfolgt nun, wie bereits erwahnt iiber ein elektrisches Signal. Dieses kann
entweder durch ein rein analoges Signal oder eine Busanbindung iibertragen werden. Beim
betrachteten Modell des Mini Countryman, wird auf eine Busanbindung verzichtet. Das
Messsignal der Pedalposition wird mittels analogem Signal weitergeleitet. Da es sich beim
Gaspedal aber um ein sicherheitsrelevantes Bauteil handelt, wird das Signal redundant
iibertragen. Zu diesem Zweck sind im Gaspedalmodul zwei Pedalpositionsmessung mittels
Widerstandsénderung verbaut. Der schematische Aufbau des gesamten Gaspedals ist in
Abbildung 3.18 ersichtlich.
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Signal1
e_

_ R
Signal2
«— R
Abbildung 3.18: Schematische Darstellung des Gaspedalmoduls des Mini Countryman

3.4.3 Messung des Positionssignals

Da der grundsétzliche Aufbau und die Signaliibertragung des Pedals bekannt sind, ist es
nun die néchste Aufgabe die Signale richtig auszulesen und in die Simulationsumgebung
einzubinden. Dazu musste ein schematisches Schaltbild der BMW AG mit Hilfe der in der
DIN Norm 72552 definierten Klemmenbezeichnungen betrachtet werden. Das Schaltbild
ist in Abbildung 3.19 ersichtlich.
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Abbildung 3.19: Schaltplan Gaspedalmodul; Quelle: BMW AG




KAPITEL 3. FAHRSIMULATOR DES FTG 39

Betrachtet man diesen Schaltplan nun mit der Information, dass die Klemmbezeichnung
15 den geschalteten Pluspol und die Klemmbezeichnung 31 der Riickleitung zum Minuspol
bzw. der Fahrzeugmasse entspricht, so ergeben sich folgende Annahmen im Bezug auf das
Gaspedalmodul (Accelerator Pedal Modul):

e Die erste Messschaltung ergibt sich aus den Pins 2, 3 und 6
e Die zweite Messschaltung ergibt sich aus den Pins 1, 4 und 5
e Die Pins 1 und 2 entsprechen der Riickleitung zum Minuspol bzw. der Fahrzeugmasse

e Die Pins 3 und 5 entsprechen der positiven Spannungsversorgung der Messschaltun-

gen

e Die beiden Pedalpositionssignale liegen an den Pins 4 und 6

Nach Aufstellung dieser Annahmen wurden dieselben in einer Labormessung gepriift. Das
Resultat bestétigte die Annahmen, dass die Messsignale an den Pins 4 und 6 des Gaspe-
dalmoduls nach anlegen einer Versorgungsspannung von +5V Gleichspannung gemessen

werden konnen.

3.4.4 Einbindung in die Simulationsumgebung

Fiir die Einbindung der Gaspedalstellung in die Simulationsumgebung wurde ein Datener-
fassungssystem der Firma Dewetron verwendet. Hierbei handelt es sich um ein modulares
Datenerfassungssystem, welches iiber USB mit der Simulationsumgebung kommuniziert.
Das gewahlte Model bietet 16 Steckplédtze fiir verschiedene Messverstarkereinschubkarten.
Die Einbindung in Matlab wurde hierbei zundchst mittels der Data Acquisition Toolbox
von Matlab durchgefiihrt. Es stellte sich jedoch heraus, dass diese nicht mit der Echt-
zeitumgebung von Matlab kompatibel ist. Daher wurden im Zuge eines weiteren Projekts
[20], der Implementierung der Simulationsumgebung, eigene Funktionen zur Anbindung

der Messsignale ausgearbeitet.
Analoges Eingangsmodul DAQN-AIN

Das verwendete Modul ist ein analoges Eingangsmodul mit einem Messspannungsbereich
von £10V. Die Auflésung des nachgeschalteten A/D Wandlers betragt 16 Bit. Zum An-
schluss des Gaspedalmoduls an das Eingangsmodul wird ein Standard 9-pin Sub-D Stecker

verwendet. Die Pinfunktionen sind in Tabelle 3.16 ersichtlich.
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Daraus ergibt sich, dass das Modul nicht die benétigte +5V Spannungsversorgung liefert,
die fiir den Betrieb des Gaspedalmoduls notwendig ist. Daher wurde die Spannungsver-
sorgung von +9V (Pin 5) mittels eines Festspannungsreglers auf 5V begrenzt. Da es sich
bei der Gaspedalpositionsmessung im Fahrsimulator nicht um eine sicherheitsrelevante
Information wie im Fahrbetrieb im Fahrzeug handelt, wurde zunéchst auf eine redundan-
te Messung des Signals verzichtet. Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 3.20 zu

sehen. Das Messsignal des Gaspedalmoduls bewegt sich im Bereich von 0,7 bis 4 Volt

’ Pin ‘ Funktion ‘
1 | Input (+)

RS-485 A (wenn verfiigbar)

RS-485 B (wenn verfiighar)

GND

+9V Spannungsversorgung

+12V Spannungsversorgung

Reserviert fiir Spezialfunktionen

Reserviert fiir zusatzliche Sensorspannungsversorgungen

O 0| || U =W

-9V Spannungsversorgung

Tabelle 3.16: Pinbelegung 9-Pin Sub-D Stecker fiir DAQ-AIN; Quelle: Datenblatt DAQ-
AIN

Festspannungsregler

=)

1 +9V +5V )

S Pins In Out Pin 5
%] @
£ &
g 3
o GND Q
Z l “3_’
g Pin 4 ¢ Pin 1 g
40: Pin 1 Positionssignal Pin 4 S

Abbildung 3.20: Schematischer Schaltplan Gaspedalmessung

3.4.5 Diskussion und Ausblick

Der technische Stand bei Fahrzeuggaspedalen ist bereits durch elektronische Gaspedalpo-
sitionsmessung gegeben. Daher wird im Fahrsimulator auch das Originalgaspedal des Mini
Countryman eingesetzt. Mit Hilfe des Schaltplans des Gaspedalmoduls und den normierten
Klemmbezeichnungen, wurden Messungen durchgefiihrt um die Gaspedalposition mittels
Widerstandséanderung zu messen. Zur Anbindung an die Simulationsumgebung wurde das
analoge Ausgangssignal des Gaspedalmoduls mit Hilfe eines Datenerfassungssystems der

Firma Dewetron durchgefiihrt.
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Wie im Tagungsband der Tagung zur Fahrerassistenz der TU Miinchen [25] zu sehen ist,
wird bereits an zusatzlichen Moglichkeiten der Verwendung von FFB am elektronischen
Gaspedal gearbeitet. Wie aus diesem Bericht hervorgeht liegt in der Unterstiitzung der
Fahrerin oder des Fahrers durch haptisches Feedback am Gaspedal ein grofles Potenti-
al. Die/Der FahrerIn reagiert auf haptisches Feedback besser als auf optisches Feedback.
Daher wird auch schon von Automobilteileherstellern wie Continental an Gaspedalen mit
FFB gearbeitet. Ein Beispiel hierfiir ist das von Continental entwickelte elektronische
Gaspedal AFFP [26]. Die Implementierung eines haptischen Gaspedals ist fiir die Zukunft

vorgesehen.
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3.5 Gangwahlhebel

3.5.1 Einleitung

Das FFB bei Gangwahlhebeln im Fahrzeug entsteht durch den mechanischen Aufbau
der gesamten Gangschaltung. Man unterscheidet hier grundséatzlich zwischen manuellem
Schaltgetriebe, in der theoretisch von jedem Gang in einen beliebigen anderen Gang ge-
schaltet werden kann und dem Automatikgetriebe, bei dem die Gangwahl durch eine
automatisches System durchgefiihrt wird. Bei beiden Systemen besteht nach technischen
Stand eine mechanische Verbindung zwischen Wahlhebel und Getriebe. Die Entwicklung
im Bereich Shift-by-Wire also der Gangwahl durch eine elektrisches Signal, steht erst am
Beginn. Auch beim Gangwahlhebel wurde, wie auch bei der Kupplung, am FTG eine eige-
ne Bachelorarbeit zur Nachbildung des Schaltsystems mittels passivem FFB durchgefiihrt
[27]. Deshalb wird im néchsten Abschnitt ein Konzept zur Wahlhebelstellungsdetektion
betrachtet.

3.5.2 Konzept zur Wahlhebeldetektion

Anders als bei den Positionsmessungen der Pedalerie ist die Detektion der Wahlhebelpo-
sition diskret. Die Gangwahl trifft nur bei einer bestimmten Position zu. Der Ganghebel
kann sich nur nach vorgegebenen Bahnformen, wie in Abbildung 3.21 zu sehen, bewegen.
Die Messung muss daher nur in den definierten Positionen stattfinden. Um diese Position

zu messen, wurden folgende Moglichkeiten betrachtet.

1 3 5
P
R
N
D
2 4 R
Manuelles Automatik-

Schalgetriebe getriebe

Abbildung 3.21: Bahnformen fiir Schalthebel von manuellen und automatischen Schaltge-
triebe
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Drucktaster

Eine Moglichkeit die Position des Ganghebels auszulesen, ist die Anbringung von Druck-
tastern an den Haltepositionen des Hebels. Diese werden so angebracht, dass die Schalter
in den Haltepositionen aktiviert werden. Hier ergibt sich ein Nachteil dieses Konzepts,
denn die Schalter miissen exakt positioniert werden damit die Schalter auch wirklich akti-
viert werden. Ein weiterer nachteiliger Aspekt ist, dass die Positionierung der Taster beim

Automatikgetriebe noch schwieriger als beim manuellen Getriebe ist.
Beriihrungsloser Schalter

FEine weitere Moglichkeit sind bertihrungslose Schalter. Hierbei gibt es zwei mogliche
Ausfithrungsformen: induktive bzw. kapazitive Sensoren. Induktive Sensoren arbeiten &hn-
lich wie Relais, wo eine von Strom durchflossene Spule ein Magnetfeld erzeugt um einen
ferromagnetischen Schalter zu schliefen. Der induktive Sensor arbeitet aber mit einem
Permanentmagnet, der den ferromagnetischen Schalter schlieit, sobald er in die Néhe des-
sen gebracht wird. Beim kapazitiven Sensor wird die Kapazitit einer Elektrode gegeniiber
dem Erdpotential gemessen. Durch die Ann&herung eines Gegenstands wird diese Kapa-
zitat verdndert und durch eine Messelektronik ausgewertet. vgl. [22].

Der Aufbau des Konzepts ergibt sich hier &hnlich wie beim Drucktaster. Die Sensoren wer-
den auch hier an den Haltepositionen des Wahlhebels angebracht. Der einzige Unterschied
ist hierbei, dass bei der Verwendung von induktiven Sensoren ein Magnet am Wahlhebel
angebracht werden muss. Der Vorteil der Verwendung von beriihrungslosen Sensoren ist,

dass die Positionierung der Sensoren nicht so exakt sein muss.
Digitales Eingangsmodul PAD-DIS8

Das Einlesen der verschiedenen Wahlhebelpositionen funktioniert mit Drucktastern und
beriihrungslosen Schaltern gleich. Verwendet wird hierzu das digitale Eingangsmodul PAD-
DI8, welches ein Steckmodul des bereits beim Gaspedal verwendeten Datenerfassungssy-
tems ist. Das Modul hat 8 Digitale Eingéinge, wobei 2 davon eine gemeinsame Basis (GND)
besitzen. Das Modul bietet auch eine Spannungsversorgung von 12V Gleichspannung. Als
Steckverbindung wird ein 25-Pin Sub-D Stecker verwendet. Die Pinanordnung des Moduls
ist in Tabelle 3.17 ersichtlich. Die einzelnen Schalter werden dann an die verschiedenen
digitalen Eingange angeschlossen um einen geschlossenen Schalter zu detektieren. Somit
werden die Eingange den Wahlhebelpositionen zugewiesen. Die Beschaltung eines Eingangs

wird exemplarisch in Abbildung 3.22 dargestellt.
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Da an den digitalen Eingédngen Optokoppler zur galvanischen Trennung verwendet werden,

entspricht ein offener Schalter einer logischen Null.

’ Pin ‘ Funktion ‘ Pin ‘ Funktion

1 | INO (+) 13 | IN6 (+)
2 [INO (-) 14 | IN6/IN7 GND
3 | INL(+) | 15 | IN7 (+)
4 | IN1 (-) 16 | Nicht verwendet
5 | IN2 (+4) 17 | Nicht verwendet
6 | IN2(-) 18 | Nicht verwendet
7 | IN3 (+) 19 | Nicht verwendet
8 | IN3(-) 20 | +12V Spannungsversorgung
9 | IN4(+) 21 | Init (Kontakt zur Modulation der Baudrate)
10 | IN4 () 22 | GND / Init
11 | IN5 (+) 23 | Nicht verwendet
12 | IN5 (-) 24 | Nicht verwendet
25 | Nicht verwendet

Tabelle 3.17: Pinbelegung 25-Pin Sub-D Stecker fiir PAD-DIS8; Quelle: Datenblatt PAD-

DI8

+12V
Pin 204

Schalter!
INx (+
INx (-
GND
Pin 22

PAD-DI8 25-Pin Sub-D

Abbildung 3.22: Exemplarische Eingangsbeschaltung PAD-DIS8

Da es beim Projekt zur Anfertigung des FFB-Systems zu Problemen mit der Haptik des

Systems kam und bereits ein Zeitdruck zur Einbindung des Wahlhebels bestand, wurde

auch hier entschieden den Originalhebel des Mini Countryman zu verwenden.

3.5.3 Wahlhebelmodul des Mini Countryman

Auch beim Wahlhebelmodul wird zuerst die Schaltung des Wahlhebelmoduls unter Riick-
sichtnahme auf die normierten Klemmbezeichnungen betrachtet. Diese ist in Abbildung
3.23 ersichtlich. Da die Verbindung zwischen Wahlhebel und Getriebe hier mittels Bow-
denkabel ausgefithrt war, musste ein anderer Weg zur Detektierung der Wahlhebelposition
gesucht werden. Hierbei liegt das Augenmerk auf dem Modul S227 (dem Wahlhebelmodul)
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und dem Modul E82, welches die aktuelle Schaltposition via LED anzeigt. Beim Betrachten

der Schaltung wurden folgende Annahmen aufgestellt:

e Die Spannungsversorgung von +12V liegt an den Pins 13 und 14 des Moduls S227
e Die Fahrzeugmasse bzw. Riickleitung zum Minuspol liegt an Pin 6 des Moduls S227
e Die Fahrzeugmasse bzw. Riickleitung zum Minuspol liegt an Pin 2 des Moduls E82

e Die Spannungsversorgung fiir das Modul E82 liegt an Pin 3 des Moduls und kommt
vom Modul 5227 (Pin 12)

ATODGE A4010
Transmission contral Junction box

(7}
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o I
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05 0.5 0.35 | Car access system
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Abbildung 3.23: Auszug aus dem Schaltplan des Wahlhebelmoduls; Quelle: BMW AG

Um oben genannte Annahmen zu Uberpriifen, wurden die beiden Module laut Schaltplan
verbunden und mit Spannung versorgt. Es stellte sich heraus, dass die Annahmen zutrafen.
Danach wurden die Spannungsabfille an den Dioden mittels Voltmeter gemessen. Da sich
der Spannungsabfall bei aktiviertem LED klar vom inaktiven Wert unterscheidet, wurde
entschieden die Detektion der Wahlhebelposition iiber eine Spannungsmessung an den
LED’s durchzufiihren.

s227

Swilch, seleclor lever
position
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3.5.4 Einbindung in die Simulationsumgebung

Die Spannungsabfille der LED’s variierten dabei bei aktiven LED zwischen 1,8 und 3,1
Volt. Die Spannungsabfille bei deaktiviertem LED zwischen 6 und 10 Volt. Zur Messung
der Spannungsabfalle wurde wieder das Modul DAQN-AIN, dass bereits im Abschnitt 3.4.4
erklart wurde, verwendet. Die Spannungsversorgung wird mittels einer Spannungsversor-
gung von 12V, die auch fiir die fahrzeuginternen Systeme benutzt wird, hergestellt. In der
Simulationsumgebung wird der gemessene Spannungsabfall mit dem gewahlten Entschei-
dungswert von 4V verglichen, um die Wahlhebelposition zu detektieren. Die schematische

Darstellung der Messschaltung ist in Abbildung 3.24 zu sehen.

LED Anzeigeelement

Nl | |0~

Pin 1

Pin
Pin
Pin
Pin
Pin
Pin
Pin

=
5
Wl |~ |u|s [w |-

Wahlhebelmodul

Pin 10 ]

Pin 11

Pin 12

Pin 13 —l | a2y Netzteil

Pin 14
o
=
[C]

GND [—

Input P
GND [—
Input R

Input N
Input D
GND

Datenerfassung

Abbildung 3.24: Schematischer Schaltplan Wahlhebelmodulmessung

3.5.5 Diskussion und Ausblick

Zur Simulation des FFB des Wahlhebels wurde am FTG eine Bachelorarbeit beziiglich
eines mechanischen Konzepts durchgefiihrt. Deshalb wurde zuerst ein Konzept zur De-
tektion der Wahlhebelposition einer mechanischen FFB Variante erstellt. Dieses enthalt
entweder Drucktaster oder beriihrungslose Schalter und wird mit digitalen Eingéngen des
Moduls PAD-DI8 eingelesen. Da das vorlaufige mechanische Konzept eine unzureichende
Haptik aufwies um den im Projekt gestellten Anforderungen geniige zu tun und bereits
Zeitdruck bestand, wurde auch hier das originale Wahlhebelmodul des Mini Countryman

der mechanischen Losung vorgezogen.



KAPITEL 3. FAHRSIMULATOR DES FTG 47

Um die Wahlhebelpositionsdetektion durchzufiihren, musste der Schaltplan des Wahlhe-
belmoduls betrachtet werden. Danach wurde entschieden, dass mittels Messung des Span-
nungsabfalls an den Positions-LED’s, die die Wahlhebelposition im Fahrzeuginnenraum
anzeigen, die Wahlhebelposition detektiert werden kann. Der Spannungsabfall der LED’s
wird hier mit dem Modul DAQN-AIN, welches auch beim Gaspedal verwendet wird, ge-
messen.

Das Konzept mittels Originalteil und Spannungsmessung ergibt eine realitdtsnahe Losung
des Gangwahlhebels, da hier mit wenig mechanischen Aufwand das originale Fahrzeug
nachgebildet werden kann. Da zum Zeitpunkt der Erstellung des Systems, geniigend ana-
loge Eingangsmodule zur Verfligung standen, wurde fiir jedes LED eine Spannungsmessung
ausgefiihrt. In Zukunft konnte eine elektronische Komparatorschaltung fiir jedes LED er-
stellt werden, um auch fiir die Losung mittels originalen Wahlhebelmoduls das Einlesen
mittels digitalen Eingéngen zu ermoglichen. So kénnten Steckplatze im Datenerfassungs-

system eingespart werden.
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3.6 Lenkrad

3.6.1 Einleitung

Durch das FFB am Lenkrad sollen die Kréfte, die durch die Lenkungsmechanik in Form
von Riickstellmoment am Lenkrad ankommen, simuliert werden. Natiirlich sind hier auch
andere Kréifte die etwa durch Bordsteinberiihrungen aufkommen mitinbegriffen. Das Ak-
tuatorsystem des Lenkrads wird durch den Projektpartner Steer-by-Wire (SBW), einem
langjéhrigen Hersteller von Steer-by-Wire Systemen im Schiffsbau, bereitgestellt. Dieses

System wird nun betrachtet.

3.6.2 Lenkradaktuatorsystem SBW

Das von SBW verwendete Lenkradaktuatorsystem ist dem der Bremse dhnlich. Auch hier
wird ein Motor-Controller System verwendet. Als Controller dient hier ein Gleichspannungs-
Antriebsregler mit CAN-Anbindung. Auf diesem Controller lduft die von SBW erstellte
und proprietdre Regelungssoftware. Der verwendete Motor ist ein BLDC Motor. Dieser
bringt mit Hilfe eines Getriebes das geforderte Drehmoment auf die Ausgangswelle. Der
schematische Aufbau des Systems ist in Abbildung 3.25 ersichtlich. Um die Sicherheit der
Positionsermittlung zu erhchen, wird die Motorposition in diesem System redundant er-
mittelt. Zum einen mittels Hall-Sensorik und zum anderen mittels eines absolut Sensors
mit CAN-Anbindung. Der Controller liest das Positionssignal des absolut Sensors iiber
den erwahnten CAN-Bus ein. Das ganze System wird mit einer Versorgungsspannung von
24V Gleichspannung versorgt, wobei hier die gesamte Energie iiber den Controller geliefert
wird. Das maximale Drehmoment des Gesamtsystems betrégt bei einer Stromaufnahme
von 7TA, welcher max 3 Sekunden flielen darf, 12,5 Nm. Das geforderte Drehmoment wird
durch ein berechnetes analoges Spannungssignal an das System angelegt.

Controller Motor
Hallsensoren

Abbildung 3.25: Schema Lenkradsystem SBW

3.6.3 Schaltungsaufbau mit Sicherheitseinrichtungen

Um das Lenkradaktuatorsystem bzw. die/den BenutzerIn des Lenkrads zu schiitzen, wur-

den mehrere Mafinahmen durch einen geeigneten Schaltungsaufbau realisiert.
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Verpolungsschutz

Um den Motor gegen Verpolung der Versorgungsspannung zu schiitzen, wurde ein Verpo-
lungsschutz mittels Diode in Sperrrichtung in Verbindung mit einer Sicherung verwendet.
Diese Schaltung hat den Vorteil, dass sie auch einen Schutz gegen Uberlast beinhaltet. Die
Schaltung ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Als Sicherung wird eine KFZ-Sicherung mit
Auslésestrom von 7,5A gewéhlt. Die Funktion ist hierbei wie folgt vgl. [28]:

e Spannungsversorgung richtig gepolt: Die Diode ist in Sperrrichtung und die gesamte

Versorgungsspannung liegt an. Der Strom flieft durch die Sicherung.

e Spannungsversorgung ist falsch gepolt: Die Diode ist in Durchlassrichtung und hat
einen Spannungsabfall je nach Diode von maximal etwa 0,7V. Dadurch flieit ein

Strom durch die Sicherung der diese zerstort und die Spannung trennt.

7,5A

UIN UOUT

Abbildung 3.26: Verpolungsschutz mittels Diode in Sperrrichtung; vgl. [28]

Pufferbatterie

Da im Leistungsdatenblatt der Firma SBW eindeutig darauf hingewiesen wird, dass es
durch den Betrieb des Lenkradsystems zu Spannungsspitzen kommen kann, wird emp-
fohlen eine Batterie als Puffer vorzusehen. Fiir das verwendete System wurden zwei 12V

Batterieblocke in Serie verwendet.

Stop-Taster

Durch die genannten Pufferbatterien kam es zu einem weiteren Problem mit der Span-
nungsversorgung. Denn sollte die Spannungsversorgung abgeschaltet sein, wird die Schal-

tung nun von den beiden Pufferbatterien gespeist. Daher war es notwendig mittels eines
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Relais und Stop-Taster (Taster mit Einrastfunktion) eine Trennung der Batterien vom Sys-
tem auszufiihren. Das Relais wird benotigt um den maximalen Strom des Systems von 7TA
schalten zu konnen. Hierzu wurde der Taster direkt neben der Fahrerin bzw. dem Fahrer
platziert um ihn im Falle einer Fehlfunktion betétigen zu kénnen. Der Schaltungsaufbau
ist in Abbildung 3.27 zu sehen.

Relais Z |----1

lJIN l-JOUT

Abbildung 3.27: Relaisschaltung zur Trennung des Systems von der Spannungsquelle

Gesamtschaltung

Im Gesamtsystem wurde zusétzlich noch ein weiterer Schalter mit zwei Wechselkontakten
eingebaut. Dies hatte zwei Griinde: Zum Einen sollte damit das Lenkradsystem von der
Versorgungsspannung getrennt werden. Zum Anderen werden damit die Pufferbatterien
vom Netzteil getrennt, damit andere Gerate die an das selbe Netzteil angeschlossen wer-
den, nicht von den Pufferbatterien gespeist werden. Die Gesamtschaltung ist in Abbildung
3.28 ersichtlich.
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Abbildung 3.28: Gesamtschaltung der Spannungsversorgung des Lenkradsystems

3.6.4 Einbindung in die Simulationsumgebung

In diesem Abschnitt wird die Einbindung des Lenkradaktuatorsystems in die Simulations-

umgebung betrachtet. Zunachst musste ein Weg gefunden werden um die Lenkradposition
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einzulesen. Die Losung dieses Problems war die Anbindung des Simulationsrechners an
den CAN-Bus des Lenkradsystems, da ja bekannt war, dass der zusétzliche Positionssen-
sor den Positionswert zyklisch an den Motorcontroller sendet. Dazu musste zunachst der
Aufbau der gesendeten Nachricht betrachtet werden. Der Aufbau der Nachricht ist in Ta-
belle 3.19 ersichtlich. Ein Unterschied zu den bisher betrachteten Nachrichten ist, dass
der CAN-Extended Identifier verwendet wird. Die Datenlénge betragt jedoch ebenfalls 8
Byte. Die Auflésung des Absolutsensors betragt 1024 Punkte pro Umdrehung und hat das

Datenformat integer16.

ID (hex) | ID (dez) 1.Byte 2.Byte 3.Byte - 8.Byte

18F01DE4 | 418389476 | unteres Byte (int16) | oberes Byte (int16) | nicht betrachtet

Tabelle 3.18: Aufbau CAN-Nachricht der Lenkradposition

Die Einbindung in Matlab Simulink funktioniert analog zum Einlesen der Position des
Bremspedals. Es wird wieder mittels der Funktionen der VNT die CAN-Verbindung gest-
artet. Hier muss darauf geachtet werden, dass die Busgeschwindigkeit, die vom Lenkradsys-
tem verwendet wird, 250kBit /s betrigt. Danach wird die Nachricht mittels CAN-Unpack
ausgelesen. In dem Funktionsblock CAN-Unpack wird fiir das 2.Byte ein Multiplikati-
onsfaktor von 256 eingestellt, damit das aktuelle (immer positive) Positionssignal durch
einfache Addition ausgelesen werden kann. Der Simulink Empfangsblock ist in Abbildung
3.29 zu sehen. Danach kann in der Simulationsumgebung mit dem Positionssignal das

erforderliche Drehmoment berechnet werden.

Wactor w1640 1
Channal 2
Buz 2peed: 250000

GCAbk Corfigurationi
Uacara‘;r:;lﬁgn ! p CAN M Mazzage: GAM Meg ! gl My I:l
5td. 1De: all ’ d Extanded |D: 418353476 _l—b + v
Ext. 10e: allGAM Mg bytal
Addl Soopsl
CAM Racaes CAM Unpack Position Wa lus

Abbildung 3.29: Simulink Modell der Positionsabfrage des Lenkrads

3.6.5 Vorgabe des Drehmoments

Die Vorgabe des Drehmoments erfolgt wie in Abbildung 3.25 dargestellt {iber ein analoges

Eingangssignal. Das Drehmoment folgt hier einer analogen Eingangsspannung und kann in
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Richtung der Lenkrad Null-Position aufgebracht werden. Das erforderliche Drehmoment
wird in der Simulationssoftware aus den Fahrzeugdaten errechnet und anschlielend mittels

linearer Interpolation laut Tabelle 3.19 in das erforderliche Spannungssignal umgerechnet.

Drehrichtung links <+ Drehrichtung rechts —
Spannung Strom Lenk- Spannung Strom Lenk-
Analogeingang moment | Analogeingang textbfmoment
4V 1390 mA | 2,5 Nm 6V 1390 mA 2,5 Nm
35V 2085 mA | 3,25 Nm 6,5V 2085 mA 3,25 Nm
3V 2780 mA 5 Nm TV 2780 mA 5 Nm
2,5V 3475 mA | 6,25 Nm 75V 3475 mA 6,25 Nm
2V 4170 mA | 7,5 Nm 8V 4170 mA 7,5 Nm
1,5V 4865 mA | 8,75 Nm 85V 4865 mA 8,75 Nm
1V 5560 mA 10 Nm 9V 5560 mA 10 Nm
0,5V 6255 mA | 11,25 Nm 95V 6255 mA 11,25 Nm
ov 6950 mA | 12,5 Nm 10V 6950 mA 12,5 Nm

Tabelle 3.19: Zusammenhang zwischen analogem Eingangssignal und resultierendem Dreh-
moment; Quelle Datenblatt Lenkradsystem SBW

DAQN-V-OUT

Fiir die Vorgabe des gewiinschten Drehmoments in Form eines analogen Spannungssignals
wird ebenfalls das bereits mehrfach erwahnte Datenerfassungssystem der Firma Dewetron
verwendet. Das verwendete Modul heiit DAQN-V-OUT und generiert ein Ausgangssignal
im Bereich von -10V bis +10V. Auch hier wurde im Zuge eines anderen Projekts [20] die
Anbindung in die Echtzeitumgebung durchgefiihrt. Das Modul benutzt wiederum einen
15-Pin Sub-D Stecker mit Pinbelegung laut Tabelle 3.20 um das analoge Spannungssignal
bereit zu stellen. Das analoge Spannungssignal zur Drehmomentanforderung liegt zwischen
den Pins 7 (OUT+) und 8 (OUT-) an.

3.6.6 Diskussion und Ausblick

Fiir die Simulation der Kréfte, die von der Lenkungsmechanik auf das Lenkrad iibertragen
werden, wird FFB benétigt. Das System das hier fiir die Ausfithrung des FFB verwendet
wird, wurde von dem Projektpartner SBW zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um ein
Motor-Controller System mit analogem Eingangssignal zur Drehmomentsteuerung.

Fiir die Berechnung des erforderlichen Drehmoments wird die Position des Lenkrads
benétigt. Diese wird mittels der am CAN-Bus liegenden Positionsnachricht des zusétz-
lichen Absolutsensors ausgelesen. Darauthin wird mit der Umrechnungstabelle der aus

der Fahrzeugsimulation vorgegebene Drehmomentwert, in den zugehorige Spannungswert
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Pin

Funktion

Nicht verwendet

Nicht verwendet

Nicht verwendet

GND (nicht isoliert)

+9V Spannungsversorgung (nicht isoliert)

Nicht verwendet

OUT+ (-10V bis +10V, isoliert)

OUT- (-10V bis +10V, isoliert)

O 0| || T | W[N]+~

-9V Spannungsversorgung (nicht isoliert)
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Tabelle 3.20: Pinbelegung 9-Pin Sub-D Stecker fiir DAQ-V-OUT; Quelle: Datenblatt DAQ-

V-OUT

umgewandelt. Dieser wird dann mit dem Modul DAQN-V-OUT an das Lenkradsystem

angelegt. In der Schaltung fiir die Spannungsversorgung des Systems wurden ein Verpo-

lungsschutz, Pufferbatterien und ein Taster zur Abschaltung des Systems miteinbezogen

um das System und die/den FahrerIn zu schiitzen.

Das FFB am Lenkrad kann, wie auch beim Gaspedal, dazu verwendet um der/den FahrerIn

ein weiteres haptisches Feedback zu geben. Hierzu wird laut [29] haptisches Feedback am

Lenkrad bereits von Spurhalteassistenten benutzt, um die/den FahrerIn auf das Fahren am

Fahrbahnstreifen aufmerksam zu machen. Weiters wird schon an Steer-by-Wire Losungen

fiir Fahrzeuge gearbeitet, bei denen keine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und
Reifen besteht. Hier gibt es noch viele Moglichkeiten das haptische Feedback am Lenkrad

zu benutzen.



Kapitel 4
Zusammenfassung

Fahrsimulatoren finden heute in sehr vielen Anwendungsgebieten ihren Einsatz. Der Grund
dafiir ist immer das Schaffen einer virtuellen Realitat. In der Forschung bieten sich Fahrsi-
mulatoren zur Untersuchung der Mensch-Maschine-Schnittstelle an. Weiters wird dadurch
die Entwicklung von Fahrerassistenz- bzw. Sicherheitssystemen unterstiitzt, da kritische
Situationen ohne Gefahr fiir die Probandin bzw. den Probanden durchgefithrt werden
koénnen. Die Ausfithrungsarten von Fahrsimulatoren reichen vom einfachen PC System bis
hin zum Motion Base Simulator. Die modernste und aufwendigste Art von Fahrsimulatoren
sind Motion Base Simulatoren, bei denen meist ein vollstandiges Fahrzeugmockup auf ei-

ner bewegbaren Basis aufgebaut wird. Diese stellen den derzeitigen Stand der Technik dar.

Auf Basis einer State-of-the-Art Recherche wurde auf dem FTG ein Fahrsimulator im
Zuge des Muegen Driving Projekts gebaut. Um der/dem FahrerIn ein moglichst realitéts-
nahes FFB auf dem Bremspedal zu geben, ist es unerldsslich zuvor Messungen an einer
echten Bremshydraulik durchzufithren. Aus diesem Grund wurden am FTG Messungen
am Bremspedal eines Fahrzeugs durchgefiihrt und damit die Anforderungen an das FFB-
System formuliert. Aufgrund von diesen Anforderungen wurden drei verschiedene Systeme
betrachtet. Mittels Nutzwertanalyse ist dann ein rotatorisches Motor Controller System

mit CANopen Netzwerkanbindung als beste Losung ausgewahlt worden.

CANopen ist ein auf CAN basierendes hoherschichtiges Netzwerkprotokoll und wird haupt-
séchlich in der Automatisierungstechnik eingesetzt. Es bietet standardisierte Kommunika-
tionsobjekte: Prozessdatenobjekte zur Ubertragung von Echtzeitdaten und Servicedaten-
objekte zur Konfiguration der CANopen-Geréate. Der CANopen Bus ist auf 127 Teilnehmer
begrenzt und unterstiitzt eine Dateniibertragungsrate von bis zu 1Mbit/s und verwendet
ein Objektverzeichnis um die Funktionalitit eines Gerates zu beschreiben. Die Implemen-

tation ergab sich als erfolgreiche Losung der gestellten Anforderungen. Sowohl die hohe

o4
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Kraft als auch die Schnelligkeit von rotatorischen Motoren ist fiir die gestellten Anfor-
derungen mehr als ausreichend. Mittels Vehicle Network Toolbox war die Anbindung des

CANopen-Netzwerks in Matlab durch die selbstkonfigurierbaren Nachrichten moglich.

Die Anforderungen an das Kupplungspedal sind &hnlich denen, die an das Bremspedal
gestellt wurden. Der grofite Unterschied zum Bremspedal ist, dass die auftretenden Krafte
kleiner sind. Sie liegen im Bereich von max. 500N. Hier wurde im Zuge einer Bachelorar-
beit an einer mechanischen und passiven Losungsvariante gearbeitet [21]. Daher ist es nur
notwendig die Position der Kupplung in die Simulationsumgebung einzulesen. Es wurden

mehrere Moglichkeiten betrachtet und ein Konzept zur Ausfithrung erstellt.

FFB fiir Gaspedale ist nicht nur eine Thematik die es fiir Fahrsimulatoren zu betrachten
gilt. Denn auch in der Fahrzeugindustrie wird immer 6fter auf mechanische Verbindungen
zwischen Gaspedal und Motor verzichtet. Die Griinde hierfiir liegen an der gestiegenen
Komplexitdt des Gesamtsystems Fahrzeug. Zur Anbindung an die Simulationsumgebung
wurde das analoge Ausgangssignal des originalen elektronischen Gaspedalmoduls des Mi-

ni Countryman mit Hilfe eines Datenerfassungssystems der Firma Dewetron durchgefiihrt.

Das FFB bei Gangwahlhebeln im Fahrzeug entsteht durch den mechanischen Aufbau
der gesamten Gangschaltung. Man unterscheidet hier grundséatzlich zwischen manuellem
Schaltgetriebe und dem Automatikgetriebe. Bei beiden Systemen besteht nach techni-
schem Stand eine mechanische Verbindung zwischen Wahlhebel und Getriebe. Auch beim
Gangwahlhebel wurde am FTG eine eigene Bachelorarbeit zur Nachbildung des Schalt-
systems mittels passivem FFB durchgefiihrt [27]. Es wurde ein Konzept zur Detektion
der Wahlhebelposition der mechanischen FFB Variante erstellt. Dieses enthélt entweder
Drucktaster oder beriihrungslose Schalter und wird mit digitalen Eingingen eingelesen.
Da das vorlaufige mechanische Konzept Probleme mit der Haptik aufwies, wurde auch
hier das originale Wahlhebelmodul des Mini Countryman der mechanischen Lésung vor-
gezogen. Um die Wahlhebelpositionsdetektion durchzufiithren, wurde eine Messung des
Spannungsabfalls an den Positions-LED’s, die die Wahlhebelposition im Fahrzeuginnen-

raum anzeigen, gewahlt.

Durch das FFB am Lenkrad sollen die Kréfte, die durch die Lenkungsmechanik in Form
von Riickstellmoment am Lenkrad ankommen, simuliert werden. Das Aktuatorsystem des
Lenkrads wird durch den Projektpartner Steer-by-Wire (SBW), einem langjahrigen Her-
steller von Steer-by-Wire Systemen im Schiffsbau, bereitgestellt. Das von SBW verwen-
dete Lenkradaktuatorsystem ist ein Motor-Controller System. Als Controller dient hier

ein Gleichspannungs-Antriebsregler mit CAN-Anbindung auf dem die proprietdre Rege-
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lungssoftware lauft. Der verwendete Motor ist ein BLDC Motor. Dieser bringt mit Hilfe
eines Getriebes das geforderte Drehmoment auf die Ausgangswelle. Das geforderte Dreh-

moment, wird durch ein berechnetes analoges Spannungssignal an das System angelegt.

Fiir die Berechnung des erforderlichen Drehmoments wird die Position des Lenkrads
benoétigt. Diese wird mittels der am CAN-Bus liegenden Positionsnachricht eines zusétz-
lichen Absolutsensors ausgelesen. Daraufhin wird mit einer linear interpolierten Umrech-
nungstabelle der aus der Fahrzeugsimulation vorgegebene Drehmomentwert, in den zu-
gehorige Spannungswert umgewandelt. Dieser wird dann mit dem Modul DAQN-V-OUT
an das Lenkradsystem angelegt. In der Schaltung fiir die Spannungsversorgung des Sys-
tems wurden ein Verpolungsschutz, Pufferbatterien und ein Taster zur Abschaltung des

Systems miteinbezogen um das System und die Fahrerin bzw. den Fahrer zu schiitzen.
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Ausblick

Das Potential von Fahrsimulatoren ist sehr hoch. Sie werden zukiinftig noch héaufiger
in der Entwicklung von Assistenzsystemen zur Anwendung kommen als bereits bisher.
In Zukunft wird auch die Entwicklung von sicherheitsrelevanten Systemen vermehrt an
Fahrsimulatoren durchgefiihrt. Da Fahrsimulatoren als Werkzeuge zur Untersuchung der
Mensch-Maschinen-Kommunikation benutzt werden konnen, kénnen auch Entwicklungen
das Gesamtfahrzeug betreffend durch Fahrsimulatoren getestet werden. So wird der Fahr-

simulator zu einem der wichtigsten Werkzeuge in der modernen Fahrzeugentwicklung.

Fiir zukiinftige Aufgaben wird geplant, den bereits bestehenden Fahrsimulator auf eine
Bewegungsplattform zu platzieren. Im Bremssystem gibt es beziiglich der Steuerung des
Systems einen Ansatz um den bisherigen open-loop Ansatz mittels einer Kraftemessung

am Pedal zu einem closed-loop Ansatz zu verbessern.

Beim Gaspedal gibt es bereits Ansétze auch hier ein haptisches Feedback an die/den Fah-
rerln weiter zu geben. Dazu wurde vom Automobilteilehersteller Continental bereits ein
aktives FFB Pedal entwickelt, welches auch im Fahrsimulator des FTG zum Einsatz kom-

men konnte.

Bei der Detektion der Wahlhebelstellung werden derzeit die Spannungspegel der Positions-
anzeige-LED’s im Fahrzeuginnenraum gemessen. Hier konnten durch eine Komparator-
schaltung und anschliefenden Einlesen durch digitale Eingénge, Steckplatze am Datener-

fassungssystem eingespart werden.
Auch das FFB am Lenkrad kann, wie auch beim Gaspedal, dazu verwendet der/den Fah-

rerIn ein weiteres haptisches Feedback zu geben. Hierzu wird laut [29] haptisches Feedback

am Lenkrad bereits von Spurhalteassistenten benutzt, um die/den FahrerIn auf das Fah-
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ren am Fahrbahnstreifen aufmerksam zu machen. Weiters wird schon an Steer-by-Wire
Losungen fiir Fahrzeuge gearbeitet, bei denen keine mechanische Verbindung zwischen
Lenkrad und Reifen besteht. Hier gibt es noch viele Moglichkeiten das haptische Feedback

am Lenkrad zu nutzen.



Anhang A

Abkurzungsverzeichnis

ASR

AVL

BLDC

CAN

CiA

COB-ID

DLR

ESP

FAS

ESP

FFB

FTG

LCD

LED

NMT

PDO

SBW

Antriebs-Schlupf-Regelung

Anstalt flir Verbrennungskraftmaschinen List
Biirstenloser Gleichstrom (Motor)

Controller Area Network

CAN in Automation

Communication Object 1D

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Elektronisches Stabilitatsprogramm
Fahrerassistenzsystem

Elektronisches Stabilitatsprogramm

IForce Feedback

Institut fiir Fahrzeugtechnik Graz

Liquid Crystal Display

Light Emittig Diode

Netzwerkmanagement

Prozessdatenobjekt

Steer-by-Wire
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SDO

usB

VDS

VNT

Servicedatenobjekt
Universal Serial Bus
Visual Drive Setup

Vehicle Network Toolbox
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Anhang B

Matlab Startup File (Startup.m)

%% Creating Channel
commCh = canChannel(’Vector’, 'VN1640_.1", 1)
%configBusSpeed (commCh,500000)

% Creating Startup Messages
operationMode = canMessage (1537, false ,8)
operationMode.Data = [47 96 96 0 4 0 0 O]

checkOperationMode = canMessage (1537, false ,8)
checkOperationMode . Data = [64 97 96 0 0 0 0 0]

changeTransmissionModeVelocity = canMessage (1537, false ,8)
changeTransmissionModeVelocity .Data = [47 1 24 2 1 0 0 0]

changeToOperationalMode = canMessage (0, false ,2)
changeToOperationalMode.Data = [1 1]

% Start the Channel
start (commCh)

% Proof of Channel properties

commCh

%% Send Operation Mode Message

transmit (commCh, operationMode)
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% Receive Operation Mode Message

rxmsg = receive (commCh,2)
rxmsg (1)
% Send Operation Mode Check Message

transmit (commCh, checkOperationMode)

% Receive Operation Mode Proof Message

rxmsg = receive (commCh,2)
rxmsg (1)
% Wait for the Controller to store Parameters

pause (0.1)

% Send Transmission Mode Velocity Message

transmit (commCh, changeTransmissionModeVelocity)

% Receive Transmission Mode Velocity Proof Message

rxmsg = receive (commCh,2)
rxmsg (1)
% Wait for the Controller to store Parameters

pause (0.1)

% Send Operational Mode Message

transmit (commCh, changeToOperationalMode)

% Receive Operational Mode Message

rxmsg = receive (commCh,2);
rxmsg (1)
%% Start Operation

operationState = canMessage (1537, false ,8);

% Ready to Switch On
operationState.Data = [43 64 96 0 6 0 0 O];

transmit (commCh, operationState)
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90
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% Switch On
operationState.Data = [43 64 96

transmit (commCh, operationState)

% Operation Enable
operationState.Data = [43 64 96

transmit (commCh, operationState)
%% Stop Operation

% Switch On
operationState.Data = [43 64 96

transmit (commCh, operationState )

% Ready to Switch On
operationState.Data = [43 64 96

transmit (commCh, operationState )

% Off
operationState.Data = [43 64 96

transmit (commCh, operationState )

%% Stop the Channels
stop (commCh)

700 0];

15 0 0 0];

700 0];

600 0];

000 0];
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