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Kurzfassung

Es erfordert viel Ubung ein Fahrzeug mit einem oder sogar mehreren
Anhéngern prézise riickwirts auf einem gewiinschten Weg zu mandévrieren.
Deshalb wurde im Zuge der vorliegenden Masterarbeit eine Regelung fiir
das Riickwértsrangieren entworfen. Hierbei gibt der Fahrer den
Knickwinkel zwischen LKW und Anhénger vor. Durch die Regelung
werden die Vorderrdder so gelenkt, dass sich der gewiinschte Knickwinkel
einstellt.

Als Modell wurde ein LKW mit einem bzw. zwei Anhéngern im Mafsstab
1:14 aufgebaut und verwendet. Durch die mathematische Modellbildung
des LKWs und anschliefende Implementierung am PC in Matlab/Simulink
konnten Simulationen durchgefiihrt werden. Die anschlieftend entworfene
Regelung wurde auf einem Arduino Mega 2560 implementiert.

Abstract

Backward driving of a truck with one or even more trailers on a desired
path is a challenging task. In this master thesis a truck-system consisting
of two trucks and different trailers was built up. It allows to perform
experiments with a variety of truck and trailer combinations. Each truck
is equipped with appropriate hardware and sensors and the
implementation of the control algorithms is performed by
Matlab /Simulink environment.

A kinematic model of two truck-trailer configurations is discussed in
detail. Control strategies based on exact linearization and Pl-controllers
are used to regulate the kink angle between truck and trailer. This allows
to avoid undesired buckling of the backward driving truck-trailer
configuration. The performance of the proposed feedback-loops is discussed
based on results achieved via numerical simulations and real world

experiments.
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1 Einleitung Daniel Reichegger

1 Einleitung

Heutzutage wird immer mehr Wert auf Komfort in Fahrzeugen gelegt. Aus
diesem Grund findet man in modernen Kraftwagen (PKW und LKW) eine
Vielzahl an Fahrassistenzsystemen [1], zu den bekanntesten Systemen
zéhlen folgende:

* ABS

* ASP

* Spurhalte-Assistent
* Totwinkel-Assistent
* Einpark-Assistent

e Miidigkeitswarner

* Abstandswarner

Diese Systeme greifen aktiv in das Fahrverhalten ein bzw. deuten durch
optische, akustische oder haptische Signale auf eine Gefahr hin. Damit
erhoht sich die Fahrsicherheit fiir Fahrzeuginsassen und andere
Verkehrsteilnehmer deutlich. Typischerweise ist fiir das riickwéarts
Einparken der Einpark-Assistent bei PKWs integriert. Fiir LKWs befindet
sich dieser Assistent noch in der Entwicklungsphase.

Einen LKW mit Sattelschlepper prézise zu rangieren stellt eine grofe,
jedoch fiir gelibte Fahrer eine durchaus machbare Herausforderung dar.
Werden dariiber hinaus am LKW zwei Anhénger angekoppelt, wird das
Riickwértsfahren selbst fiir Geiibte zu einem komplizierten Unterfangen.

Aus diesem Grund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der
Entwicklung eines Riickwértsfahrassistenten fiir LKWs mit einem oder
auch zwei Anhénger.
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Um den Fahrer bei komplizierten Manovern zu unterstiitzen, wurde ein
LKW aufgebaut und verschiedene Regler entworfen um ein
Riickwértsfahren zu ermoglichen.

Die Idee dahinter besteht in der Automatisierung dieses Vorganges. Um
einen besseren Uberblick beim riickwiirts Einparken zu bekommen kénnte
der Fahrer das Fahrzeug verlassen und z.B. mit Hilfe eines Joysticks das
Fahrzeug iiber Funk bedienen. Hierbei lenkt der Fahrer mit dem
Controller nur indirekt die Vorderrdder des Fahrzeugs, stattdessen gibt er
eine Wunschrichtung des hintersten Anhéngers vor.

Will er z.B. mit einem LKW mit zwei Anhéngern in eine Kurve einfahren,
lenken die Vorderrdder automatisch so, dass sich der erste Anhénger in
jene Richtung einstellt, dass in weiterer Folge der zweite im gewiinschten
vorgegebenen Winkel in die Kurve fahren kann.

Wiirde man weitere Sensoren in den LKW bzw. in die Fahrbahn einbauen,
konnte man die aktuelle Position des Fahrzeuges genau bestimmen und
der Einparkvorgang konnte somit vollstindig automatisiert werden.
Hiermit wére es z.B. moglich in grofen Logistik Zentren beim Andocken
der LKWs an die Verladerampen ein vollstindig fahrerloses Mand6ver
durchzufiihren.

1.1 Zielsetzung

In der vorliegenden Masterarbeit werden folgende Ziele verfolgt:

* Aufbau des 1:14 LKW Modells mit Anhénger

* Einbau des Motors zum Antrieb und der Servos fiir Gangschaltung
und Lenkung

* Aufbau und Inbetriebnahme des Mikrocontroller Boards Arduino
Mega 2560 mit den dazugehdrigen Sensoren, Aktuatoren,
Spannungsregler und H-Briicke
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* Ableiten eines kinematischen  Modells des LKWs mit
Sattelschlepper und des LWKs mit doppeltem Anhénger

* Simulation der LKW Fahrzeugkombinationen in Matlab/Simulink

* Entwurf einer Regelstrategie fiir das Riickwértsfahren eines LKWs
mit einem bzw. zwei Anhdngern

* Simulation der Regelung am PC

*  Versuche am realen LKW Modell
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2 Aufbau und Inbetriebnahme

2.1 LKW Modell

Ein geeignetes LKW-Labormodell soll zumindest folgende Kriterien
erfiillen: Es soll geniigend Platz fiir Elektronik, Sensoren, Aktuatoren und
Akku vorhanden sein, gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass der LKW
nicht zu grof ist. Ein LKW Modell von Tamya im Mafistab 1:14 ist fiir
dieses Projekt eine gute Wahl.

Es wurden zwei Zugfahrzeuge aufgebaut, eines wurde in rot und das
andere in gelb lackiert. Fir die Zugfahrzeuge wurden drei
Anhéngerkombinationen aufgebaut: Ein zweiachsiger und ein dreiachsiger
Sattelschlepper wobei der zweiachsige etwas kiirzer als der dreiachsige
Sattelschlepper ist. Eine weitere Anhéngerkombination bilden zwei
Teleskop-Anhénger die hintereinander gekoppelt werden kénnen. Dadurch
ergibt sich ein schwerer zu regelndes LKW-Modell. Der Aufbau ist so
ausgelegt, dass eine Erweiterung auf zusétzliche Anhénger einfach
durchgefiihrt werden kann.

Die drei verschiedenen Anhingerkombinationen sind in den folgenden
Abbildungen ersichtlich.

Abbildung 1: LKW mit zweiachsigem Anhénger
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Abbildung 2: LKW mit dreiachsigem Anhénger

Abbildung 3: LKW mit doppeltem Anhénger



2 Aufbau und Inbetriebnahme Daniel Reichegger

2.2 Elektronik

In der nachfolgenden Abbildung 4 ist der schematische Aufbau der
Elektronik abgebildet:

| e— I
7.4V Akkn 5V U-Regler H-Briicke
Arduino Mega 2560 -

Lenkung

Bluetooth
Modnul

Servo

Getriebe

Knickwinkel Ink. Ink.
Sensor Geschw. Lenkw.

Abbildung 4: Ubersichtsplan der Elektronik

Wie zu erkennen ist besteht die Elektronik aus folgenden
Hauptkomponenten:

* Arduino Mega 2560

* Encoder Board fiir die Inkrementalgeber (nur bei dem roten LKW
vorhanden)

* H-Briicke zur Motorsteuerung
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* 5V Spannungsregler

*  Bluetooth Modem

* Inkrementalgeber zur Lenkwinkelerfassung bei dem roten LKW und
Potentiometer zur Lenkwinkelerfassung bei dem gelben LKW

* Inkrementalgeber zur Bestimmung der Geschwindigkeit (nur bei
dem roten LKW vorhanden)

* ein bzw. zwei Potentiometer zur Knickwinkelmessung (héngt von
Anhéngerkombination ab)

* Servo zum Lenken

* Servo zum Gang Schalten

* Antriebsmotor

Abbildung 5: Steuerungselektronik

In Abbildung 5 ist die gesamte Steuerungselektronik zu erkennen. Alle
Komponenten wurden auf einer Lochrasterplatine aufgebaut und
verbunden. Somit erhdlt man fiir die zentrale Steuerungseinheit einen
platzsparenden Aufbau.
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In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Daten und die
Funktionsweise der einzelnen Komponenten genauer eingegangen.

2.2.1 Arduino Mega 2560

Der Arduino Mega 2560 Mikrokontroller [5] basiert auf einem
ATmega2560. Er besitzt folgende Ports:

* 54 digitale Ein- und Ausgéinge, wobei 15 davon als PWM Ausgang
verwendet werden kénnen

* 16 analoge Eingéinge

* vier UARTSs (hardware serial ports)

* Reset Eingang

* 5V und 3,3V Ausgang

Abbildung 6: Arduino Mega 2560 Board'

! Arduino Homepage, www.arduino.cc, 19.01.2015
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Versorgt wird das Board durch den 7,4V Lipo Akku iiber den 5V
Spannungsregler. Wird der Akku nicht angeschlossen, kann der Arduino
iiber einen USB Port oder ein Netzteil mit Spannung versorgt werden.
Hierbei ist zu beachten, dass bei Versorgung iiber den USB Port oder das
Netzteil der Motor nicht funktionsfahig ist, da dieser nur mit dem Akku
iiber die H-Briicke mit Strom versorgt wird.

Im Allgemeinen dient der Arduino Mega als zentrale Verarbeitungseinheit
worauf z.B. ein Simulink Koppelplan implementiert werden kann. Die
Sensoren im LKW senden Signale an das Mikrocontrollerboard, der
Arduino verarbeitet diese und erzeugt weitere Signale die an den Motor
und die Servos zur Lenkung und Gangschaltung weiter geleitet werden.

In der nachfolgenden Tabelle 1 findet man die Belegung der Pins des
Arduino Mega.

Arduino Pin Funktion
D2 Motor Richtung
D3 Motor Geschwindigkeit
D4 Motor Ein/Aus
D5 Gangschaltung
D6 Lenkung
(TX3)14 Bluetooth Modul TX
(RX3)15 Bluetooth Modul RX
A0 Knickwinkel ¢y
Al Knickwinkel g2
A2 Lenkwinkel 6 (nur bei gelben LKW)
Encoder Board fiir
D22 bis D37 Inkrementalgeber
(nur bei roten LKW)

Tabelle 1: Pin-Ubersicht des Arduino Mega 2560
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2.2.2 Encoder Board fiir Inkrementalgeber

Da das Auswerten von Inkrementalgeber mit Interrupts funktioniert und
dies viel Zeit benétigt, wird diese Rechenarbeit auf das Encoder Board?
iibertragen. Eine direkte Verbindung der Inkrementalgeber mit dem
Arduino und Simulink ist nicht méglich. Das Encoder Board wird einfach
auf die digitalen Ein- und Ausginge D22 bis D37 aufgesteckt und ist somit
in der Lage zwei Inkrementalgeber gleichzeitig auszuwerten.

Abbildung 7: Encoder Board

Die nachfolgende Tabelle zeigt im Detail wie die Pins des Encoder Boards
mit dem Arduino Mega 2560 verbunden sind:

Encoder Board Pin Arduino Pin
DO D22
D1 D23
D2 D24
D3 D25
D4 D26
D5 D27
D6 D28

2 Onlineshop fiir Elektronische Produkte, www.robogaia.com, 07.10.2015

10
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D7 D29
RST Y D30
RST X D31

SEL; D32
SEL- D33
EN1 D34
EN2 D35
OE D36
XY D37

Tabelle 2: Encoder Board/Arduino Pin Ubersicht

Das Herzstiick des Encoder Boards ist der HCTL-2032 CMOS IC. Er
besteht aus einer Decodier-Logik, einem bindren up/down Status Zéhler
und einem 8-bit Bus Interface. Der IC beinhaltet einen 32-bit Zahler und
kann somit von Null bis maximal 2°%1 = 4.294.967.295 ziihlen.

Die nachfolgende Tabelle gibt Aufschluss iiber die Funktionsweise der
einzelnen Pins des HCTL-2032:

HCTL-2032 Pins Funktion
Der Inhalt des 32 Bit Position Latch wird
DO bis D7 getrennt in 4 Bytes (MSB bis LSB) auf den 8 Bit

Ausgang DO bis D7 geschrieben

Wird ein LOW Signal an RST Y angelegt so

RST Y
- wird das Y Position Latch auf Null gesetzt
RST X Wird ein LOW Signal an RST X angelegt so
- wird das X Position Latch auf Null gesetzt
Ein bestimmtes Bit Muster an SEL; und SEL>
SEL;, SEL> .
gibt an welches der 4 Bytes gelesen werden soll
Ein bestimmtes Bit Muster an EN; und ENj gibt
EN;, ENs

den Zahl Modus (4x, 2x, 1x) an

11
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Ein LOW Signal an OE gibt das Tri-State

OE
Ausgangs Buffer frei

Mit einem LOW Signal an X Y kann
XY Inkrementalgeber 1 und mit einem HIGH Signal
Inkrementalgeber 2 ausgelesen werden

Tabelle 3: Funktion der Pins des HCTL-2032

Kurz zusammengefasst kann der Programmablauf zum Auslesen der zwei
Inkrementalgeber folgendermafsen beschrieben werden:

1. Zuerst muss ausgewdhlt werden ob Inkrementalgeber 1 oder 2
ausgelesen werden soll. Dafiir wird X Y wie in Tabelle 3
beschrieben auf LOW oder HIGH gesetzt.

2. Zum Auslesen der 4 Bytes muss an OE ein LOW Signal gelegt
werden.

3. Dann wird das 4. Byte, das MSB (most significant bit) ausgelesen.
Dazu wird SEL; auf LOW und SEL,; auf HIGH gesetzt. Das MSB
liegt somit am 8 Bit Ausgang an.

4. Durch unterschiedliche Bitkombinationen an SEL; und SEL> wie
im Datenblatt des HCTL-2032 angegeben, kann auch Byte 3, Byte
2 und das LSB ausgelesen werden.

5. Wurden alle 4 Bytes ausgelesen muss man zur Bestitigung OE auf
HIGH setzten

6. Aus den 4 Bytes ergibt sich zusammengesetzt eine 32 Bit Binéarzahl.
Diese kann in eine Dezimalzahl und dann in die aktuelle Position
des Inkrementalgebers umgerechnet werden.

Um die Inkrementalgeber bzw. die erzeugten Daten des Encoder Boards in
Simulink in Echtzeit einlesen zu konnen, miissen die oben genannten
Schritte 1-5 in einen S-Function Block implementiert werden. Am Ausgang
des S-Function Blocks erhélt man 4 Bytes fiir den ersten Inkrementalgeber
(zusténdig fiir den Lenkwinkel 6) und 4 Bytes fiir den zweiten

12
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Inkrementalgeber (zusténdig fiir die Geschwindigkeitserfassung). Fiir eine
weitere Verarbeitung werden diese Bytes in eine Dezimalzahl und dann in
einen Winkel bzw. Geschwindigkeit umgerechnet. Ein Reset bzw. Nullen
der Ausgangsdaten kann durch Anlegen eines HIGH Signals an den Reset
Eingang des S-Function Block (siehe Abbildung 8) erreicht werden.

byte |ISn

byteZ_lenld

byte3_lenk
byted_lenk
) reset einlesen byte1_geschw
byte2_geschw
byte3_geschw
byted_geschw

VOV vV VvV VVVV

time

S-Function Block - HCTL 2022

Abbildung 8: S-Function Block in Simulink

2.2.3 H-Briicke

Zur Steuerung des Motors iiber den Arduino Mega wurde ein H-
Briickenmodul verwendet. Dieses ist speziell fiir den Betrieb an einem
Mikrokontroller ausgelegt. Die Versorgungs- Motorspannung des Moduls
betragt 5,5V bis 30V und kann somit direkt mit den 7,4V Lipo Akku
versorgt werden. Um den Motor in Betrieb zu nehmen sind lediglich drei
Signale notig. Will man das Modul aus dem Sleep Modus holen, muss ein
HIGH Signal an die Reset Leitung gelegt werden. Wird ein LOW oder
HIGH Signal an die Phase Leitung gelegt, kann die Drehrichtung des
Motors bestimmt werden. Durch Anlegen eines PWM Signals an die PWM
Leitung kann die Geschwindigkeit des Motors vorgegeben werden. Ein
dauerhaftes HIGH Signal bedeutet volle Geschwindigkeit und ein
dauerhaftes LOW Signal bedeutet Stillstand.
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Mit dieser H-Briicke sind Anlaufstrome von bis zu 170A und Dauerstrome
von bis zu 21A mdéglich, diese werden jedoch mit dem eingebauten
Elektromotor bei weitem nicht erreicht.

“we e
~e e
© -
L .°

Abbildung 9: H-Briicke mit Pin Belegung3

In Abbildung 9 ist die Pin-Belegung der H-Briicke ersichtlich wobei
zwischen den Kontakten C7+ und C1- ein Elektrolytkondensator
eingebaut ist.

Um einen einwandfreien Betrieb zu ermoglichen muss Pin 9 (GND) der H-
Briicke mit der Masse des Mikrokontrollers verbunden sein.

Uber die Error 1 und Error 2 Leitung kann der aktuelle Fehlerstatus

ausgelesen werden. Einen Uberblick iiber den Fehlerstatus gibt folgende
Tabelle 4:

. Fehlermeldung
Motor wird .
Error 1 | Error 2| Bedeutung automatisch
abgeschaltet? .
zuriickgesetzt?

3 Shop fiir Elektronische Produkte, www.shop.display3000.com, 11.10.2014
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LOW LOW | Kein Fehler Nein -
LOW HIGH | KS gegen Ja Nein
Masse
LOW HIGH | KS gegen V+ Ja Nein
LOW HIGH | KS am Motor Ja Nein
HIGH LOW | Ubertemp. am Nein Ja
Steuerchip
HIGH HIGH | Zu kleine Ja Ja
Versorgungs-
spannung

Tabelle 4: Fehlerstatus der H-Briicke

Wie die H-Briicke mittels 5x2 Pfostenstecker mit dem Arduino Mega
verbunden wurde zeigt Tabelle 5:

H-Briicke Pin

H-Briicke Funktion

Arduino Pin

—_

NC

NC

NC

Reset

D4

Phase

D2

PWM

D3

Error 1

Error 2

O |00 | [ |[C |~ | |

GND

GND

—
S

NC

Tabelle 5: H-Briicke/Arduino Pin Ubersicht
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2.2.4 Spannungsregler

Der Spannungsregler stellt die benotigte 5V-Versorgungsspannung des
Arduino Mega Boards zur Verfiigung. Maximal diirfen hierbei 5,5V bis
16V am Eingang angelegt werden.

Als Eingangsspannung des Spannungsreglers wurde ein Lipo Akku mit
7,4V verwendet, als Ausgangsspannung erhdlt man somit eine Spannung
von 5V mit maximal 1,5A.

Da dieses Modul nur mit 7,4V betrieben wird, und das Arduino Mega
Board nur wenig Strom bendtigt, ist kein Kiihlkérper zur Kiihlung des
Spannungsreglers notwendig.

Abbildung 10: 5V Spannungsregler4

2.2.5 Bluetooth Modem

Mit dem Bluetooth Modem von BlueSMiRF® kann das serielle Kabel des
Arduino Boards ersetzt werden. Dazu muss es in den vorhandenen
Steckplatz auf der Lochrasterplatine eingesteckt werden. Dies

gewihrleistet die Spannungsversorgung des Moduls sowie eine Verbindung
der TX und RX Pins 14 und 15 des Arduino Boards. Dadurch ist es

4 Shop fiir Elektronische Produkte, www.shop.display3000.com, 11.10.2014
g Onlineshop fiir Elektronische Produkte, www.physicalcomputing.at, 22.06.2014
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moglich Daten von 2400 bis 115200 bps drahtlos auf einen Bluetooth
fahigen Computer zu iibertragen.

Tests haben ergeben, dass die Ubertragung der Daten vom Arduino Board
iiber das Bluetooth Modem zum Computer nicht zuverldssig funktioniert.
Durch die unzuverléssige Verbindung gibt Simulink Fehlermeldungen aus.
Aus diesen Griinden wurde dieses Bluetooth Modem eingebaut, jedoch fiir
weitere Versuche nicht mehr verwendet.

Abbildung 11: Bluetooth Modem BlueSMiRF Silber

2.2.6 Sensoren

Zur Erfassung der Winkel und Geschwindigkeit wurden Potentiometer
bzw. Inkrementalgeber verwendet. Die nachfolgende Auflistung zeigt kurz
welche Sensoren bei welchem LKW verwendet wurden.

Roter LKW:
* Inkrementalgeber zur Erfassung des Lenkwinkels 6
* Inkrementalgeber zu Erfassung der Geschwindigkeit v,
* Potentiometer zu Erfassung des Knickwinkels ¢; bzw. g2

Gelber LKW:
* Potentiometer zur Erfassung des Lenkwinkels ¢
* Potentiometer zu Erfassung des Knickwinkels ¢; bzw. g2

17
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e Fiir diesen LKW wurde kein Sensor zur Erfassung der
Geschwindigkeit eingeplant

Inkrementalgeber

Sowohl fiir die Bestimmung des Lenkwinkels als auch fiir die
Geschwindigkeit (gilt nur fiir den roten LKW) wurden Inkrementalgeber
der Marke US Digita186 verwendet. Beide Sensoren besitzen eine Auflésung
von 1024 Impulsen pro Umdrehung. Sie kénnen direkt mit dem Encoder
Board, das auf den Arduino Mega aufgesteckt ist, verbunden werden.
Wird am Encoder Board der 4x Modus mit Hilfe des S-Function Blocks
fir den HCTL-2032 eingestellt, erreicht man eine Vervielfachung der
Auflésung. Somit erhélt man eine prizise Auflésung von 4096 Impulsen
pro Umdrehung.

Abbildung 12: Inkrementalgeber

Wie oben erwdhnt wurden die Inkrementalgeber nicht im gelben LKW

verbaut. Dies hat folgende Griinde:

* Der Einbau von Potentiometern ist um einiges unkomplizierter da
auch das Encoder Board nicht benétigt wird

6 Onlineshop fiir optische Encoder, www.usdigital.com, 01.06.2015
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* Die Programmierung des S-Function Blocks fiir den HCTL-2032
entfillt, somit benotigt der Arduino Mega weniger Rechenleistung

* Die Kosten fiir die Inkrementalgeber sind sehr hoch

* Die Genauigkeit des Potentiometers fiir die FErfassung des
Lenkwinkels ist ausreichend

¢ Die Daten der Geschwindigkeit werden nicht benétigt da fiir die
Regelung eine konstante Geschwindigkeit vorgegeben wird

Potentiometer

Zur Bestimmung der Knickwinkel zwischen Zugmaschine und Anhénger 1
sowie fiir den Knickwinkel zwischen Anhénger 1 und Anhénger 2 wurde
sowohl fiir den roten als auch fiir den gelben LKW ein lineares
Potentiometer mit 1KQ verwendet.

Im gelben LKW kam auch dieses Potentiometer zur Erfassung des
Lenkwinkels zur Anwendung.

Abbildung 13: Potentiometer zur VVilrlkelerfassung7

Da die Standard Auflésung der analogen Eingéinge des Arduino Mega bei
10 Bits liegt, erh&lt man fiir eine volle Umdrehung des Potentiometers
einen Wertebereich von 0-1023.

7 Onlineshop, www.conrad.at, 28.05.2014
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2.2.7 Aktuatoren

Servos

Zum Lenken und Gangschalten wurden handelsiibliche Servos im LKW
verbaut. Die Servos besitzen folgende drei Anschliisse:

* Pin 1: Signal Leitung
e Pin 2: V+
* Pin 3: GND

Da der Arduino Mega die Servos bei hoherer Belastung nicht mehr direkt
mit Strom versorgen kann sind diese mit dem 5V Spannungsregler
verbunden. Nur die Signalleitung wird direkt mit den digitalen Ausgéngen
des Arduino gekoppelt. Um die Servos zu steuern wird ein Wert zwischen
0 und 180 in den Standard Servo Write Block der Simulink Bibliothek
geschrieben. Hierbei bedeutet der Wert 0, dass der Servo sich um 0° und
der Wert 180, dass sich der Servo um 180° drehen soll.

Durch Kalibrierung und prézises Einstellen der Servo Gain Werte konnte
eine funktionierende Lenkung und Gangschaltung realisiert werden.

Abbildung 14: Servo fiir Lenkung und Gangschaltung8

8 Onlineshop fiir Modellbau, www.graupner.de, 28.05.2015
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Motor

Zum Antrieb des LKWs wurde der mit dem Modell mitgelieferte
Elektromotor verwendet. Dieser besitzt einen Spannungsbereich von 7,2V
bis 8,4V wobei er bei unserem Modell mit 7,4V versorgt wird. Wie bereits
in Punkt 2.2.3 beschrieben, wird der Motor {iber eine H-Briicke gesteuert,
die wiederum vom Arduino Mega kontrolliert wird.

Abbildung 15: Antriebsmotor des LKW

2.3 Einstellungen fiir Lenkwinkel,

Knickwinkel und Geschwindigkeit

Lenkwinkel 6

Eine Lenkbewegung des LKWs wird mit Hilfe eines Servos auf die Réder
iibertragen. Hierfiir wird von Simulink ein gewisser Gain Wert auf den
Standard Servo Write Block geschrieben wodurch es zu einem Drehen des
Servos kommt.

Um zu wissen bei welchem Gain Wert welcher Lenkwinkel ¢ resultiert,
wurde folgender Versuch durchgefiihrt:

Fiir beide Lenkrichtungen und bestimmte Gain Werte fiir den Lenkwinkel
fuhr der LKW im Kreis. Durch den entstandenen Radius Ry der
Kreisbahn  konnte auf den  Lenkwinkel 6 der Vorderridder
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zuriickgeschlossen werden. Der Radius der Vorderrdder Ry und der
Abstand der Réder des LKWs L konnten mit einem Mafband gemessen
werden und sind somit bekannte Grofsen. Zu Beachten ist hierbei jedoch,
dass nur das Einspurmodell betrachtet wurde.

Abbildung 16: Lenkwinkelbestimmung

Durch das Anwenden einfacher trigonometrischer Formeln konnte der
Lenkwinkel 6 folgendermafsen bestimmt werden:

R, =R, -L (2.3.1)

L
5=atan(R—) (2.3.2)
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Lenkwinkel §(Gain)

I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gain

Abbildung 17: Lenkwinkel in Abhéngigkeit des Gain Wertes

In Abbildung 17 kann man den Verlauf des Lenkwinkels in Abhéngigkeit
des Gain Wertes fiir den Standard Servo Write Block erkennen. Bei einem
Gain Wert von 46,5 erhilt man die 0° Stellung der Vorderrdder fiir den
roten LKW. Man erkennt, dass der Verlauf ,nahezu linear* ist, jedoch
kommt es aufgrund des Spiels in der gelenkten Achse unweigerlich zu
einigen Abweichungen. Mit Hilfe eines Lookup Blockes der in Simulink
implementiert wurde ist es dadurch moglich fiir einen Winkel den
dazugehorigen Gain Wert, oder umgekehrt, zu erhalten.

Knickwinkel @

Damit das Arduino Board erkennt bei welchem Potentiometer Wert der
Anhénger im 0° Winkel ausgerichtet ist, muss der LKW einige Meter
geradeaus fahren. Dazu miissen die Vorderrdder im 0° Winkel ausgerichtet
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werden. Nach kurzer Zeit richtet sich der Anhédnger mit der Zugmaschine
in einer Linie aus. Der erhaltene Offset muss dann, wie in Abbildung 18
ersichtlich, im Simulink Modell eintragen werden.

ARDUINO

SN © >

hi
Pin 0 ink > [°] P
Analog Input
524

Offset

Abbildung 18: Offset zum Nullen des Knickwinkels

Geschwindigkeit v

Im roten LKW  Modell wurde ein  Inkrementalgeber  zur
Geschwindigkeitsmessung verbaut. Aus unersichtlichen Griinden ist der
Wert des Inkrementalgebers zur Geschwindigkeitsmessung derart gestort,
dass dieser ungeeignet ist. Der gelbe LKW besitzt keinen Sensor zur
Geschwindigkeitsmessung.

Aus diesen Griinden wurde die Geschwindigkeit mit Hilfe einer GoPro 3+
Kamera mit 120 fps bestimmt. Durch Filmen der angetriebenen
Hinterachse bei verschiedenen Gain Werten fiir die Motorgeschwindigkeit
konnte iiber den Reifenumfang und die Anzahl der Umdrehungen pro
Sekunde auf die Geschwindigkeit in x-Richtung geschlossen werden.

Die nachfolgende Abbildung 19 zeigt den Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit v und dem Gain Wert fiir den PWM Block des Arduinos.
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Geschwindigkeit v(Gain)

0.9

0.6 q

v[m/s]

0.4r- bl

031 4

0 I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Gain

Abbildung 19: Geschwindigkeit in Abhéngigkeit des Gain Wertes

Auch hier ist zu erkennen, dass der Verlauf ,nahezu linear ist. Wie vorhin
kann mit Hilfe eines Lookup Blockes in Simulink fiir eine Geschwindigkeit
der dazugehorige Gain Wert, oder umgekehrt, erhalten werden.

2.4 Funktionstest

Bevor ein Regler entworfen wurde musste die gesamte Elektronik mit den
Sensoren und Aktuatoren getestet werden.

Damit Simulink mit dem Arduino kommunizieren kann wird dieser iiber
USB an den PC angeschlossen. Zudem muss in den Simulink Einstellungen
das richtige Board, in diesem Fall der Arduino Mega 2560, und der COM
Port, an dem das Board angeschlossen wurde, eingestellt werden.
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Unter Windows kann der COM Port des Arduinos in den
Systemeinstellungen im Unterordner Gerdte und Drucker gefunden werden.
Im Betriebssystem OS X findet man diesen in dem man das Terminal
6ffnet und den Befehl Is /dev/cu.usb* eingibt.

Simulink stellt fiir die Kommunikation zwischen PC und Arduino eine
eigene Bibliothek namens Simulink Support Package for Arduiono
Hardware zur Verfiigung. Diese Bibliothek beinhaltet Blocke die es
erlauben Daten des Arduino aus bzw. ein zu lesen.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die Simulink Blockschaltbilder zum
Testen des Motors, der Servos und das Auslesen der Daten der

Potentiometer.
ARDUINO
1D T(u)
1 » 0 > I/ > @
Constant deltat [°] > Gain Pin 6
Lenkung
ARDUINO

140 to\o > @

1. Gang i
Manual Switch Pin 5
Gang
88 4%0\0_
2. Gang
Manual Switch1
45

3. Gang

Abbildung 20: Funktionstest der Servos
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0

ARDUINO
Constant2 | | | |
1 _,—;;ZurUck Pin 2

Richtung Motor

A 4

Constant5
ARDUINO
1-DT(u) :
1 » 0.3 > I/ Mt
Constant1 Speed m/s -> Gain 255 Pin3
Antrieb

0 —\—N ARDUINO
Constant3 | | | |
1 ﬂ/OFF Pin4

Motor on/off
Constant4
Abbildung 21: Funktionstest des Motors
ARDUINO
JAVAN pik Gad >
Pin0 Umrechnung phi_1
Analog Input
ARDUINO
SN\ bk  Grad >
Pin1 Umrechnung1 phi_2
Analog Input1
ARDUINO
SN plik  Grad >
Pin2 Umrechnung?2 delta

Analog Input2

Abbildung 22: Auslesen der Winkeldaten
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Starten einer Regelung

Eine Regelung kann mit dem PC, der mit dem Arduino {iber ein USB
Kabel verbunden ist, gestartet werden.

Will man jedoch keine Verbindung zum PC haben wurde ein Schalter zum
Regelungsstart vorgesehen. In Abbildung 23 ist dieser zu erkennen, er
wurde am Tank des LKWs befestigt. Der Schalter ist iiber den PIN 8 mit
dem Arduino verbunden. Uber einen Digital Input Block kann die Stellung
des Schalters (HIGH oder LOW) in Simulink ausgelesen werden, damit
wird wiederum ein Schalter in Simulink gesteuert.

Abbildung 23: LKW Schalter
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3 Modellbildung

Die Basis fiir eine Regelung eines mechatronischen Systems bildet haufig
die Modellbildung [2]. Hierbei wird ein reales System, in diesem Fall ein
LKW mit einer Anhéngerkombination, durch geometrische und
physikalische Beziehungen mit Hilfe von Differenzialgleichungen
ausreichend genau beschrieben. Mit diesen Gleichungen kann das reale
System beschrieben und am Computer simuliert werden.

Die Modellbildung und Simulation eines mechatronischen Systems erlaubt
eine  Analyse der Differenzialgleichungen ohne reale Versuche
durchzufithren. Simulationen koénnen beliebig oft und ohne grofien
Aufwand erstellt werden. Versuche im Grenzbereich erlauben es das
Verhalten des Systems zu beobachten ohne das reale Modell zu
beschidigen. Zuséatzlich konnen bestimmte kritische Parameter analysiert

werden.

Im vorliegenden Fall kann das Verhalten des LKWs mit einer
Anhéngerkombination am PC simuliert werden. Kritische
Fahrzeugmanéver wie das Einfahren in Kurven, das zum Einknicken der
Anhéngerkombination fithren kann, konnen simuliert werden ohne dass
das reale Modell beschidigt wird. Ein weiterer grofser Vorteil ist, dass bei
Simulationen immer unverdnderte Bedingungen herrschen und diese so oft
wie gewiinscht wiederholt werden konnen.

Dieses Kapitel beinhaltet das kinematische Einspurmodell folgender
Fahrzeugkombinationen:

* LKW mit Sattelzug (zweiachsiger bzw. dreiachsiger Sattelzug, hier

dndert sich nur die Lange l4 des Anhéngers)
e LKW mit zwei Anhédngern
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Fiir die Modellierung des LKWs mit Anhéngerkombination werden einige
Vereinfachungen getroffen:

* Es wird lediglich die Bewegung in der x-y-Ebene betrachtet, eine
Bewegung in ,z-Richtung* wird vernachlissigt

* Nicht das Zweispurmodell sondern nur das Einspurmodell wird
betrachtet

¢ Keine Modellierung der Radaufhangung

* Keine Modellierung der Reifen: es existiert kein Rollwiderstand,
Reifen verformen sich nicht, kein Schlupf, keine Querkréfte

* Die Reifen bewegen sich nur in Radlangsrichtung

* Gelenke des LKWs werden als masselos, starr und reibungsfrei

angenominen

3.1 Kinematisches Einspurmodell - LKW mit
Sattelzug

Fiir den ersten Fall wird das kinematische Einspurmodell [3,4] nur fiir
einen LKW mit Sattelzug betrachtet. Die Geschwindigkeitv, =konst. des

fahrzeugfesten Koordinatensystems zeigt in Fahrzeug Langsrichtung an der
Hinterachse da es sich um einen Hinterradantrieb handelt.

Die Drehung des Fahrzeuges in der xy-Ebene um die Hochachse wird als
Gierrate 1 oder auch Gier-Geschwindigkeit bezeichnet, der dazugehérige
Winkel als Gierwinkel .

Wichtige Abkiirzungen fiir das Einspurmodell sind:

L... Lange der Zugmaschine, gemessen von der Hinterachse bis zur
Vorderachse

30



3 Modellbildung Daniel Reichegger

Ik...

l4...

Ya4...

Abmessung zwischen Hinterachse der Zugmaschine bis zum
Kuppelpunkt

Lange des Anhéngers, gemessen vom Drehpunkt der Réder (da es
sich um einen zwei- bzw. dreiachsigen Anhénger handelt) bis zum
Kuppelpunkt der Zugmaschine

Lenkwinkel der Vorderrdader

Knickwinkel zwischen Zugmaschine und Anhénger

Gierwinkel der Zugmaschine

Gierwinkel des Anhéngers

Abbildung 24: Einspurmodell des LKWs mit Sattelzug

Die Gierrate der Zugmaschine ergibt sich aus [9]:

_ tan(d)

Vr i (3.1.1)
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Die Geschwindigkeit v, an der Anhéngerkupplung K im fahrzeugfesten
Koordinatensystem F wird aus der Geschwindigkeit v, und der

Drehbewegung der Zugmaschine ermittelt, man erhilt:

vx lK VX
PVe=| 0 |+ 0 x| 0 |= lpFlK (3.1.2)
0 ¢F 0 0

Mit der Transformationsmatrix T, fiir den Anhdnger

cosp singp O
T,=| -sing cosep O (3.1.3)
0 0 1

kann die Geschwindigkeit v, an der Anhdngerkupplung K in Bezug auf

das anhéngerfeste Koordinatensystem A berechnet werden.

cosQ v+l sing
AV =Ty pVg =| —sin@ v, +[;cosp U’F (3.1.4)
0

Die Geschwindigkeit ,v, an der Hinterachse des Anhéngers ergibt sich

aus der x-Komponente der Gleichung 3.1.4.
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. : [ .
AVA=COSQ V, +Ising Yy =vx(cos<p+ftanésmq0)

(3.1.5)

Aus der y-Komponente der Gleichung 3.1.4 dividiert durch die

Anhéngerlinge [, erhélt man die Gierrate 9, des Anhéngers.

. i . i [
wA=__sm(p vx+lK_COS(p ¢F=vx(—sm(p+ K_tandcosg)
A A Iy A
Aus dem Zusammenhang Yy =Yp+@ kann

Knickwinkelgeschwindigkeit ¢ =1, -9, bestimmt werden.

v, tano

Q= vx(—sin<p+%tanécosq0)—

(3.1.6)

die

(3.1.7)

Somit erhélt man fiir die Bewegungsgleichungen folgendes kinematisches

Einspurmodell fiir einen LKW mit Sattelzug:

v, (cosp+ %tanésin(p)coswA

X [

A v, (cosp+-L tandsing)siny,,
y L

A —
Y v (<29, K tandcosp)

v i Al ! o

sin v, tan
(P4 K tanScosg) - X
Iy A
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3.2 Kinematisches Einspurmodell — LKW mit

zwei Anhangern

Um das kinematische Einspurmodell fiir den doppelten Anhénger zu
erhalten konnen die Rechenschritte aus 3.1 wiederholt werden. Da es sich
um eine Reihenschaltung aus zwei Anhéingern handelt wird die
Geschwindigkeit an der Anhdngerhinterachse des ersten Anhéngers ,,v,,

als neue Eingangsgeschwindigkeit des zweiten Anhéngers verwendet. Die
Rechenschritte aus 3.1 koénnen erneut durch einfaches Einsetzen
durchgefiihrt werden.

Wichtige Abkiirzungen fiir das Einspurmodell sind:

L... Lange der Zugmaschine, gemessen von der Hinterachse bis zur
Vorderachse

Iki... Abmessung zwischen Hinterachse der Zugmaschine bis zum
Kuppelpunkt des ersten Anhéngers

Iko... Abmessung zwischen Hinterachse des ersten Anhéngers bis zum
Kuppelpunkt des zweiten Anhéngers

l47... Lénge des ersten Anhéngers, gemessen vom Drehpunkt der Réader
bis zum Kuppelpunkt der Zugmaschine

l42... Lénge des zweiten Anhéngers, gemessen vom Drehpunkt der Réder
bis zum Kuppelpunkt des ersten Anhéngers

0...  Lenkwinkel der Vorderrdder

@1... Knickwinkel zwischen Zugmaschine und erstem Anhénger

@2... Knickwinkel zwischen erstem Anhénger und zweitem Anhénger

Yr... Gierwinkel der Zugmaschine

Way... Gierwinkel des ersten Anhéngers

Wao... Gierwinkel des zweiten Anhéngers

Da die zwei Anhénger nun hinter der Hinterachse des Zugfahrzeuges und
nicht auf der Sattelkupplung wie im Punkt 3.1 angehéngt sind, wird Ix
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bzw. in diesem Fall lg; und Ig2 negativ gezdhlt. Daraus koénnen die
gesuchten Parameter an der Hinterachse des zweiten Anhéngers x,,, y,,,

1/}A2 und @, bestimmt werden.

Abbildung 25: Einspurmodell des LKWs mit zwei Anhédngern

Die Gierrate der Zugmaschine ergibt sich aus [9]:

tan(s
W, =%ﬂ<) (3.2.1)

Die Geschwindigkeit v,, am Kuppelpunkt des ersten Anhéngers K/ im
fahrzeugfesten Koordinatensystem F wird aus der Geschwindigkeit v,

und der Drehbewegung der Zugmaschine ermittelt und man erhélt:
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vx _lK vx
PVe=| 0 |+ 0 x| 0 = _lpFlK (3.2.2)
0 ¢F 0 0

Mit der Transformationsmatrix T, fiir den ersten Anhénger

cosg, sing, 0

T, =| -sing; cosg; 0O (3.2.3)
0 0 1

kann die Geschwindigkeit vy, an der Anhéngerkupplung K/ ins

Koordinatensystem des ersten Anhéngers Al transformiert werden.

cos@, vy — g sing; ¢

atVe1=Tar pVgr=| —Sin@ vy =l cosgy ¥ (3.2.4)
0

Die Geschwindigkeit ,;v,; in x-Richtung an der Hinterachse des

Anhéngers ergibt sich aus der x-Komponente der Gleichung 3.2.4.

. - [ :
A1VAl =COSQy v, =L sing Y =v, (cosg, —%tanésmtpl) (3.2.5)
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Aus der y-Komponente der Gleichung 3.2.4 dividiert durch die
Anhéngerlinge [, erhilt man die Gierrate 1,, des ersten Anhéngers.

. sing cosQ, . sing, [
Wy === Vit ; g =—vx(l—1+Ltan5cosqol) (3.2.6)
Ly Al Al Al
Aus dem Zusammenhang Ya =Vp+, kann die

Knickwinkelgeschwindigkeit ¢ =,, -9, des ersten Anhéngers bestimmt

werden.

v, tand

i l
(m+ﬁtan5coscpl)—

@ ==V ]
Al Al

(3.2.7)

Nun wird die Geschwindigkeit ,,v,; des ersten Anhédngers aus 3.2.5 als

Eingangsgrofe fiir den zweiten Anhénger verwendet und kann in
Gleichung 3.2.2 an Stelle von v, eingesetzt werden.

v, (cos @, - l’ftanésin @, )

atVai 0 _le
aVia=[ 0 |+ 0 Ix/ 0 |= “Yalys (3.2.8)
0 P 0 0

Die Geschwindigkeit ,,v,, an der Hinterachse des ersten Anhéngers wird

nun mit der Transformationsmatrix T,,
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cosp, sing, 0

T,,=| —sinp, cosp, O (3.2.9)
0 0 1

ins Koordinatensystem des zweiten Anhéngers iiberfiihrt:

; . [—_
=Y 41lg o SIN@, +COSP, (v, COSP; —V, %smqyl tand)

. , Ly .
a2Vk2 =Tha" Vg2 =| ~Vailk2 COsQ, =Sing, (v, cos gy v, %Sm(pl tan 6) (3.2.10)

0

Aus der x-Komponente der Gleichung 3.2.10 erhdlt man die
Geschwindigkeit ,,v,, des zweiten Anhéngers an seiner Hinterachse.

A2V a2 =—Wailgo Sin@, +cos@, (v, cosg —v, Tsmqal tan o) (3.2.11)

Aus der y-Komponente der Gleichung 3.2.10 dividiert durch die
Anhéngerlinge [, erhélt man die Gierrate 9, des ersten Anhéngers.

. Ly . sin.
Pap =—E29,, cosp, - 2

Loy .
(v cos @y - v, Elsing, tan §) (3.2.12)
lA2 A2 L
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Aus dem Zusammenhang Yo =Pa + 9, kann die
Knickwinkelgeschwindigkeit ¢, =,,-9,, des zweiten Anhéngers

bestimmt werden.

[ . i Loy .
@, =—XK24), cosg, - R ) (v, cos@, —vx%smc;o1 tan o) +

!
Az A2 (3.2.13)

v, tand

)
+v, (sing, + %tanécosq)lﬂ

Somit erhélt man fiir die Bewegungsgleichungen folgendes kinematisches
Einspurmodell fiir einen LKW mit zwei Anhéngern:

l
v, (cosg, +%tan6sin(pl)cos1pA1

l . .
v, (cos@, + % tandsing, )siny ,,

i l

[ % Vx(—%+itan5cosqyl)

Fai Ly Al

y ; i

Al e s e, +—KL tandcosq) - v, tand

Yai Ly "

@ ; . Iy .

i = (=95 /g2 SIN @, +cos@, (v, cosg, —VxTSIH(Pl tand))cosy, (3‘2.14)

A2

. . L '

Yaz | | (= 4lgo SIN@, +cOs@, (v, cosp, — v, %sm @, tand))siny ,
Yl | g, sing. ley .
Zy —ZK—ZUJM COS @y ———2 (v, COSQ, — v, %sm @, tan )

A2 A2

)

s i Ly
—LZWAI cos @, — o (vycos, —vxLlsm(p1 tand) +...
lys lys L

v, tand

. l
.tV (sing, +%tanécos¢1) +
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4 Reglerentwurf

Das Riickwértsfahren eines Fahrzeuges mit Anhéngerkombination ist
nichtlinear und bekanntlich instabil. Fahrt das Fahrzeug riickwérts kommt
es ohne bestimmte Lenkbewegungen zu einem Einknicken des Fahrzeuges.
Durch eine geeignete Regelung soll nun das Fahrzeug selbst das Lenken
iibernehmen, wobei der Fahrer nur mehr den Knickwinkel @y zwischen
Anhénger und Zugfahrzeug bzw. zwischen dem ersten und dem zweiten
Anhénger vorgibt. Diesen Knickwinkel kann der Fahrer beispielsweise mit
Hilfe seines Lenkrades oder eines Joysticks vorgeben.

Die Grundstruktur fiir eine Regelung ist in Abbildung 26 dargestellt.

Fihrungsgrofe Regelfehler Stellgrofe 5(t)

Regelgrofe ¢ (t)
@soll(t) P’(t) Regler —

Regelstrecke >

LKW

Abbildung 26: Standardregelkreis

Als Fiihrungsgroke w(t) wird der Soll-Knickwinkel ¢, vorgegeben, der

Eingang der Strecke ist der Lenkwinkel 8. Als Ausgangsgrofe erhalten wir
den Ist-Knickwinkel ¢, .

Fiir einen LKW mit Sattelzug werden folgende Reglerstrategien
angewandt:

* Nichtlineares Regelgesetz das auf einer exakten Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung der Strecke beruht
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* FEine erweiterte exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung der
Strecke
* PI-Regler mit Anti-Windup

Fir einen LKW mit zwei Anhéngern werden folgende Reglerstrategien

angewandt:

* Nichtlineares Regelgesetz das auf einer exakten Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung der Strecke beruht
* Erweiterte exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung der Strecke

4.1 Exakte Eingangs- Ausgangs-

Linearisierung

Bei der exakten Eingangs- Ausgangs- Linearisierung [10] wird ein
nichtlineares System durch eine nichtlineare Riickfiihrung in ein lineares
System iiberfiihrt. Dieses lineare System kann in weiterer Folge durch
lineare Methoden, z.B. durch Polvorgabe, geregelt werden.

Aus dem  Kapitel 3  Modellbildung erhalten wir folgende
Differenzialgleichung fiir den Knickwinkel ¢ :

sing v, tand

+lLtanécosqy)—
Iy A
__asing Vil

Ly Liy

(p = (pist = Vx(_

v tand
tandcosp — =

(4.1.1)

v,sing (v

__asing v vilg cos@ [tand
L L

41



4 Reglerentwurf Daniel Reichegger

Die Ausgangsgrofe ¢, soll dem Winkel ¢, folgen, woraus sich der

Regelfehler e bzw. ¢ ergibt:

€= Qoo ~Piss OZW. €=Pypy = Piy (4.1.2)

Durch Einsetzten der Gleichung 4.1.1 in 4.1.2 erhélt man fiir die zeitliche
Ableitung den Regelfehler é:

i [
=g, —[— £ ;m(p —(sz—]‘i"—chos¢)tan6
A A

(4.1.3)

vesing (v, vilg

=@t +(———cos<p tan o
Mit der Vereinfachung
v, sing

f((p)= Psoll xl (414)

A
g((p)— Vx Vle CoSQ (4.1.5)
u=tand (4.1.6)
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erhilt man fiir den Regelfehler é
e=f(@)+g(@)u (4.1.7)

Da die Ausgangsgrofe ¢,, dem Winkel ¢, asymptotisch folgen soll,

kann der nachfolgende Ansatz verwendet werden:

e=f(@)+g(p) u=-2Ae (4.1.8)
mit A>0 (4.1.9)

Aus Gleichung 4.1.8 erhélt man die nichtlineare Riickfiihrung

1
=u=——/|-f(p)-A
u g((p)[ f(@)=he] (4.1.10)

Wobei fiir den Lenkwinkel 6 folgender Zusammenhang gilt:

u=tand

= § = arctan(u) (4.1.11)

Die nachfolgende Abbildung 27 zeigt wie die exakte Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung in Simulink realisiert wurde.
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»{ du/dt phi_soll_p
Derivative
C phi_soll 4 delta
fen
phi_soll
phi_ist
Regler

\ 4

delta

phi_ist

Regelstrecke

Abbildung 27: Exakte Eingangs- Ausgangs- Linearisierung

4.2 Erweiterte exakte Eingangs-Ausgangs-

Linearisierung

Durch Versuche des Regelverfahrens in 4.1 erkennt man, dass das

stationdre Verhalten des Regelfehlers nicht ausreichend ist. Die Regelung

schafft es nicht den Regelfehler exakt zu Null zu bringen. Nur ein

erweiterter Ansatz kann den Regelfehler stationdr zu Null bringen, er

lautet wie folgt:

€y =e
é= (@) +8(@) u=-ey - Aye
mit /'\1>0 und )L2>O

Aus Gleichung 4.2.2 erhélt man die nichtlineare Riickfiihrung
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=>u=$[—f(<p)—7h€o - Ae] (4.2.4)

Wobei fiir den Lenkwinkel 6 wiederum folgender Zusammenhang gilt:

u=tand

= J =arctan(u) (4.2.5)

Die nachfolgende Abbildung 20 zeigt wie die erweiterte exakte Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung in Simulink realisiert wurde.

3 ©
4
u/d Integrator »| ohi_soll p
< Derivative »| o sl 1on deita P delta phi_ist
phi_sol >{Phst Regelstrecke

Regler

Abbildung 28: Erweiterte exakte Eingangs- Ausgangs- Linearisierung

4.3 PI-Regler

Fiir die Regelung wurde hier ein PI-Regler [6,7] mit Anti-Windup [§]
entworfen. Da der LKW einen begrenzten Lenkwinkel besitzt (dieser liegt
in etwa bei =%19° wund ist mechanisch begrenzt) wird eine
Stellgrofsenbeschrinkung fiir diesen Bereich modelliert.
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Die nachfolgende Abbildung 29 zeigt einen typischen Regelkreis mit PI-
Regler.

-G

e delta

\ 4

delta phi_ist

phi_soll

PI-Regler mit Antiwindup

Regelstrecke

Abbildung 29: Regelkreis mit PI-Regler

Die detaillierte Struktur des PI-Reglers mit Anti-Windup ist in Abbildung
30 ersichtlich.

—».— — (D

- delta
Saturation2

Integrator

K
N

1/Tn.

Abbildung 30: PI-Regler mit Anti-Windup

Die Nachstellzeit T, und der Proportionalfaktor kp wurden empirisch
durch Versuche am realen Modell ermittelt und betragen:

- (4.3.1)
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5 Ergebnisse

In diesem  Abschnitt werden die Ergebnisse
Anhéngerkombinationen gezeigt:

* LKW mit zweiachsigem Sattelschlepper
¢ LKW mit dreiachsigem Sattelschlepper
e LKW mit zwei Anhédngern

Hierbei werden folgende Fahrmandver untersucht:

folgender LKW

e Einfahrt in einen J-Turn: Zuerst fahrt der LKW kurze Zeit gerade
zurlick, dann soll der Knickwinkel @ einer Rampenfunktion bis zu

einem gewissen konstanten Winkel folgen und diesen beibehalten

* Ausregelung des Knickwinkel ¢ auf 0°: der Anhénger wird in einem
bestimmten Winkel ¢ aufgestellt, dieser soll dann durch den LKW

auf 0° ausgeregelt werden.

In den nachfolgenden zwei Tabellen werden die drei verschiedenen

Regelverfahren mit ihren dazugehérigen Regelparametern kurz aufgelistet.

Einfahrt in einen J-Turn

LKW Typ Regelverfahren Regelparameter
LKW mit EA-Linearisierung A—4

zweiachsigem | Erweiterte EA-Linearisierung | A;=1 , A,—4
Anhinger PI-Regler kp=5, Tp=1
LKW mit EA-Linearisierung A—4

dreiachsigem | Erweiterte EA-Linearisierung | A;=1 , A,=4
Anhinger PI-Regler kp=5, Tp=1

LKW mit zwei | EA-Linearisierung A=0.1

Anhéngern Erweiterte EA-Linearisierung | A;=0.15 , A1,=0.9

Tabelle 6: Einfahrt in einen J-Turn
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Ausregelung des Knickwinkel ¢ auf 0°

LKW Typ Regelverfahren Regelparameter
LKW mit EA-Linearisierung A—4
zweiachsigem | Erweiterte EA-Linearisierung | A;=0.05 , A,=3
Anhénger PI-Regler kp=5, T,=1
LKW mit EA-Linearisierung A—4
dreiachsigem | Erweiterte EA-Linearisierung | A;=0.05 , A,=3
Anhénger PI-Regler kp=5, T,=1
LKW mit zwei | EA-Linearisierung A=0.9
Anhéngern Erweiterte EA-Linearisierung | A;=0.15 , A,=0.9

Tabelle 7: Ausregelung auf 0°

5.1 LKW mit einem Anhanger

Im folgenden Abschnitt wird der LKW mit nur einem Anhénger
betrachtet. Hierfiir standen im Labor zwei verschiedene Anhénger zur
Verfiigung. Der etwas kiirzere zweiachsige Anhdnger (LKW1) ist in
Abbildung 1 und der etwas léngere dreiachsige Anhinger (LKW2) in
Abbildung 2 zu erkennen. Im Folgenden wird das Verhalten dieser zwei

Kombinationen mit den drei entworfenen Reglern untersucht.

Beim ersten Fahrmanover fahrt der Modell LKW riickwérts in
gestrecktem Zustand, d.h. mit einem Knickwinkel zwischen Zugfahrzeug
und Anhédnger von ¢=0°. Zwischen sechs Sekunden und sieben Sekunden
soll der Knickwinkel einer Rampenfunktion von ¢=0° bis auf @=25°
kontinuierlich folgen. Ab 7 Sekunden soll der Knickwinkel auf ¢=25°
konstant gehalten werden.
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0.5

LKW —Vor
Trailer — H

\ \ \ \ \ \
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5
x[m]

Abbildung 31: Beispiel fiir einen J-Turn mit
PI-Regler (LKW1)

Beim zweiten Fahrmanover startet der LKW im geknickten Zustand. Der
Anfangszustand fiir den Knickwinkel betrégt dabei ¢=20°. Dieser Winkel
soll durch Lenkbewegungen der Vorderrdader zu ¢—=0° gebracht werden.

xy — Graph
0.5 T T T T
07 T ~\ 4
= -0.5 b
LKW — Vorderachse
-1r Trailer — Hinterachse *
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Abbildung 32: Beispiel fiir eine Ausregelung auf
@=0° mit PI-Regler (LKW1)
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In den oben angefiihrten xy-Graphen ist das Zugfahrzeug als roter Balken
und der Anhénger als blauer Balken (am Ende der Simulation) zu
erkennen. Der Bahnverlauf der gelenkten Vorderachse des Zugfahrzeuges
und der starren Hinterachse des Anhéngers sind in der jeweiligen Farbe
ausgefiihrt.

Die Geschwindigkeit fiir beide Fahrzeugmanover beim Riickwértsfahren in
x-Richtung betragt v,=konst.=-0.2m/s.

In den LKW-Versuchen mit nur einem Anhénger wurden fiir das
simulierte und das reale Modell folgende Parameter aufgezeichnet und in
einem Diagramm dargestellt:

Osim, - -- simulierter Lenkwinkel

Oreal --- gemessener realer Lenkwinkel
Qsoll - - simulierter Soll-Knickwinkel
Qsim - - simulierter Ist-Knickwinkel
@real --- gemessener realer Knickwinkel

5.1.1 LKW mit zweiachsigem Anhanger

In den nachfolgenden drei Abbildungen 33, 34 und 35 sind die Verldufe
von Lenk- und Knickwinkel fiir die EA-Linearisierung, erweiterte EA-
Linearisierung und den PI-Regler dargestellt. Hierbei wurden zwei
Versuche durchgefiihrt: die Einfahrt in einen J-Turn und die Ausregelung
des Anhéngers auf ¢=0°.

Bei beiden Manévern ist eine ,schnelle Anderung des Soll-Knickwinkels
gefordert. Durch die mechanische Begrenzung des Lenkwinkels auf ca.
0==+19° ist es dem LKW nicht moglich dem Verlauf von ¢, exakt zu
folgen. Dadurch kommt es bei allen Versuchen =zu einer
Stellgrofsenbeschrankung  des  Lenkwinkels.  Deshalb  werden  die
Vorderrdder bis zum Anschlag so lange eingeschlagen bis der gewiinschte
Knickwinkel erreicht wurde. Erst dann wird dementsprechend
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entgegengelenkt sodass sich der Anhéinger im gewiinschten Winkel
ausrichtet. Um eine Stellgrofsenbeschriankung zu vermeiden miisste man
einen ,geméchlicheren” Sollverlauf fiir den Knickwinkel vorgeben. Der
Nachteil daran ist jedoch, dass die Ausregelung auf den gewiinschten Wert

mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Wie zu erkennen ist, folgt der reale Verlauf von 6 und @ nicht exakt dem
simulierten Verlauf. Dies kann an kleinen Unebenheiten der Fahrbahn,
jedoch grofiten Teils an folgenden Annahmen fiir das mathematische
Modell liegen:

* Keine Modellierung der Reifen: es existiert kein Rollwiderstand,
Reifen verformen sich nicht, kein Schlupf, keine Querkréfte

¢ Keine Nick und Roll Bewegung des Fahrzeuges

¢ Nur das Einspurmodell wurde betrachtet

¢ Keine Modellbildung der Radaufhingung

* Spiel in der Radaufhdngung sowie im Kuppelpunkt des Anhéngers

Soll der LKW geradeaus riickwértsfahren, kommt es durch die oben
genannten Einschrinkungen zu einem sinusférmigen Verlauf von d. Diese
Lenkbewegungen konnten durch ein genaueres Modell bzw. die
Verbesserung der Mechanik des LKWs beseitigt werden.
Der reale Knickwinkel kann dem simulierten Verlauf folgen und die
Ungenauigkeiten liegen im Bereich von wenigen Graden.
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Lenkwinkel § Lenkwinkel §
—sim —0sim
real — —Oreal
~ ; ; ; ; H H ; ; H
25 0 2 4 6
t[s]
Knickwinkel ¢
‘ ‘ ‘ Psoll
I Psim 15F
201 : Preall
— — 1o |
10F e
> S oL ]
0
_ ; i ; ; 5 ; ; ; ; ; i ; i ;
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s] t[s]

Abbildung 33: J-Turn (links), Ausregelung auf ¢=0° (rechts)
EA-Linearisierung, A=4, v,=-0.2m/s, LKW1

Lenkwinkel & Lenkwinkel §

—Osim
10 reall
—
= 0
B
-10
. ; . .
20 25 0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

0
t[s]
Knickwinkel ¢

20 T T T

Psoll

©w 15
Psim

Preal — 10}

S sk
7 0
_ ; ; ; ; - ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s] t[s]

Abbildung 34: J-Turn (links) mit A;=1 und As=4,
Ausregelung auf ¢=0° (rechts) mit A;=0.05 und A=3,
exakte EA-Linearisierung, v,=—-0.2m/s, LKW1
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Lenkwinkel § Lenkwinkel §

L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

»[°]

E L L L L _ L L L L L L
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

s] s
Abbildung 35: J-Turn (links), Ausregelung auf ¢=0° (rechts),
PI-Regler, kp=5, T,=1, v,=-0.2m/s, LKW1

5.1.2 LKW mit dreiachsigem Anhinger

Fiir den LKW mit dreiachsigem Anhénger gilt dasselbe wie bereits vorhin
beim zweiachsigen Anhénger erwdhnt wurde. Auch hier wurden dieselben
Versuche durchgefiihrt. Der einzige Unterschied besteht darin, dass dieser
Anhénger eine Achse mehr besitzt und um 16 cm lénger ist.

In den nachfolgenden drei Abbildungen 36, 37 und 38 sind wiederum die
Verlaufe von Lenk- und Knickwinkel fiir die verschiedenen Versuche
dargestellt.
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Lenkwinkel §

—Osim
—Oreal

Psoll
Psim
Preal

0 5 10 15 20 25

Lenkwinkel §

L
4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]
Knickwinkel ¢

4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Abbildung 36: J-Turn (links), Ausregelung auf ¢=0° (rechts)
EA-Linearisierung, A=4, v,—-0.2m/s, LKW2

Lenkwinkel ¢

—sim
10 —6reall
—
— 0
<
-10 =
. ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]
Knickwinkel ¢

Lenkwinkel §

6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 37: J-Turn (links) mit A;=1 und As=4,
Ausregelung auf ¢=0° (rechts) mit A;=0.05 und A=3,
exakte EA-Linearisierung, v,=-0.2m/s, LKW2
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Lenkwinkel §

Lenkwinkel §

t[s]
Knickwinkel ¢

»[°]

E L L L L _ L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

s] s
Abbildung 38: J-Turn (links), Ausregelung auf ¢=0° (rechts),
PI-Regler, kp=5, T,=1, v,=-0.2m/s, LKW1

Auch hier folgt der reale Knickwinkel dem simulierten Verlauf sehr gut
und die Ungenauigkeiten liegen im Bereich von wenigen Graden.

5.2 LKW mit zwei Anhangern

Auch hier wurden &dhnliche Fahrmanéver wie fiir den LKW mit nur einem
Anhénger durchgefiihrt. Der Unterschied besteht hauptséchlich darin, dass
der Modell LKW nun zwei Anhénger besitzt.

Beim ersten Fahrmanover fahrt der Modell LKW im gestreckten Zustand
riickwérts, d.h. @;=0° und ¢»=0°. Zwischen zwei Sekunden und vier
Sekunden soll der Knickwinkel einer Rampenfunktion bis auf ¢=15°
kontinuierlich folgen. Ab vier Sekunden soll der Knickwinkel auf ¢=15°
konstant gehalten werden.
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zy — Graph

0.5

-0.51

LKW — Vorderachse
Trailerl — Hinterachse
Trailer2 — Hinterachse

25 2 s = 05 o 0s
x[m]

Abbildung 39: Beispiel fiir einen J-Turn mit
EA-Linearisierung fiir einen LKW mit 2 Anhénger

Beim zweiten Fahrmanover startet der LKW im geknickten Zustand. Der
Anfangszustand fiir die Knickwinkel betragt dabei ¢;=10° und @.=10°.
Der Winkel @2 soll durch Lenkbewegungen der Vorderrdder zu @s=0°
gebracht werden. Dadurch wird auch der Winkel ¢; automatisch zu Null

gebracht.
xy — Graph

0.5 T T T
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LKW — Vorderachse
Trailerl — Hinterachse
Trailer2 — Hinterachse

Abbildung 40: Beispiel fiir eine Ausregelung auf
@2=0° EA-Linearisierung fiir einen LKW mit zwei Anhéngern
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Lenkwinkel §

Lenkwinkel §

o)

Abbildung 41: J-Turn (links) mit A=0.1,
Ausregelung auf ¢=0° (rechts) mit A=0.9

EA-Linearisierung, v,=-0.2m/s, LKW mit zwei Anhéngern
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Abbildung 42: J-Turn (links) mit A=0.1,
Ausregelung auf ¢=0° (rechts) mit A=0.9

Erweiterte EA-Linearisierung,

v;=-0.2m /s, LKW mit zwei Anhéngern



5 Ergebnisse Daniel Reichegger

In Abbildung 41 und 42 ist zu erkennen, dass der reale Lenkwinkel nicht
sehr gut mit dem simulierten Lenkwinkel {iberein stimmt. Dies ist
wiederum  auf die  mechanischen = Ungenauigkeiten  und  die
Vernachlassigungen im mathematischen Modell zuriick zu fithren. Durch
die komplizierte und instabile Kombination des Fahrzeuges iibertragen
sich  diese Ungenauigkeiten und Vernachlidssigungen auch auf die
Knickwinkel ¢; und ¢g Trotzdem ist es dem LKW moglich den
endgiiltigen stationdren Knickwinkel @2 zu erreichen.
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6 Diskussion

Im nachfolgenden Abschnitt werden die drei Regler die fiir die
verschiedenen Fahrzeugkombinationen verwendet wurden miteinander
verglichen. Dazu werden die Verldufe der verschiedenen Regler fiir eine
bestimmte Fahrzeugkombination in einem Diagramm iibereinander gelegt.
Dadurch soll ersichtlich werden welcher Regler sich fiir welche
Fahrzeugkombination eignet.

6.1 LKW mit einem Anhinger

6.1.1 Reglervergleich fiir den zweiachsigen

Anhanger

In Abbildung 43 werden die Regler

* EA-Linearisierung
* FErweiterte EA-Linearisierung
*  PI-Regler

bei den Fahrzeugmanoévern

e J-Turn
* Ausregelung auf ¢=0°

fir den LKW mit zweiachsigem Anhénger miteinander verglichen.
Auffillig ist das starke Uberschwingen beim PI-Regler. Die EA- bzw.
erweiterte EA-Linearisierung schwingen deutlich weniger iiber. Den
stationdren Endwert von @ konnen alle Regler gleich gut erreichen.
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Weiteres fallt beim PI-Regler auf, dass die Stellgrofse 6 zum konstant
Halten des Knickwinkels in Bezug auf die anderen zwei Regler relativ
stark schwingt. Durch feines Tuning an den Regelparametern kp und T,
konnte dieses Verhalten moglicherweise beseitigt werden. Jedoch koénnte
dadurch der Regler langsamer werden. Es gilt somit einen Kompromiss
zwischen Uberschwingen und Regelgeschwindigkeit zu finden.

Lenkwinkel 0 ) Lenkwinkel &

or ‘ \“ —0pa
T g | —0crw.EA
= ?\:jfgij | opr ’
|

) 5 10 15 20 25

t[s]
Knickwinkel ¢

T T
o BT / —Psoll ]
S ol ) —9YEA |
l/ —— Perw.EA
P A ;

er
Yrr I 51

_ L L L L _ L L
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15

Abbildung 43: J-Turn (links), Ausregelung auf ¢=0° (rechts),
LKW1 Vergleich: EA-Lin., erweiterte EA-Lin. und PI-Regler

6.1.2 Reglervergleich fiir den dreiachsigen
Anhanger

In Abbildung 42 werden wieder die Regler

* EA-Linearisierung
* FErweiterte EA-Linearisierung
*  PI-Regler
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bei den Fahrzeugmanévern

e J-Turn
* Ausregelung auf ¢=0°

fiir den LKW mit dreiachsigem Anhénger miteinander verglichen. Auch
hier fillt das starke Uberschwingen des PI-Reglers auf.

Lenkwinkel ¢

—Psoll

[ / Pso 1
101 4 —PEA H
Perw.
ol ;

—¢

erw. E A
PYrPI
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25

Lenkwinkel &
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—0crw. EA
dpr

t[s]
Knickwinkel ¢

L
5

L
10 15

t[s]

Abbildung 44: J-Turn (links), Ausregelung auf ¢=0° (rechts),
LKW2 Vergleich: EA-Lin., erweiterte EA-Lin. und PI-Regler

6.1.3 Reglervergleich: zwei- und dreiachsiger

Anhanger

In den Abbildungen 45, 46 und 47 werden der zwei- und dreiachsige LKW
miteinander verglichen. Dies soll Aufschluss iiber ein unterschiedliches

Verhalten der zwei Anhénger geben.

Bei genauerer

Betrachtung kann man erkennen,

dass der kiirzere

zweiachsige Anhénger am schwersten auf einem konstanten Knickwinkel ¢
gehalten werden kann. Dies kann man vor allem in Abbildung 47 beim
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Ausregeln auf ¢=0° erkennen. Beim Versuch den Knickwinkel konstant zu
halten sind beim kiirzeren Anhénger gréfere Lenkbewegungen erforderlich.
Somit kann man vermuten, dass beim Riickwértsfahren ein kurzer

Anhénger viel aggressiver reagiert und schneller einknicken wird.

Lenkwinkel § Lenkwinkel &

Psoll | S
Prweid|
PdreiA

Abbildung 45: Vergleich von zwei- und dreiachsigem Anhénger
mit EA-Linearisierung
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Abbildung 46: Vergleich von zwei- und dreiachsigem Anhénger

mit erweiterter EA-Linearisierung
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10 10
o, o
sl s
-10 -10
20 . | ;
o 5 10 15 20 25 o
t[s]
Knickwinkel ¢
40 T T
20
30 /
"T\ - PRI
5 20¢ o 10F
> ol Psoll S sp
PruweiAl = = IS
0 O 1 \V%
PdreiA. s \
10 . ; ; | - | ;
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15
t[s] t[s]

Abbildung 47: Vergleich von zwei- und dreiachsigem Anhénger
mit PI-Regler

6.2 LKW mit zwei Anhangern

In Abbildung 48 ist bei beiden Fahrmandvern zu erkennen, dass der

Winkel @2 nach einer gewissen Zeit fiir die erweiterte EA-Linearisierung

den Wunschwinkel erreicht. Bei der EA-Linearisierung kann die Differenz
zwischen Soll-und Ist-Winkel nicht zu Null gebracht werden.

L
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T T T T T T T
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Abbildung 48: J-Turn (links), Ausregelung auf @s=0° (rechts),

LKW mit 2 Anhénger Vergleich: EA-Lin. und erweiterte EA-Lin.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde ein
Riickwartsfahrassistent fiir LKWs mit einem oder zwei Anhéngern
entwickelt. Zu diesem Zweck wurde ein LKW Modell im Mafstab 1:14
aufgebaut und verschiedene Regler entworfen um ein Riickwértsfahren
ohne Einknicken zu ermdglichen.

Der LKW wurde mit Sensoren und mit einem Arduino Mikrocontroller
ausgestatten. Auf dem Arduino Board wurde ein Simulink Koppelplan, der
zur Regelung des LKWs dient, implementiert.

Anhand  drei  verschiedener  Regelstrategien (Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung, erweiterte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung und PI-
Regler) konnte das Verhalten beim Riickwértsfahren analysiert werden.

Ausblick der Arbeit

Als Erweiterung konnten weitere Regelstrategien zum Riickwértsrangieren
entworfen werden. Beispiel dafiir koénnte die Verfolgung einer
Vorgegebenen Strecke in der x-y-Ebene sein.

Interessanter ware auch den LKW um einen dritten bzw. einen vierten
Anhénger zu erweitern. Da das Ausstatten des LKWs mit Sensoren sehr
aufwendig ist, konnte eine optische FErfassung der Knickwinkel in
Erwidgung gezogen werden.
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