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Zusammenfassung /

Zusammenfassung

Der in den 90er Jahren erfolgreich eingesetzte Reifenmessanhanger PETRA 1 soll nach lange-
rer Standzeit wieder in Betrieb genommen werden. PETRA | wird eingesetzt um Reibwert-
Schlupf-Kurven unter realen Bedingungen zu ermitteln. Die Griinde fur die Aktualisierungs-
malnahmen von PETRA | sind: Der Messanhdnger soll autark und somit unabhangig vom
Zugfahrzeug sein. PETRA 1 soll mit neuen Funktionen wie eine automatische Schwimmwin-
kelkompensation oder eine automatische Messungsdurchfiihrung ausgestattet werden. Zudem
soll PETRA | moglichst flexibel fir spatere Projekte sein, daher wird eine moglichst hohe
Abtastrate angestrebt. Da die zuvor verwendete Messtechnik, welche den kompletten Koffer-
und Beifahrerraum bendétigte, veraltet ist wurde zu Beginn dieser Arbeit PETRA | mit neuer
Messtechnik und Erfassungselektronik ausgestattet. Hauptbestandteil dieser neuen Messtech-
nik ist das integrierte CompactRIO System von National Instruments. Dieses System, welches
auf dem Messanhénger verbaut wird, enthalt einen integrierten FPGA sowie ein Realtime-
system. Im Zugfahrzeug des Anhangers wird sich ein Laptop befinden, der die Steuerung und
Uberwachung des Anhangers iibernimmt. Fir diese verteilte Architektur gilt es die Software
zu entwickeln, welche die Messdatenerfassung und die Echzeit-Steuerung von PETRA | er-
mdoglicht. Dabei liegt die Herausforderung darin, die Software geschickt tiber die 3 Ebenen zu
verteilen um eine hohe Performance des Gesamtsystems zu erreichen.

Bei der Softwareentwicklung fur PETRA | wurde nach dem W-Modell vorgegangen. Fir die
Anforderungsanalyse wurde ein Brainstorming und ein Prototyp verwendet, beim Entwurf
wurde die UML verwendet. Nach der Modulspezifikation wurden die bestbewertetsten Modu-
le umgesetzt. Nach der Implementierung wurden die Module entsprechend der zuvor erstell-
ten Modultests verifiziert. Die Integration erfolgte nach dem Bottom-Up Verfahren. Danach
folgten die Integrationstests sowie der Systemtest, die jeweils anhand zuvor erstellter Testspe-
zifikationen getestet wurden. Die Validierung erfolgte mittels Plausibilitatsprufung von Reib-
wert-Schlupf-Kurven.

Zur Optimierung der Performance wurden die MessgroRen in zwei Kategorien aufgeteilt:
»Echte* MessgroRen die mit eingestellter Abtastrate erfasst werden und KontrollgréRen, die
zur Uberwachung des Messbetriebs bendtigt und mit geringerer Abtastrate erfasst werden.
Diese MessgroRen werden mittels zweier separater DMA-Kanéle vom FPGA an das Realti-
mesystem und von dort Gber TCP/IP an den Laptop tbermittelt. Vom vorher verwendeten
Messsystem zum jetzigen mit aktuell entwickelter Software wurde die Abtastrate von 100Hz
auf 5000Hz verbessert bei 12 Kanélen. AuRerdem erfolgt die Messungsdurchfihrung mit der
neuen Software automatisch. Eine weitere Neuerung ist die automatische Schwimmwinkel-
kompensation die aus Performancegrinden auf dem FPGA implementiert wurde und den sich
bei der Messung einstellenden Schwimmwinkel ausregelt.
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Einleitung /

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die einzige Schnittstelle, an der die fur das Fahren eines Kraftfahrzeuges erforderlichen Kraf-
te Ubertragen werden, ist die Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn. Deshalb kommt
dem Reifen eine elementare Bedeutung fir das Fahrzeugverhalten zu. Die GréRe der maximal
Ubertragbaren Krafte in Langs- sowie in Querrichtung, die von den Eigenschaften des Rei-
fens, der Fahrbahn, des Zwischenmediums und des Fahrzeugs abhangig ist, ist von entschei-
dender Bedeutung fur die Sicherheit im StraRenverkehr. Zur Ermittlung der (bertragbaren
Krafte zwischen Reifen und Fahrbahn dienen Kraftschlussbeiwertmessungen. Diese Messun-
gen werden im Labor auf einem dafiir entwickelten Prufstand durchgefiihrt oder unter realen
Bedingungen mit einem speziell daflir konstruierten System. Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik
der TU Darmstadt wurde der Messanhdnger PETRA 1 (Personenwagen-Reifen-Traktions-
Messanhanger) entwickelt um das Reibverhalten von PKW-Reifen unter realistischen Bedin-
gungen zu analysieren. Die Analyse des Reibverhaltens ist dabei unter Variation von Reifen-
typ, Radlast, Schraglaufwinkel, Sturzwinkel, Zwischenmedium und Fahrbahntextur méglich.
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Abbildung 1.1: Reibwert-Schlupf-Kurven aus Winner *
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Die Abbildung 1.1 zeigt Reibwert-Schlupfkurven aus Winner *, die fiir das weitere Verstand-
nis wichtig sind. Darin ist auf der Abszisse der Bremsschlupf s aufgetragen und auf der Ordi-
nate der Kraftschlussbeiwert p (= Reibwert) in langs- und quer-Richtung. Dabei gelten fol-
gende Definitionen:

Vg =V
5= ‘ MR Fzg (11)
VFzg
F
b= (1.2)
Fy
Shiry (1.3

Die oberen Kurven sind dabei die Reibwertjsngs-Schlupf-Kurven und die unteren die Reibwert-
quer-Schlupf-Kurven.

PETRA wurde in den 90er Jahren erfolgreich im Rahmen mehrerer Dissertationen eingesetzt
und schrittweise weiterentwickelt. Die in diesen Arbeiten mit PETRA ermittelten p-s-Kurven
lieferten wichtige Erkenntnisse Uber das Reibungsverhalten von PKW-Reifen. Nach langerer
Standzeit wird PETRA fur zukinftige Projekte aktualisiert und erneut in Betrieb genommen.
Da in Zukunft mit dem Messanhé&nger auch die Mdglichkeit bestehen soll Reifenschwingun-
gen zu erfassen, die laut Michelin 2 in einem Frequenzbereich zwischen ca. 30 und 2000Hz
liegen, ist es erforderlich, dass die Messtechnik diesen Bereich erfassen kann.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde PETRA | mit neuer Messtechnik ausgestattet. Es wird neben
neuen Sensoren ein integriertes PAC (Programmable Automation Controller)-System, das so
genannte CompactRIO von National Instruments (NI) verwendet. Dieses System, im Folgen-
den CRIO genannt, befindet sich wie die tbrige Elektronik, auf dem Messanhénger PETRA 1.
An CRIO werden tber die eingesteckten Analog- und Digitalmodule die Sensoren und Akto-
ren angeschlossen. Das CRIO ubernimmt die Messdatenerfassung sowie die Sensoren- und
Aktorenansteuerung. Ein Laptop der sich im Zugfahrzeug befindet steuert und tiberwacht tber
eine Netzwerkverbindung das CRIO.

! Winner: Skriptum Kraftfahrzeuge, 2006, S. 44
? Michelin: Der Reifen - Komfort, 2005, S. 54
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1.2 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Software zur Erfassung von MessgréRen und Steue-
rung sowie Regelung von Aktoren zu erstellen. Die Messdatenaufzeichnung umfasst alle not-
wendigen Messgrolien, die zur Bestimmung der Reibwert-Schlupf-Kurven in L&ngs- und
Querrichtung bendtigt werden. AulRerdem soll der sich wéhrend des Versuchbetriebs einstel-
lende Schwimmwinkel des Messanhangers wéhrend des Messbetriebs automatisch kompen-
siert werden. Da es sich bei dem verwendeten System um eine verteilte Architektur handelt,
liegt die Herausforderung darin, die Software geschickt auf die verschiedenen Ebenen zu ver-
teilen um die Leistung des Gesamtsystems hinsichtlich der maximal méglichen Datenrate zu
optimieren. Die Programmierung erfolgt in LabVIEW.

Die Aufgabenstellung umfasst die Anforderungsdefinition der zu erstellenden Software zu
erarbeiten, einen Softwareentwurf zu erstellen, entsprechend des Entwurfs die jeweiligen Mo-
dulspezifikationen zu erarbeiten und zu bewerten, die eigentliche Programmierung, d.h. die
Umsetzung der bestbewerteten Konzepte, sowie die Verifikation und die anschlieRende Vali-
dierung des Gesamtsystems durch Messfahrten.

Parallel zu dieser Masterthesis wurde die Diplomarbeit 413/06 * mit dem Titel ,,Entwicklung
und Verifikation eines Sicherheitskonzepts flr einen Messanhanger zur Ermittlung des Reib-
verhaltens von PKW-Reifen*“ von Cand. Ing. Ingemar Wolf durchgefiihrt, auf die in dieser
Arbeit verwiesen wird.

1.3 Klarung der Begriffe Verifikation und Validierung

Der Begriff Verifikation wird in der Informatik unterschiedlich verwendet. Daher wird hier
definiert wie die Begriffe Verifikation und Validierung in dieser Arbeit verwendet werden. In
der theoretischen Informatik wird unter der Verifikation der formale Beweis der Korrektheit
eines Programms, wahrend in der Softwareentwicklung das Priifen auf Erfullung der Spezifi-
kation gemeint ist, verstanden. Die folgenden Definitionen sind die gebréuchlichen Definitio-
nen der Softwareentwicklung wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, vgl. Sommerville *
und Spillner °.

3 Wolf: Diplomarbeit 413/06
* Sommerville: Software Engineering, 2001, S. 427

> Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S. 41
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Verifikation

Prifung, ob die Ergebnisse einer Entwicklungsphase die Vorgaben der Spezifikation
(Phaseneingangsdokumente) erfullen.

> Wurde das System richtig realisiert?

Validation (Validierung)

Prufung, ob ein Entwicklungsergebnis die individuellen Anforderungen beziglich einer
speziellen beabsichtigten Nutzung erfilit.

PWourde das richtige System realisiert?

1.4 Methodik des Vorgehens

Bei einem Vorgehensmodell in der Softwareentwicklung handelt es sich um eine abstrakte
Darstellung eines Softwareprozesses. Das Vorgehensmodell legt fest, wie bei der Software-
entwicklung vorgegangen wird.

Aufzahlung der in Betrachtung gezogenen Vorgehensmodelle:

Wasserfallmodell

Formale Systementwicklung

Extrem Programming (XP)

Evolutionére Entwicklung
Wiederverwendungsorientierte Entwicklung
V-Modell

W-Modell (erweitertes V-Modell)

Bewertung und Auswahl des zu verwendenden VVorgehensmodells:

Da die Software direkt in die Aktorik eingreift, ist sie maligebend an der Sicherheit des Ge-
samtsystems beteiligt. Daher wird bei dem Vorgehen in der Softwareentwicklung ein beson-
deres Augenmerk auf ein formales VVorgehen, sowie auf die Verifikation und die Validierung
gelegt. Im Folgenden werden die oben aufgezahlten VVorgehensmodelle hinsichtlich ihrer Eig-
nung zum Vorgehen in der Softwareentwicklung fir das Projekt PETRA betrachtet:

Das ,,Wasserfallmodell* und die ,,Formale Systementwicklung“ sind ungeeignet, da sie keine
implizite Verifikation und Validierung verlangen.
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Das XP ist fir das Projekt ungeeignet, da kein formales VVorgehen genutzt wird. XP ist fir
Projekte geeignet, bei denen sich die Anforderungen schnell andern, was bei PETRA nicht der
Fall ist.

Die Evolutiondre Entwicklung hat den Nachteil, dass der Fortschritt im Projekt nicht gemes-
sen werden kann.

Die Wiederverwendungsorientierte Entwicklung kann nicht angewendet werden, da kein
Vorganger- / Altsystem vorhanden ist, welches wiederverwendet werden kann.

Der Hauptvorteil des V-Modells ist, dass die Verifikation und die Validierung implizit vorge-
sehen sind. Ein weiterer Vorteil ist das formale Vorgehen im V-Modell, wodurch auch der
Fortschritt sichtbar ist. Der Nachteil des V-Modells ist, dass die spéte Betrachtung der Verifi-
kation und Validierung haufig dazu fuhrt, dass das System bzw. die Module (Komponenten)
nur schwer zu verifizieren und zu validieren sind.

Das W-Modell ist dementsprechend erweitert, dass parallel zu jedem Schritt der Software-
entwicklung (linker Ast des V-Modells), vgl. nachstehende Abbildung 1.2, entsprechende
Testaktivitaten betrachtet werden, welche spater im Testprozess (rechter Ast des V-Modells)
verwendet werden. Das heil3t es wird parallel zur Entwicklung die entsprechende Validations-
bzw. Verifikationsvorschrift erstellt. Beim W-Modell wird besonderen Wert auf den Testpro-
zess gelegt.

Fazit:

Da das W-Modell nur Vorteile gegenuber den anderen betrachteten VVorgehensmodellen im
Hinblick auf das Projekt hat, wird es als VVorgehensmodell fiir die Entwicklung und Validie-
rung der Software fur PETRA verwendet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das W-Modell welches als VVorgehensmodell fur die Soft-
wareentwicklung fur das Projekt PETRA | gewahlt wurde. Der linke, aullere Ast des W-
Modells, welcher aus dem Wasserfall und VV-Modell bekannt ist, enthélt die Konstruktions-
phasen in denen die Software zunehmend detaillierter beschrieben wird. Der rechte Ast, der
ebenfalls aus dem V-Modell bekannt ist, enthélt die Teststufen, bei denen jedem Spezifikati-
ons- bzw. Konstruktionsschritt eine korrespondierende Teststufe zugeordnet ist. Der entschei-
dende Mehrwert des W-Modells im Vergleich zum V-Modell ist der linke, innere Ast. Hier
beginnen schon direkt nach der Spezifikationsphase die Testaktivitaten, die in Testspezifikati-
onen enden, fur den entsprechenden spéteren Test. Der Vorteil ist, dass schon in dieser friihen
Phase des Softwareprozesses festgestellt werden kann, ob die entsprechende Funktionalitat
verifiziert oder validiert werden kann.
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Abbildung 1.2: W-Modell (Erweitertes V-Modell)®

¢ Spillner: W-Modell, 2006, S. 2



Hardware des Messanhangers PETRA | /

2 Hardware des Messanhangers PETRA |

Abbildung 2.1: PETRA | auf dem Flugplatz in Griesheim

2.1 Aufbau

PETRA I, welche in Abbildung 2.1 zu sehen ist, besteht aus einem Rahmen, der Messtechnik,
dem Messrad auf der linken Seite, dem Referenzrad auf der rechten Seite und der Hydraulik
die zum Abbremsen des Messrades benétigt wird.

Die Messtechnik befindet sich in der Schaltschrank hinter dem Messrad, darin befindet sich
neben der Leistungselektronik, der Messfelgenauswerteeinheit von Kistler und der Correvi-
tauswertebox von Datron auch das CRIO. Die Elektronik wird tiber zwei LKW-Batterien, die
sich im vorderen Teil des Anhangers vor dem Olkiihler befinden, mit Strom versorgt. PETRA
verfugt somit tber ein 12V Bordnetz.

PETRAs Rahmen ist asymmetrisch aufgebaut, damit das Messrad mdglichst nahe auf der
Verlangerung des Kupplungspunktes nach hinten liegt. Der moglichst kleine Hebelarm mul-
tipliziert mit der Bremskraft resultiert in einem Giermoment beim Aufbringen eines Brems-
moments am Messrad. Als Folge stellt sich ein Schwimmwinkel am Messanhénger ein, wel-
cher durch die Asymmetrie des Rahmens klein ist.

Am Rahmen (ber dem Messrad befindet sich ein Gewindebolzen, auf den Zusatzgewichte
gesteckt werden konnen um die Radlast zu erhéhen.
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Hauptbestandteil fir die Funktionalitdt von PETRA ist die Hydraulik. Diese besteht aus ei-
nem Olkiihler, einem Tank, einer Drossel, sowie einer Axialkolbenpumpe. Die einzige Auf-
gabe dieser Hydraulik ist es ein steuerbares Bremsmoment aufzubauen. Dazu fordert die
Pumpe das Hydraulikél aus dem Tank gegen die Drossel und erzeugt durch die entstehende
Verzwangung ein Bremsmoment am Messrad. Die Axialkolbenpumpe wird tber ein Getriebe,
welches zwischen Messrad und Axialkolbenpumpe sitzt angetrieben. Das Getriebe ist not-
wendig, damit abhangig von der gefahrenen Geschwindigkeit ein anderer Gang verwendet
werden kann und somit die Hochstdrehzahl der Pumpe nicht Gberschritten wird. Das Brems-
moment wird Uber ein Proportionalventil variiert, welches den Kolbenhub der Pumpe verstellt
und Uber die Elektronik angesteuert wird. Zum Schalten dieses Ventils wird ein Mindestdruck
von 40bar bendtigt. Somit legt diese Grenze des Proportionalventils das kleinste einstellbare
Bremsmoment fest.

Die Réader kénnen uber einen Doppelquerlenker, der jeweils Uber einen Motor verstellt wer-
den kann, gelenkt werden. Somit ist ein verstellen der Radlenkwinkel sowohl am Messrad als
auch am Referenzrad wéhrend der Fahrt méglich.

Ein weiterer Motor erlaubt die Sturzverstellung des Messrades im Stand, welche Uber einen
Schalter in der Messbox angesteuert wird. Eine Sturzwinkelsensorik ist zurzeit noch nicht
vorhanden.

2.2 Aktorik

2.2.1 Analoge Aktorik

2.2.1.1 Analogverstarker des Proportionalventils

Uber den Analogverstirker des elektromagnetischen Proportionalventils wird der Pumpenhub
der Hydraulikpumpe und damit das Bremsmoment variiert.

2.2.2 Digitale Aktorik

2.2.2.1 Motoren fur Radlenkwinkeleinstellung

Zur Verstellung der Radlenkwinkel werden Motoren verwendet, die (ber ein Getriebe die
Lenkung der Rader tibernehmen. Die Motoren werden von der Software digital angesteuert.
Somit werden folgende 4 Signale bendtigt:
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Motor Radlenkwinkelverstellung Messrad Rechtslauf
Motor Radlenkwinkelverstellung Messrad Linkslauf
Motor Radlenkwinkelverstellung Referenzrad Rechtslauf

Motor Radlenkwinkelverstellung Referenzrad Linkslauf

2.3 Sensorik

2.3.1 Analoge Sensorik

2.3.1.1 Bordspannung PETRA

Die Bordspannung dient zur Uberwachung des Ladezustandes der Batterien. Damit wird ein
rechtzeitiger Versuchsabbruch bei Erreichen des kritischen Ladzustandes ermdglicht. Die
Restenergie wird bendtigt, um die Rader in Nullstellung zuriickzustellen.

2.3.1.2 Hydraulikdruck

Der Hydraulikdruck wird tber einen Drucksensor erfasst der in den Hochdruckbereich der
Hydraulik eingebaut wurde. Durch diesen Sensor ist eine Uberwachung des Druckes moglich
und somit kann durch richtiges Reagieren der Bauteilschutz gewahrleistet werden. Der ver-
wendete Drucksensor hat einen hat einen Messbereich von 0-600bar welcher 0-10V ent-
spricht.

2.3.1.3 Hydrauliktemperatur

Mit einem Thermoelement wird die Ol-Temperatur im Tank Gberwacht.

2.3.1.4 Elektroniktemperatur

Die Elektroniktemperatur wird durch den in CRIO eingebauten Temperatursensor iberwacht.
Damit kann das System bei Erreichen der Grenztemperatur automatisch heruntergefahren
werden. Andere elektronische Bauteile werden nicht oder nur indirekt durch deren Wérmeab-
gabe Uberwacht.
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2.3.1.5 Potentiometer der Radlenkwinkelverstellung

Fur die Erfassung der Radlenkwinkelstellungen der beiden Réder wird jeweils ein Stabpoten-
tiometer eingesetzt, welches den Weg misst um den die Lenkung verstellt wurde. Unter der
Annahme, dass bei kleinen Winkeln der Weg proportional zum eingestellten Winkel ist, kann
hiermit der eingestellte Radlenkwinkel am entsprechenden Rad ermittelt werden.

2.3.1.6 Messfelge (Kistler)

Mit der verwendeten Messfelge der Firma Kistler kdnnen alle Radkrafte und Radmomente
gemessen werden. Die Messfelge wird mit der zugehorigen Auswertebox verbunden welche
die GroRen Bremskraft F,, Seitenkraft Fy, Radkraft F,, sowie die Momente My, My und M,
ausgibt und die fur die Berechnung der Momente verwendeten cos ¢ und sin ¢ Signale.

2.3.1.7 Kraftmessdose

Die Kraftmessdose dient zur Ermittlung der Bremskraft am Messrad und ist die ,,Backupl6-
sung“, wenn die Messfelge nicht montiert ist.

2.3.1.8 Correvit (Datron V2)

Der verwendete Correvit der Firma Datron, welcher direkt vor dem Messrad montiert ist, er-
mittelt zwei Geschwindigkeitsvektoren. Er wird mit der zugehdrigen Auswerteeinheit ver-
bunden, welche aus den beiden Vektoren die aktuelle Anhénger- bzw. Fahrzeuggeschwindig-
keit und den Schréaglaufwinkel des Messrades ermittelt.

2.3.2 Digitale Sensorik

2.3.2.1 Drehzahl Inkrementalgeber

Der verwendete Inkrementalgeber, der zur Erfassung der Drehzahl des Messrades verwendet
wird, erfasst 1000 Inkremente (Striche) pro Umdrehung.

2.3.2.2 Endschalter der Radlenkwinkelmotoren

PETRA ist mit 4 Endschaltern ausgestattet die aktiv werden, sobald einer der Radlenkwinkel-
verstellmotoren in einer Richtung an seine Verfahrgrenze stofit. Diese Grenze ist durch ver-

10
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schieben der Begrenzungselemente einstellbar, welche gegen die Endschalter driicken. Die
Endschalter sind fir die Bauteilsicherheit notwendig, da die enorme Kraft der Motor-
Getriebe-Einheit zum Verbiegen von Bauteilen fiihren kann, falls die Motoren gegen das ge-
ometrische bzw. mechanische Ende stof3en. Daher erfolgt eine Abschaltung der Motoren am
Endschalter sowohl elektronisch als auch tber die Software.

2.4 CRIO

Das verwendete CRIO besteht aus dem Kontroller
CRI0-9004 und dem Gehéduse CRI0-9104 in das
die verwendeten NI-Module gesteckt werden. Die
Abbildung 2.2  zeigt ein CRIO-System.

Abbildung 2.2: CRIO

2.4.1 Gehause CRIO-9104

Das Gehéuse bietet Steckplétze fur 8 Module von denen derzeit 4 Steckplétze verwendet wer-
den. Das in Abbildung 2.2 verwendete CRIO-Gehdause bietet nur 4 Steckplétze. In dem Ge-
hause befindet sich der FPGA der eine 40MHz Clock besitzt und Gber 192kB RAM verfiigt
und maximal 3M Gatter verwenden kann ®.

2.4.2 Kontroller CRIO-9004

Auf dem Kontroller befindet sich ein Realtimesystem (RT), welches mit einem 200MHz Pro-
zessor getaktet ist und tiber 512MB nicht volatilen Speicher sowie 64MB DRAM verfiigt °. In
dem nicht volatilen Speicher befindet sich sowohl das Betriebsystem LabVIEW Realtime als
auch die programmierte Software des Realtimesystems. Der Kontroller verfligt ber eine
100Mbit/s Netzwerkschnittstelle die sowohl zur Kommunikation mit einem PC zur Program-
mierung als auch als Datenverbindung zu einem Hostsystem verwendet wird.

" National Instruments; CRIO, 2007
® National Instruments: Datenblatt CRIO-9104, 2007
® National Instruments: Datenblatt CRIO-9004, 2007

11
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2.4.3 NI-Module

Aus den verwendeten Sensoren und Aktoren ergeben sich die zu verwendenden Module. Es
werden ein analoges Eingangsmodul (NI-9205), ein analoges Ausgangsmodul (NI1-9263), ein
digitales Eingangsmodul (NI-9401) und ein digitales Ausgangsmodul (NI-9472) verwendet.
Beim Einstecken in die daflr vorgesehenen Steckplatze ist darauf zu achten, dass das Modul
in den gleichen Steckplatz gesteckt wird welcher in der LabVIEWentwicklungsumgebung
angemeldet wurde, da sonst die Zuordnung nicht mehr funktioniert.

2.4.3.1 Analoges Eingangsmodul (NI-9205) *°

Dieses verwendete Modul verfiigt tber 32 analoge Eingangskanéle, die jeweils eine Auflo-
sung von 16bit bieten. Jeder Kanal kann in den Bereichen +10V, 5V, +1V oder +0,2V be-
trieben werden. Zudem konnen drei verschiedene Anschlussarten verwendet werden:

Differentielles Messen (DIFF): erlaubt genaueres Messen durch Reduzierung von
Rauschen, belegt aber 2 Kanale

Referenced Single-Ended (RSE) Messen: massebezogenes Messen

Non.-Referenced Single-Ended (NRSE) Messen: nicht massebezogenes Messen, hier-
bei wird ein weiterer Eingang mit Masse verbunden und dadurch das Rauschen im
Vergleich zu RSE reduziert

Mit diesem Modul werden folgende GroRen in Form einer Spannung erfasst: Bordspannung,
Hydraulikdruck, Hydrauliktemperatur, Radlenkwinkel am Messrad, Radlenkwinkel am Refe-
renzrad, die Radkrafte (Fy, Fy, F;) und die Radmomente (My, My, M) von der Messfelge,
Fxkmp von der Kraftmessdose, Fahrzeuggeschwindigkeit und der Schréglaufwinkel. Die
MessgrolRen der Messfelge und des Correvits werden differentiell erfasst, da dies die wich-
tigsten GroRen sind. Die restlichen KontrollgréRen werden mittels NRSE Messverfahren er-
fasst.

2.4.3.2 Analoges Ausgangsmodul (NI-9263) **

Dieses Modul besitzt 4 Kanale von je 16bit Auflésung und erlaubt Ausgangspannungen zwi-
schen —10V und 10V. An dieses Modul ist zurzeit nur der Proportionalverstarker angeschlos-
sen.

19 National Instruments: Bedienungsanleitung N1-9205, 2007

1 National Instruments: Bedienungsanleitung N1-9263, 2007

12
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2.4.3.3 Digitales Eingangsmodul (NI-9401) *2

Das digitale Modul N1-9401 wird verwendet um die Drehzahl des Messrades tber den Inkre-
mentalgeber zu erfassen. Das Modul erwartet 5V/TTL-Signale. Des Weiteren werden durch
dieses Modul die Signale aller Endschalter erfasst.

2.4.3.4 Digitales Ausgangsmodul (NI1-9472) *3

Dieses digitale Ausgangsmodul wird verwendet um die Radlenkwinkelmotoren anzusteuern,
sowie eine Nullkalibrierung der Kistler Messfelge durchzufihren.

2.5 Laptop

Fur die Tests und Versuchsfahrten wurde ein Laptop vom Type ThinkPad T60 von lenovo
verwendet. Da die Systemtests und die Validierung mit diesem Gerat durchgefiihrt wurde, ist
eine korrekte Funktion der programmierten Software nur fur dieses Gerat bzw. Gerate die
eine vergleichbare Systemanforderung erfiillen, gewéhrleistet. Die folgende Aufzahlung zeigt
die Systemspezifikation des verwendeten Notebooks.

Type: IBM ThinkPad T60 (lenovo)
Prozessor: Intel Core2 T7200 @ 2.00GHz
Arbeitsspeicher: 1 GB RAM

System: Ms Windows XP mit Service Pack 2

12 National Instruments: Bedienungsanleitung N1-9401, 2007

13 National Instruments: Bedienungsanleitung N1-9472, 2007
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3 LabVIEW"

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) ist eine graphische
Softwareentwicklungsumgebung von National Instruments. In erster Linie wird LabVIEW in
der Mess-, Steuerungs,- Regelungs-, und Automatisierungstechnik eingesetzt. Die Program-
mierung erfolgt in einer graphischen, datenflussorientierten Programmiersprache, die "G"
genannt wird und auf sogenannten Blockdiagrammen ,,verdrahtet* wird. Durch diese Beson-
derheit eignet sich LabVIEW zur Datenerfassung und -Verarbeitung. LabVIEW-Programme
bestehen aus zwei Komponenten: Dem Frontpanel, es enthalt die Benutzerschnittstelle, und
dem Blockdiagramm, welches den graphischen Programmcode enthélt. Der ,,G*-Code wird
nicht von einem Interpreter abgearbeitet, sondern kompiliert wodurch die Performance nach
Wikipedia ** vergleichbar mit der anderer héheren Programmiersprachen ist.

Die folgende Abbildung 3.1 zeigt das Frontpanel eines VIs. Dabei handelt es sich um ein
Subpanel der grafischen Benutzerschnittstelle die in dieser Arbeit erstellt wurde. Auf dem
Frontpanel sind die Ein- und Ausgabeelemente zu sehen, welche der Benutzer verwendet.

Eantroligrissen Pulier Uberlauf
Ercluchalter LA HA
[ ADOTawg  Raderdwinksl  Schragiud- Srbr kg il
spereung (] [°0) Ml ek ] s ’“"" -ﬂw ws @ @
- 0 1o i o
[ Referenarsd+ . e @ @
L Dimwe [l Terg ] Relerenzad[¥]  wedsi[2]
= . = . - Lo

Abbildung 3.1: Frontpanel eines VIs

LabVIEW Programme werden als Virtuelle Instrumente oder einfach VIs bezeichnet, Unter-
programme entsprechend Sub-VIs. Die kleinsten nicht mehr weiter zerlegbaren Einheiten
werden in LabVIEW Primitive genannt. Die Programmierung beginnt mit einem leeren VI,
dem Blockschaltbild. In dieses VI kdnnen Funktionen, Elemente, Datentypen und Primitive
gelegt werden, sowie weitere Sub-VIs eingefugt werden. Diese Symbole kénnen mittels einer
Verdrahtung verbunden werden. Des Weiteren konnen auf dem Frontpanel per ,,drag and
drop* Benutzerein- und ausgaben erstellt werden, welche als Symbol in dem Blockdiagramm
erscheinen und einfach wie andere Elemente verdrahtet werden.

14 National Instruments: Labview Hilfe, 2006

> Wikipedia: Labview, 2007
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Abbildung 3.2: Blockdiagramm eines VIs mit der Funktionalitat der Mittelwertbildung

Die obige Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft das Blockdiagramm eines VIs. Dieses V1 bietet die
Funktion einer Mittelwertbildung auf einem FPGA.

Hat ein VI mehrere Eingdnge, beginnt die Abarbeitung dieses VI erst dann wenn an allen
Eingangen Daten vorhanden sind. Die Ergebnisse liegen erst an den Ausgéngen an wenn das
komplette VI abgearbeitet wurde. Somit wird eine Synchronisierung an jedem VI bzw. an
jeder Funktion erreicht, die mehr als einen Eingang besitzt.

In ,,G“ gibt es keine definierte Abarbeitungsreihenfolge. Die Reihenfolge der Abarbeitung
wird durch den Datenfluss sowie die Art der Anschlusselemente, Datensenke (Eingang) und
Datenquelle (Ausgang), festgelegt. Soll gezielt eine bestimmte Abarbeitungsreihenfolge si-
chergestellt werden, werden sogenannte Sequenzstrukturen verwendet, welche hintereinander
von links nach rechts abgearbeitet werden. Durch den Datenfluss sind keine rekursiven Aufru-
fe moglich, mittels sogenannter ,,Schieberegister” oder ,,Ruckkopplungsknoten® lassen sich
dennoch Rekursionen realisieren.

In LabVIEW sind viele Funktionen polymorph. Polymorphie heifdt Ubersetzt ”Vielgestaltig-
keit* und ist als Begriff fir die Vererbungsstruktur in objektorientierten Sprachen bekannt. An
polymorphe Funktionen gibt kénnen in LabVIEW verschiedene Eingangstypen gelegt werden
und die Funktion erkennt selbst, ob z.B. zwei Double- oder zwei Integer- Zahlen addiert wer-
den und ladt automatisch die entsprechende Funktion.

15
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Vorteile von LabVIEW:

Durch das Frontpanel lassen sich sehr einfach und schnell grafische Benutzerschnitt-
stellen erstellen.

Parallele Abarbeitung erfolgt automatisch wenn zwei Schleifen nebeneinander auf das
Blockdiagramm gelegt werden, sofern diese unabhéngig voneinander sind. Um die
Threadzuweisung kiimmert sich LabVIEW selbstandig, sofern Threads aktiviert sind.

Bei kleinen bis mittleren Programmen erhoht die grafische Darstellung des Pro-
grammablaufs die Lesbarkeit.

Mit LabVIEW lassen sich neben Programmen fiir normale PC-Systeme auch Pro-
gramme flr FPGAs und Realtimesysteme erstellen.

Nachteile von LabVIEW:

Kleine Anderungen am grafischen Code konnen groRe Umbauaktionen nach sich zie-
hen, wenn kein Platz fiir die Anderung an der entsprechenden Stelle vorhanden ist.

In sehr grofRen, komplexen Programmen mit vielen Verdrahtungen wird schnell die
Ubersicht verloren.

Ubereinanderliegende Verdrahtungen kdnnen zu Verwirrungen fiihren.

LabVIEW 8.01 vs. 8.20

Die zu Beginn der Programmierung verwendete LabVIEWVversion 8.01 lief sehr instabil und
es kam héufig zu ungeklarten Systemabstlrzen. 5-10 Fehlermeldungen am Tag gehérten zur
Tagesordnung. Nicht selten stiirzte die Entwicklungsumgebung ab und zerstorte dabei die
zuletzt verwendete Version. Die Programmierung auf dem RT-System und dem FPGA, war
mit der Version sehr miihselig, da Anderungen am Blockschaltbild viel Zeit bendétigten. Zu-
sammengefasst war ein produktives Programmieren nur schwer moéglich. Von der Verwen-
dung der LabVIEW 8.01 Version kann nur abgeraten werden.

Mit der LabVIEW Version 8.20, wurde dies besser. Fehlermeldungen gehéren der Vergan-
genheit an und Systemabstirze sind nur direkt nach der Umkompilierung von 8.01er VIs nach
8.20er VIs aufgetreten. Mit der neuen Version ist auch das Programmieren auf dem FPGA
und RT-System deutlich verbessert worden, denn Anderungen werden jetzt gleich tibernom-
men.

16
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4 Anforderungsanalyse

4.1 Ziel der Anforderungsanalyse

Ziel der Anforderungsanalyse ist die Klarung der Aufgabenstellung, die Bestimmung von
Anforderungen und die Detaillierung dieser. Das Ergebnis der Anforderungsanalyse ist ein
Anforderungsdefinitionsdokument oder ein Pflichtenheft das als Vertragsgrundlage dient.

4.2 Methodik der Anforderungsanalyse

Der Ablauf der Anforderungsanalyse beinhaltet laut Sommerville ** folgende Aktivitaten:
Verstehen des Anwendungsbereichs, Anforderungssammlung, Klassifizierung, Konfliktlo-
sung, Setzen von Prioritaten und Anforderungsuberprifung. Mdgliche Methoden zur Anfor-
derungsanalyse sind Viewpoint-orientierte Bestimmung, Szenarien, Ethnographie, Prototypen
und die Strukturierte Analyse.

Fur die Ermittlung der Anforderungen an die Software wurden mehrere Methoden kombi-
niert. Brainstorming auf Basis der Anforderungsliste fiir das Gesamtsystem und des erarbeite-
ten Verstandnisses des Anwendungsbereichs. Finden und detaillieren von Anforderungen die
aus dem von Dipl.-Ing. Marcus Reul entwickelten Prototyp, welcher um das neu entwickelte
Drehzahlmodul erweitert wurde, abgeleitet werden konnte. Anschlieend wurden mittels ei-
nes Ablaufszenarios weitere Anforderungen gefunden und bestehende detailliert. Der Vorteil
des Ablaufszenarios ist, dass keine wichtige Anforderung tibersehen wird.

Die ermittelten Anforderungen wurden wie in Sommerville 7 in funktionale und nichtfunkti-
onale Anforderungen gegliedert. Funktionale Anforderungen sind Aussagen zu Diensten die
das System leisten soll, zur Reaktion des Systems auf bestimmte Eingaben und zum Verhalten
des Systems in bestimmten Situationen. Nichtfunktionale Anforderungen sind Beschrankun-
gen der durch das System angebotenen Dienste oder Funktionen. Die Anforderungen wurden
wie in der Softwareentwicklung tblich mit einer Prioritét versehen.

Des Weiteren wurden die Anforderungen wie in der Produktentwicklung tblich in Festforde-
rung, Bereichsforderung, Zielforderung und Wunsch gegliedert. Danach wurden die Anforde-

16 Sommerville: Software Engineering, 2001, S. 134 / 135
" Sommerville: Software Engineering, 2001, S. 109 - 114
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rungen wie in Sommerville *® einer Konsistenzpriifung, einer Vollstandigkeitspriifung, einer
Realisierbarkeitsprifung und einer Verifizierbarkeitspriifung unterzogen und damit validiert.
Dies geschah durch Anforderungs-Reviews mit den Reviewern Dipl.-Ing. Marcus Reul und
Cand.-Ing. Ingemar Wolf, und der Fertigstellung des Prototypen der alle Hauptanforderungen
abdeckt, sowie durch Erarbeitung der Validierungsvorschriften. Das Ergebnis ist das Anforde-
rungsdefinitionsdokument.

4.3 Ablaufszenario

Ein Ablaufszenario ist ein Szenario das den Ablauf des Programms zur Bewaltigung einer
bestimmten Aufgabe veranschaulicht. Fur das Projekt PETRA wurde als Szenario ,,Kraftbei-
wert-Schlupf-Kurven erfassen* verwendet, da dieses Szenario alle benétigten Funktionalitaten
abdeckt. Dieses Szenario ist in der nachsten Grafik zu erkennen, hierbei wurde die UML No-
tation verwendet.

% —startet_y, Hauptprogramm

Benutzer

Konfigurationsdaten ein- Rdyn - Messungs- Vorauswertung
geben Berechnung durchfuhrung der Messung

B o

[
Geschwindigkeits-

& Statusanzeige

Abbildung 4.1: Ablaufszenario Reibwert-Schlupf-Kurven messen

Hauptprogramm:

Im Hauptprogramm wahlt der Benutzer eine der Unterfunktionen: Konfigurationsdaten einge-
ben, Rgyn-Berechnung, Kalibrierung, Messungsdurchflihrung oder Vorauswertung der Mes-
sung.

'8 Sommerville: Software Engineering, 2001, S. 147 / 148
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Konfigurationsdaten eingeben:

In diesem Menu kann der Benutzer folgende Konfigurationsdaten zur Messdurchfiihrung ein-
geben: Ordnerpfad, Messdateinamen, Messfelge montiert? ja/nein, Geschwindigkeitstoleranz,
Schréaglaufwinkeltoleranz, Schwimmwinkeltoleranz, Reifendruck, Reifentemperatur, Aullen-
temperatur, Asphalttemperatur und weitere Bemerkungen.

Geschwindigkeits- & Statusanzeige:

In den Unterfunktionen ,,Rqyn-Berechnung® und ,,Messungsdurchfiihrung® werden die Infor-
mationen aktuelle L&ngsgeschwindigkeit, Messradgeschwindigkeit, Schlupf, Kraftschluss-
beiwert, Sollschraglaufwinkel, Schraglaufwinkel, Radlenkwinkel Messrad, Radlenkwinkel
Referenzrad, Oldruck, Oltemperatur, Bordspannung, CRIO-Gehausetemperatur und ggf. wei-
tere angezeigt.

Rayn-Berechnung:

Der dynamische Reifenhalbmesser ist definiert als der Reifenhalbmesser der aus einem abrol-
lenden Rad berechnet werden kann, dabei handelt es sich im keine geometrisch ermittelbare
Grole.

Der Benutzer gibt an bei welcher Geschwindigkeit er die Rqyn-Berechnung durchfiihren moch-
te. Nach Bestatigung beschleunigt der Fahrer das Fahrzeug auf die entsprechende Geschwin-
digkeit und hélt diese. Das System erkennt wenn die Geschwindigkeit erreicht wurde und
beginnt die Messung. Wurden genug Werte erfasst wird die Berechnung gestartet und Rgyn
ausgegeben.

Messungsdurchfiihrung:

Der Benutzer gibt den gewinschten Schraglaufwinkel ein. Danach wahlt er ob er eine dyna-
mische Messung oder eine statische Messung durchfiihren mdchte. Wahlt er ,,dynamische
Messung* folgt daraus, dass alle Daten aufgezeichnet werden und somit dynamische Effekte
erfasst werden. Wahlt er ,,statische Messung®, gibt er an bei welcher Geschwindigkeit die p-
Schlupf-Kurve gemessen wird. Dabei werden die instationdren Zustédnde nicht erfasst um die
Messdaten zu reduzieren. Nach Bestatigung wird der Radlenkwinkel des Messrades einge-
stellt. Der Fahrer beschleunigt auf die entsprechende Geschwindigkeit und hélt diese. Nach
einer bestimmten, voreingestellten Zeitspanne innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeits-
toleranzbereichs und Schréglaufwinkeltoleranzbereichs werden die Messdaten gespeichert
und danach die Radbremskraft erhéht. Diese Bremskraft kompensiert der Fahrer durch Gas
geben. Sinkt die Geschwindigkeit unter den Toleranzbereich oder verléasst der Schraglaufwin-
kel den Toleranzbereich werden diese Messdaten nicht aufgezeichnet, um riesige Datenmen-
gen zu vermeiden. Nach der Messung driickt der Benutzer den Knopf ,,Messung beendet”,
daraufthin wird die Messdatei geschlossen und gespeichert.
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Vorauswertung der Messung: (Wunschforderung)

Um dem Benutzer einen schnellen Uberblick Gber die Messung zu geben wird eine [ysngs-
Schlupf-Kurve und ein pguer-Schlupf-Kurve anhand weniger ausgewdhlter Punkte erstellt.
Somit kann der Benutzer sehen ob die Messung plausibel ist. Dadurch kénnen grobe Messfeh-
ler vor der eigentlichen Auswertung erkannt werden und ggf. die Messung wiederholt werden.

4.4 Darstellung der Anforderungen

Die Anforderungen wurden in Tabellenform in das Anforderungsdefinitionsdokument ge-
schrieben vgl. Sommerville ° . Die Tabelleneintrage wurden dem Projekt angepasst.

Die verwendeten Eintrage werden im Folgenden aufgelistet und beschrieben:
Funktion: Benennung der Anforderung

Anforderungsart: Gliederung in Festforderung, Bereichsforderung, Zielforderung und
Wunsch

ID: Eindeutige Kennzeichnung der Anforderung

Prioritét: Priorisierung der Anforderung

Version: Die Versionsnummer wird bei Anderung der Anforderung angepasst
Autor: Ersteller der Anforderung

Reviewer: Reviewer die die Anforderung uberprifen

Aufwandsschatzung: Schatzung des Aufwands zur Umsetzung der Anforderung
Beschreibung: Beschreibung der Anforderung

Eingaben: EingabegrofRen

Quellen: Herkunft der EingabegroRen

Ausgaben: Ausgabegrofien

Senke: Ziel der AusgabegrofRen

Ziel: Ziel der Anforderung

9 Sommerville: Software Engineering, 2001, S. 121
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Das Anforderungsdokument umfasst folgende Anforderungen:

Funktionale Anforderungen:

Sensordatenerfassung
Aktoransteuerung
Schwimmwinkelkompensation
Drehzahlberechnung
Bremsmomentverstellung
Anzeige von Kontrollparametern
Anzeige von Statusparametern
Anzeige weiterer Statusparameter
Warnung beim Verlassen von Parametergrenzen
Herunterfahren der Messtechnik
Benutzerschnittstelle
Konfigurationsmoglichkeit
Zero-Kalibrierung

Kalibrierung

Rdyn-Berechnung
Messungsdurchfiihrung
Messdatenaufzeichnung

Messdatenpersistenzprifung

Nichtfunktionale Anforderungen:

Performance
Benutzerfreundlichkeit
Kompatibilitat zu Matlab
Zuverlassigkeit

Speicherplatzanforderung
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Die folgende Tabelle zeigt am Beispiel der Schwimmwinkelkompensation wie das Anforde-
rungsdefinitionsdokument aufgebaut ist. Das vollstdndige Anforderungsdefinitionsdokument
befindet sich im Anhang A.

Anforderung Schwimmwinkelkompensation aus dem Anforderungsdefinitionsdokument 4-1

Funktion Schwimmwinkelkompensation

Anforderungsart Zielforderung

ID 003

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschétzung | mittel

Ausregelung des Schwimmwinkels. Ein Schwimmwinkel kann
sich einstellen durch die Asymmetrie des Messanhangers, durch
Abbremsung des Messrades, durch Seitenwind und durch Ein-
stellung eines Radlenkwinkels des Messrades zur Schraglauf-
winkelerzeugung. Die Ausregelung erfolgt tiber den Radlenk-
winkel des Referenzrades.

Beschreibung

Schraglaufwinkel des Messrades
Eingabe Radlenkwinkel des Messrades
Radlenkwinkel des Referenzrades

Winkel aus Correvit
Quelle Potentiometer der Radlenkwinkelverstellung am Messrad
Potentiometer der Radlenkwinkelverstellung am Referenzrad

Ausgabe Verénderung des Radlenkwinkels des Referenzrades
Senke Motor zur Radlenkwinkelwinkelverstellung am Referenzrad
Ziel Der Schwimmwinkel wird minimiert.

Die entsprechend dem W-Modell folgende Validierungsvorschrift wurde nach Beendigung
der Anforderungsanalyse erstellt und befindet sich in diesem Dokument im Kapitel 10.
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5 Entwurf

5.1 Grobentwurf

5.1.1 Ziel des Grobentwurfs

Ziel des Grobentwurfs, auch Architekturentwurf genannt, ist die Aufstellung eines grundle-
genden strukturellen Rahmenwerkes der Software. Dieses beinhaltet die Bestimmung der
Hauptkomponenten des Systems und zwischen ihnen stattfindende Kommunikation, gegebe-
nenfalls ist die Aufteilung auf Prozessoren vorzunehmen. Ergebnis des Grobentwurfs ist eine
Beschreibung der Softwarearchitektur.

5.1.2 Methodik des Grobentwurfs

Da es sich bei dem verwendeten CRIO um ein verteiltes System mit mehreren Prozessoren
handelt baut der Grobentwurf auf einer verteilten Mehrprozessorarchitektur auf. Zur besseren
Ubersicht und des besseren Verstandnisses wird eine grafische Darstellung gewahlt, in der
UML Notationen verwendet werden. Des Weiteren werden die Schnittstellen beschrieben und
die Auswahl der Kommunikationsmethoden erldutert. Bei der Erstellung des Grobentwurfs
werden die Hauptfunktionen so auf die vorhandenen Teilsysteme verteilt, dass moglichst we-
nig Datenkommunikation stattfindet und das Realtimesystem, welches die langsamste Kom-
ponente ist, entlastet wird.

5.1.3 Software- und Hardwarearchitektur

Das verteilte System besteht aus den folgenden Subsystemen:
Field Programmable Gate Array (FPGA):

Ein FPGA st ein frei programmierbarer Logikschaltkreis. Mit ihm kdénnen digitale
Schaltungen beliebiger Funktionalitét realisiert werden, die sonst aus einzelnen Logik-
gattern aufgebaut werden missen. Dieses FPGA kann, wie die anderen Subsysteme,
mit LabVIEW programmiert werden. Der Vorteil eines FPGAs ist, dass die program-
mierte Software in Hardware Uberfiihrt wird und somit echte parallele Abarbeitung
maoglich ist. Der Nachteil ist, dass nur Grundfunktionen zur Programmierung bereit-
stehen und nur in Integer bzw. Boolean gerechnet werden kann. Daher werden die
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verwendeten Grof3en erst in Integer umgerechnet. Der hier verwendete FPGA hat ei-
nen 40MHz Prozessor.

Realtime Sytem (RTS):

Das RTS wird im Folgenden auch Broker genannt da es die Aufgabe eines Vermittlers
ubernimmt. Das RTS verwendet ein eigenes Echtzeitbetriebssystem und kann somit
deterministische Prozesse ausfiihren. Das RTS verwendet einen 200MHz Prozessor.

Host:

Das Hostsystem ist das System das sich auf dem Laptop im Zugfahrzeug befindet und
die Steuerung der Software sowie die Anzeige und Speicherung der Messdatenspei-

cherung Gbernimmt. Als Hostsystem sollen verschiedene Laptops verwendet werden
kénnen.

Abbildung 5.1: Softwaresystemarchitektur

5.1.3.1 Zuweisung der Hauptfunktionen auf die Teilsysteme

Bei der Zuweisung der Hauptfunktionen auf die Teilsysteme wurde so vorgegangen, dass zum

<4+———0O+ Regelung

FPGA

Sensor- und
Aktorsteuerung

Hostsystem

Benutzer-
Schnittstelle

Daten-
Umrechnung

Daten-Anzeige

Daten-
Speicherung

............................

einen die Datenkommunikation so gering wie moéglich gehalten wird und zum anderen die
Berechnungen auf dem Broker so gering wie moglich gehalten werden, da das Realtime Sys-
tem das langsamste Teilsystem ist.
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5.1.4 Schnittstellenbeschreibung

5.1.4.1 Schnittstelle zwischen Sensoren/Aktoren und FPGA

Die Sensoren werden Uber digitale bzw. analoge Eingangsmodule und die Aktoren (ber digi-
tale bzw. analoge Ausgangsmodule direkt verbunden. Diese Module werden in das CRIO-
Gehduse in die daftr vorgesehenen Slots gesteckt. Damit gibt es eine direkte Verbindung zwi-
schen Sensoren/Aktoren und dem FPGA.

5.1.4.2 Schnittstelle zwischen FPGA und RTS

Es stehen 3 Mdglichkeiten zur Datenubertragung zwischen FPGA und Broker zur Verflgung:
Polling, Interruptkommunikation und Direktspeicherzugriff (DMA).

Funktionsweise und Bewertung:

Polling: Beim Polling ,,fragt” der CRIO-Host periodisch, ob der FPGA etwas ,,senden
madchte®. Es ist sehr rechenzeitintensiv, da fir einen einzigen Ubertragungsvorgang
mehrmals gepollt wird.

Interrupt: Bei der Interruptkommunikation sendet der FPGA eine Unterbrechungsan-
frage an die CRI10-Host-CPU, daraufhin unterbricht die CPU die aktuelle Abarbeitung
und nimmt den Datenwert entgegen. Die Interruptkommunikation ist weniger rechen-
zeitintensiv als Polling, ist aber durch die Blockierung des Prozessors ebenfalls lang-
sam, wenn hdufig Daten uUbertragen werden.

DMA: Bei DMA kann der FPGA ohne Umweg tber die CRIO-Host-CPU direkt mit
dem Arbeitsspeicher kommunizieren. Der Vorteil der DMA-Technik ist die schnellere
Dateniibertragung bei gleichzeitiger Entlastung des Prozessors.

Da die Messdaten mit hoher Frequenz (>1kHz) erfasst werden sollen und ein Hauptaugen-
merk auf der Optimierung der Abtastrate liegt ist DMA-Kommunikation zu bevorzugen. Der
entwickelte Prototyp der Interrupt zur Kommunikation nutzt, bestatigte, dass mit der Inter-
ruptkommunikation keine Abtastraten Uber 100Hz auf dem verwendeten CRIO erreicht wer-
den konnen. Wahrend der Programmierung hat sich herausgestellt, dass die DMA-
Kommunikation des verwendeten CRIO nur in die eine Richtung vom FPGA zum RTS unter-
stlitzt wird aber nicht umgekehrt. Dies wurde auch vom technischen Support von National
Instruments bestatigt. Somit wird fir die Kommunikation vom RTS zum FPGA auf die Inter-
ruptkommunikation ausgewichen.
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5.1.4.3 Schnittstelle zwischen RTS und Host

Durch Verwendung der 100Base-TX Ethernetschnittstelle, IEEE 802.3u, kénnen 100Mbit/s
Ubertragen werden. CRIO bietet neben TCP auch UDP zur Dateniibertragung zwischen
CRI0O-Host und Host, beide Transportprotokolle nutzen IP als Vermittlungsschicht.

Funktionsweise und Bewertung:

TCP: ist ein verbindungsorientiertes, zuverlassiges Transportprotokoll.
o Vorteil: Garantie, dass gesendete Pakete in richtiger Reihenfolge ankommen
o Nachteil: Hoherer Overhead als UDP, d.h. langerer Verbindungsaufbau
UDRP: ist ein verbindungsloses, unzuverlassiges Transportprotokoll.

o Vorteil: schnellerer Verbindungsaufbau, gut wenn nur kleine Datenmengen
ausgetauscht werden

o Nachteil: Keine Garantie dass Pakete ankommen, nicht Reihenfolge erhaltend

Da fur die Messdatenaufzeichnung die Erhaltung der Reihenfolge der Messdaten notwendig
ist und keine Daten verloren gehen dirfen, kann nur TCP verwendet werden.

Uberschlagsrechnung ob 100Mbit/s ausreichend sind:

Die Uberschlagsrechnung erfolgt nach folgender Formel:
v, = fF*K*G (5.1)
minimale Abtastrate: f = 1000Hz = 1000 Werte/s
DatengroRe: G = (double) = 32bit
maximale Kanalanzahl: K =50 (32 analog, 8 digital, 10 extra)

bei f = 1000Hz P v; = 1,6Mbit/s

bei f=10kHz P v; =16Mbit/s

Das heil3t selbst bei einer Frequenz von 10kHz und 50 Kanélen sind 100Mbit/s ausreichend.
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5.2 Feinentwurf

5.2.1 Ziel des Feinentwurfs

Ziel des Feinentwurfs, ist die Detaillierung der Hauptkomponenten auf Basis der zugewiese-
nen Funktionen durch Aufteilung in Teilmodule. Ergebnis des Feinentwurfs ist eine detaillier-
te Beschreibung der Hauptkomponenten.

5.2.2 Methodik des Feinentwurfs

Zur Entwicklung des Feinentwurfs stehen einige Methoden zur Verfiigung. Diese lassen sich
einer folgenden Kategorie zuordnen, die ,,natlrliche Sprache®, Pseudo-Code und grafische
Notationen. Da der Feinentwurf Gbersichtlich und einfach zu verstehen sein soll, sind der
Pseudo-Code sowie ausschlieBlich ,,natirliche Sprache* ungeeignet. Da LabVIEW eine struk-
turierte Programmiersprache ist werden auch Nassi-Shneiderman-Diagramme betrachtet, wel-
che keiner der oben genannten Kategorien eindeutig zugewiesen werden kénnen. Allerdings
wirde durch die Komplexitat der verteilten Software ein Nassi-Shneiderman-Diagramm als
Feinentwurf sehr schnell unubersichtlich. Aus gleichem Grund ist auch die grafische Notation
eines Flussdiagramms ungeeignet. Daher werden die UML-KIlassendigramme zur Darstellung
des Feinentwurfs verwendet, auch wenn LabVIEW nicht objektorientiert ist und nicht mit
Klassen arbeitet. Die Darstellung des Feinentwurfs durch ein Klassendiagramm ist auch fir
nicht Informatiker verstdndlich und bietet dennoch die Mdglichkeit der Detaillierung. Die
Klassendiagramme kdnnen, sofern flr das bessere Verstandnis nétig, durch weitere UML-
Diagramme und eine kurze Beschreibung in ,,nattrlicher Sprache* ergénzt werden.

5.2.3 Feinentwurf des FPGA

Das FPGA Modul wird in die Submodule Schréaglaufeinstellung, Schwimmwinkelkompensa-
tion, Drehzahlberechnung, Konfiguration sowie High Priority Loop (HPL) und Low Priority
Loop (LPL) aufgeteilt (siehe Kapitel 6.3.5).
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Entwurf
Schraglanfeinstellung FPGA
Input: HPL
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Abbildung 5.2: FPGA-Feinentwurf

Die Abkiirzung MR steht fir Messrad und die Abkurzung RR fiir Referenzrad. In dem Konfi-
gurationsmodul werden die Einstellungen der analogen Hardwaremodule die im CRIO ste-
cken vorgenommen und deren Kalibrierdaten ausgelesen. Das Schraglaufeinstellungsmodul
vergleicht Soll- und Istschraglaufwinkel und steuert die Motoren an die den Radlenkwinkel
des Messrades und damit den Schraglaufwinkel verstellen. Die Schwimmwinkelkompensati-
on berechnet aus den MessgrofRen Schraglaufwinkel und Radlenkwinkel des Messrades den
Schwimmwinkel und kompensiert diesen indem es die Motoren der Radlenkwinkelverstel-
lung des Referenzrades ansteuert.

Da die Messgrélien mit moglichst hoher Frequenz erfasst werden sollen werden im Hinblick
auf die Optimierung Messgrofien in 2 Klassen unterschiedlicher Prioritat aufgeteilt. Das HPL-
Modul erfasst die MessgroRen und das LPL-Modul erfasst die KontrollgroRen (= MessgroRen
niedriger Prioritat). Diese werden jeweils an den Broker weitergegeben. Aullerdem nimmt das
LPL-Modul die Steuerbefehle des Brokers entgegen, die mittels Interruptkommunikation
ubermittelt werden.
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5.2.4 Feinentwurf des Broker

Der Broker wurde in ein zeitkritisches Modul (time critical Loop = TCL) und in ein zeitunkri-
tisches Modul (normal priority loop = NPL) aufgeteilt um die Messdaten schnellstmdglich aus
dem DMA-Puffer lesen zu kénnen. Fir die TCL besteht die Forderung, dass sie schnell genug
ausgefuhrt wird, um die Messdaten aus dem DMA-Puffer zu lesen bevor dieser tiberlduft. Die
Schleife mit normaler Prioritat ist fir die Netzwerkkommunikation zustandig. Sie baut die
TCP/IP Kommunikation auf und erstellt die FIFO-Puffer die fir die Kommunikation zwi-
schen NPL und TCL verwendet werden. Da der Broker der ,,Flaschenhals® des verteilten Sys-
tems hinsichtlich der Verarbeitungsgeschwindigkeit ist, werden die Daten auf dieser Ebene
nur weitergeleitet und erst auf dem Hostsystem in die richtigen Grof3en umgerechnet.

Broker
Brolzer-TCL Brolzer-MPL
Input/Output: Tnit:
FPGA Weiterleitung der Daten wom startBroker-TCLE) Host
|7_|._., FPGA an NFL und umgelehut “ w TCP-Verbindungsaufhau 4_..1——‘
Methoden: Input/Output:
readDIIAD Dratenkomtrinilation mit dem
set IR0 Hostsystem
Eﬁ;&%é Iiethoden:
startBroker-TCLE)
createl [F Osiy
TCP-Verbindungsaufhau)

Abbildung 5.3: Broker-Feinentwurf

5.2.5 Feinentwurf des Host

Die Hostkomponente besteht aus den Submodulen Hauptprogramm, Einstellungen, Kalibrie-
rung, Statusanzeige, Warnung, Rqyn-Berechnung, Messung und Vorauswertung.

Das Hauptprogramm enthélt die grafische Benutzerschnittstelle (GUI) und dient zur Meni-
fihrung durch die Unterprogramme. Zudem werden Element vorgesehen um die Schwimm-
winkelkorrektur abzuschalten und die Software zu beenden.

Das Untermenu ,,Einstellungen® erlaubt dem Benutzer Einstellungen vorzunehmen. Hier wird
unter anderem der Pfad angegeben wo die Konfigurationsdatei und die Messdateien gespei-
chert werden und der Messdateiname. Werden mehrere Messungen in Folge gemessen, wer-
den diese durchnummeriert und unter Messdateiname und Nummerierung gespeichert.
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In dem Untermen( ,,Kalibrierung® werden alle wichtigen Kalibrierdaten angegeben die ver-
wendet werden.

Das Submenu ,,Rayn-Berechnung” erhalt als Eingangsdaten das Messdatenarray. Als erstes
wird die Sollgeschwindigkeit, die vom Benutzer eingegeben wird, eingelesen. Die Rgyn-
Messung beginnt sobald der entsprechende Button betétigt wurde. Die Rqy,-Berechnung star-
tet aber erst wenn ein Messdatenarray ankommt dessen Elemente alle innerhalb der
Geschwindigkeits- und Schréaglaufwinkeltoleranz liegen. Danach wird der berechnete dyna-
mische Reifenhalbmesser dieser Geschwindigkeit ausgegeben.

Das Unterment Messung erhélt als Eingangsdaten das Messdatenarray, den berechneten dy-
namischen Reifenhalbmesser und die Information ob die Messfelge verwendet wird. Zu Be-
ginn wird die Messgeschwindigkeit und der Sollschraglaufwinkel eingelesen. Wird die Mes-
sung durch den Benutzer gestartet wird zuerst der Schraglaufwinkel eingestellt. Die Messda-
tenaufzeichnung beginnt, sobald die Geschwindigkeit innerhalb des Geschwindigkeitstole-
ranzbereichs und der Schwimmwinkel (Sollschraglaufwinkel — Schraglaufwinkel) innerhalb
des Schwimmwinkeltoleranzbereichs liegt. Ist eine einstellbare Zeit abgelaufen wird die
nachste Bremsmomentstufe eingestellt und die Messaufzeichnung wird fortgesetzt, sobald die
obigen Bedingungen wieder erflllt sind. Wurden alle Stufen durchfahren wird die Messung
beendet. Konnten nicht alle Stufen innerhalb der Toleranzen durchfahren werden, kann der
Benutzer die Messung beenden.

Das Submenu Statusanzeige wird von den Modulen Rgy-Berechnung und Messung verwen-
det. Die Statusanzeige zeigt die aktuelle Geschwindigkeit an und informiert den Benutzer
uber den aktuellen Zustand des Systems, indem die Kontrollgré3en angezeigt werden.

Das Menii Warnung wird von dem Modul Statusanzeige verwendet und warnt den Benutzer
beim Uberschreiten von Grenzen. Wird eine kritische Grenze Uberschritten (Batterieladezu-
stand zu gering bzw. CRIO-Temperatur zu hoch), wird das System kontrolliert heruntergefah-
ren.

Das Untermeni Vorauswertung erlaubt die Vorauswertung der Messdaten. Zunéchst wird
gepruft ob die Messwerte in die Datei geschrieben wurden. Danach wird pro Bremsmoment-
stufe ein Punkt in ein 2-Dimensionales Diagramm (Reibwert Uber Schlupf) geplottet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den beschriebenen Feinentwurf des Hosts. Dabei steht die
verwendete Nummerierung fur die Reihenfolge der Schritte im Messbetrieb.
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Abbildung 5.4: Host-Feinentwurf
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6 Modulspezifikation

6.1 Ziel der Modulspezifikation

Ziel der Modulspezifikation ist eine genaue Beschreibung eines jeden Moduls zu erstellen.

Die Modulspezifikation besteht aus einer kurzen verbalen Beschreibung der Modulfunktiona-
litdt, sowie der Definition der notwendigen Algorithmen in einer entsprechenden Darstel-
lungsform.

Ergebnis der Modulspezifikation ist eine genaue Beschreibung eines jeden Moduls, wodurch
die Implementierung deutlich erleichtert werden soll. In dieser Arbeit wird Modulspezifikati-
on und Modulentwurf synonym verwendet.

6.2 Methodik der Modulspezifikation

Die zur Programmierung verwendete Software LabVIEW ist eine grafische Programmierspra-
che. In LabVIEW werden Datenflusse abgebildet und mit Operationen verknlpft. Daher wer-
den die Modulspezifikationen in Flussdiagrammen oder in UML-AKktivitatsdiagrammen abge-
bildet, da diese die Datenflussprogrammierung am besten Abbilden und somit in dieser Form
am einfachsten umzusetzen sind. Flussdiagramme sowie UML-Aktivitatsdiagramme sind
durch Ihre grafische Darstellung sehr einfach zu verstehen. Da Flussdiagramme nach DIN
66001 nicht alle bendtigten Strukturen bereitstellen, werden zur Modulspezifikation UML-
Aktivitatsdiagramme verwendet. Die verwendete Notation weicht von der Standard UML-
Aktivitatsdiagrammnotation ab. Daher werden in der nachfolgenden Abbildung die verwende-
ten Notationen erklart. In der gewahlten Darstellung befindet sich Uber jedem Aktivitatsdia-
gramm eine Kopfzeile, die die verwendeten Objekte aus dem Klassendiagramm enthalt, wel-
che in dem Aktivitatsdiagramm verwendet werden. Somit lassen die Aktivitatsdiagramme mit
den UML-KIlassendiagrammen der Feinentwirfe kombinieren. Die folgende Grafik zeigt eine
Zeichenerklarung aller verwendeten Notationen. Wird innerhalb der Kopfzeile das Zeichen ®
verwendet, bedeutet dieses, dass die vor dem Pfeil stehende Variable im Aktivitdtsdiagramm
durch die entsprechende Abkiirzung die hinter dem Pfeil steht verwendet wird.
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Abbildung 6.1: Zeichenerklarung der verwendeten Symbole

6.3 Modulspezifikationen der FPGA — Module

6.3.1 Konfiguration

Dieses Softwaremodul dient dazu die eingesteckten Hardwaremodule zu konfigurieren, damit
diese entsprechend angeschlossen, verkabelt und verwendet werden kdnnen. Somit bildet die-
ses Modul die Grundlage fir die Kommunikation des FPGAs mit der angeschlossenen Elekt-

ronik.
FPGA-Eonfiguration
Ilethoden:
setAlWertehereichl) setADWettebereich() calibrate AL calibrate A
Kalbriermg Wertebereiche fir
&0 Wodul 7 &0 Tlodul festlegzen
— A"
Kalibrierng Wertehereiche filr
LI Modl | AT Wodul festlegen

Abbildung 6.2: FPGA-Konfiguration — Modulspezifikation
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In dem Modul Konfiguration, dessen Spezifikation in der vorherigen Abbildung zu sehen ist,
werden die Kalibrierdaten der Analogmodule ausgelesen und die Wertebereiche fur die ver-
schiedenen Kanale, sowie die Messart festgelegt. Die nachfolgende Grafik zeigt die Modul-
spezifikation des Moduls Konfiguration. Die Abkurzung Al steht hierbei fiir Analoginput und
AO fir Analogoutput.

6.3.2 Schraglaufeinstellung

6.3.2.1 Methodik und Vorgehen

Am Messrad soll ein vom Benutzer gewiinschter Sollschréglauf eingestellt werden kénnen.

Prinzipiell gibt es zwei Mdoglichkeiten, den entsprechenden Schraglaufwinkel am Messrad
einzustellen:

1. Mdoglichkeit (A1):

Am Messrad wird ein Radlenkwinkel eingestellt, der dem Sollschréglaufwinkel entspricht.
Die parallel laufende Schwimmwinkelkompensation regelt den Schwimmwinkel aus. Ist der
Schwimmwinkel kompensiert, entspricht der Radlenkwinkel am Messrad dem Schraglauf-
winkel am Messrad.

Vorteil: Einfache Ldsung.
Keine Messfehler durch aktive Schréglaufregelung.
Keine gegenseitige Beeinflussung parallel laufender Regelungen.

Nachteil: Vor der Messung wird gefordert, dass der Schwimmwinkel kompensiert ist.

2. Moglichkeit (A2):

Am Messrad wird der Schréglaufwinkel, welcher vorgegeben wurde, durch Verstellung des
Radlenkwinkels am Messrad eingeregelt. Ist nun der Schwimmwinkel auf3erhalb eines Tole-
ranzbereiches um B = 0°, regelt die parallel laufende Schwimmwinkelkompensation den
Schwimmwinkel durch eine Radlenkwinkelverstellung des Referenzrades aus. Diese Rege-
lung andert den Schraglauf des Messrades, deshalb wird der Radlenkwinkel des Messrades
nachgeregelt werden.

Vorteil: Erlaubt Messbeginn bevor der Schwimmwinkel kompensiert wurde.

Nachteil: Es kann zu Messfehlern kommen, da auch wéhrend der Messung geregelt wird.
Beide Reglungen beeinflussen sich gegenseitig.

Aufgrund der Gberwiegenden Vorteile der 1.Mdglichkeit wird diese verwendet.

Fir die Einstellung des Radlenkwinkels am Messrad gibt es 2 Varianten:
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B1.Den Motor der Radlenkwinkelverstellung fir eine des einzustellenden Radlenkwinkels
entsprechenden Zeit aktivieren. Diese Variante ist ungenau, da, abhéngig vom Mo-
ment das der Motor erzeugt, die Zeitdauer fur die Verstellung des gleichen Winkels
unterschiedlich sein kann.

B2.Einregelung des Radlenkwinkels uber Vergleich von Soll- und Istradlenkwinkel und
entsprechende Motorverstellung.

Fir Einregelung des Radlenkwinkels gibt es verschiedene Regler zur Auswahl. Grundsatzlich
werden Regler in stetige (C1) und unstetige Regler (C2) eingeteilt. In diesem Fall kommen
stetige Regler, wie z.B. PID, nicht in Frage, da die StellgroRRe unstetig ist, da die Verfahrge-
schwindigkeit bei maximaler Leistung noch sehr gering ist, und ein weiteres Absenken der
Geschwindigkeit nicht erwinscht ist. Bei den unstetigen Reglern bleibt die Wahl zwischen
Zweipunktregler (D1), Dreipunktregler (D2) und Fuzzyregler (D3). Da es nur eine StellgroRe
mit 2 Werten gibt, ndmlich Motor an und Motor aus und die Motoren nur eine geringe Dyna-
mik aufweisen ist der Zweipunktregler die richtige Wahl.

Fazit:

Am Messrad wird ein Radlenkwinkel eingestellt, Schraglaufwinkel-
der dem Sollschraglaufwinkel entspricht. Die einstellung
parallel laufende Schwimmwinkelkompensation / \
regelt den Schwimmwinkel aus. Ist der

Schwimmwinkel vollstandig kompensiert, ent- 777_
spricht der Radlenkwinkel am Messrad dem / \
Schraglaufwinkel am Messrad.

Bei der Einstellung des erforderlichen Radlenk- ;77 / \

winkels wird ein Zweipunktregler verwendet.
Sobald Soll- und Istradlenkwinkel eine Diffe-
renz von mehr als Advr aufweisen wird der ent- / \\
sprechende Motor aktiviert, bis ein Radlenkwin-
kel gemessen wird der innerhalb des Toleranz-

bereichs liegt. Die Abbildung 6.3 zeigt den Ent- / /
scheidungsbaum der Lésungsfindung.

Abbildung 6.3: Entscheidungsbaum der
Schraglaufwinkeleinstellung

6.3.2.2 Modulspezifikation

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Modulentwurf des Schréglaufeinstellungsmoduls. Die
angegebene Frequenz verdeutlicht nur, dass die Verstellung des Radlenkwinkels abhéngig
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von der verwendeten Frequenz ist. Dabei bedeutet eine kleine Frequenz eine Verstellung in
grolRen Schritten wahrend eine groRe Frequenz kleinere Schritte ermdglicht. In der Notiz ist
uberschlagig berechnet wie grof3 die Winkelverstellung am Rad innerhalb eines Schleifen-
durchlaufs ist, bei entsprechend eingestellter Frequenz. Hierbei sei auch erwahnt, dass die
Verstellung auch von der Stromstarke der Gleichstrommotoren abhéngig ist welche einzeln in
der Elektronik eingestellt werden kann. Die Wahl der Frequenz bleibt dem Benutzer tberlas-

sen.

Zunéchst wird die Differenz zwischen einzustellendem und eingestelltem Radlenkwinkel am
Messrad berechnet. Liegt diese innerhalb der angegebenen Schréglaufwinkeltoleranz, sind die
Motoren aus. Befindet sich diese Differenz aullerhalb dieser Toleranz, wird der entsprechende
Motor aktiviert, sofern weder dessen Endschalter noch dessen in der Software abgelegten
Grenzen erreicht sind. Die beiden Grenzen die zu Beginn der Softwareentwicklung mit £10°
angenommen wurden, wurden nach Durchfihrung der Radlenkwinkelkalibrierung siehe Kapi-
tel 9.4.4 durch die entsprechenden Werte ersetzt. Hierbei sei nochmals darauf hingewiesen,
dass der FPGA nur mit Integer und Boolean rechnen kann, daher werden alle Werte auf einer
hoheren Ebene, dem Host, in die entsprechenden Flielkommawerte umgerechnet.

Schraglantwinkeleinstellung

Input: Cutput:
Sollschraglanfwinleel WR Integer > 55W  positivEndschalterVIR B oolean —pE WEMotorF L Boolean— W
FadlenlcwnicellE. Integer RW negativEndschalterVF. Boolean—nkE WEotorLL :Boolean—Dvin
deltaSchriglanfinkel Integer — Integer

false

= $_
=-fdelta

|

K ssw-else ; ,|Mp=false,mh1=false|——-@
. LW 'I

. }
K =delta e ; [

@ Mp

.
s
.II
: false; ;

| [1Hz # 15 == 2 5r0 % ca. 0,25°

J Wert in entsprechenden
SHz # 0, 5mun = ca. 0,05° Integerwert urnre chren

Abbildung 6.4: Schraglaufeinstellung — Modulspezifikation

36



Modulspezifikation /

6.3.3 Schwimmwinkelkompensation

6.3.3.1 Methodik und Vorgehen

Zunéchst werden die Begriffe Schwimmwinkel, Schraglaufwinkel und Radlenkwinkel defi-
niert:

Schraglaufwinkel (a)): Ist der Winkel zwischen der Radlangsachse und der Bewegungsrich-
tung.

Schwimmwinkel (B): Ist der Winkel zwischen der Langsachse des Messanhéngers und der
Bewegungsrichtung des Zugfahrzeugs.

Radlenkwinkel (3): Ist der Winkel zwischen der Radlangsachse und der Langsachse des
Messanhangers.

\
W oh A
\ \ |
\ \ ! Y
\ \‘ : :
js R'(l: :
N | !
N ] H
Ry
|
\\\\‘—BI /—I
TN

e I S

I
I
!

\

-

Abbildung 6.5: Beziehung der Winkel a, f, 0

Auftreten eines Schwimmwinkels:

Ein Schwimmwinkel kann sich einstellen durch Fahrwiderstande, Abbremsung des Messra-
des, Einstellung eines Schraglaufwinkels am Messrades und Seitenwind. Kompensiert wird
der Schwimmwinkel durch Einstellung eines Schraglaufwinkels am Referenzrad.
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Um eine automatische Schwimmwinkelkompensation zu entwerfen wird im Folgenden zum
einfacheren Verstandnis eine Fallunterscheidung gemacht. Es wird zundchst der einfachere
Fall betrachtet bei dem sich ein Schwimmwinkel einstellt, ohne dass ein Radlenkwinkel am
Messrad eingestellt ist. Als 2. Fall wird der Fall betrachtet bei dem sich ein Schwimmwinkel
einstellt wenn ein Radlenkwinkel am Messrad eingestellt ist.

1. Fall (kein Radlenkwinkel am Messrad eingestellt):

O P=a

O OJgg VergroRern bisp=0

2. Fall (Radlenkwinkel am Messrad eingestellt):

SATH T

6 BZG-SMR

O Ogr VergroRern bis =0

A T G,
-

Da beide Falle die gleiche Beziehung beschreiben, der 1. Fall ist der 2. Fall mit oy = 0, l&sst
sich die Regelung einfach durch B = a - dmg = 0 erreichen.
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Der Radlenkwinkel (dmg) am Messrad entspricht der Potentiometerstellung des Potentiome-
ters, das die Auslenkung des Messrades misst.

Der Schréaglaufwinkel (o) wird von dem Correvitsensor erfasst.

Eine weitere Mdglichkeit den Schwimmwinkel auszuregeln ist einen zweiten Correvitsensor
auf der Anh&ngerlangsachse zu verbauen, der den Schwimmwinkel direkt misst. Somit kdnnte
der Schwimmwinkel genauer ausgeregelt werden, da im Vergleich zur verwendeten Variante
keine Kalibrierungsfehler des Radlenkwinkels eingehen. Da es nicht der Anforderung ent-
spricht den Schwimmwinkel genau auf 0° auszuregeln wurde dies als nicht notig erachtet.

6.3.3.2 Modulspezifikation

Schwimmwinkelkompensation

Ttuit: Tnpuat: negativEndschalterRR Boolean »nE | Output:

aktiv=true |aldiv:Boolean postivEndschalterRR Boolean —pE  |RREMotorR L Boolean =W
FadlentowmbcellIF. Integer »FEWL Schriglaufwmicel VR Integer »53W  [FEIvotorLL Boolean —>hin
FadlentowintelR FoInteger »FEWE.  delta’ chwirntmwrindzel — delta

—>|Mp=false , Ivln=falze I

false

i alctiv

} true

i’
h : W

" J1Hz ® 1s == 2 5r0 # ca. 0,257
5Hz # 0,5marn # ca. 0,05°

F

j Wert in entsprechenden
Integerwert wmrechren

Abbildung 6.6: Schwimmwinkelkompensation — Modulspezifikation

Aus gleichem Grund wie bei der Wahl des Reglers bei der Schraglaufwinkeleinstellung wird
auch fur die Schwimmwinkelkompensation ein 2-Punktregler implementiert. Die vorherige
Abbildung zeigt die Modulspezifikation der Schwimmwinkelkompensation. Wie zu erkennen
ist, ist diese &hnlich der Modulspezifikation Schréglaufeinstellung aufgebaut. Da die
Schwimmwinkelkompensation jederzeit abgeschalten werden kénnen soll, wird zu Beginn
eine Abfrage durchgefuhrt ob der Status aktiv ist. Danach wird B = a — dur berechnet und
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gepruft, ob der Schwimmwinkel innerhalb der Schwimmwinkeltoleranz liegt. Ist das der Fall,
bleiben die Referenzradlenkwinkelmotoren aus. Liegt der berechnete Schwimmwinkel aufer-
halb des Toleranzbereichs wird der entsprechende Motor angesteuert, sofern weder die ent-
sprechende Softwaregrenze noch der entsprechende Endschalter aktiv ist.

6.3.4 Drehzahlberechnung

6.3.4.1 Methodik und Vorgehen

Daten des verwendeten Drehzahlsensors:

Inkrementanzahl = 1000 Striche/Umdrehung
1 Strich = 1-mal ’0” und 1-mal ’1’ & eine Periode

Vorgehen und Methodik bei der Drehzahlberechnung:

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten die Drehzahl zu berechnen.
1. festes Zeitfenster wéahlen und die Striche zahlen
2. feste Anzahl zu z&hlender Striche wahlen und Zeit ermitteln
Jeweils wird die Anzahl der Striche durch die Zeit geteilt.

_ 1000 . Dj
=_—_—#Striche| f=——=n 6.1
J =550 | £ ~ (6.1)

Bei beiden Mdglichkeiten gibt es den Zielkonflikt zwischen Genauigkeit der Drehzahl und
Aktualitat. Da die Zeit in kleineren Schritten ermittelt werden kann als die Drehzahl ist die 2.
Variante zu bevorzugen.

Zum Zahlen der Striche gibt es 2 Mdglichkeiten.
1. Triggerfunktion, die einen Bitwechsel bzw. Spannungssprung erkennt
2. Speichern des Wertes in einer Variablen und vergleichen mit dem aktuellen Wert

In LabVIEW gibt es nur eine Triggerfunktion fur analoge Signale, die flr digitale Signale
umprogrammiert werden musste und langsamer wére als die 2. Mdglichkeit bei der der digita-
le Wert direkt verwendet werden kann.

Bestimmung der Drehzahlabtastrate:

Maximale Drehzahl:
bei minimalem Raddurchmesser: 145/65 R15 2 Dyin = 2*145*0,65+15“*25,4 =~ 570mm

und maximaler Geschwindigkeit: Vyax = 100km/h =~ 28m/s
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n o =—V - 28 15’6|:>16(aufgerundet)I:>16OOOHZ (6.2)

"™ pgD,,, PpY0,57 s B

Um jeden Wert zu erkennen wird nach dem Nyquist-Shannonschen Abtasttheorem mindes-
tens 2-mal die hochste Frequenz benétigt. Das bedeutet mindestens 32000Hz fiir das Dreh-
zahlmodul. Daher wird f, = 100kHz, entspricht einem Timer von 10us, gewéhit.

Woahl der festen Strichanzahl:

Minimale Drehzahl:

bei maximalem Raddurchmesser: 275/35 R20 P Dy = 2*275*0,35+20“*25,4 = 700mm

und minimaler Geschwindigkeit: Vi, = 10km/h = 2,8m/s

n. = v = 2’8 » E P 1(abgerundet) P fmin = nmmgst”Chanzahl :1000 StrIChe
S

" pID,, PEO,7 s
Das heil3t, dass bei einer Geschwindigkeit von 10km/h, selbst wenn nach jedem erkannten
Strich die Drehzahl neu berechnet wird, diese nur mit maximal 1300Hz erfasst werden kann.
Soll die Drehzahl mit hoherer Frequenz erfasst werden, ist ein Inkrementalgeber mit feinerer
Auflosung notwendig. Um die aktuellste Geschwindigkeit zu ermitteln wird als feste Strich-
anzahl die kleinst mogliche gewahlt. Damit das Modul anpassbar implementiert wird, wird in
der ersten Version eine feste Strichanzahl > 1 gewahlt. Diese kann jederzeit auf 1 gesetzt
werden. In der Spezifikation wurde 10 gewahlt.

(6.3)

6.3.4.2 Modulspezifikation

Dyehzahlberechnung
Input: Cutput: Lokale Variablen: Termp:Boolean=0
Drebzatlzignal:Boolean D3 |Drehzahl: Integer —+Drebmahl | Zahler Integer=0 Timer: Integer=0
»| Zahler +=(Temp | Drehzahl = Zahler=D
DE) - oer | | T ]
oo Zahler/Timer Titner=0
> 100k Hz Temp = not Temp >=i0
I:" ¢ * —-<, Zihler *¥)
Ifr else

v

| /] 100kHz @ 10w

Abbildung 6.7: Drehzahlberechnung — Modulspezifikation
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Die Abbildung 6.7 zeigt die erstellte Drehzahlmodulspezifikation. Hierbei wurde wie oben
ermittelt die feste Abtastrate von 100kHz gewéhlt, um jeden Bitwechsel zu erkennen. Die
Erkennung des Bitwechsels geschieht tber eine temporare Variable die den Wert des letzten
erkannten Wertes speichert. Mittels einer XOR-Logik kann einfach ein Bitwechsel erkannt
werden, denn alter Wert XOR neuer Wert gibt ,,true” wenn ein Bitwechsel stattfindet. Wird
ein Bitwechsel erkannt wird die temporére Variable aktualisiert und der Bitwechselzdhler um
1 erhoht. Der Timer der fir die Berechnung der Zeit nétig ist wird in jedem Schleifendurch-
lauf um 1 erhoht. Ist der Zahler groRer gleich der festen Strichanzahl wird die Drehzahl be-
rechnet und sowohl der Z&hler als auch der Timer zurlickgesetzt. Ist der Wert des Zahlers
kleiner der festen Strichanzahl wird der vorhergehende Drehzahlwert beibehalten. Die Dreh-
zahl wird in Umdrehungen pro ms ermittelt und spéater auf dem Hostsystem in Umdrehung
pro Sekunde umgerechnet, da auf dem FPGA nur mit Ganzzahlen gerechnet werden kann.

6.3.5 Datenubertragung (HPL und NPL)

6.3.5.1 LPL-HPL-Methodik und Vorgehen:

Da die Software sowohl zeitkritische als auch weniger zeitkritische Daten verarbeitet und die
Performance der Messdatenaufzeichnung das wichtigste Kriterium ist, werden die anfallenden
Daten hinsichtlich ihrer Zeitkritik klassifiziert. Dazu wurden die zeitkritischen Messdaten in
eine Klasse eingeteilt und weniger zeitkritische Messdaten in eine weitere Klasse. Wird im
Weiteren von Messdaten gesprochen sind die zeitkritischen Messdaten gemeint. Eine Eintei-
lung in mehr als 2 Klassen wird nicht vorgenommen, da es zeitkritische Messdaten, die alle
zur gleichen Zeit erfasst werden sollen und zeitunkritische Messdaten gibt, aber keine Mess-
daten die Klar einer Stufe dazwischen zugeordnet werden kénnen. Auflerdem wiirde ein weite-
rer DMA-Kanal zusatzlichen Puffer- und Speicherplatz benétigen. Die Daten werden parallel
in zwei Prozessen verarbeitet. Die zeitkritischen Messdaten werden in einer Schleife mit ho-
her Prioritat (HPL) und die zeitunkritischen Daten in einer Schleife geringerer Prioritat (LPL)
verarbeitet. Die TCL wird mit einer hohen Frequenz, die NPL mit einer geringeren Frequenz
getaktet, da die entsprechenden Sensoren trége sind. Beide Prozesse erhalten separate DMA-
Kandle, damit es zu keiner Behinderung kommt. Die alternative Mdglichkeit alle Daten tber
einen DMA Kanal weiterzuleiten ist unglnstiger, da zwischen den zeitkritischen Daten Zeit-
lticken fur die zeitunkritischen Daten reserviert werden und der entstehende rechenzeitinten-
sive Overhead fir die Datenorganisation und —disorganisation die Datenlibertragung bremsen
wirde.
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6.3.5.2 Low Priority Loop (LPL) - Modulspezifikation

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Modulspezifikation des Low Priority Loop Moduls. Da
dieses Modul zwei verschiedene Eingangkandle hat und die bisher verwendete Darstellung
beide gleich darstellen wirde, wurden die EingangsgroRen mittels eines Verweises direkt an
die Verbindung gebunden von der sie kommen. Die in dieser Modulspezifikation angegebene
Abtastrate ist nur eine erste Annahme und wird so implementiert, dass sie vom Hostsystem zu
Beginn der Ubertragung Ubergeben wird. Die vom Realtime System zum FPGA zu iiberge-
benden Variablen werden mittels Interrupt tbergeben sobald sich diese auf dem RTS &ndern.
Diese werden bis auf die Variable ,,SWKaktiv“ direkt mittels einem Schreibzugriff auf FPGA
I/0 auf die entsprechenden Ausgangskanale gelegt. Danach wird mittels Read FPGA 1/0 alle
EingangsgroRen die der geringen Prioritat zugewiesen wurden von den Eingangskanalen gele-
sen. Diese werden zusammen mit der intern ermittelten CRIO-Temperatur Uber einen DMA
FIFO Stream an das Realtime System Ubergeben. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass auf-
grund der Aufteilung der MessgroRRen auch 2 verschiedene DMA-Kanéle verwendet werden.
Der DMA-Kanal der geringen Prioritat hat hierbei einen deutlich kleineren Puffer als der der

hohen Prioritat. Die eingestellte GroRe kann im entsprechenden DMA-Kanal im Projektexplo-
rer eingestellt und verandert werden.

Low Priority Loop

Ctpntt: MFPG A 1O

Froportionabverstarker Integer
Mullkalibriemnghlessfelze Boolean
'Iln'
IJIF
S 2etCRIO Terp()
I'r'r
Fead / [ReadrWrite Write
& » Dhis ! | FPC TiD ¥ gl DIV
FIFO |/ | JFIFO @
l'n"l - } \l."
# |lokale Variaghlen: ! \l
S | SWEaktiv Boolean ! i
|’|l | N
IIJ : *
J,- I! \\
Inprat: WDIVL FIFO S [rpnat: WEPGL 1O g Ovutput: /D& FIFO
SWEakinrBoolean ! BordspanningPetra Integer : BordspannungPetra Integer
Hullkalbriermgllessfelze Boolean | |HydranlikDoock Integer HrydranlikDirmck Integer
Propottionaberstirker Integer Hoypdranlik Teraperatur:Integer HydraulikTerperatur Integer
Sollschriglanfiwinkel Integer Radlerkwinke VIR Integer RadlenkowimkellvIE. Integer
RadlenkwinkelR R Inte ger RadlenlwinkelR R Integer
CRIOTermp Integer

Abbildung 6.8: Low Priority Loop — Modulspezifikation
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6.3.5.3 High Priority Loop (HPL) - Modulspezifikation

Wie bereits in dem Abschnitt Methodik und VVorgehen 6.3.5.1 erwéhnt, werden die Messgro-
Ren aufgeteilt. Die in Abbildung 6.9 dargestellte High Priority Loop Modulspezifikation, liest
wie die LPL die MessgrolRen mittels FPGA 1/0 von den Eingangskanalen, allerdings mit viel

hoherer Frequenz. Diese Frequenz wird genauso wie die der LPL vom RTS zu Beginn der
Ubertragung tibermittelt.

High Priority Loop
lokale Wariahlen:
DrehzahlInteger
[=1kHz
—r ReadWrite Write &
FPGA LD ¥ o DIv1E
i » |FIFO
\I‘I \‘
Ingpntt (FPCRS TAO): 1“ Crutpt (DIVIA FIFO): L
Ilessfelze Kraft Fxlnteger Mlessfelze Kraft Fxlnteger
Messfelze Fraft Fylnteger Messfelze Fraft Fylnteger
Mlessfelze Kraft FzInteger Mlessfelze Kraft FzInteger
Ilessfelze DWloment IxInteger Ilessfelze DWloment IxInteger
Mlessfelze Iloment TolyIntezer Mlessfelze Iloment TolyIntezer
Mlessfelze Mloment Tz Integer Mlessfelze Mloment Tz Integer
Ilessfelze cosgInteger Ilessfelze cosgInteger
Ilessfelze sing Integer Ilessfelze sing Integer
Mlessdose_Kraft:Irteger Mlessdose_Kraft:Irteger
Schraglanfwinkel B Integer Schraglanfwinkel B Integer
Geschwindigheit Correvit Inte ger Geschwindigheit Correvit Inte ger
Drehzahl Integer

Abbildung 6.9: High Priority Loop — Modulspezifikation

6.4 Modulspezifikationen der Broker — Module

6.4.1 Methodik und Vorgehen

Da auf der FPGA-Ebene die EingangsgrofRen in Messgrélien und KontrollgroRen aufgeteilt
wurden und mittels separater DMA Kanéle an das Realtimesystem (bertragen werden, wer-
den diese beiden Kanéle in zwei verschiedenen Threads abgearbeitet. Wirde das nicht ge-
schehen ist der Vorteil der Trennung der EingangsgroRen und verarbeiten dieser in parallelen
Prozessen auf dem FPGA nicht gegeben, da sich die Abarbeitungsfrequenz der DMA-Kanéle
innerhalb eines Threads an der langsamsten orientiert. Deswegen werden entsprechend der
Trennung auf dem FPGA auch auf dem Realtimesystem zwei parallele Schleifen verwendet

44



Modulspezifikation /

die jeweils in einem eigenen Thread laufen und die Messgrolien weiterleiten. Des Weiteren
wurde die Software des Brokers in zwei Module aufgeteilt. In Normal Priority Loop (NPL),
welche die Netzwerkschnittstelle zum Host aufbaut und verwaltet und in die Time Critical
Loop (TCL), welche die Mess- und die KontrollgrélRen parallel verarbeitet. Da eine TCP/IP
Verbindung, welche, wie bereits in Kapitel 5.1.4.3 beschrieben, verwendet wird, eine
Client/Server-Architektur ist, wird ein Netzwerkendpunkt zum Server und der andere zum
Client. In diesem Projekt ist es von Vorteil wenn der Broker als Server agiert und die Verbin-
dung aufbaut, wahrend der Host als Client sich mit dem Broker verbindet, da verschiedene
Laptops als Hostsystem verwendet werden kénnen sollen.

6.4.2 Normal Priority Loop (NPL) — Modulspezifikation

Broker — NFL
Ttuit: TCP-Verbindungzaufbau) startBroker-TCLD)

empfange Netzwerlpakete

transforriere in Daten

Aufhau emer rarte TCL gende Daten an TCL

starte »iE)
*— vg;gﬁ;ﬂ r Submodul

g erapfange Datenwon TCL

transformiere in Pakete

sende Netzwerkpakete

Abbildung 6.10: Normal Priority Loop — Modulspezifikation

Die obige Abbildung zeigt die Modulspezifikation des NPL-Moduls. Zun&chst wird die TCP-
Verbindung aufgebaut welche die IP-Schicht nutzt. Hierzu startet das NPL-Modul einen TCP-
Server an einem bestimmten Port, der auf den eingehenden TCP-Verbindungsaufbau wartet.
Mittels dem 3-Wege-TCP-Handshake, das wie folgt ablauft, wird die Verbindung hergestellt.
Der Host, der als Client agiert, sendet eine TCP-Anfrage an den Server wofur er dessen IP
und Port bendtigt. Da der Port frei ist sendet der Server eine Bestatigung an den Client, wel-
cher wiederum eine Bestatigung an den Server schickt und somit die Verbindung aufbaut.
Nachdem die Verbindung mit dem Hostsystem, welches auf dem Laptop lauft, aufgebaut ist
wird das Time Critical Loop Modul aufgerufen. Nach einmaligem Durchlauf dieses TCL-
Moduls sind alle fur die Kommunikation notwendigen Kontrollstrukturen aufgebaut. Der Da-
tenaustausch zwischen den Modulen NPL und TCL erfolgt Uber Echtzeit-FIFO-Elemente
(RT-FIFOs). Die Uber die RT-FIFOs erhaltenen Daten werden entsprechend der TCP-
Konventionen in TCP-Pakete gefasst und (iber das Netzwerk geschickt. Die von der Netz-
werkschnittstelle empfangenen TCP-Pakete werden ausgepackt und in die originale Form der
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Daten zuricktransformiert. Diese Daten werden dann Uber die RT-FIFOs an das TCL- Modul
weitergeleitet.

6.4.3 Time Critical Loop (TCL) — Modulspezifikation

Wie in dem folgenden Aktivitatsdiagramm zu sehen ist wird zunédchst der FPGA des CRIO-
Systems referenziert. Diese Referenzierung ist ndtig um mit dem FPGA Daten austauschen zu
konnen. Die Verarbeitung der Daten erfolgt in zwei Pfaden. Der obere Pfad liest die Daten
mittels DMA und schreibt diese in die RT-FIFOs, aus welchen sie vom NPL-Modul gelesen
werden. Der untere Pfad liest Daten aus den RT-FIFOs und sendet diese mittels Interrupt an
den FPGA, sofern die Daten sich geéndert haben. Der obere Pfad wird in zwei parallelen
Schleifen mit separaten Threads implementiert, um die zwei DMA-Kanéle getrennt mit unter-
schiedlicher Haufigkeit abarbeiten zu kénnen. Eine Umrechnung der GrélRen von Ganzzahlen
nach FlieRkommazahlen wird auf dieser Ebene vermieden um die Berechnungen auf dem RT-
System zu Lasten des Hostsystems zu minimieren. Wie bereits erwahnt werden Daten, die
vom Hostsystem kommen, nur dann tibertragen, wenn sie sich gedndert haben, um die Inter-
ruptkommunikation zu minimieren.

Eroker - TCL

Iethoden: readFIFO0 writeF IFO(0) readDIAD setIRO0

| lese Daten | sende Daten

tuittels DA an MFPL
referenziere
@&—| FPGhzun [ —®
Datenaustansch
| empfange Daten .| schreibe Daten
won MPL rittels IR

Abbildung 6.11: Time Critical Loop — Modulspezifikation

6.5 Modulspezifikationen der Host — Module

6.5.1 Hauptprogramm — Modulspezifikation

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau des Hauptprogramms. Zundchst wird die GUI
angezeigt und der Benutzer kann der Reihe nach die verschiedenen Unterments auswahlen.
Wird ein anderes als das angezeigte Ment ausgewahlt, wird das neue Menl gedffnet und statt
des alten angezeigt. Zu jeder Zeit wahrend die Software lduft kdnnen durch betétigen des Be-
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FZD

-

enden Buttons alle laufenden Prozesse abgebrochen und das Hauptprogramm beendet werden.
Mit einem weiteren Button kann die Schwimmwinkelkompensation unterbrochen werden.

Hauptprogramm

Methoden:  gethdemuwahl]): Integer

opendderm) stop SWED) stopAllD

erstelle
Menuauswahl:

| Finstellungen [ *|z=getlenuwahl(y Integer openbd ey ) O

2. Kalibrierung
3. FdynBerechming
4 Messung
5. WVorauswertung

- stoppe Schwimem-

stop 3WED
wenn gedriicld

wrinkellorreldur

stopall
wenn gedriicld
stoppe alle
laufenden Prozesse

Abbildung 6.12: Hauptprogramm — Modulspezifikation

6.5.2 Einstellungen — Modulspezifikation

wettere Betmetlungen

Einstellungen
Cutput: Iethoden:
confighatei): String getPfad() String getDateiname):String gethlessfelgenstatus]) Boolean
writeConfighatel) getEigenschafien):Siring
erstelle Fingabeelement e fiir: getPfad)): String
getDatemame( ) Sirng
Ordnerpfad gethviezsfelgenstatua Boolean
Iessdateinarnen getProportionalventilstufen) Double
Werwendung der Messfelge getFrequena): Integer
Proportionatventilstufen getGesclwindigleettstol eranz Double
- Frequenz getSchriglaufwinizeltolerans) Touble
Geschwindigleitstol eranz getschwimmwrinkeltolerans) Diouble
Schraglanfwrintceltolerans getdeltaStufencounten ) Double
Sehawirnrnwintzeltolerans getEigenschatien() String
deltaStufencounter
Feifendnack 1
Feifenternperatur ! -
Asphalttenim’atur |wnteCunﬁgDate1(} l—-@

Abbildung 6.13: Einstellungen — Modulspezifikation
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Die Modulspezifikation des Moduls Einstellungen sieht vor, dass fiir alle im vorhergehenden
Aktivitatsdiagramm aufgelisteten Parametern ein Eingabeelement angelegt wird. Die einge-
geben Parameter werden auf Gultigkeit Gberpruft und in entsprechenden internen Variablen
gespeichert. Ist der eingegebene Wert auRerhalb des vorgegebenen Bereichs wird der nachst
gultige Wert gewabhlt. Ist der eingegebene Wert ungultig, wird der zuletzt gultige Wert ver-
wendet. Sind zum Beispiel fur die Frequenz Ganzzahlen im Eingabebereich zwischen 500Hz
und 5000Hz zugelassen und es wird eine Frequenz von 5Hz eingegeben, wird automatisch
500Hz als kleinster gultiger Wert iibernommen, wird danach ,,hundert” als Frequenz eingege-
ben, ist dies keine gultige Ganzzahl und wird somit auf den zuletzt gultigen Wert zurlickge-
setzt. Damit nach der Messungsdurchfuihrung die eingestellten Parameter dokumentiert wer-
den konnen, werden diese als Text in eine Konfigurationsdatei geschrieben, die in dem aktuel-
len Verzeichnis, welches als Ordnerpfad ausgewéahlt wurde, abgelegt wird.

6.5.3 Kalibrierung — Modulspezifikation

In dem Modul Kalibrierung werden folgende Aufgaben erledigt: Erfassung und Kalibrierung
aller Kalibrierdaten, Durchfihrung der Nullkalibrierung der Messfelge und Erfassung der
Proportionalventilstufen. Die nachstehende Abbildung zeigt die Modulspezifikation der Ka-
librierung. In den folgenden Zeilen werden die Funktionen beschrieben.

Erfassung und Kalibrierung aller Kalibrierdaten:

Hierzu werden zunéchst die Eingabeelemente, fir die in dem 1. Element aufgefiihrten GroRen
jeweils fiir den Offset und die Steigung (Faktor) erstellt. Die Messfelgengréien Fy, Fy, Fz, My,
My, M, bilden hier eine Ausnahme, denn sie haben einen Umrechenfaktor aber keinen Offset.
Nachdem der Benutzer diese Eingaben getatigt hat werden diese eingelesen. Eine besondere
Stellung in dieser Funktion nimmt die Methode Radlenkwinkelkalibrierung ein. Diese enthalt
neben den normalen Kalibrierdaten, zur Umrechnung von Spannung in Winkel, weitere In-
formationen zur Berechnung von Winkeln auf dem FPGA in Integer. Die FPGA-Module
Schraglaufeinstellung und Schwimmwinkelkompensation kénnen nur mit Integerwerten rech-
nen. Deswegen werden zundchst die Kalibrierdaten des analogen Eingangsmoduls NI-9205
verwendet um damit die Umrechenfaktoren und Offsets von Spannung zu Integer zu berech-
nen. Damit und mit den eingelesen UmrechengroRen (Faktor und Offset) der Umrechnung
von Spannung in Winkel, werden in der Methode Radlenkwinkelkalibrierung die Umre-
chengroflen fir die GroRen Schraglaufwinkel (Winkel aus Correvit), Radlenkwinkel am
Messrad und Radlenkwinkel am Referenzrad, zur Berechnung auf dem FPGA, berechnet. Des
Weiteren werden die Maximal- und Minimalwinkel, die die Radlenkwinkelverstellungen zu-
lassen, in einen Integerwert umgerechnet. Alle ermittelten Kalibrierdaten werden in einem
Kalibrierdatenarray des Typs Integer gespeichert.
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Erfassung der Proportionalventilstufen:

Es werden Eingabeelemente erstellt in die die einzelnen Stufen des Proportionalventils einge-
tragen werden konnen. Diese Werte vom Typ Double die Spannungen am Proportionalventil
entsprechen werden erfasst und in einem Array des Typs Double gespeichert. Die Verwen-
dung von FlieBkommazahlen ist moglich da die Proportionalventilstufenerhéhung wahrend
der Messung vom Host aus gesteuert wird.

Durchfiihrung der Nullkalibrierung der Messfelge:

Diese Funktionalitdt kann erst durchgefiihrt werden, wenn eine Verbindung mit dem CRIO
besteht. Auf Grund des funktionalen Zusammenhangs, wird diese Funktionalitdt dennoch dem
Modul Kalibrierung zugeordnet. Wird eine Aktivierung des Nullkalibrierungsbuttons ent-
deckt, wird die Zerokalibrierungsmethode ausgefiihrt. Diese sorgt dafiir, dass an dem entspre-
chenden Ausgang, mindestens so lange eine logische ,1’ anliegt wie fir die Nullkalibrierung
der Messfelge bei langsamer Fahrt bendtigt wird.

Ealibrierung
Cutput: Ilethoden:
Proportionalyventil Tronhle[] Kalbrierdaten: Integer|] FadlenkowinkelKaly ZeroCal’y
erztelle Eingabeelement e fir leze eihgegebene Wette und rechne Proportional-
(jeweils Faltor und Offset) » speichere diese jeweils in - —w wentilstufen in Integer um und
Correvitwinkel einer WVariahle spetchere die Stufen
Corresitges chwindigleit ¢ Proportionativentil Trouble]]
POTINME FadlenlowinkelIal))
FOTIRER
. Hydranlikdmck betechne fnlggnde Urnrechen-
Hydrauliktemnperatur faldtoren fir die Berechnungen
Kraftmessdaose it Integer auf dem FPGA
k4
Messfelgenfaktoren Correvitfakinr: Integer —r ]
CorrewitOffset Integer i
L Proportionalventilstufen
RFLWNEFalktor:Integer
ELWNWEOffeet: Integer
Berechne aus den
Kalibrierdaten des analogen RLWRFFaldor Integer
Firransmmo duls _ FELWER.Ofzet: Integer -
- gar s L Wird nach
(HI-9205% die Faktoren und 10°WR. Integer et Kalbrienmg der
Dffsets zur Umnrechnung won -10°MR: Integer 1 Fadlerdkwinkel duch die
Spannung in Integer 10°RE. Integer entsprechenden Endwrerte
-10°FF. Integer Frsetat
ZeroCalButton = true —» Kalibrierdaten:Integer[]
|
- ZeroCal(y

Abbildung 6.14: Kalibrierung — Modulspezifikation
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6.5.4 Rgyn-Berechnung — Modulspezifikation

Methodik:

Der dynamische Reifenhalomesser (Rqyn) kann auf 2 Arten wahrend der Fahrt ermittelt wer-
den.

1. Rayn Uber Geschwindigkeit:

Unter der Annahme, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten ein frei rollendes Rad schlupffrei
ist, kann Rgqyn durch Gleichsetzen der Rad- und der Fahrzeuggeschwindigkeit nach folgender
Formel berechnet werden.

VvV
P19 (6.4)

R dyn — 2*p*n

2. Rayn aus der Kraftmessfelge:

Unter der gleichen Bedingung wie in 1. kann der dynamische Reifenhalbmesser aus der
Kraftmessfelge ermittelt werden. Mittels dem Moment um die Radnarbe und der Bremskraft
in der Aufstandsflache des Reifens, nach folgender Formel flr stationaren Betrieb.

M

R dyn:F_y (65)

Wahrend der Verifikation hat sich gezeigt, dass die Onlineberechnung von Rgy, nach (6.5)
nicht zu gebrauchen ist. Der Vollstandigkeit halber ist diese Art der Berechnung dennoch in
der Modulspezifikation der Rqy,-Berechnung enthalten.

Berechnung der Mindestanzahl der Rqys-Elemente:

Zur Rgyn-Berechnung wurde festgelegt, dass mindestens n = 10 Radumdrehungen zuriickge-
legt wurden um gentigend Werte fir die Mittelwertbildung zu erhalten. Daraus folgt bei einer
Messgeschwindigkeit von Ve,g = 2m/s mit Rgyn = 0,3m und einer Abtastrate von f = 500Hz
mit:

S

S=2*p*n*R , »20mPt=

»10s P #Werte,;, = % =5000 (6.6)

dyn
VFzg

Modulspezifikation:

Die néachste Abbildung zeigt die Modulspezifikation des Moduls Rgyn-Berechnung. Eingangs-
variablen sind das Messdatenarray welches alle Messdaten hoher Prioritat enthélt, sowie die
bereits im Modul Einstellung erfassten Eingaben Geschwindigkeitstoleranz, Schraglauftole-
ranz und Messfelgenstatus. Ausgabe ist der berechnete Rqyn. Als erstes wird die Messdaten-
ubermittlung gestartet. Danach wird ein Eingabeelement erstellt in das der Benutzer die
Messgeschwindigkeit eingibt. Diese Messgeschwindigkeit, bei der Rqyn bestimmt wird, wird
eingelesen. Danach werden die bendtigten MessgrofRen aus dem Messdatenarray ausgepackt
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und entsprechend der Kalibrierdaten erst in eine Spannung mit der Einheit Volt und dann in
die entsprechende Einheit umgerechnet. In der folgenden Abfrage wird gepruft ob der Betrag
der Differenz zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und Messgeschwindigkeit innerhalb des
vorgegebenen Geschwindigkeitstoleranzbereichs liegt. Zusatzlich wird gepruft ob der Betrag
des Schréglaufwinkels innerhalb des eingegebenen Schréglaufwinkeltoleranzbereichs liegt. Ist
eine der Bedingungen nicht erfullt werden die Daten nicht verwendet und das néchste Array
wird entpackt. Sind beide Bedingungen erfillt wird abhangig von der Bedingung ob die
Messfelge verwendet wird Rgqy, zusatzlich Gber die Messfelge berechnet. Im nachsten Schritt
wird der dynamische Reifenhalbmesser berechnet nach Variante 1 bzw. 1. + 2. wenn die
Messfelge montiert ist. Dieser wird dem Rgy,-Array angehangt. Danach wird geprift ob das
Rayn-Array bereits 5000 Elemente, Ergebnis aus (6.6), enthalt. Ist dies der Fall wird der Mit-
telwert der im Array enthaltenen dynamischen Reifenhalbmessern berechnet. Ansonsten wer-
den weitere RqynS berechnet. Zum Schluss wird der mittels Mittelwert berechnete Rqyn ange-
zeigt und danach die Rqyn-Messung gestoppt.

Edyn-Berechnung

Inpnat: Chntpat: Ilethoden:
Messdaten: brray Bdym:Integer gethlessgeschwindigkeit() Integer >0z startBdyrldessung)
Geschwindighkeitstoleranz —»dw calcRdyn() Integer stopRdsrlvlessung()
Schriglanfurink eltoleranz —da showBRdm{)
Messfelze Boolean— N
erstelle Eingahe- unpackimayilessdaten)
elemente fir: Messfelze Kraft Fx—>Fx
e Lo i S Messfelge Dloment Ny—hiy
startRdyrlvessungl() Mo —b|getMessgeschmnd1gksﬂ().Stnng }_'Geschwmdigkeit(}umt—}v
meschwindighe it Srhrdzlaufwinkel MR —alpha
Direhzahl—H
Budymd, = v f (Z*¥PI*H)
Bdymdd =Ny I Fx
cglcRﬂyn(Rc_lyn&) true 3izen
bilde den hlittelwert +——< (Rdynb) Ry, = v § {2*PI*H) |
= Bdym 1000
false
|showRyn(Rebym) topFdymllessung/) #

Abbildung 6.15: Rqys-Berechnung — Modulspezifikation

6.5.5 Messung — Modulspezifikation

Die nachste Abbildung zeigt die Modulspezifikation des Moduls Messung. Eingangsvariablen
sind das Messdatenarray welches alle Messdaten hoher Prioritét enthélt, sowie die bereits im
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Modul Einstellung erfassten Eingaben Geschwindigkeitstoleranz und Schwimmwinkeltole-
ranz. Ausgabe ist die Messdatendatei die alle MessgroRen Zeilenweise in Textform enthélt.

Idessung
Inpat: Crtpnt: Ilethoden:
Geschwindigheitstoleranz: Double —»dv writellessDatei():String |gethlessgeschwindighe it(): Integer starfllessungl)
Schwimmwinke loleranz Double —+dh FProportional: Integer getSollschraglaufarinkel() Double stopplvlessung()
deltaStufencounter:Double—rds getStoppButton):Boolean wiitelessdatei()
Propottionabrentil Double[]  Messdaten Integer(]
erstelle Eingabeelemente fiir: unparkbmaghessdaten)
e
Sallschréglanfike] Ivlessfelge Kiaft Fz—>Fz
StoppButtonBoolean Ilessfelge Mloment Tolx—Dix
l Mlessfelze Moraent Wv—hiy
Ilessfelge Mloment Dvlz—=Diz
gethlessgeschwindighe it() Integer -l Mlessfelze _cosp—3cosz
getSollschriglanfwinkel(): Double 25 5W ) Ivlessfelge_sing—sin
getStoppButon():Boolean—+stop Kraftrnessdose_Kraft—Fk
| Fehriglanfiinke]l MR —alpha
fiulse Geschwindigh et Correnit =

»|Drehizahl >H
EIp »| stopp=t
T s

stopp
Proportional = k
Proportionatventil[ Temp] wiitellessdatei() true
falze FrFw.F
LY, stopplilessungy)
! My Mz,
Counter =0 cos,sin Fl,
Terp + e alphas M

Abbildung 6.16: Messung — Modulspezifikation

Als Erstes wird die Messdatentbermittlung gestartet. Danach werden die Eingabeelemente
erstellt, in die der Benutzer die Eingaben Messgeschwindigkeit und Sollschréglaufwinkel ta-
tigt und es wird ein Stoppbutton erstellt zum stoppen der Messungsdurchfiihrung. Die Benut-
zereingaben werden eingelesen. Danach werden die bendtigten MessgroRen aus dem Messda-
tenarray ausgepackt und entsprechend der Kalibrierdaten erst in eine Spannung mit der Ein-
heit VVolt und dann in die entsprechende Einheit umgerechnet. In der folgenden Abfrage wird
geprift ob die stopp-Variable ,,true* ist, z.B. der Stoppbutton betatigt wurde. Ist dies der Fall
wird die Messung gestoppt. Danach wird gepriift ob dynamische Messung ausgewéhlt wurde
(Mg = 0), ist dies der Fall werden die Messdaten direkt aufgezeichnet. Ansonsten wird gepruft
ob der Betrag der Differenz zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und Messgeschwindigkeit
innerhalb des vorgegebenen Geschwindigkeitstoleranzbereichs liegt. Zusétzlich wird geprift
ob der Betrag der Differenz des Sollschréglaufwinkels und des Schréglaufwinkels, welcher
dem Schwimmwinkel entspricht, innerhalb des eingegebenen Schwimmwinkeltoleranzbe-
reichs liegt. Ist eine der Bedingungen nicht erfiillt werden die Daten nicht verwendet und das
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néchste Array wird entpackt. Sind die Bedingungen erftllt wird geprift ob der Counter bereits
dem ,,deltaStufencounter* entspricht, wenn dies der Fall ist wird der Counter zurlickgesetzt
und die Variable ,, Temp* erh6ht. Ansonsten wird der Counter erhdht. Danach wird dem Pro-
portionalventil die aktuelle Proportionalventilstufe Gbergeben, welche zuvor in Integer umge-
rechnet wird. Zum Schluss wird gepruft ob bereits alle Stufen durchlaufen wurden, hier Temp
3 21, d.h. nach der 20. Stufe wird die Variable ,,stopp* auf ,,true* gesetzt und somit die Mes-
sung beendet.

6.5.6 Vorauswertung — Modulspezifikation

Die Abbildung 6.17 zeigt die Modulspezifikation der VVorauswertung, welche nur zur Voll-
standigkeit hier gezeigt wird. Da das Modul eine Wunschfunktionalitit abbildet, wurde das
Modul nur testweise implementiert, aber nicht in die Endversion der Software aufgenommen,
da es keine Vorteile im Vergleich zur Offlineauswertung bietet.

Worauswertung
Input: Iethoden:
Messdated:String  |readivlessdaten) calcvittelwerte) plotEewe)
teile Messdaten
¢ *in Plicke
¥
for each Block:
calchittelwerte() schlupf = (meanvFzg-meanviin )/ meanvVE
* plangs: = meanFimeantz
pro Block: pouer = meanF yimneantz
meanFx ' —
meanFy
meanFz
meanvFzg plotkurvel plangs schiupt)
— plotKurvel pouer, schlupt)

Abbildung 6.17: Vorauswertung — Modulspezifikation

Zur Durchfiihrung der Vorauswertung gibt es 2 Mdoglichkeiten:
1. Vorauswertung nach Beendung der Messung:

Hat den Vorteil, dass die Messungsaufzeichnung nicht beeintréchtigt wird. Der Nachteil
ist, dass die komplette Messdatei erneut gelesen wird und somit keinen Zeitvorteil im
Vergleich zur normalen Auswertung mit Matlab, welche ein genauere Beurteilung der
Messung erlaubt, bietet.
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2. Vorauswertung wahrend der Messung:

Ein Zeitgewinn ist zu erzielen, wenn die VVorauswertungsberechnung online wahrend der
Messung mitlduft und nach Beendung dieser geplottet wird. Diese Mdglichkeit, die test-
weise implementiert wurde, wird aufgrund der Rechenzeit- und Speicherkapazitat auf dem
Hostsystem im Hinblick auf maximale Performance nicht verwendet.

6.5.7 Statusanzeigen — Modulspezifikation

Die Modulspezifikation der Statusanzeigen ist der nachstehenden Abbildung zu entnehmen.
Die Eingangsgrofien des Moduls sind alles Statusgrden, bzw. deren verrechnete GréRen die
angezeigt werden. Die Methode ,,showGeschwindigkeit* erstellt ein besonders groRRes Anzei-
geelement, damit der Fahrer die L&ngsgeschwindigkeit gut erkennen kann. Die Methode
»calcSchwimmwinkel* berechnet Schwimmwinkel durch die Differenz von Schréaglaufwinkel
und Radlenkwinkel am Messrad. In der Methode ,,showStatus* werden alle Grél3en angezeigt
die fur die Uberwachung und die Messdurchfiihrung notwendig sind. Die GroRen die ange-
zeigt werden sind in der Methode, die in der nachstehenden Abbildung zu sehen ist aufge-

fuhrt.
Statuzanzeigen

Tt

BordspannungPetra: Double HydraulikDracks Integer Hydraulik Ternperatur: Integer

CRIOT ernp:Integer Fadlentowinke DR Double—=EWh  RadlenlowinkelR R Double

schriglanfwmnicellF. Double—»3W  Sollschraglanfwinkel Touble FdynDouble

Geschwindigleeit Touble DrehzatlVIR Diouble Froportionatverstarker3tufe Integer

showG eschwindigkeit() showtatus()
> araBie Burdspmmng:Dnuble
Geschrwindigkeitsanzeige Hydraull_kDmck.Integer
Hydranlike T ernperatur Integer
CRIOTemp:Integer
—-{g

. RadlenlowiniceVIE. Drauble
RadlentowinkelR R Double
SchraglaufwinlellE Touble

cale s clrwirmrraindcel] WL 5WH Sollzchriglanfiwiniel Double
Schwrrmrmwinkel Double
¥ Schwimmwinkcel Double = ¥ Drehzahi VR Double
RWI -5W Proportionatverstarlzer Stufe Integer

Abbildung 6.18: Statusanzeigen — Modulspezifikation
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6.5.8 Warnung — Modulspezifikation

Das Modul Warnung warnt den Benutzer bei Uberschreiten der Grenzwerte der kritischen
KontrollgroRen die zur Uberwachung des Status des Messanhingers ermittelt werden. Die
einzelnen Grenzwerte konnen dem Anforderungsdefinitionsdokument im Anhang entnommen
werden. Das Warnen erfolgt, wie in der folgenden Modulspezifikation zu entnehmen ist in
zwei Stufen. Uberschreitet eine GroRe die 1. Grenze, wird die Methode ,.showWar-
nung(x,’gelb’)* aufgerufen, hierbei steht x fir die entsprechende GroRe die ihre 1. Grenze
iiberschritten hat. Die Methode ,,showWarnung“ mit dem Ubergabeparameter ,gelb’, gibt
einen einmaligen Warnton aus und zeigt das Ausgabeelement der GroRe in Rot. Uberschreitet
eine GroRe die 2. Grenze, bzw. wird bei den digitalen Grolien ein ,true” detektiert, wird die
Methode ,,showWarnung(x,’rot’)* aufgerufen. Die so aufgerufene Methode gibt einen sich
dauernd wiederholenden Warnton aus und l&sst das entsprechende Ausgabeelement rot bli-
cken. Wird bei der Bordspannung die Grenze von 10,6V oder bei der CRIOTemperatur die
Grenze von 67° Uberschritten, ist ein sofortiges einschreiten nétig und die Software sofort
herunterzufahren. Hierzu wird die Methode ,,shutdown* aufgerufen, die die aktuelle Messung
sofort beendet und das CRIO kontrolliert herunterfahrt.

Warnung
[npat:
BordspanningPetra Integer HyrdranlikDiruck Integer Hoypdranlik Ternperatur Integer
CRIOTerp: Integer negattvEndschalterR R Boolean postrvEndschalterBR:Boolean
negativEndschalterlIE. Boolean postEndschalterlB:Boolean

showWarnnmg():

case(x) 11 Warnng
BordspanrungPetraInteger < 11,5V
HydranlikDirck Integer = 320bar
HydraulikTermperatur:Integer = 70°C
CRIOTetnp Integer = 60°C
==showWarnnngy x gelb)

casel x) 12 Warnnng
BordspanrmgPetraInteger = 11,07
@ vk Drck Integer > 380bar L %
HydranlikTermperatur:Integer = 75°C
CRIOTerap:Integer = 64°C
negatrvEndschalterRR=tme
positvEndschalterR R=true
negativEndschalterhIB=true
positivEndschalterWR=tme
==ghowWarnnngy x rot)

casel ) MHerunterfahren
BordsparrumgPetraInteger = 10,6V
CRIOTerap:Integer = 67°C
==ghutdoen)

Abbildung 6.19: Warnung — Modulspezifikation
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7 Programmierung

Programmiert wird in der LabVIEW-Entwicklungsumgebung, das Projekt wird mit Hilfe des
LabVIEW-Projektexplorers verwaltet.

Die Aufteilung der Programmdateien ist wie folgt:
FPGA.vi enthélt alle FFGA-Module und ist im Projekt unter FPGA zu finden

Broker-TCL.vi enthalt das Broker-Modul TCL und befindet sich im Projekt unter
CRIO

Broker-NPL.vi enthédlt das Broker-Modul NPL und befindet sich im Projekt unter
CRIO

Host.vi enthalt alle Host-Module und befindet sich im Projekt unter ,,My Computer*
7.1 FPGA-Programmierung

Die Programmierung auf dem FPGA ist nur mit einfachen Elementen mdglich, es stehen nicht
alle LabVIEWfunktionen zur Verfugung, sondern nur die, die auf dem FPGA umgesetzt wer-
den konnen.

Die Interruptkommunikation ist auf dem FPGA sehr einfach zu implementieren. Um per In-
terrupt eine Variable auf dem FPGA zu empfangen, genligt es ein Eingabeelement zu erstel-
len. Umgekehrt gendigt es ein Ausgabeelement zu erstellen, um eine Variable per Interrupt zu
senden. Die eigentliche Interruptkommunikation erstellt LabVIEW selbst, sobald auf dem
Realtimesystem ein Interruptzugriffselement, auf eines dieser erstellten Ein- und Ausgabe-
elemente, erstellt wird.

Bis auf das Konfigurationsmodul, welches vor den anderen abgearbeitet wird, laufen alle
Schleifen auf dem FPGA in der Hardware echt parallel. Jede WHILE-Schleife erhélt einen
Timer, der festlegt wann die Schleife das néchste Mal gestartet wird.

Da beim Kompilieren mit aktiver Fehlerbehandlung auf dem FPGA ein Fehler auftritt und
dieser, vom NI Support bestatigt, nur durch weglassen der Fehlerbehandlung auf dem FPGA
zu l6sen ist, wird auf jegliche Fehlerbehandlung auf dem FPGA verzichtet.

7.1.1 Konfigurationsmodul

Das Konfigurationsmodul auf dem FPGA hat folgende 2 Hauptaufgaben. Die 1. Aufgabe ist,
die einzelnen Eingdnge des Analogen Eingangsmoduls (NI-9205) so zu konfigurieren wie sie
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verdrahtet wurden, diese Implementierung ist in der nachsten Abbildung auf der linken Seite
des vertikalen Balkens zu sehen. Zur Konfiguration wird jedem Eingang im 1. Block (Set
Voltage Range) einer der moglichen Spannungsbereiche (£10V, 5V, £1V, £0,2V) und im 2.
Block das verwendete Messverfahren (RSE, NRSE, DIFF) zugewiesen. Die zu jedem Kanal
verwendeten Spannungsbereiche und Anschlussvarianten, kénnen der sich im Anhang B be-
findenden Tabelle mit einer Ubersicht der Ein- und Ausgange, entnommen werden. Um nicht
in jedem Eingangskanal einzeln diese Konfigurationsparameter zu setzen, werden die Parame-
ter mit 4 FOR-Schleifen gesetzt. Erlauterung des Ablaufs anhand der 2. Schleife, siehe Abbil-
dung 7.1. Die Schleifendurchlaufanzahl im Beispiel 10 wird mit dem N links oben verbunden.
D.h. die Schleife zahlt von 0 bis 9 und der aktuelle Schleifenzéhler kann dem Element i ent-
nommen werden. Zu diesem wird die Konstante 8 addiert und mit dieser Summe die Eingan-
ge adressiert, d.h. die Al-Kanale 8 bis 17. Jedem dieser Kandle wird im 1. Block £5V und im
2. Block NRSE zugewiesen.

Analogeingange konfigurieren Modul 9205
.—3 N
. I"NRSE VI

‘w NIS205 A,

R Sek Yoltage Range et Terminal Made
d Al Channel n a1 Channel
[o+f- 10v w}——If  Voltage Range Ly Terminal Mode
Kalibrierungsdaten Fir AnalogausgangsMadul 9263
werden bendtigh um Daten von nominal in binar zu wandeln im Realtimesystem
[etzt A0, AT1 und AIZ auf RSE und +-10%] diese Modul kann nur bindre Daten verarbeiten

alibrierungsdaten ACQ

10N
o) [rrE ]

a™t  NIGZ0S AN, a™  NI9ZOS AN,
et ¥oltage Range Set Terminal Mode
AT Channel y AT Channel
P ‘Woltage Range b Terminal Mode

=

[ - 5 —

[setzt T8 bis AILS auf RSE und +-5v] MessFelge
[setzt AILG und AIL7 auf RSE und +-5Y Correvit r

. N I"DIFF vI kalibrierungsdaten fiir AnalogEingangsiodul 9205
atd  MNISZ05 A | [, mIozOs AN,
Set Yoltage Range et Terminal Mads [n= NI 9205 |
t AL Channel It AL Channel L5E weight (+/- 10 rarge) "
|#+j- 10y ~}——|  ‘Woltage Range b Terminal Mode Offset (+/- 10Y range) ¥ _
156 Weight (+1- 5 ranae) N alibrierungsdaten &I
[setzt AIZ0 bis AIZ3 auf Diff und +-10v] [DiFfernetialSignale Offset (+]- 5W range) L
e LSE Weight {+/- 1Y range) ¥
Offset {+/- 1V range) ¥
H L5B Weight (+]- 200mY range) ¥
.— x C
SDIFF Offset (4/- 200mY range)

ntt  NIJZ0S AN, at  NI920S ANy,
et voltage Range Set Terminal Mode
AT Channel N a1 Charnel

-

[+ +-1ov =}—{F  Woltage Range b Terminal Mode
[setzt AIZa bis AI31 auf Diff und +-10v] [DiffernetialSignale

Abbildung 7.1: Konfigurationsmodul

Die 2. Hauptaufgabe ist das Auslesen der Kalibrierdaten der Analogmodule und bereitstellen
dieser Information fir den Broker. Zur Interruptkommunikation zwischen FPGA und Broker
genugt es, wenn die entsprechenden Daten auf dem FPGA in einem Ausgabeelement gespei-
chert werden. Das Realtimesystem kann dann mittels Interrupt auf diese Ausgabeelemente
zugreifen. Im rechten, oberen Teil werden die Kalibrierdaten des Analogausgangsmoduls NI-
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9263 ausgelesen und diese in einem Cluster gespeichert. Im rechten, unteren Teil werden die
Kalibrierdaten des Analogeingangsmoduls NI-9205 fur die verschiedenen Spannungsbereiche
ausgelesen und in einer Clustervariable gespeichert.

7.1.2 Mittelwertbildung

Da auf allen analogen Eingangskandlen ein Rauschen von ca. 10mV bei inaktiver Motoran-
steuerung, bzw. ca. 100mV bei aktiver Motoransteuerung liegt, werden die Module
Schwimmwinkelkompensation bzw. Schraglaufeinstellung, bei denen abhéngig von den Ein-
gangsgroRen geregelt wird, gestort. Daher werden die Eingangsgrofien die fir die Regelungen
notwendig sind einer Mittelwertbildung unterzogen. Die Mittelwertbildung wird nur fir das
Schréglaufeinstellungs- und das Schwimmwinkelkompensationsmodul verwendet. Die Gro-
Ren werden ohne Mittelwertbildung an den Broker weitergeleitet.

IMittelwerthildung der Radlenkwinkel und des Schraglaufwinkels,
da wahrend der Radlenkwinkelansteuerung ein starkes Rauschen auf allen Kandlen liegt
und dieses ohne Mitkelwertbildung die Schwimmwinkelkompensation und Schréglaueinstellung stért
b= T a— =
b= J i>- =
A ATLT M
JUn ALED K
Atz
B2 B =
Echlefendu chads] g
1123
Schlgifendurchlizufe ﬁb —
ELY MR,
_@_ e Btopp Mittelwerthidun
0 H|schlsifendurchlsufe Ll [ERTE - =
Lrrrid
-

Abbildung 7.2: Mittelwertbildung

Die obige Abbildung 7.2 zeigt die Implementierung der Mittelwertbildung fir die GroRen
Schréaglaufwinkel (Al17), Radlenkwinkel am Messrad (Al20) und Radlenkwinkel am Refe-
renzrad (Al21). Da es auf dem FPGA kein Element Mittelwertbildung gibt, wurde diese pro-
grammiert. Das Modul addiert jeweils 50 Elemente und teilt die Summe durch 50. Die Zwi-
schenergebnisse werden dabei mittels Schieberegistern von einem Schleifendurchlauf in den
néchsten tibergeben.

7.1.3 Schraglaufeinstellungsmodul

Die nachfolgende Abbildung 7.3 zeigt die Implementierung des Moduls Schraglaufeinstel-
lung. Mittels AND-Logik konnte hier komplett auf IF-Abfragen verzichtet werden. Zunéchst
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werden aus dem FPGA 1/O Element die Variablen DIO2, entspricht negativer Endschalter am
Messrad, und DIO3, entspricht positiver Endschalter am Messrad, gelesen. Die Grolle Rad-
lenkwinkel am Messrad (RLW MR) wird per Variable von der Mittelwertbildung ubergeben.
Die anderen Elemente werden per Interrupt vom Realtimesystem tbergeben. Der tbergebene
Sollschraglaufwinkel entspricht dem einzustellenden Radlenkwinkel. Dieser und der Rad-
lenkwinkel am Messrad werden zundchst um den Offset korrigiert und dann voneinander sub-
trahiert, das Ergebnis ist die Differenz zwischen Ist- und Sollradlenkwinkel. Diese wird mit
dem deltaSchraglaufwinkel verglichen und somit ermittelt ob der Istradlenkwinkel auf3erhalb
des Schraglaufwinkeltoleranzbereichs liegt. Ist dies der Fall und es ist nicht der Grenzwinkel
(-10°MR-RLW bzw. 10°MR-RLW) erreicht und nicht der Endschalter in dieser Richtung
aktiv, kann die Messradmotorverstellung in diese Richtung aktiviert werden. Dies geschieht
tber das FPGA 1/0 Element, in welchem die Ausgdnge DOO (Motor Messrad negativ) und
DO1 (Motor Messrad positiv) angeschlossen wurden. Mittels dem Eingabeelement ,,Schrég-
laufeinstellung aktiv* l1&sst sich die Schraglaufeinstellung stoppen.

Schraglaufverstellung
F10°MR-RLW [ink] otor Messrad negativ
() @'"""1111---;..9
Tih 0|> $|LTF
Follschraglaufwinkel
Bchraglauftimer[ms [int] .....
o] Loap Timers (i V_@_:b Eehraglaat
s \E 2 + Einstellung
ez e lakkiv
IOFFsek RLW Messrad e o0 || [Mokor MR negativ
7 — cMUU_ DOL || [Makor MR pasitiv
[FLW Messrad | [[ruw mrc) iz T
| L = :b
obor Messrad positiv

negativer Endschalter MR ([ T DIOZ M- deltaschraglaufwinkel [int

positiver Endschalter MR [ U0 DIOS M- ]

i | . Ly A

=k :|> & TF

TEMFRLW [ink] ’_"> Etop Schréglauf

| [ s1or -
= i =

Lrrm

Abbildung 7.3: Schraglaufeinstellung

7.1.4 Schwimmwinkelkompensationsmodul

Die Implementierung der Schwimmwinkelkompensation ist der Schréglaufeinstellung sehr
ahnlich, wie in Abbildung 7.4 zu erkennen ist. Die GroRen Schraglaufwinkel, Radlenkwinkel
am Messrad und Radlenkwinkel am Referenzrad werden von der Mittelwertbildung per Vari-
ablen Ubergeben. Nach einer Offsetkorrektur von Schréglaufwinkel und Radlenkwinkel Mess-
rad werden diese jeweils mit dem Faktor des anderen multipliziert, um beide GréRen mitein-
ander vergleichen zu koénnen. Die Differenz der beiden so berechneten Winkel ergibt den
Schwimmwinkel, welcher laut Anforderung ausgeregelt werden soll. Diese wird mit dem del-
taSchwimmwinkel verglichen und somit ermittelt ob der Schwimmwinkel auf3erhalb des
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Schwimmwinkeltoleranzbereichs liegt. Ist dies der Fall und es ist nicht der Grenzwinkel (-
10°RR-RLW bzw. 10°RR-RLW) erreicht und nicht der Endschalter in dieser Richtung aktiv,
kann die Referenzradmotorverstellung in diese Richtung aktiviert werden. Dies geschieht tiber
das FPGA 1/O Element, in welchem die Ausgidnge DO2 (Motor Referenzrad negativ) und
DO3 (Motor Referenzrad positiv) angeschlossen wurden. Mittels dem Eingabeelement
»Schwimmwinkelkompensation aktiv* lasst sich die Schwimmwinkelausregelung stoppen.

[Schwimmuwinkelkompensation|

Echwimmwinkeltimer [ms

Loop Timer &
‘U
S

Faktor Radlenkwinkel
MMessrad

130

Ioffset Schraglaufwinkel
Messrad

I[negativer Endschalter RR.]

e DI k|-

positiver Endschalker RR

e DIOS K-

| [I0RR-ALW [int]]

schraglaufwinkel | || Schraeglauf

IOffset Radlenkwinkel
Messrad

[Radlenkwinkel RR] [[RLw RRJF

[Radlenkwinkel MR ] [[FLw MR}

|

Faktar Schraglaufwinkel
Messrad

kkiv

Chwsmnkel| -
mpensation |§

otor Referenzrad neaativ
-1

TF

=
® (T

Doz
DOs

Mokar RR. negativ I
Mokor RR positiv

& [Motor Referenzrad posikiv

Lo

TF
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inkelkompensation

| =10r
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Abbildung 7.4: Schwimmwinkelkompensation

7.1.5 Drehzahlberechnungsmodul

Drehzahlberechnungsmodul

(o o w1 e w w w w m  w  w w
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Zeit (10uSec)

berechinet die Anzahl der Striche
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== 10 Striche = 17100 Urndrehungen
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.
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Abbildung 7.5: Drehzahlberechnungsmodul

Wie in Abbildung 7.5 zu erkennen ist wurden zunéchst die Hilfsvariablen Temp, Striche und
Zeit erstellt und auf 0 gesetzt. Wird diese Modulspezifikation mit der vorherigen verglichen
fallt auf, dass der Schleifentimer auRerhalb der Schleife gesetzt wird. Das hat den Vorteil,
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dass der Wert fest ist und somit die Schleife schneller ausgefuhrt werden kann. Der Nachteil
ist, dass der Wert zur Laufzeit nicht mehr geéndert werden kann, was aber bei der Drehzahl-
berechnung nicht vorgesehen ist. Im inneren der Schleife ist eine sequentielle Struktur zu er-
kennen, d.h. die Blocke innerhalb dieser Struktur werden hintereinander verarbeitet. Im ersten
Block wird der Schleifentimer aktualisiert. Im 2. Block wird zunéchst der aktuelle Wert des
Inkrementalgebers gelesen und mittels einem XOR mit dem vorherigen Wert, welcher in der
Variable temp gespeichert wurde verglichen. Hat sich der Wert im vergleich zum vorherigen
Wert gedndert liefert die XOR-Operation eine ,1’ sonst eine ,0’. Dieser Wert XOR temp lie-
fert wiederum den aktuellen Wert, der der temp-Variablen zugewiesen wird. Der mittels dem
1. XOR ermittelte Wert, welcher einen Bitwechsel erkennt, wird nun in der Variable Striche
aufaddiert. Im 3. Block wird in der Variable Zeit in jedem Schleifendurchlauf inkrementiert.
Da die Schleife alle 10pus durchlaufen wird, z&hlt die Variable die Zeit in 10us. Im 4. Block
wird gepruft, ob bereits 20 Bitwechsel, entsprechend 10 Strichen, entdeckt wurden. Im positi-
ven Fall wird die neue Drehzahl berechnet und danach die Hilfsvariablen Zeit und Striche
zurlickgesetzt. Im negativen Fall wird geprift ob die Zeitvariable bereits gréRer 32000 ist,
wenn dies der Fall ist wird die Drehzahl auf O gesetzt, wenn nicht wird der vorherige Wert
beibehalten. Die Konstante 32000, entspricht 320ms, wird bendtigt um festzulegen ab welcher
Zeit, bei Stillstand des Drehzahlsensors, die Drehzahl auf O gesetzt wird. Hierbei ist zu beach-
ten, dass die Zeitvariable zuriickgesetzt wird bevor sie Uberlauft.

7.1.6 LPL —Modul

Das Low Priority Loop Modul besteht aus 2 einzelnen Submodulen, die parallel zueinander
ausgefuhrt werden. Aus Performance Grinden ist es notwendig die LPL-Down Schleife paral-
lel zu der LPL-Up Schleife zu betreiben. Wirden beide Teilmodule in einer Schleife laufen,
wirde die langsame Interruptkommunikation des LPL-Down-Submoduls die Ausfiihrungsge-
schwindigkeit des LPL-Up-Submoduls deutlich beschranken und somit die DMA-
Kommunikation des LPL-Up-Submoduls ausbremsen.

7.1.6.1 LPL-Down-Modul

Die folgende Abbildung zeigt die Implementierung des LPL-Down-Moduls. Da die Interrupt-
kommunikation auf der FPGA-Seite wie bereits erwahnt sehr einfach zu implementieren ist,
besteht das Modul nur aus dem Schleifenzéhler im vorderen Block, den Eingabeelementen
des Proportionalventils und der Zerokalibrierung, welche mit den entsprechenden Ausgéngen
am FPGA 1/0 Element verbunden sind.
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Abbildung 7.6: LPL-Down Modul

7.1.6.2 LPL-Up-Modul

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Implementierung des Moduls LPL-Up. Die Daten wer-
den mittels einem DMA-Kanal zum Realtimesystem tbertragen. Der DMA-Kanal wurde zu-
vor im Projektexplorer angelegt. Bei der Programmierung trat das Problem auf, dass ein ein-
mal angelegter DMA-Kanal zwar umbenannt werden konnte, aber danach nicht mehr funktio-
nierte. Der NI-Support konnte dies in der LabVIEW Version 8.20 nicht bestatigen. Da die
FPGA-Module mit der Version 8.01 erstellt und nachtréglich in 8.20 konvertiert wurden,
kann dieser Fehler aber nicht ausgeschlossen werden. Es wird daher empfohlen die DMA-
Kanéle nicht umzubenennen.

Wichtig bei der Dimensionierung der DMA-KanalgroRe ist, dass die GroRRe der Summe aller
DMA-Kandle plus des verwendeten Speichers durch den FPGA-Code die RAM-GrofRe von
192KB nicht tberschreiten darf. Ein tberschreiten der RAM-GroRe wird erst nach der Kom-
pilierung des FPGA-Codes erkannt. Dies hat zur Folge, dass es nétig wird den FPGA-Code
erneut mit geringerer DMA-Kanalgrofie zu kompilieren.

Mittels DMA kdnnen in dem verwendeten CRIO nur Daten in Integer bertragen werden.
Daher werden auch boolsche Variablen in Integer umgewandelt. Dazu gibt es 2 Mdglichkei-
ten. Jede boolsche Variable wird direkt in ein Integer umgewandelt, d.h. eine 1 Bit Variable
benotigt dann 32 Bit. Die 2. Mdéglichkeit ist mehrere boolsche Variablen in einen Integer zu
packen, lassen sich bis zu 32 boolsche Werte in einer Integer Variablen transportieren. Aller-
dings bedeutet dies einen hoheren Aufwand um die boolschen Werte in richtiger Reihenfolge
wieder zu entpacken. In diesem Modul wird die 2. Variante verwendet, die wie folgt imple-
mentiert ist. Die 1. boolsche Variable wird in den Integer geschrieben, dieser hat nun den
Wert ,,0“ oder ,,1*. Diese Bitfolge, welche den Integer repréasentiert, wird mit Hilfe des Shif-
toperators um eine Stelle nach links verschoben. Damit steht die 1. eingefugte Variable nun
an vorletzter Stelle und entspricht einem Integer von 2 falls der urspriingliche Wert ,.true* war
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bzw. ,,0“ bei ,,false*. Nun wird die 2. boolsche Variable addiert und ebenfalls ein Linksshift
angewendet. Dies wird wiederholt bis die letzte Variable addiert wurde.

Folgendes Beispiel erklart dieses VVorgehen:
vl =, true“, v2 =, false“, v3 = ,true”

Die Variablen v1, v2 und v3 werden in dieser Reihenfolge in den Integer gepackt. Somit er-
gibt sich eine Bitfolge (fihrende Nullen weggelassen) des Integers von ,,101* was dem Wert
5 entspricht.

Diese Funktion wird in LabVIEW durch das Element ,,boolschesArraynachinteger” ermég-
licht.

[LPL =3 Die Schleife mit geringer Prioritat die die Kortrollwertewsrden mit geringerer Frequenz als HPL erfasst
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Abbildung 7.7: LPL-Up Modul

Die Abbildung 7.7 zeigt die Implementierung des LPL-Up-Moduls. Nachdem der Timer ge-
setzt wurde, wird zunédchst das Eingabeelement ,,start LPL Up* und eine CASE-Struktur ver-
wendet um die Ubertragung der Daten wihrend der Ausfiihrung stoppen zu kénnen. Zunachst
wird mittels einem FPGA 1/0 Element die KontrollgroRen Bordspannung (AlOQ), der Hydrau-
likdruck (All), die Hydrauliktemperatur (Al2), der Radlenkwinkel am Messrad (Al20), der
Radlenkwinkel am Referenzrad (Al21) und die Gehdusetemperatur des CRIO, sowie die digi-
talen Eingénge der Endschalter ausgelesen. Zur weiteren Kontrolle wurden Variablen tberge-
ben welche anzeigen ob ein Motor gerade aktiv ist. Alle diese digitalen GréRen werden wie
oben beschrieben in einen Integer verwandelt. Die oben aufgezahlten Kontrollgréssen werden
in ein Integerarray, zusammen mit dem digitalen Integer und der Statusinformation #LPL-
FIFO-DMA-voll, die falls ein Uberlauf am DMA-Kanal auftrat groRer 1 ist, gepackt. Dieses
Array wird dann tber eine FOR-Schleife an den Eingang des Elements des DMA-Kanals an-
geschlossen. Die FOR-Schleife geht der Reihe nach die Elemente des Arrays durch und sen-
det diese jeweils Gber den DMA-Kanal. Hierbei werden die reinen Integerwerte gesendet.
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D.h. lauft der DMA-Kanal voll, wird die Reihenfolge der Variablen nicht mehr eingehalten
und die Informationen kénnen nicht mehr zugeordnet werden. Um diesen Uberlauf zu detek-
tieren wird die Variable #LPL-FIFO-DMA-voll verwendet, die bei jedem erkannten Uberlauf
inkrementiert wird und als letztes Element des Arrays mit tibertragen wird.

7.1.7 HPL — Modul

Das HPL-Modul ist wie das LPL-Up-Modul aufgebaut. Der Hauptunterschied ist, dass es an-
dere GrolRien erfasst, einen anderen DMA-Kanal nutz und zur Laufzeit schneller getaktet wird.
Der hier verwendete DMA-Kanal trégt die Bezeichnung AI-FIFO, da der Name wie bereits
erwahnt nicht mehr gedandert werden konnte. Wie in der Abbildung 7.8 zu sehen ist werden
Uber diesen ,,schnelleren® DMA-Kanal die Messgrélien, die berechnete Drehzahl sowie die
Uberlauferkennung tbertragen.
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Abbildung 7.8: HPL-Modul

7.2 Broker-Programmierung

7.2.1 Normal Priority Loop — Modul

7.2.1.1 RT-FIFOs erstellen

Zuné&chst werden die Realtime-FIFOs erstellt, die die Datenkommunikation zwischen NPL-
Modul und TCL-Modul in Echtzeit ermdglichen. Die Erstellung der RT-FIFOs wird vor dem
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Kommunikationsaufbau durchgefiihrt, da das Anlegen der RT-FIFOs rechenzeitintensiv ist.
Diese werden mittels dem Element ,,createRTFIFO* erstellt. Die FOR-Schleife geht mit Hilfe
der CASE-Struktur die einzelnen zu erstellenden FIFOs durch. Es werden folgende RT-FIFOs
angelegt: ,,HPL-Daten* fiir die Ubertragung der Messdaten zum Host, ,,LPL-Daten* fiir die
Ubertragung der Kontrolldaten zum Host, ,,Kalibrierdaten* zum Ubertragen der Kalibrierda-
ten der analogen NI-Module zum Host, ,,Startparameter zum Ubertragen der Parameter die
nur einmal zu Beginn der Ubertragung vom Host tibergeben werden, ,,Onlineeingabe* Para-
meter die sich &ndern kdnnen, wie z.B. Proportionalventilstufe und Sollschréaglaufwinkel.

Die RT-FIFOs erhalten einen String als Bezeichner, welcher fir die Unterscheidung und die
Adressierung nétig ist, in Abbildung 7.9 der String ,,Startparameter”. Damit erhélt diese RT-
FIFO den Bezeichner ,Startparameter”. Die Array-Konstante die in der Abbildung 7.9 tber
dem Bezeichner zu sehen ist, dient dazu der RT-FIFO den Typ Integer Array anzugeben. Die
obere Konstante die im Beispiel den Wert 16 hat, gibt dabei die ArraygroRe an. Die linke
Konstante mit dem Wert 2 gibt an wie oft dieser Platz im RT-FIFO reserviert wird und gibt
somit die FIFO-Lange an. In dem Beispiel wird daher ein 2-Dimensionales Integerarray der
GroRe 16*2 als FIFO mit dem Bezeichner ,Startparameter” angelegt. Ist ein RT-FIFO voll
wird das zuletzt hineingeschriebene Element Gberschrieben. Da die FIFO-Lénge dem Puffer
entspricht und die Forderung besteht, dass es bei den MessgréRRen, den HPL-Daten, zu keinem
Uberschreiben kommt, wird dessen FIFO-Lange so groR wie moglich (500 Elemente bei einer
maximalen ArraygroRe von 1000 und 13 Kanélen) gewahlt.

erstelle alle RTFIFOs 2um Austausch der Daten
zwischen Broker-TCL und Broker-MPL

Initialization loop E
E_ &

rrar in

I i

1

Abbildung 7.9: NPL: Erstellung der Realtime-FIFOs

7.2.1.2 Netzwerkkommunikation

Wie in der né&chsten Abbildung zu sehen ist wird nach Erstellung der RT-FIFOs, das TCL-
Modul aufgerufen (siehe Abbildung 7.10 unten) und nebenldufig dazu die Kommunikation
zwischen den RT-FIFOs und der Netzwerkschnittstelle aufgebaut (siehe Abbildung 7.10 o-
ben) und danach betrieben. In der duRReren Schleife wird zundchst die TCP-Verbindung auf-
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gebaut, dazu wird dem in der Abbildung links oben zu sehenden Element der Port zugewie-
sen, an dem der TCP-Server auf eine eingehende Verbindung wartet. Erst wenn der TCP-
Client, welches wie in der Modulspezifikation festgelegt der Host ist, eine Anfrage gestellt hat
und die Verbindung mittels 3-Wege-Handshake hergestellt wurde, wird die innere Schleife,
die den Datenaustausch regelt, gestartet. In dieser Schleife sind 2 Casestrukturen zu erkennen,
die linke, der Writer Case, hat die Aufgabe die Daten die von der Time Critical Loop in die
entsprechenden RT-FIFOs geschrieben wurden, in einen Bytestream zu packen und direkt an
die Netzwerkschnittstelle Gber das TCP Send Recieve Element zu senden. Die rechte Ca-
sestruktur, der Reader Case, hat die Aufgabe die Daten von der Netzwerkschnittstelle, Uber
das TCP Send Recieve Element zu lesen, den empfangenen Bytestream in die original Daten
zurlickzuwandeln und in die entsprechenden RT-FIFOs zu schreiben, damit das TCL-Modul
diese lesen kann.

[starte die TCP verbindung und Datenaustausch mit dem Hosk, Daten werden vom Metzwerk gelesen und in RT-FIFOs geschrisben bzw. sus den RT-FIFOs gelesen und an die Metzwerkschnittele gesendet

Ja[Kein Fehler ~ o]

A I o
-=E skatus
)
> el e
|
starte das Sub-vi (Broker-TCL
Time-ctitical code
~alkein Fehler ~]

Abbildung 7.10: NPL: Sende/Empfange Daten

Der Writer Case arbeitet innerhalb der linken FOR-Schleife die 3 Falle HPL-Daten, LPL-
Daten und Kalibrierdaten ab. Das dort verwendete SubVI1 ,,RTCW TO HOST* erhélt als Ein-
gabe die Bezeichnung des jeweiligen RT-FIFOs und gibt als Ausgabe den Bytestream zurlick.
Dieses SubVI entfernt aus dem entsprechenden RT-FIFO die gespeicherten Elemente und
wandelt diese in einen TCP-Bytestream, der entsprechende Kontrollelemente enthélt, um die
Daten auf dem Host wieder in den richtigen Typ verwandeln zu kénnen.

Der Reader Case arbeitet innerhalb der rechten FOR-Schleife die 2 Falle Onlineeingaben und
Startparameter ab. Das dort verwendete SubVI ,,RTCW FROM HOST* bekommt als Eingabe
den jeweiligen Bytestream, wandelt diesen in die Daten mit entsprechendem Typ um und
speichert diese in das zugehdrige RT-FIFO.
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Die beiden SubVIs ,RTCW TO HOST" und ,RTCW FROM HOST* kdénnen mit Hilfe des
LabVIEW-Kommunikationswizzard erstellt werden.

7.2.2 Time Critical Loop — Modul

7.2.2.1 FPGA-Verbindung herstellen

stoppe Kommunikation

Zislrefence offnen]  [FPGA rasaten von FPGA zum RT bevar

der FPGA Oberhaupt

geskarket wird FPGA starten
e "t b A= m 8
4 | Reset | = stark HPL Fun
FRGA Target » skark LPL Up b it Until Done (F)
FLICD: IMSTR v HPL-Timer[ps]

v LPL-Timer-Up [ms]
b LPL-Timer-Down[us]

Abbildung 7.11: TCL: FPGA referenzieren und starten

Zundchst wird wie in Abbildung 7.11 zu sehen ist mittels FPGA-Target Element das Zielsys-
tem referenziert. Nachdem das CRIO referenziert ist wird es mittels dem Reset-Element, rese-
tet und in den Ursprungszustand gesetzt. Dies ist nétig, da sich in dem Speicher der RT-
FIFOs noch alte Daten befinden kénnen. Danach wird mittels Interrupt, die Variablen ,,start
HPL* und ,,start LPL Up* auf ,,true* gesetzt und die Timer der Schleifen auf die in der Abbil-
dung zu sehenden Startwerte gesetzt. Dies ist nétig damit die Schleifen auf dem FPGA ausge-
fihrt werden und dadurch Daten in die DMA-Kanéle geschrieben werden. Sind die DMA-
Kandle leer, konnen keine Daten gelesen werden und deswegen keine Kommunikation aufge-
baut werden.

7.2.2.2 Konfigurationsdaten tbertragen und DMA starten

In der folgenden Schleife wird gewartet bis die Variable ,,Kalibrierungsdaten sind verfugbar*,
welche per Interrupt gelesen wird, ,.true* wird. Danach werden erst die Kalibrierdaten des
Moduls NI1-9205 und dann die des Moduls NI1-9263 mittels Interrupt gelesen. Da (liber die RT-
FIFOs keine Cluster ibertragen werden kénnen, werden diese entweder nach String geflattet,
oder wie in der Abbildung 7.12 oben zu erkennen ist in ein Integerarray gepackt und dieses in
das RT-FIFO geschrieben. Diese Variante ist schneller, da nicht die kompletten Kontrolldaten
(Typ, Name, etc.) in String verwandelt und Gbertragen wird.

Daran folgend wird die Puffergrofle der DMA-Kandle auf der RT-Seite festgelegt. Diese ist
deutlich groRer zu wahlen als die Puffergrofle der FPGA-Seite, da das RT-System im ver-
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gleich zum FPGA nicht echt parallel arbeitet und sich somit die Daten im Speicher auf der
RT-Seite stauen. Nachdem die Puffergrofie festgelegt ist werden die beiden DMA-Kandle
gestartet. Als ausreichend groRBe PuffergroRen wurden fir die AI-FIFO (fir HPL Daten)
500000 Elemente und fur die LPL-Up-FIFO (fur LPL Daten) 350 Elemente im Versuch fest-
gelegt.

o] [k alibrierdatenarray:
kalibrierdaten AL 10Y
AL S
ﬂ A0 Kanal 0
warten bis Kalbrier ngedaten anf Ifzgsild\e DMA Puffergrissen auf der Brokerseite
dem FPGA zur Yerfigung stehen :ml!:‘;h_ange aIIzAtI [ —— wenn O dann 2mal so grofs wis DMA
Slbrierlngseaten kalibrisrungsdaten Puffer der FPGAseite B
| [HPLDMA-PuFfergrésse auf FPGA 16383 Starte die 2 DMA FIFOs
] [ [ ] B
B g B B Fos BHiE Serd H=wp Y s -+ S " E = &
| kalibrizrungsdaten sind verfighar v | Kalbrierungsdaten AL v [ Kallbrierurgsdaten A0 vl | AI-FIFO Configure LPL-Up-FIFO. Configure | [ LPL-Up-FIFO.Start | | ALFIFO.Start |
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Abbildung 7.12: TCL: Kalibrierdaten libertragen und DMA konfigurieren

7.2.2.3 Datenaustausch zwischen FPGA und NPL

Es wurde davon ausgegangen, dass innerhalb der Hauptschleife, die direkt nach dem Starten
der DMA-Kandle betreten wird, alle enthaltenen Schleifen ,,parallel” abgearbeitet werden.
Dies ist allerdings nicht der Fall, wie sich wéhrend der Programmierung gezeigt hat. Der NI-
Support bestatigen, dass die Schleifen nur sequentiell abgearbeitet werden, da auf dem CRIO
standardméaRig nur ein Thread aktiviert ist, was aber in der Dokumentation nicht zu finden ist.
Ein Aktivieren mehrerer Threads wird durch Setzen der Variablen ESys.StdNParallel auf 1
innerhalb der Datei ni-rt.ini auf dem RT-System erreicht. Dies fiihrt allerdings dazu, dass kei-
ne Supportleistung durch den NI-Support nach Aktivierung des Multithreading erbracht wird.
Daher wurde innerhalb dieser Arbeit mit Ricksprache des Betreuers darauf verzichtet das
Multithreading des RT-Systems zu aktivieren.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Implementierung der jeweiligen Schleife.

7.2.2.4 TCL — HPL — Schleife

Die folgende Abbildung zeigt die Durchsatzregelung oben rechts, die Uberlauferkennung dar-
unter und die Datenvermittlung vom DMA-Kanal zur NPL.
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Abbildung 7.13: TCL: High Priority Loop

7.2.2.4.1 Datenvermittlung von DMA-Kanal zu NPL

Die Abbildung 7.13 zeigt die High Priority Loop, die die Messgrofien aus dem DMA-Kanal
LAI-FIFO* liest und in die RT-FIFO ,,HPL-Daten* schreibt. Das Element ,,Al-FIFO.Read*
ermoglicht das Lesen der Elemente aus dem DMA-Speicher, die an dem Ausgang ,,Data”“ als
Integerarray entnommen werden. Der Eingang ,,Number of Elements” betragt ein Vielfaches
der HPL-Arraygrosse, damit die Daten Blockweise gelesen werden. Wichtig ist, dass, wie
bereits in dem Kapitel FPGA-Programmierung erwahnt, der DMA-Puffer nicht Gberlauft, da
sonst Daten verloren gehen. Wenn die Anzahl der verlorenen Daten nicht ein vielfaches der
HPL-Arraygrolie ist, kdnnen die einzelnen Werte den entsprechenden Messgréfien nicht mehr
zugeordnet werden. Des Weiteren darf der DMA-Kanal nicht leer laufen, da sonst die Abar-
beitung nicht weitergefuhrt werden kann und die Kommunikation zusammen bricht. Dies tritt
nur im Ausfihrungsmodus als Anwendung, nicht aber im Debugmodus auf. Befinden sich
Elemente im DMA-Speicher, aber weniger als gelesen werden sollen, werden die fehlenden
Daten mit Oern aufgefillt. Deshalb wird in der unteren Case-Struktur der Abbildung 7.13,
geprift ob das Array nur aus Oern besteht und in diesem Fall das Array nicht an die RT-FIFO
weitergeleitet. Enthalt das Array Daten, dann wird die in der Abbildung 7.13 zu sehende Ak-
tion ausgefihrt, das Array wird in die RT-FIFO ,,HPL-Daten* gespeichert.
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7.2.2.4.2 Durchsatzregelung

Wie bereits beschrieben darf der Puffer des DMA-Kanals auf der RT-Seite weder tberlaufen,
sonst gehen Daten verloren, noch darf er leerlaufen, denn sonst droht der Kommunikationszu-
sammenbruch. Um dies zu verhindern gibt es 2 EinflussgroRen. Die Abtastrate der HPL-
Schleife des FPGAs, da diese der Frequenz entspricht mit der der DMA-Kanal gefullt wird
und die Anzahl der Elemente die pro Schleifendurchlauf der ,,HPL-Schleife* auf dem Broker
die Elemente aus dem Puffer liest.

1.Variante: Bei drohendem Uberlauf die Frequenz verringern und bei drohendem Leerlaufen
die Frequenz erhohen.

2.Variante: Bei drohendem Uberlauf die Anzahl der zu lesenden Elemente erhéhen und bei
drohendem Leerlaufen diese verringern.

3.Variante: Frequenz und Anzahl der zu lesenden Werte auf einen festen Wert stellen, der
beide Pufferextreme verhindert.

Die 1. Variante wird nicht verwendet, da eine feste Abtastrate eingestellt wird und die Rege-
lung langsamer ist, da der Frequenzwechsel erst mittels Interrupt an den FPGA Ubermittelt
wird. Die 3.Variante wird ebenfalls nicht verwendet, da nur eine einzige Frequenz moglich ist
und diese aufgrund des Einpendelvorgangs niedrig, maximal 500Hz (Erfahrungswert) sein
wird.

Deswegen wurde entsprechend der 2.Variante eine Durchsatzregelung implementiert, die in
der Abbildung 7.13 oben zu sehen ist. Die maximale Ubertragbare Arrayanzahl die wéhrend
der Erstellung des RT-FIFOs, auf 1000 gesetzt wurde, was einer maximalen Elementanzahl
von 13000, bei 13 Elementen die mit voller Abtastrate Gibertragen werden, entspricht. Somit
ist die obere Grenze der ,,lese #Werte HPL* Variablen 1000, die untere Grenze wurde auf 100
Elemente festgelegt, da die Anpassung der Regelung in 100er Schritten, erfolgt.

Es wird kein 2. Punktregler verwendet, da dieser in jedem Schleifendurchlauf die Variable
Jlese #Werte HPL“ verandern wiirde und damit zu einem dauernden Andern der Abarbei-
tungszeit fiihrt.

Deshalb wurde zuné&chst ein 3-Punktregler implementiert, der abhéngig von der Anzahl der
Restelemente regelt. Dieser Regler fiihrte in der Praxis zu einem Uberschwingen, wodurch
sich die Anzahl der Restelemente immer wieder stark &nderte, was zur Folge hatte, dass sich
der Delay der Daten veranderte und sich als groRer Jitter bemerkbar machte. Dies hatte eine
Messungsdurchfiihrung sehr beeintréchtig, da z.B. auf Verédnderung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit zu spat reagiert werden konnte.

Es wurde die folgende 3-Punkt-Reglung mit Schwellenwerten umgesetzt, die neben der Be-
trachtung der absoluten Restelemente eine Betrachtung der Anderung, welche der Ableitung
entspricht, vorsieht:
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Wenn die Anzahl der Restelemente im DMA-Puffer > 5000 ist und groRer der Anzahl
der Restelemente im Schleifendurchlauf zuvor, wird die Variable ,,lese #Werte HPL*
um 100 erhoht, falls diese nicht bereits das Maximum von 1000 erreicht hat. Damit
werden im ndchsten Durchlauf 1300 Elemente mehr gelesen.

Wenn die Anzahl der Restelemente im DMA-Puffer < 500 ist und kleiner der Anzahl
der Restelemente im Schleifendurchlauf zuvor, wird die Variable ,,lese #Werte HPL*
um 100 verringert, falls diese nicht bereits das Minimum von 100 erreicht hat. Damit
werden im ndchsten Durchlauf 1300 Elemente weniger gelesen.

Ansonsten wird der vorherige Wert beibehalten.

7.2.2.4.3 Pufferiberlauferkennung

Ist dieses RT-FIFO voll, d.h. es wird das zuletzt eingefiigte Element berschrieben, dann
meldet das RT-FIFO-WRITE-Element am Ausgang ,,overwrite = true®. Dieses wird detektiert
und mittels Shiftregister in den né&chsten Schleifendurchlauf tbertragen. Ist dieser Schiebere-
gistereingang ,.true®, wird der innerste Case ,,true” und es wird an die 13. Stelle (entspricht
dem Index 12) des HPL-Datenarrays eine -1 geschrieben. Die 13. Stelle entspricht dem Inte-
ger der einen Uberlauf bei der DMA-Ubertragung detektiert. Durch einen ODER-Vergleich
des Schieberegistereingangs mit dem néchsten ,,overwrite* Wert, wird dauerhaft eine -1 fur
Netzwerkpufferiberlauf gesetzt.

Zusammenfassend fur die Puffertiberlaufdetektion der HPL-Daten gilt:

Ist der Wert der Variablen ,,Uberlauf*, der auf dem Host ankommt, 0 kam es zu keinem Puf-
feruberlauf. Ist der empfangene Wert -1 kam es zu einem Pufferiiberlauf des RT-FIFO ,,HPL-
Daten®, was einem Netzwerkpuffertiberlauf entspricht. Ist der empfangene Wert weder 0 noch
-1, kam es zu einem DMA-Puffertiberlauf bei dem die Reihenfolge der Kanéle nicht mehr
gegeben ist und somit ein anderer Kanal als ,,Uberlauf* interpretiert wird.

7.2.2.5 TCL — NPL-Up — Schleife

Diese Schleife ist genauso wie die HPL-Schleife aufgebaut, da sie die gleiche Funktionalitét
hat. Der einzige Unterschied ist, dass die Kontrolldaten statt der Messdaten Ubertragen wer-
den und daher ein anderer DMA-Kanal und ein anderes RT-FIFO genutzt wird. Da auf dem
FPGA mit deutlich niedrigerer Frequenz (entsprechend der Tabelle 7-1) die Daten erfasst und
in den ,,LPL-Up-FIFO“ DMA-Kanal geschrieben werden, werden auf der Broker Seite des
DMA-Kanals deutlich weniger Werte (die genaue Anzahl wird im ndchsten Abschnitt erldu-
tert) als in der HPL-Schleife pro Schleifendurchlauf gelesen.

71



Programmierung /

Da ein LPL-Array eine GrofRe von 8 hat ist der Multiplikator der ,,lese #Werte LPL" Variable
8, wie in der Abbildung 7.14 auf der linken Seite zu erkennen. Somit wird gewéhrleistet, dass
immer ganze Arrayblocke am Stlick gelesen werden.

Die Uberlauferkennung funktioniert dquivalent zu der, der ,,HPL-Schleife*.

Es wird allerdings ein einfacherer Regler, als der der ,,HPL-Schleife®, implementiert, da die
Anzahl der Restelemente sich deutlich seltener und langsamer dndert.

Es ist folgende Regelung implementiert:

Anzahl der Restelemente > 49 b ,,lese #Werte LPL*-Variable = 10

49 > Anzahl der Restelemente > 21 b ,,lese #Werte LPL"-Variable = 3
21 > Anzahl der Restelemente > 7 b ,,lese #Werte LPL“-Variable = 2
7 > Anzahl der Restelemente b ,,lese #Werte LPL“-Variable = 1

Bei dieser Regelung fallt auf, dass bei einem Anstieg der Restelemente auf uber 49 die ,,lese
#Werte LPL"-Variable mit 10, im Vergleich zu den anderen GroRen sehr hoch gesetzt wird.
Da die KontrollgroBen nur ziemlich selten im Vergleich zu den Messgroiien erfasst werden
und es im Normalfall zu keiner Datenhdufung kommt, pendelt die ,lese #Werte LPL"-
Vraiable zwischen 1 und 3. Kommt es auf dem RT-System, z.B. wegen Betriebssystemopera-
tionen, zu einem oder mehreren Aussetzern, kann sich der Puffer doch stérker fillen. Um in
diesem Fall den daraus resultierenden groRen Delay schnellstméglich zu reduzieren, werden
10 * 8 Elemente pro Schleifendurchlauf auf einmal gelesen.

LFL-Up Schleife: lese Kontrolkwerte (Messwerte mit niedrigerer Abtastrate) sus dem 2. DMA-Ranal {LPL-Up-FIFO) und unverandert, direkk in das RT-FIFO LPL-Daten dbergeben
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Abbildung 7.14: TCL: Low Priority Loop — Up
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7.2.2.6 TCL — LPL-Down — Schleife

Die Hauptaufgabe der LPL-Downschleife ist die Datenvermittlung von der NPL zum FPGA.
Eine weitere Aufgabe ist die Schleifentimer der Schleifen auf dem RT-System zu setzen und
zu andern.

7.2.2.6.1 Datenvermittlung von NPL zum FPGA

Da die Interruptkommunikation wie bereits in Kapitel 5.1.4.2 angesprochen, sehr langsam ist
und die anderen Berechnungen des Systems kurzzeitig stoppt, ist das Setzen von IRQs zu mi-
nimieren. Daher wird nur dann ein Interrupt auf ein entsprechendes Element gesetzt, wenn
dieses sich geéandert hat.
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Abbildung 7.15: TCL: Low Priority Loop — Down, oberer Teil

Fir die ,,Onlineeingaben®“-Parameter, die sich wéhrend der Kommunikation andern, wird da-
her fur jedes einzelne Element nur dann ein Interrupt gesetzt wenn dieses Element sich gean-
dert hat. Dies wurde so wie es in Abbildung 7.15 zu sehen ist umgesetzt. Zunéchst wird in der
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Abbildung wie oben links zu erkennen, das Onlineeingabearray aus dem RT-FIFO ,,Online-
eingabe* gelesen. Dieses wird in die Integer Proportionalventil, Sollschréglauf und digital
aufgespalten. Der Integer ,,digital” enthalt die folgenden boolschen Werte, die analog zu der
unter Kapitel 7.1.6.2 verwendeten Logik, ebenfalls entpackt werden. Dies sind die Variablen:
»Schwimmwinkelkompensation aktiv®, ,,Schréglaufeinstellung aktiv®, ,start LPL* und ,,start
HPL*“. Die Erkennung ob ein Wert neu ist erfolgt jeweils tber ein Schieberegister und dem
Vergleich mit dem neuen Wert. Ist dieser neue Wert ungleich dem alten, ist der folgende Case
»>wahr“ und der neue Wert wird mittels Interrupt auf den FPGA Ubertragen.

Die Abbildung 7.16 zeigt oben, entsprechend der ,,Onlineeingabe®, die Interruptiibertragung
der ,,Startparameter”. Da diese sich nicht, bzw. nur zu Beginn der Kommunikation andern,
wird das ganze Startparameterarray mit dem vorherigen verglichen. Bei Anderung mindestens
eines der darin enthaltenen Elemente, werden in der in Abbildung 7.16 oberen CASE-Struktur
alle Startelemente per Interrupt an den FPGA bermittelt.

7.2.2.6.2 Setzen und Andern der Timerstufen
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Abbildung 7.16: TCL: Low Priority Loop — Down unterer Teil

Die untere in Abbildung 7.16 zu sehende CASE-Struktur tbernimmt die Aufgabe des Setzens
und Anderns der Schleifentimer. Wie in Kapitel 7.2.2.3 beschrieben, werden alle diese Schlei-
fen innerhalb der Hauptschleife nur sequentiell ausgefuhrt. Da die Schleifen hintereinander
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ausgefuhrt werden, hat jede Schleifenausfiihrung somit Einfluss auf die anderen. Wird hierbei
nur eine der 3 Schleifen schneller ausgefiihrt, folgt daraus, dass alle Schleifen schneller ausge-
fihrt werden. Deswegen werden die KontrollgroRen deutlich héher, entsprechend der Tabelle
7-1, abgetastet als in der Spezifikation mit 1Hz angestrebt war. Somit bremst die am lang-
samsten getaktete Schleife (d.h. die mit dem kleinsten Timer), die anderen aus.

Da die ersten Schleifendurchldufe durch Anlegen von Variablen und weitere durch das Be-
triebsystem unbekannte VVorgénge, sehr langsam ist, kann der Broker nur mit recht kleinen
Schleifentimern gestartet werden. Hier hat sich durch Versuche ergeben, dass als HPL-Timer
= 100, LPL-Timer Up = 800 und LPL-Timer Down = 1000 eine passende Timerwahl zum
Starten ist. Werden kleinere Timer, zum Starten gewahlt, kann es passieren, dass das System
absturzt.

Hat sich das System mit den Startparametern ,.eingespielt”, kénnen die Timer zur Laufzeit
erniedrigt werden, wodurch sich die Ausfiihrungszeit verringert. Jedoch ist es erforderlich
gleichzeitig die Abtastraten des FPGAs zu erhéhen, um ein Leerlaufen der DMA-Kanéle und
somit einen Absturz zu verhindern. Durch Verdndern der Timer zur Laufzeit l&sst sich die
Abtastrate deutlich erhéhen.

Timer werden abhangig von der vom Host Ubergebenen Variable ,,LPL-Timer Up*, die den
LPL-Timer Up auf dem FPGA und damit die KontrollgroRenfrequenz setzt, gesetzt entspre-
chend der in Tabelle 7-1 in Kapitel 7.3.6. festgelegten Stufen.

7.3 Host-Programmierung

Bei der Host-Programmierung wird auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Kompo-
nenten verzichtet, da diese den Umfang dieser Masterarbeit (berschreiten wirde.

7.3.1 Hauptprogramm

Das Hauptprogramm besteht in erster Linie aus dem grafischen Benutzerinterface (GUI) und
dem Programmablauf. Die Bedienungsanleitung der Software kann im Anhang | eingesehen
werden.

7.3.1.1 GUI

Die GUI besteht aus zwei Hauptbestandteilen, dem oberen Tabelement und dem unteren Sta-
tusanzeigenelement. Mit dem Tabelement ist es mittels Karteireiter moglich, durch die einzel-
nen SubGUIs zu navigieren. Es kann durch folgende SubGUIs navigiert werden: Konfigurati-
on, Kalibrierdaten, Rqyn-Berechnung und Messungen. Das Statusanzeigenelement, das das
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untere Viertel der Benutzeroberflache einnimmt, wird die ganze Zeit angezeigt und zeigt die
aktuellen Statusmeldungen.

Konfigurations-GUI:

Dient dazu die Konfigurationsdaten eingeben zu kénnen. Es sind folgende Eingabe-
mdglichkeiten vorhanden: Messdateipfad, Messdateiname, Messfelgennutzung, Tole-
ranzangaben (Schraglauf-, Schwimmwinkel und Geschwindigkeit), delta Stufencoun-
ter, Messfrequenz, sowie weitere Eingabefelder fir Reifen und Asphalteigenschaften.

Kalibrierdaten-GUI

Hier sind bereits alle aktuellen Kalibrierdaten enthalten. Diese kénnen bei Anderung
einer Kalibrierung geéndert werden. Des Weiteren werden die einzelnen Stufen der
Bremsmomentverstellung, in dieser SubGUI festgelegt. Diese sind ebenfalls auf Stan-
dardwerte voreingestellt die fir die Messungsdurchfuhrung der Validierung verwendet
wurden. Bei anderen Bedingungen ist es notig die Stufen anzupassen.

Rayn-Berechnung-GUI

Zunéchst wird die Sollgeschwindigkeit angegeben. Die in der Konfiguration einge-
stellte Schraglaufwinkel- und Geschwindigkeitstoleranz, wird zur Kontrolle angezeigt.
Der Button ,,Start Rqyn Berechnung® startet die Rqyn-Berechnung und die aktuelle Ge-
schwindigkeit wird angezeigt. Befinden sich die Geschwindigkeit und der Schrég-
laufwinkel im Toleranzbereich, beginnt die entsprechende LED zu leuchten. Ist die
Rayn-Berechnung durchgefiihrt, erscheint das Ergebnis und der Button ,,Start Rgy, Be-
rechnung* wird automatisch deaktiviert.

Messung-GUI

Dieses GUI ist so aufgebaut wie das Rqyn-Berechnungs-GUI enthalt allerdings weitere
Eingabeelmente, wie Sollschraglaufwinkel, Messungsart und Bemerkungen. Letzteres
wird direkt mit in die Messdatei geschrieben. Als Ausgabeelement gibt es zusatzlich
die Anzeige der aktuellen Bremsmomentstufe und die Messradgeschwindigkeit.

7.3.1.2 Programmablauf

Der Ablauf ist wie folgt aufgebaut, dabei wird auf eine Detaillierung der Implementierung
verzichtet:

GUI erstellen und Ausgabeelemente auf Standardanzeige setzen
Konfigurationseingaben lesen, speichern und Konfigurationsdatei schreiben
Kalibrierdaten lesen, umrechnen, speichern und Startarray erstellen

CRIO suchen und reseten
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Netzwerkverbindung zu CRIO aufbauen

Netzwerkkommunikation

7.3.2 Konfiguration

Erfasst die Eingabeelemente der Konfigurations-GUI und speichert diese in Variablen, die
spater verwendet werden. AulRerdem werden die eingegebenen Konfigurationsdaten in eine
Textdatei geschrieben, die im angegebenen Pfad gespeichert wird. Diese Implementierung ist
im Anhang D1.1 zu finden.

7.3.3 Kalibrierung

Zundchst werden die in der Kalibrierdaten-GUI eingegebenen Daten gelesen. Die Kalibrierda-
ten werden gespeichert, damit sie flr die spatere Umrechnung der erfassten GroRen von der
Eingangsspannung in die eigentliche Einheit umgerechnet werden kénnen.

Da auf dem FPGA in Integer gerechnet wird, wird fur die Schwimmwinkelkompensation und
die Schraglaufeinstellung, die auf dem FPGA laufen, die Umrechnungsfaktoren und Offsets
der betroffenen GroRen (Schréaglaufwinkel und die beiden Radlenkwinkel) in Integer bendtigt.

Diese werden in 2 Schritten umgerechnet.
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Abbildung 7.17: Umrechnung Volt-Integer Abbildung 7.18: Correvitkalibrierdaten in Integer

Zundchst wird aus den Kalibrierdaten des N1-9205 Moduls Umrechnungsfaktor und Offset fiir
die Umrechnung von Volt nach Integer berechnet. Dies ist in der Abbildung 7.17 zu sehen.
Der obere Teil berechnet aus den 10Volt-Kalibrierdaten des NI-9205 Moduls den Umrech-
nungsfaktor und Offset fur die Radlenkwinkel, da diese im Messbereich bis 10Volt erfasst
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werden. Der untere Teil berechnet aus den 5Volt-Kalibrierdaten des NI-9205 Moduls den
Umrechnungsfaktor und Offset fiir den Schraglaufwinkel, da dieser im Messbereich bis 5Volt
erfasst wird.

In einem 2. Schritt wird dann aus den eingegebenen Kalibrierdaten die auf dem FPGA zu
verwendenden Kalibrierdaten berechnet.

Erlauterung am Bsp. des Schraglaufwinkels:

Mittels der 5Volt-Kalibrierdaten des Analogmoduls und dem SubVI ,,Nominal to Binary*,
welches in der LabVIEW Bibliothek vorhanden ist, werden die Spannungen -5V, 0V und 5V
in Integer umgerechnet. Dies ist in der Abbildung 7.17 implementiert. Der OV Spannungswert
in Integer entspricht dem Correvitoffset in Integer. Durch Division der Differenz der Integer-
werte von 5V und -5V und der Differenz von 5V und -5V, ergibt sich der Correvitwinkelfak-
tor in Integer/V.

Die weitere Berechnung der Correvitkalibrierdaten ist in Abbildung 7.18 zu sehen. Dieser
Correvitwinkelfaktor in Integer/V wird mit dem Kehrwert des eingegeben Correvitwinkelfak-
tors in °/V multipliziert. Das Ergebnis ist der Correvitwinkelfaktor in Integer/°.

Der eingegebene Correvitwinkeloffset in ° dividiert durch Correvitwinkelfaktor in °/V ergibt
den Correvitwinkeloffset in V. Dieser wird multipliziert mit dem Correvitwinkelfaktor in In-
teger/V. Das Ergebnis wird zu dem Correvitwinkeloffset der Integerumrechnung addiert. Das
Ergebnis ist der Correvitwinkeloffset in Integer.

Die Kalibrierdaten der Radlenkwinkel, sowohl die des Messrades, als auch des Referenzrades,
werden analog zum aufgezeigten Beispiel berechnet.

Des Weiteren werden die Schwimmwinkeltoleranz und die Schraglaufwinkeltoleranz in Inte-
ger umgerechnet. Dabei werden die eingestellten Toleranzen halbiert, d.h. es wird auf dem
FPGA doppelt so genau geregelt, wie auf dem Host eingestellt wird. Dadurch wird gewahr-
leistet, dass bei der Nachregelung wahrend einer Messung, die Werte nicht auBerhalb der To-
leranzbereiche kommen und daher die Messung unterbrochen wird.

Auch die Endwinkel der Radlenkwinkelverstellungen werden mittels den ermittelten Kalib-
rierdaten in Integer umgerechnet. Die Endwinkel beenden die Motoransteuerung bevor die
Radlenkwinkelverstellung die Endschalter auslosen.

All diese Werte werden zusammen in einem ,,Startparameter“-Array gespeichert, welches als
Erstes an den Broker gesendet wird.

Im Kalibrierungsmodul werden auch die Stufen der Bremsmomentverstellung erfasst und in
ein Array geschrieben, aus dem wéhrend der Messung nacheinander die Stufen gelesen wer-
den.

Die Implementierung der kompletten Kalibrierung kann im Anhang D1.2 bzw. im Host.vi
eingesehen werden.
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7.3.4 Netzwerkverbindung mit CRIO herstellen

Zunéachst werden alle im Netzwerk sich befindenden Systeme gesucht. Dann wird gepruft ob
das System mit dem Hostnamen ,,CRIO* dabei ist. Wurde das CRIO-System gefunden, wird
es zun&chst resetet. Dies ist notig damit ein Verbindungsaufbau garantiert stattfindet. Wird
das CRIO nicht ordnungsgemal heruntergefahren, oder ist noch Speicher vom vorherigen
Betrieb alloziert, ist ein Verbindungsaufbau nicht moglich oder es kann zu Fehlfunktionen
wahrend dem Betrieb kommen. Das Hostsystem wartet, bis das CRIO-System erneut im
Netzwerk gefunden wird. Wahrend des ganzen Vorgangs wird in der Statusanzeige der ent-
sprechende Status als String eingeblendet. Die zugehdrige Implementierung ist im Anhang
D1.3 abgebildet.

Danach kann die TCP-Verbindung zum CRIO hergestellt werden. Dazu wird der angegebene
TCP-Port, sowie die zuvor ermittelte IP-Adresse, verwendet. Der Host agiert als Client und
sendet die TCP-Anfrage an das CRIO. Nachdem der TCP-3-Wege-Handshake abgewickelt
ist, ist die Verbindung hergestellt.

7.3.5 Netzwerkkommunikation

Nachdem die Netzwerkverbindung aufgebaut wurde, kann die Netzwerkommunikation erfol-
gen. Dazu werden umgekehrt zu denen im Broker-NPL-Modul verwendeten die Reader und
Writercases auf dem Host durchgegangen. Dabei wird die Umwandlung in Bytestream, bzw.
aus Bytestream in die orginal Daten vorgenommen. Diese sind im Einzelnen:

WriterCases:

o Startarray an CRIO schicken

o Onlineeingaben an CRIO schicken
ReaderCases:

o Kalibrierdaten empfangen und speichern

o KontrollgroRen empfangen, umrechnen, anzeigen und ggf. Benutzer warnen
bzw. System herunterfahren

o MessgroRRen empfangen, umrechnen, daraus Rgyn berechnen oder in Messdatei
schreiben

7.3.6 Frequenzabhangige Timeranpassung

Innerhalb des Startarrays werden die Timer des FPGAs fir die MessgroRenfrequenz (HPL)
und KontrollgroRenfrequenz (LPL-Up) vom Host an den Broker Ubertragen. Hierbei wird
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ausgehend von der vom Benutzer angegebenen Frequenz, der HPL-Timer und der LPL-
Timer-Up ermittelt. Aus dem LPL-Timer-Up werden die Timer der Brokerschleifen abgelei-
tet, entsprechend der Tabelle 8-1. Die vom Benutzer eingegebene Frequenz entspricht der
HPL-Frequenz in der folgenden Tabelle.

Tabelle 7-1: Steuerung der in Kapitel 7.2.2.6.2 genannten Timer vom Host aus

Stufe |HPL-Frequenz |HPL-Timer (FPGA)|LPL-Timer-Up (FPGA) |LPL-Frequenz
[Hz] [ks] [ms] [Hz]

1 <500 1M/HPL-Frequenz | 1000 1

2 500<f<2000 |1M/HPL-Frequenz |100 10

3 >2000 1M/HPL-Frequenz |50 20

7.3.7 Rgyn-Berechnung
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Abbildung 7.19: Rqyn-Berechnung

Die Rgyn-Berechnung wird innerhalb des CASE ,,Messdaten“ durchgefuhrt. Abbildung 7.19
zeigt die Umsetzung der Rqyn-Berechnung, die gestartet wird nachdem der Benutzer den But-
ton ,,start Rgyn-Berechnung® aktiviert hat. In der linken oberen Ecke ist zu erkennen, dass die
Variable Sollschraglaufwinkel auf O gesetzt wird. In der FOR-Schleife auf der linken Seite in
der Abbildung, wird gepriift ob die Differenz zwischen Sollgeschwindigkeit und Fahrzeugge-
schwindigkeit innerhalb des Geschwindigkeitstoleranzbereichs liegt und ob der Schréglauf-
winkel innerhalb des Schréglauftoleranzbereichs liegt. Die Abfrage wird in einer FOR-
Schleife durchgefiihrt, da jedes einzelne Element der Arrays verglichen wird. Liegt nur ein
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Element des Arrays aullerhalb einer der beiden Toleranzen, wird dieses Array nicht fur die
Rayn-Berechnung verwendet, da dieses fur die Rqyn-Berechnung verfalschen wirde. Die Ar-
raygroRe ist abhéngig von der Regelung auf dem Broker und betrédgt ein vielfaches von 100.
Fir die Rgyn-Berechnung wird die Frequenz zuvor auf konstant 500Hz gestellt, um immer die
gleichen Bedingungen fiir die Rays-Berechnung zu schaffen.

Die Rgyn-Berechnung erfolgt wie in dem Methodikkapitel 6.5.4 bereits erlautert auf zwei Ar-
ten, wie in der Mitte der Abbildung 7.19 zu erkennen ist nach den Formeln (6.4) und (6.5).
Danach wird jeweils aus dem so berechneten Rqy,-Array der Mittelwert gebildet. Diese Mit-
telwerte werden jeweils an ein bestehendes Array angehangt und per Ruckgabeelemente
(Pfeile rechts oben) in den nachsten Schleifendurchlauf tibergeben. Nach 50 Schleifendurch-
laufen wird aus den gesammelten Rqyn der Mittelwert berechnet. Aus Speicherplatz und Re-
chenzeitgriinden wird kein groRes Array zusammengebaut und nur 1 Mittelwert gebildet. Die-
se beiden so ermittelten dynamischen Reifenhalbmesser werden in einem Ausgabeelement
dem Benutzer angezeigt. Der dynamische Reifenhalomesser der vom Benutzer ausgewahlt
wird, wird gespeichert und in der Messung verwendet. Hier sei nochmals darauf hingewiesen,
dass das Rayn aus der Messfelge, wie sich in der Verifikation herausgestellt hat, in der ver-
wendeten Implementierung nicht zu gebrauchen ist.

Berechnung der Schleifendurchlaufe:

gegeben:
Nmin = 10 Radumdrehungen; Vimin = 2m/s; f = 500Hz; Arraygrofemin = 100 Werte; Rgy, = 0,3m
gesucht: Anzahl der Schleifendurchldufe (n):

#Werte

Arraygrote,, .

v
s=2*p*n*R, ;t=—#Werte = f *t;n =
S

Durch einsetzen und ausrechnen, unter Verwendung der Formeln (7.1), ergibt sich die min-
dest Anzahl von Schleifendurchldufen n = 50.

7.3.8 Messung

Die Messung wird wie auch die Rqyn-Berechnung innerhalb des CASE ,,Messdaten* durchge-
fuhrt. Die Umsetzung der Messungsdurchfiihrung ist in Abbildung 7.20 zu sehen. Zundchst
wird gepruft, ob der Timer des aktuellen Bremsmoments abgelaufen ist und es somit Zeit ist
ein hoheres Bremsmoment zu erzeugen. Hierzu wird zur Variable ,,Stufencounter” die Vari-
able ,,Ausfuhrungszeit”, in der die ermittelte Zeit, die zwischen dem Start des letzten Schlei-
fendurchlaufs und dem Aktuellen vergangen ist, gespeichert ist, addiert. Ist die Variable ,,Stu-
fencounter* groRer dem vom Benutzer eingestellten ,,Stufencounter_delta®, wird in der CA-
SE-Struktur, die in Abbildung 7.20 ganz links zu sehen ist, aus dem Proportionalventilarray
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das nachste Element gelesen und in der Variablen ,,Proportionventil* gespeichert. Dadurch
wird im nédchsten Schleifendurchlauf die neue Proportionalventilspannung an den Broker und
von dort an den FPGA Ubergeben. Die CASE-Struktur in der Mitte der Abbildung 7.20 pruft,
wie in der Rqyn-Berechnung ob die Fahrzeuggeschwindigkeit innerhalb der Sollgeschwindig-
keit £ Geschwindigkeitstoleranzbereich liegt und ob die Differenz zwischen Schraglaufwinkel
und Sollschraglaufwinkel innerhalb des Schwimmwinkeltoleranzbereichs liegt. Abhéngig
davon wird der Ausgang dieses CASE ,true”, falls als Messungsart ,,stationar” (bei der nicht
kontinuierlich die Messdaten aufgezeichnet werden) gewéhlt wurde, andernfalls wurde ,,dy-
namisch* gewahlt und es wird immer ,true* ausgegeben und somit alle Messdaten gespei-
chert. Die FOR-Schleife die auf der rechten Seite der Abbildung zu sehen ist berechnet aus
der Drehzahl und Rqyn die Messradgeschwindigkeit die ebenfalls in der Messdatei gespeichert
wird. Der in der Abbildung 7.20 kleine CASE oben entfernt aus dem Messdatenarray die
GroRen die von der Messfelge ermittelt wurden, sofern diese nicht montiert ist.

Sind alle Bremsmomentstufen durchgelaufen, werden alle Variablen die fur die Messdurch-
fiihrung verwendet wurden zuriickgesetzt.

TlTRUE ~ P
Messung und Messdatenaufzeichnung E
T[FaLse < rizahl der Pakets min—=1 max=10
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Abbildung 7.20: Messung — Messdurchfiihrung

Die Messdatenspeicherung, welche direkt an die Messdurchfiihrung folgt, wird nicht weiter
erklart, da es sich um eine Standardimplementierung handelt, die von LabVIEW zur Verfi-
gung gestellt wird und nur mit den entsprechenden Eingéngen belegt wird.
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7.3.9 Statusanzeigen

Innerhalb des CASE ,,Kontrolldaten®, welcher im Blockschaltbild des Host.vi zu finden ist,
werden die KontrollgroRRen in die physikalischen Einheiten umgerechnet und in den entspre-
chenden Anzeigen ausgegeben. Da es sich dabei um keine fiir das Projekt entscheidende
Funktionalitat handelt und eine detaillierte Beschreibung, wie bereits erwédhnt, den Umfang
dieser Arbeit Ubersteigen wirde, wird darauf verzichtet.

7.3.10 Warnung

‘Warnung des Benutzer bei Uberschreiten won Grenzen TRUE )
. T [5 = Digialwert (strikt) §
10,9 b MumText. Hintergrundfarbe
i Blrkend |
& System bei Uberschreiten der kritischen Grenzparameter herunterfahren
) TRUE ~]
o |> — B == DigialWerk (strikt) BTRLE ]
-
PHumText, Hinkergrundfarbe TRUE
e Blinkend |§
10,5 ISystem wird heruntergefahrenl *Stop_Host*
|>.. \ Ehutdown
B
= —{E'= Digtatwert (srke) =
MumTexk,Hinkergrundf arbe
d Blinkend
{[Einmalwarnung]|
B = Digtaiert (strik) §
13816530 humText. Hintergrundfarbe| | e e
Blinkend . —————— N
64

Abbildung 7.21: Warnung

Die Abbildung 7.21 zeigt die Implementierung des Moduls Warnung. Zunéchst wird in den
CASE-Strukturen auf der linken Seite gepruft in welchem Bereich sich die kritischen Kon-
trollgroRen Bordspannung, Hydraulikdruck, Hydrauliktemperatur und CRIOTemperatur be-
finden. Abhangig davon werden die entsprechenden Parameter, die im Folgenden erldutert
werden, gesetzt. Tritt der Fall ein, dass keine Grenze Uberschritten wird, wie in dem 3. CASE
von oben zu sehen ist, wird die Hintergrundfarbe auf die Standardfarbe gesetzt und ,,Blin-
kend“ sowie die Variable ,,Einmalwarnton auf ,,false” gesetzt. Wird die 1. Grenze (iberschrit-
ten wie im 2. CASE (Hydraulikdruck) zu sehen ist, wird die Hintergrundfarbe auf Rot gesetzt,
,,Blinkend* auf ,,false* und ,,Einmalwarnton“ auf ,true“. Wird die 2. Grenze uberschritten,
wie im 1. CASE, wird die Standardhintergrundfarbe tbergeben, der ,,Einmalwarnton* auf
»false” gesetzt und der Eingang ,,Blinkend* auf ,,true®, diese Option l&sst das Ausgabeelement
rot blinken. Ist der Eingang ,,Blinkend* ,,true* wird auch der ,,Dauerwarnton auf ,true* ge-
setzt.
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Auf der rechten Seite der Abbildung 7.21 wird gepriift ob die Bordspannung unter 10,5V ge-
fallen ist oder die CRIO-Temperatur die 67° berschritten hat, diese Grenzwerte kénnen dem
Anforderungsdefinitionsdokument entnommen werden. Ist eine der Bedingungen erfllt wird
das System heruntergefahren. Dabei wird der Benutzer iber ein Dialogelement das mitten im
Bildschirm erscheint informiert.
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8 OptimierungsmalRnahmen

In diesem Kapitel werden die Hauptoptimierungsmafinahmen aufgezeigt.
8.1 DMA statt IRQ

Die Verwendung von direktem Speicherzugriff im Vergleich von Interrupts, bringt den héchs-
ten Performancegewinn. Der Prototyp der die Interruptkommunikation verwendet, hatte ge-
zeigt, dass mit ihm keine Frequenzen im Kilohertzbereich méglich sind.

8.2 MessgrofRenaufteilung

Die Aufteilung der Messgrofien in KontrollgroBen und MessgréRen hat einen erheblichen
Einfluss auf die Performance und damit auf die maximale Abtastrate. Da allerdings die paral-
lele Abarbeitung auf dem Broker nicht angewendet wurde, ist der Vorteil der MessgréRenauf-
teilung nicht ganz so hoch.

8.3 LabVIEW 8.20 statt 8.01

Der Umstieg von LabVIEW 8.01 auf 8.20 brachte hinsichtlich der Performance eine geringe
Steigerung. Besonders die RT-FIFOs sind laut NI bei Frequenzen uber 1kHz schneller ge-
worden.

8.4 Berechnungen auf dem RT-System minimiert

Da das RT-System des CRIO der Flaschenhals des verteilten Systems ist, wurden die Berech-
nungen auf dem RT-Sytem minimiert. So wurden z.B. alle Umrechnungen von Integer in
Double auf den Host verlagert.

8.5 Timeroptimierung

Die fur die einzelnen Schleifen des Brokers gewahlten Timer wurden empirisch ermittelt in-
dem kleinere Timer gewahlt wurden bis es zu einem Absturz kam. Hierbei wurden alle 3 Ti-
mer gleichzeitig verkleinert und die Abtastrate auf dem FPGA erhoht. Die Timer sind so ge-
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wahlt, dass sie noch einen Sicherheitsabstand bei den verschiedenen Frequenzen aufweisen,
bis es zu einem Absturz kommt.

Diese Optimierung erfolgte durch Timerverringerung eines einzelnen Timers bei einer festen
Frequenz in kleinen Schritten bis es zu einem Absturz kam. Danach wurde die vorher funkti-
onierende Timerkombination gewéhlt und einer der anderen Timer weiter verkleinert, bis es
erneut zu einem Absturz kam. Dies wurde rekursiv durchgefuhrt, bis fir die eingestellte Fre-
quenz die minimale Timerstellung gefunden wurde. Nachdem die Timer fir diese Frequenz
minimiert sind konnen mit dieser Timerkombination auch héhere Abtastraten erreicht werden.
Daher wird die Frequenz weiter erhoht bis es zu einem Absturz kommt und dann ebenfalls
eine niedrigere funktionierende Frequenz gewahlt. Diese Frequenz ist die neue Ausgangsfre-
quenz von der aus die aktuellen Timer entsprechend dem hier beschriebenen VVorgehen weiter
verbessert werden kdnnen. Fir die so ermittelten Timerstufen wird dann durch variieren der
Frequenzen der entsprechende Frequenzbereich gewahlt bei dem es mit einem Sicherheitsab-
stand in den folgenden Tests zu keinem Absturz kam.

Mit den so ermittelten Timern wurden mehrere Tests mit verschiedenen Frequenzen, durchge-
fihrt und mittels simulierter Messdaten, welche Gber die kontinuierliche Verstellung der Ein-
gangsspannungen an den verschiedenen Analogeingéngen erzeugt wurde, ein Absturz provo-
ziert. Hierbei wurde jeweils die Grenzfrequenz und mindestens eine weitere Frequenz getes-
tet. Die Daten wurden zuféllig mittels eines Spannungsgenerators an allen Eingéngen erzeugt.
Der Test dauerte 5 Minuten, da diese Zeit fir eine Messung ausreichend ist. Diese Tests sind
allerdings keine Garantie dafir, dass es im Messbetrieb zu keinem Absturz kommt.

Es wurden folgende Timerkombinationen ermittelt:

Tabelle 8-1: Timerstufen der Schleifen des Brokers

Stufe | HPL-Timer | LPL-Timer Up | LPL-Timer Down | Frequenzbereich
[ms] [ms] [ms] [Hz]
1 100 800 1000 <500
2 10 100 100 500<f<2000
3 1 50 50 >2000

In der 3. Stufe wird der HPL-Timer bereits mit dem Minimum von 1ms getaktet, was dem
maximalen Schleifentimer von 1000Hz entspricht.

86



Optimierungsmaflnahmen /

8.6 PaketgrdRenerhdhung

Die PaketgrofRe der MessgroRen in der HPL ist mitverantwortlich fiir den sich einstellenden
Delay. Zu Beginn wurde eine maximale Paketgrél3e, welche der HPL-DatenArraygrofe ent-
spricht, von 500 gewabhlt, da die Verweilzeit eines einzelnen Arrays im RT-FIFO mal3gebend
den Delay beeinflusste. Nachdem die Timer optimiert wurden, stellte sich ein geringerer De-
lay durch die schnellere Abarbeitung der Schleifen des RT-Systems ein. Daher wurde die
HPL-Daten-ArraygrélRe verdoppelt. Dadurch wird die Zeit die ein Array im RT-FIFO Puffer
bleibt verdoppelt, sofern die Frequenz die gleiche bleibt und damit der Delay erhoht. Der De-
lay der sich nach der PaketgréRenerh6hung auf ca. 1 Sekunde (Schatzwert: kann nur geschatzt
werden, da eine Synchronisation von Hostsystem und FPGA nicht mdglich ist) beléduft und
abhangig von der Frequenz und der aktuellen ArraygroRe ist, ist klein genug wie sich in der
Validierung gezeigt hat um die Messung durchfiihren zu kénnen. Dabei ist die Fahrzeugge-
schwindigkeit mal3gebend, da diese schnell durch den Fahrer kompensiert wird.

Eine Verdopplung der ArraygroRRe korreliert mit einer Halbierung des Puffers und somit der
Zeit bis zu einem Uberlauf.
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9 Verifikation

Die Begriffe Verifikation und Validierung sind bereits in Kapitel 1.3 eingefiihrt worden. In
der Praxis beinhaltet ein Test beide Aspekte, wobei der Validierungsanteil mit steigender
Teststufe zunimmt, vgl. Spillner . Dennoch werden in dieser Arbeit die Teststufen bis ein-
schliellich des Systemtests der Verifikation und der Abnahmetest, der im Folgenden nicht als
solcher bezeichnet wird da es keine Abnahme durch den Kunden gibt, der Validierung zuge-
ordnet.

9.1 Testen

Fachbegriffe im Gebiet des Softwaretests werden haufig sehr unterschiedlich definiert und
verwendet, was zu Missverstandnissen fuhren kann. Die hier verwendeten Fachbegriffe des
Softwaretests entsprechen der Verwendung und Definition von Spillner .

Fur den vollstdndigen Test der programmierten Software, welche den Namen PAMELA
(PETRASs automatische Messdatenerfassungslogik und Auswertesoftware) erhalt, ware eine
astronomische Anzahl von Testfallen erforderlich. Ein ,vollstandiges Austesten*, d.h. alle
mdoglichen Parametervariationen zu testen, ist daher im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.
Jeder Test ist deshalb nur eine Stichprobe, eine Fehlerfreiheit kann durch das Testen nicht
nachgewiesen werden, vgl. Spillner #. Eine absolute Fehlerfreiheit fur alle Anwendungsbe-
reiche und —félle kann nicht nachgewiesen werden, nur fiir die Testfélle der Verifikation kann
unter den angegebenen Bedingungen die Fehlerfreiheit nachgewiesen werden

Bei jeder entwickelten Software ist selbst zu individuell zu entscheiden, wie intensiv und um-
fangreich sie zu testen ist. Die Entscheidung ist maRgebend vom Risiko bei fehlerhaftem Ver-
halten abhédngig.

Ein Testfall besteht aus Eingabewert, Sollergebnis und der Angabe von Vor- und Nachbedin-
gungen, unter denen der Test ablauft. Wird ein Testfall ausgefiihrt zeigt das Testobjekt ein
Istverhalten. Die Sollwerte werden fir jeden Testfall vor der Testdurchfihrung in der Test-
spezifikation bestimmt. Dabei wird der Sollwert von dem sogenannten Testorakel bestimmt,
mogliche Testorakel sind Spezifikationen, Benutzerhandbuch, Diagramme und Modelle. Bei

2 Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S.41
2! Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003

22 Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S.14 ff.
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der Software PETRA werden in erster Linie die Spezifikationen als Testorakel herangezogen,
aus denen die Sollwerte abgeleitet werden.

Die Tests lassen sich in folgende Tests unterteilen, Komponententest (= Modultest), Integrati-
onstest, Systemtest und Abnahmetest, der im Projekt PETRA der Validierung entspricht.

9.2 Modultests

Die Modultestvorschriften, wurden direkt nach den Modultestspezifikationen geplant, wie es
das Vorgehen des W-Modells vorsieht. Als Testorakel dienen die erarbeiteten Modulspezifi-
kationen und Entwirfe. Die Modultestvorschriften wurden nach der Programmierung des ent-
sprechenden Moduls detailliert. Direkt anschlieBend wurde das gerade fertiggestellte Testob-
jekt (Modul), entsprechend der aufgestellten Modultestvorschrift einem Modultest unterzo-
gen. Die jeweiligen Testfélle sind in der Modultestvorschrift im Anhang E zu finden. Die
Testfélle, geben an mit welchen Eingangswerten das Modul getestet wird und welche Soller-
gebnisse erwartet werden. Die entsprechenden Testprotokolle, die ebenfalls in Anhang E zu
finden sind und die Testdurchfihrung dokumentieren, enthalten neben den Testféllen die tat-
séchlichen Ausgaben (= Istergebnisse).

9.2.1 Ziel des Modultests

Das Ziel des Modultests, auch Komponententest genannt, ist, zu verifizieren, dass das Modul
sich so verhalt wie es dessen Spezifikation vorsieht. Wichtigste Aufgabe ist nach Spillner
die Sicherstellung, dass das jeweilige Testobjekt die laut seiner Spezifikation geforderte
Funktionalitat korrekt und vollstandig realisiert Dabei werden die Fehlerwirkungen in der
Programmierung der Module aufgedeckt und die Fehler kdnnen beseitigt werden. Ergebnis ist
jeweils ein Modul das sich entsprechend der Spezifikation verhélt, sobald die aufgedeckten
Fehler beseitigt wurden.

9.2.2 Modultest: FPGA — Schraglaufeinstellung

Der Modultest Schréglaufeinstellung wurde entsprechend der Modultestvorschrift fir die
Schraglaufeinstellung, siehe Anhang E1.1.1., durchgefuhrt. Hierbei wurden die Eingaben
»Endschalter positiv“, ,,Endschalter negativ“, , Toleranzbereich®, ,,Sollradlenkwinkel* und
»Radlenkwinkel*, entsprechend der Modultestvorschrift fur die Schraglaufeinstellung, variiert
und die erwarteten Ausgaben ,,Motor MR positiv** und ,,Motor RR positiv* mit den tatsachli-

2 Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S.45
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chen verglichen. Die Eingaben Sollschraglaufwinkel und der Schraglaufwinkeltoleranzbe-
reich wurden vorher anhand der Kalibrierdaten in Integer umgerechnet und auf dem Frontpa-
nel in die fir den Test erzeugten Eingabeelemente eingegeben. Der Radlenkwinkel am Mess-
rad wurde ber einen Spannungsgenerator am NI-9205 Al-Modul simuliert. Ist die Differenz
zwischen Sollradlenkwinkel und Radlenkwinkel innerhalb des Toleranzbereichs, darf kein
Motorausgang aktiv sein. Ist der Wert aulRerhalb des Toleranzbereichs wird der entsprechende
Ausgang aktiv, es sei denn der Endschalter in dieser Richtung ist aktiv. Die Endschalter wer-
den uber Anlegen einer Spannung an das digitale Eingangsmodul simuliert. Die im Modultest
getesteten Testfélle konnen im Anhang E1.1.2. eingesehen werden.

Bei der Durchflihrung dieses Tests wurde ein Fehler beim Vergleich mit den Grenzwinkeln
(£10°), Testféalle 3 und 4 nicht bestanden, entdeckt und behoben, danach wurde der komplette
Test erneut ausgefiihrt und bestanden. Somit ist das Schraglaufeinstellungsmodul verifiziert.

9.2.3 Modultest: FPGA — Schwimmwinkelkompensation

Der Modultest Schwimmwinkelkompensation wurde entsprechend der Modultestvorschrift
fir die Schwimmwinkelkompensation, siehe Anhang E1.2.1., durchgefuhrt. Die Eingaben
vom Typ Boolean wurden direkt in der Software gesetzt, da zuvor die korrekten Erkennungen
der digitalen Eingangsdaten tberpriift wurden. Der Radlenkwinkel am Referenzrad und der
Schwimmwinkeltoleranzbereich wurden anhand der Kalibrierdaten in Integer umgerechnet.
Der Schréaglaufwinkel und der Radlenkwinkel am Messrad wurden entsprechend der Kalibrie-
rung Uber eine Spannungsquelle eingestellt und der Wert mit einem Voltmeter Gberpriift. Bei-
de Werte wurden kontinuierlich verstellt. Ist die Differenz zwischen Schréglaufwinkel und
Radlenkwinkel am Messrad innerhalb des Toleranzbereichs, darf kein Motorausgang aktiv
sein. Ist der Wert aulRerhalb des Toleranzbereichs wird der entsprechende Ausgang aktiv, so-
fern nicht der entsprechende Endschalter in diese Richtung aktiv ist.

Der Modultest wurde mit den Testfallen die in Anhang E1.2.2. nachgelesen werden kénnen
durchgefiihrt und ohne Beanstandung bestanden. Somit ist das Schwimmwinkelkompensati-
onsmodul verifiziert.

9.2.4 Modultest: FPGA — Drehzahlmodul

Der Modultest der Drehzahlberechnung wurde auf zwei Arten, entsprechend der Modultest-
vorschrift der Drehzahlberechnung, siehe Anhang E1.3.1., durchgefunhrt:

1. Am entsprechenden Eingabenfeld des programmierten Rechtecksignalgenerators, wur-
de der Timer fur den Schleifendurchlauf eingestellt und die berechnete Drehzahl im
entsprechenden Ausgabeelement Drehzahl abgelesen .
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2. Es wurde der Funktionsgenerator PM 5127 von Philips an den digitalen Eingang des
Digitalmoduls NI-9401 angeschlossen. Bei diesem Test ist zu beachten, dass der
Funktionsgenerator einen Fehler von 10% aufweisen kann. Daher sind die erwarteten
Ausgaben mit entsprechendem Fehler als guiltig zu sehen. Die Frequenzen wurden ent-
sprechend der Testfalle eingestellt und die Ausgabe tberpruft.

Da das Drehzahlmodul beide Modultests ohne Fehler bestanden hat, ist das Drehzahlmodul
verifiziert.

9.2.5 Modultest: FPGA — Low Priority Loop

Das Modul Low Priority Loop wurde geprift, indem die Messdaten auf dem Realtimesystem
aus dem DMA-Speicher gelesen, angezeigt und mit den erwarteten Ausgabewerten verglichen
wurden. Des Weiteren wurden Werte des Proportionalventils und der Nullkalibrierung auf
dem RTS eingeben. Der eingestellte Wert des Proportionalventils wurde mit einem Voltmeter
am entsprechenden Ausgang und der Wert der Nullkalibrierung wurde durch die entsprechen-
de LED am digitalen Ausgangsmodul tberpruft.

Der maximale Fehler des Analogausgangsmoduls NI-9263 betragt 0,75% des maximalen Be-
reichs plus 0,35% Lesefehler, vgl. %*. Die Messgenauigkeit des Analogmoduls N1-9205 wird
mit 1% auf den eingestellten Bereich angegeben, siehe ?°. Das zur Verfiigung stehende Volt-
meter hat eine Messgenauigkeit von 2%, wie eine Vergleichsmessung mit mehreren kalibrier-
ten Messgeraten ergab. Somit ist ein maximaler Gesamtfehler von 3% beim Eingangsmodul
zu erwarten und 3,1% beim Ausgangsmodul. Der Modultest wurde entsprechend der Modul-
testspezifikation, Anhang E1.4.1., durchgefuhrt und die tatsachlichen Ausgaben kdnnen in
Anhang E1.4.2. eingesehen werden.

Da alle Testfalle positiv abgearbeitet werden konnten, da alle Istwerte den Sollwerten ent-
sprachen, ist das Modul Low Priority Loop verifiziert.

9.2.6 Modultest: FPGA — High Priority Loop

Das Modul High Priority Loop wurde geprift, indem die Messdaten auf dem Realtimesystem
aus dem DMA-Speicher gelesen und angezeigt wurden, wie im Modultest der Low Priority
Loop. Die Messwerte wurden simuliert, indem der zu testende Kanal mit einer Spannung ver-
sehen wurde. Die Spannung wurde mit dem Voltmeter Gberprift und mit dem auf dem Real-
timesystem in Volt umgerechneten Messwert verglichen. Dabei ist ein Fehler von 3% zulds-

24 National Instruments: Bedienungsanleitung N1-9263, 2007, S. 13
2> National Instruments: Bedienungsanleitung NI-9205, 2007, S. 22
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sig, wie bereits im vorherigen Kapitel fir das NI1-9205 Modul angegeben wurde. Der Modul-
test wurde entsprechend der Modultestspezifikation, Anhang E1.5.1., durchgefuhrt und die
tatsachlichen Ausgaben kénnen in Anhang E1.5.2. eingesehen werden.

Das Modul Low Priority Loop ist verifiziert, da der Test ohne Beanstandung bestanden wur-
de.

9.2.7 Modultest: Broker — NPL + TCL

Das Modul NPL baut nur die TCP-Verbindung auf und diese ist nicht ohne Gegenstiick test-
bar. Das Modul TCL hat die einzige Aufgabe die Daten zwischen dem DMA-Speicher und
dem TCP (FIFO) Puffer hin und her zu kopieren. Aus diesem Grund werden die beiden Mo-
dule nicht einzeln getestet sondern nur im Rahmen des Integrationstests mit den darunter lie-
genden, zuvor integrierten FPGA-Modulen.

9.2.8 Modultest: Host — Hauptprogramm

Das Modul Hauptprogramm hat die Hauptaufgabe zwischen den verschiedenen Submodulen
wechseln zu koénnen. Das Hauptprogramm wird erst getestet, wenn die darunter liegenden
Submodule integriert sind, daher wird das Modul nicht einzeln getestet sondern im Rahmen
des Integrationstests.

9.2.9 Modultest: Host — Einstellungen

Das Modul Einstellungen wurde entsprechend der Modultestvorschrift, siehe Anhang E2.1.1.,
getestet, indem in die Eingabenfelder verschiedene Werte eingegeben und diese mit denen in
der erstellten Konfigurationsdatei, bzw. in den entsprechenden Variablen, die fur diesen Test
ausgegeben wurden, verglichen wurden. Die Testfalle und die eingetretenen Ausgaben sind
den Tabellen im Anhang E2.1.2. zu entnehmen.

Da bei allen Testfallen die erwarteten Ausgaben mit den tatsachlichen Ausgaben (berein-
stimmten ist das Modul verifiziert.

9.2.10 Modultest: Host — Kalibrierung

Das Modul Kalibrierung wird nicht in einem Modultest getestet, weil es einfacher ist das Mo-
dul mit einem komplett integrierten FPGA und Broker zu testen. Das Modul wird daher erst
im Integrationstest bzw. im Systemtest Uberpruft.
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9.2.11 Modultest: Host — Ryyn-Berechnung

Das Modul Rgyn-Berechnung hat die Eingange Messfelgennutzung, Schraglaufwinkeltoleranz,
Geschwindigkeitstoleranz und Messdatenarray. Die weiteren bendtigten Werte werden aus
dem Messdatenarray extrahiert. Zum Testen wird statt mehreren Arrays mit tiber 100 Elemen-
ten nur ein Array mit 3 Elementen verwendet, da es ein groRer Aufwand ist Arrays der GroRe
100 mit Testdaten zu erstellen. D.h. bei diesem Test flihrt die Rqyn-Berechnung nur die eine
Mittelwertbildung aus 3 Elementen durch. Da die Rgyn-Berechnung automatisch die Array-
groRe erkennt ist keine Anderung des Moduls nétig.

Der Modultest wurde entsprechend der Modulspezifikation, Anhang E1.3.1., durchgefthrt.
Die tatséchlichen Ausgabewerte und die Testfalle konnen dem Anhang E1.3.2. entnommen
werden. Da ausfuhrliche Tests im Systemtest folgen, wurden nicht alle mdglichen Permutati-
onen der Testdaten in diesem Modultest vorgenommen.

Der Modultest wurde ohne Beanstandung bestanden, somit ist das Rgyn-Berechnungsmodul
verifiziert.

9.2.12 Modultest: Host — Messung

Das Modul Messung hat die Eingédnge Sollschraglaufwinkel, Schraglaufwinkeltoleranz, Ge-
schwindigkeitstoleranz und Messdatenarray. Es wird getestet, indem die Daten eingeben wer-
den, auch das Messdatenarray wird auf dem Testpanel eingegeben. Um den Testaufwand zu
verringern wurde das Messdateneingangsarray auf 3 Elemente reduziert.

Der Modultest wurde entsprechend der Modulspezifikation, Anhang E1.4.1., durchgefihrt.
Die tatséchlichen Ausgabewerte und die Testfalle konnen dem Anhang E1.4.2. entnommen
werden. Da ausfiihrliche Tests im Systemtest folgen, wurden nicht alle mdglichen Permutati-
onen der Testdaten in diesem Modultest vorgenommen.

Der Modultest wurde ohne Beanstandung bestanden, somit ist das Modul Messung verifiziert.

9.2.13 Modultest: Host — Statusanzeigen

In dem Modul Statusanzeigen, geht es in erster Linie darum, dass die empfangenen Kontroll-
groRen richtig umgerechnet und angezeigt werden. Daher werden zum Testen die Daten auf
dem Testpanel in Volt eingegeben und diese vom Modul entsprechend der Kalibrierdaten
umgerechnet und ausgegeben. Die Ausgaben werden mit den Werten die in der Modulspezifi-
kation, vgl. Anhang E1.5.1., angegeben sind verglichen. Da zum Zeitpunkt des Modultests
noch nicht alle Kalibrierdaten vorhanden waren, wurden die nicht vorhandenen Kalibrierdaten
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durch Offset = 0 und Faktor = 1 ersetzt. Somit entsprechen diese Ausgabedaten den Eingabe-
daten in Volt.

Da im Modultest, siehe Anhang E1.5.2., die Soll- und Istausgaben (bereinstimmten ist dieser
Test bestanden.

9.2.14 Modultest: Host — Warnung

Dieser Modultest hat die Aufgabe die Benutzerwarnungen und das Herunterfahren bei Uber-
bzw. Unterschreiten bestimmter Grenzen zu simulieren. Hierzu werden die entsprechenden
Daten direkt auf dem Testpanel eingegeben und die Ausgabe, d.h. die Warnung bzw. die Ak-
tion des Herunterfahrens der Software abgewartet. Entspricht diese der erwarteten Ausgabe
die in der Modulspezifikation Warnung, Anhang E1.6.1., festgelegt wurde so ist der entspre-
chende Testfall bestanden.

In Anhang E1.6.2. kdnnen die Testfalle und eingetretenen Ausgaben eingesehen werden. Der
Modultest wurde nach einer Nachbesserung, da ein Fehler beim Herunterfahren entdeckt wur-
de, bestanden. Somit ist das Modul Warnung verifiziert.

9.3 Integrationstests

9.3.1 Integrationsmethodik

9.3.1.1 Begriffserklarung und Aufzahlung der Integrationsmethoden:

Definition Platzhalter: Ist ein Pseudomodul das die Funktionalitat eines noch nicht entwickel-
ten Moduls emuliert.

Definition Testtreiber: Ein Treiber ist ein Modul welches ein zu testendes Modul aufruft und
mit Eingabedaten versorgt.

Nach Spillner % gibt es folgende Grundstrategien firr das VVorgehen bei Integrationstests:
Top-Down-Integration

Der Test beginnt mit der obersten Komponente des Systems, die weitere Komponenten auf-
ruft. Die untergeordneten Komponenten sind dabei durch Platzhalter zu ersetzen. Sukzessive

% Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S.54 ff.
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werden die Komponenten niedrigerer Systemschichten hinzu integriert. Die getestete hohere
Schicht dient dabei jeweils als Testtreiber.

Bottom-Up-Integration

Der Test beginnt mit den elementaren Komponenten des Systems, die keine weiteren Kompo-
nenten aufrufen. GroRere Teilsysteme werden sukzessive aus getesteten Komponenten zu-
sammengesetzt, mit anschliefendem Test dieser Integration.

Ad-Hoc-Integration

Die Bausteine werden in der Reihenfolge ihrer Fertigstellung integriert. Sobald eine Kompo-
nente ihren Komponententest absolviert hat, wird geprift, ob sie zu einer anderen schon vor-
handenen und bereits getesteten Komponente oder zu einem teilintegrierten Subsystem passt.
Wenn ja, werden beide Teile integriert und der Integrationstest zwischen beiden wird durch-
geflhrt.

Backbone-Integration

Es wird ein Programmskelett erstellt in das bei der Integration schrittweise die einzelnen Mo-
dule eingefiuigt werden.

Nicht inkrementelle Integration — Big-Bang-Integration

Es wird hierbei mit der Integration gewartet, bis alle Softwarebauteile entwickelt sind und
dann werden alle auf einmal integriert.

9.3.1.2 Bewertung der Integrationsverfahren:

Integrations- | Vorteil Nachteil
methode
Top-Down — Da bereits getestete, bergeord- | — Untergeordnete, noch nicht integrierte

nete Komponenten den wesentli- | Komponenten werden durch Platzhalter
chen Teil der Ablaufumgebung | ersetzt, was sehr aufwandig sein kann.
bilden, werden keine bzw. nur ein-
fache Testtreiber bendtigt.

Bottom-Up — Es werden keine Platzhalter be- | — Ubergeordnete Komponenten werden
notigt. durch Testtreiber simuliert.
Ad-Hoc — Zeitgewinn, da jeder Baustein | — Es werden sowohl Platzhalter als auch

frihestmoglich in seine passende | Testtreiber bendtigt.
Umgebung integriert wird.

Backbone Module konnen in beliebiger Rei- | Dies erfordert, dass ein Programmske-
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2D,

henfolge integriert werden.

lett zuvor erstellt wird.

Big-Bang

— Zeitvorteil wenn der Test bestan-
den wird, d.h. es sind nur wenige
einfach zu behebende Fehlerzu-

stdnde aufgetreten.

— Nur bei sehr kleinen Software-

projekten machbar.

auf.

— Die Wartezeit bis zum Big-Bang ist
verlorene Testdurchfiihrungszeit.

— Alle Fehlerwirkungen treten geballt

— Die Lokalisierung und Behebung von
Fehlerzustanden gestaltet sich schwierig
und zeitraubend.

Bewertungskriterien

Integrations- | 1. Zusatzaufwand zum 2. Fehlerentde- 3. Aufwand zur Feh-
methode Testen ckung lerlokalisierung
Top-Down - + + +
(nur Platzhalter)
Bottom-Up O + ++
(nur Testtreiber)
Ad-Hoc -— ) +
(Platzhalter + Testtreiber)
Backbone -— ) -
Big-Bang ++ - -—

9.3.1.3 Auswahl des Integrationsverfahrens:

Die entscheidenden Bewertungskriterien sind:

- Bewertungskriterium 1: wenig Zusatzaufwand beim Integrationstest

- Bewertungskriterium 2: Wahrscheinlichkeit Fehlerwirkungen aufzudecken
- Bewertungskriterium 3: strukturiertes VVorgehen in kleinen Schritten um den Aufwand der
Fehlerlokalisierung zu reduzieren

Fir die Software des Projekts PETRA wird das Vorgehen Bottom-Up verwendet, da hierbei
keine Platzhalter n6tig sind und die bergeordneten Testtreiber einfach zu realisieren sind.
Wohingegen das Erstellen von Platzhaltern fir die untergeordneten Komponenten, wie es
beim Top-Down nétig ist, sehr aufwandig wird. Das Erstellen eines Backbones wird durch die
verteilte Architektur sehr aufwandig. Die Ad-Hoc Integration bietet nur einen Vorteil, wenn
die Software im Team entwickelt wird und die Big-Bang Integration hat keine Vorteile, wes-
wegen beide Varianten flr dieses Projekt ungeeignet erscheinen.
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Aus der Bottom-Up Integration ergibt sich, dass erst die FPGA-Module, danach die Broker-
Module und zum Schluss die Module des Hosts integriert werden.

Innerhalb des FPGAs bietet sich folgende Mischintegration an. Als erstes werden HPL und
LPL zu PL integriert, da diese beiden Module die einzige Schnittstelle zum Broker haben, ist
die Kommunikation zum Broker als erstes herzustellen. Danach wird die Konfiguration dazu
integriert, damit die Eingabewerte auf dem Broker zum Testen in Volt umgerechnet werden
koénnen. Anschliefend werden die Module Drehzahlberechnung, Schréaglaufeinstellung und
Schwimmwinkelkompensation Schritt fur Schritt integriert, dabei ist die Reihenfolge nicht
entscheidend da die Module aus Sicht der Software unabhangig voneinander sind.

Die Module TCL und HPL werden zum Modul Broker integriert.

Bei der Integration der Host-Module bietet sich folgendes VVorgehen an. Da die Module Ein-
stellungen und Kalibrierung unabhdngig voneinander, aber beide Daten vom Host an den
Broker senden werden diese zundchst zusammen mit der Netzwerkkommunikation, zu dem
Host-Send-Modul, integriert. Danach wird das Rgyn-Berechnungsmodul hinzu integriert. In
einem néchsten Schritt wird hierzu das Messungsmodul integriert. Die Module Warnung und
Status werden separat integriert. Im letzten Schritt werden die integrierten Module und das
Modul Hauptprogramm zum Hostmodul integriert.
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A Drehzahlberechnung Schraglaufregler Schwimmwinkel
kompensation

Abbildung 9.1: Integrationsvorgehen

9.3.2 Ziel des Integrationstests

Im Integrationstest wird gepriift ob die integrierten Module richtig kommunizieren und das
entstandene integrierte Modul der Spezifikation entspricht. Hauptaugenmerk bei den Integra-
tionstests liegt auf den Schnittstellen.

Ergebnis eines jeden Integrationstest ist ein verifiziertes, zusammengesetztes Modul.

9.3.3 Integrationstest: FPGA - Priority Loops

Zundachst wurden die FPGA-Module HPL und LPL integriert. Um die Funktionalitat des in-
tegrierten Moduls entsprechend dem geplanten Einsatz zu testen, wurde gleich das Konfigura-
tionsmodul hinzuintegriert. Das neu entstandene PL-Modul wurde entsprechend der PL-
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Integrationstestvorschrift, sieche Anhang F1.1., getestet. Deren Testfalle bestehen aus der Kon-
junktion der Testfalle der Modultests LPL und HPL. Da LPL und HPL parallel zueinander
laufen, war keine Wechselwirkung zu erwarten. Es trat bei dem durchgefiihrten PL-
Integrationstest keine Fehlerwirkung auf.

9.3.4 Integrationstest: FPGA

Dieser Test dient dazu alle zusammengefligten FPGA-Module in einem integrierten FPGA-
Modul zu testen. Das PL-Modul wurde zundchst um das Modul Drehzahlberechnung erwei-
tert. Bei dem entstandenen Modul wurde nur geprift ob ein erzeugtes Drehzahlsignal im
HPL-Modul erkannt wird. Danach wurden Schraglaufeinstellung und Schwimmwinkelkom-
pensation in dieser Reihenfolge integriert. Als Integrationstest fur das FPGA-Modul wurden
die Testfalle der Modultests LPL, HPL, Schraglaufwinkel und Schwimmwinkel erneut getes-
tet, allerdings nur ein Teil der Testfalle wie im Anhang F2. zu erkennen ist. Wéhrend des
Tests wurde sowohl sporadisch als auch kontinuierlich am angeschlossenen Inkrementalgeber
gedreht um Wechselwirkungen ausschlielen zu kénnen. Da der Test ohne Fehlverhalten be-
standen wurde gilt das integrierte FPGA-Modul als verifiziert.

9.3.5 Integrationstest: Broker

Das Broker Modul entsteht durch die Integration der Module NPL und TCL. Vorbedingung
dieses Tests ist, dass das FPGA-Modul integriert und getestet ist. Es wird gepruft, indem zum
Einen die Messdaten in einem Testtreiber auf dem Hostsystem aus der TCP/IP-Verbindung
gelesen, umgerechnet und angezeigt werden, zum Anderen die bendétigten Daten im Testtrei-
ber eingegeben werden. Die Drehzahl wird gepriift, indem am Inkrementalgeber gedreht wird.
Die restlichen Testfélle bestehen aus einer Untermenge der Testfélle aus dem Integrationstest
des PL-Moduls, da keine weitere Funktionalitdt auller der Weiterleitung zum Hostsystem
durch den Broker hinzugefliigt wird. Dabei darf kein Pufferiberlauf, weder am DMA-
Kanaleingang noch an den RT-FIFO-Puffern, auftreten.

Das Brokermodul wurde entsprechend der Modultestvorschrift, Anhang F3.1., des Broker-
Moduls getestet. Hierbei wurde die HPL-Schleife des FPGAs mit 100Hz und die LPL-
Schleife des FPGAs mit 1Hz getaktet. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine Timeroptimierung
vorgenommen wurde konnte das Modul nur mit der zu dieser Zeit erreichbaren Frequenz von
100Hz getestet werden. Bei der Durchfuhrung des Tests wurden mehrere Fehlerwirkungen
entdeckt, welche durch Beseitigung eines Kommunikationsfehlers im Fehlernachtest nicht
mehr auftraten. Damit gilt das Brokermodul als verifiziert.
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9.3.6 Integrationstest: Host

Die Module des Host wurden wie in Kapitel 9.3.1.3 beschrieben integriert. Die entsprechen-
den Integrationstests konnen im Anhang F4. — F7. eingesehen werden. Diese Integrationstests
wurden erfolgreich beendet. Das integrierte Host-Modul welches im letzten Integrationsschritt
entstand wurde ohne Testspezifikation auf augenscheinliche Funktionalitdt getestet, da durch
diese Integration keine Probleme zu erwarten waren. Zudem wird im folgenden Systemtest
das Gesamtsystem getestet.

9.4 Systemtest

Vor dem Systemtest werden die programmierte Software mit der Elektronik in dem Messan-
hanger integriert. Dazu wurde das CRIO in die Messbox integriert und verdrahtet. Die Ver-
bindung zum Laptop erfolgt Gber ein Netzwerkkabel, welches aus der Messbox heraus am
Rahmen des Messanhangers entlang tber den Kofferraum in das Zugfahrzeug hinein gefiihrt
wird. Bevor der Systemtest durchgefiihrt wurde, wurde die Elektronik getestet.

9.4.1 Ziel des Systemtests

Ziel des Systemtests ist die Verifikation des integrierten Systems, dabei wird gepriift ob das
System sich entsprechend seiner Spezifikation verhélt.

Ergebnis ist ein verifiziertes System. Das heil3t allerdings nicht, dass das System seinen
Einsatzzweck erfullt.

9.4.2 Methodik des Systemtests

Die Verifikation durch den Systemtest wird in 2 Teile aufgeteilt, da aus Sicherheitsgriinden
erst gefahren wird wenn die Grundfunktionen im Stand nachgewiesen sind. Zudem wird im
Stand die Schnittstelle zwischen Software und Elektronik getestet. D.h. es wird geprift ob alle
Verbindungen richtig angeschlossen sind und die Elektronik richtig agiert. Vor dem System-
test wéhrend der Fahrt findet ein Systemtest im Stand statt. Die Systemverifikationsvorschrif-
ten wurden zeitlich gesehen, wie bei der Entwicklung nach dem W-Modell vorgesehen, direkt
nach dem Grobentwurf erstellt und im Laufe des Entwicklungsprozesses detailliert.
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9.4.3 Fehlerbetrachtung der Messtechnik

Durch in der Motoransteuerungselektronik verwendete Pulsweitenmodulation entsteht ein
Rauschen, welches auf allen Kandlen gemessen werden kann. Dieses Rauschen wurde vom
Elektroniker gemessen. Der maximale Fehler durch dieses Rauschen betrdgt 10mV, wenn die
Motoransteuerung nicht aktiv ist. Ist die Motorsteuerung aktiv betragt der maximale Fehler
durch dieses Rauschen 100mV. Da der Multiplexer des verwendeten analogen Eingangsmo-
duls N1-9205 die Messwerte nicht parallel sondern sequentiell erfasst, kann sich dieser maxi-
male Fehler abhdngig von der Abtastrate in den erfassten Messdaten wiederfinden. Dies be-
trifft besonders die ,,echten” Messdaten, da diese alle im Bereich + 5V erfasst werden.

Das heift, alleine aus der Messtechnik kann sich ein maximaler Fehler von 0,2% bei inaktiver
Motoransteuerung und 2% bei aktiver Motoransteuerung ergeben. Da wahrend der Messung
die Schwimmwinkelregelung nachregelt, ist der maximale Fehler von 2% anzunehmen.

9.4.4 Vorbedingungen des Systemtests , Stand”

Bevor der Systemtest im Stand durchgefiihrt wird, sind bestimmte Vorbedingungen zu erful-
len, welche durch Vorarbeiten zu erledigen sind. Neben den Vorbedingungen, dass die Integ-
rationstests und die Elektroniktests abgeschlossen sind, sind folgende Aufgaben erledigt.

Sturzwinkel einstellen:

Der Sturzwinkel des Messrades ist im eingefederten Zustand auf O Grad einzustellen. Dies
wird durch Verstellung des Sturzes ,,von Hand* erreicht. Hierzu wird der entsprechende Mo-
tor Uber den Motorschalter in der Messbox angesteuert, die Uberpriifung des Sturzwinkels
erfolgt mit der Wasserwaage.

Radlenkwinkelkalibrierung:

Die Radlenkwinkel wurden mit einem Kalibrierverfahren unter Verwendung zweier Laser
kalibriert. Die genaue Durchfiihrung und das Ergebnis der Radlenkwinkelkalibrierung kann in
der Diplomarbeit 413/06 nachgelesen werden. Die Kalibrierdaten wurden in der Software als
Standardwerte abgelegt.

Messbereitschaft herstellen:

Die Messbereitschaft des Messanhangers PETRA wird hergestellt indem der Correvitsensor
angebaut, die Messfelge montiert, alle Auswerteeinheiten eingebaut und angeschlossen wer-
den.
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9.4.5 Systemtest ,Stand”

Der Systemtest im Stand wurde entsprechend der Systemverifikationsvorschrift des System-
tests ,,Stand*, die im Anhang G1. eingesehen werden kann durchgefuhrt. Das zugehérige Sys-
temtestprotokoll befindet sich ebenfalls im Anhang unter G2..

1. Die KontrollgréRen Bordspannung Oldruck und Oltemperatur wurden auf Plausibilitét
gepruft. Dieser Teiltest wurde bestanden.

2. Prifung der Messfelgenwerte und die Zerokalibrierung der Messfelge. Zunéchst wur-
de in unbelastetem Zustand nullkalibriert und die Messdaten wurden in aufgebocktem
Zustand des Messrades erfasst. Die erfassten Messdatenwerte entsprachen den erwar-
teten Werten. Danach wurde die Messfelge auf den Boden abgelassen. Die erwarteten
Werte F, = ON; Fy T ON (Verzwangung beim Ablassen); F, = ca. 5000N (statische
Radlast) entsprachen den tatséchlichen Werten F = ca. 40N; F, = ca. 860N; F, = ca.
4900N. Danach wurde der Sturzwinkel des Messrades erhoht, dabei wurde wie erwar-
tet Fy groRer. Somit ist dieser Test bestanden

3. Die Kraftmessdose wurde getestet, indem das Getriebe an dem sich die Kraftmessdose
abstutzt, mit dem Kdorpergewicht belastet wurde. Das Fy der Messdose wurde Kleiner,
somit ist der Test bestanden.

4. Die Potentiometer der Radlenkwinkelverstellung und dessen Endschalter wurden wie
folgt getestet. Radlenkwinkel wurden mittels Handschalter verfahren. Die Anzeigen
der Software verhielten sich wie entsprechend der Bewegungsrichtung der Radlenk-
winkelverstellungen angenommen wurde, d.h. die Schnittstelle zwischen Software und
Hardware (der Motoransteuerung und der Radlenkwinkelmessung) wurde beiderseits
richtig implementiert. Alle Endschalter wurden angefahren und losten das Signal in
der Software aus, da zuvor die Grenzwinkel der Software auf hthere Werte gestellt
wurden. Danach wurden die Grenzwinkel wieder in der Software eingestellt und er-
neut die Grenzen angefahren. Die Software schaltete die Motoransteuerung wie erwar-
tet vor Erreichen der Endschalter ab. Dieser Test wurde ohne Beanstandung bestan-
den.

5. Der Drehzahlsensor wurde wie folgt getestet. Das Messrad wurde in Fahrtrichtung ge-
dreht, es wurde kein Drehzahlsignal vom System erkannt. Das Messrad wurde gegen
die Fahrtrichtung gedreht, es wurde ein Drehzahlsignal angezeigt. Die Fehlersuche er-
gab, dass der Drehzahlsensor in der Elektronik falsch angeschlossen war. Nach Behe-
bung dieses Fehlers und Durchfiihrung des Fehlernachtests wurde dieser bestanden.

6. Die Schraglaufeinstellung und die Schwimmwinkelkompensation und damit die
Schnittstelle zur Motoransteuerung wurden getestet, indem das Schraglaufwinkelsig-
nal auf Masse gelegt wurde. Nacheinander wurden die Winkel 0°, 7° und —7° in der
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Software eingestellt. Diese wurden angefahren und die Schwimmwinkelregelung ver-
hielt sich auch wie angenommen. Dieser Test wurde ohne Beanstandung bestanden.

9.4.6 Vorbedingungen des Systemtests , Fahrt*

Bevor der Systemtest wahrend der Fahrt durchgefiihrt wird ist es erforderlich, dass folgende
Vorbedingungen erfillt sind: Der Systemtest ,,Stand“ ist erfolgreich beendet und der Corre-
vitsensor kalibriert und die Messbereitschaft des Anhéngers hergestellt.

9.4.6.1 Correvitkalibrierung

Fur die Correvitkalibrierung wurde eine Lichtschranke von Sick verwendet, welche an die
Correvit-V2-Auswerteeinheit angeschlossen wurde. Die Lichtschrankenkalibrierung erfolgte
uber die Software ,,CeCalWin Pro 1.2“. Fir diese Kalibrierung wurde ein alterer Laptop mit
serieller Schnittstelle verwendet, da die Auswertebox das Triggersignal der Lichtschranke auf
PIN 8, der seriellen Schnittstelle zum Laptop durchschleust, dieses Kommunikationssignal
aber nicht von Usb-to-Serial-Adaptern erkannt wird. Zu beachten ist, dass die Werkkalibrie-
rung des Correvitsensors abgelaufen ist und daher der Angegeben Fehler von 0,5% in Frage
gestellt werden kann.

Die Kalibrierung wurde auf einer 200m langen geraden Strecke mit gleichméaRiger Fahrbahn-
textur durchgefiihrt auf der am Anfang und am Ende eine Lichtschrankenreflektorbarke auf-
gestellt wurde, die den Lichtstrahl der Lichtschranke reflektiert. Die Kalibrierung erfolgte bei
30km/h und bei 60km/h, um eine mégliche Geschwindigkeitsabhangigkeit zu erkennen, dabei
wird die Geschwindigkeit mdglichst konstant gehalten. In der Software wird eingestellt, ob
der Geschwindigkeitsfaktor (Faktor,) oder der Winkeloffset (Offset,) ermittelt wird.

Berechnung des Geschwindigkeitsfaktors:

Die Strecke s = 200m wird vorgegeben
Die Zeit t wird von der Software ermittelt
Die Geschwindigkeit wird konstant gehalten

Das Programm berechnet den Faktor, wie folgt:

V =

gemessen

S|

S S Vv
avi;vberechnet = ?’ l:aktorv = —berechne! (91)
i=1

Vgemessen

Fehlerbetrachtung des Geschwindigkeitsfaktors:

Streckenfehler = 0,10m (Schétzwert, ungenaue Messung der Strecke und ungenaue Positio-
nierung der Reflektoren) P bei s =200m P 0,05 %
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Zeitfehler = 100ms (Lichtschrankenfehler) P bei Vg,q = 30km/h P 0,83m P 0,41%
P bei Vgg = 60km/h P 1,66m P 0,82%

> Gesamtfehler(30) = 0,46% Gesamtfehler(60) = 0,87%

Auswertung und Bestimmung des Geschwindigkeitsfaktors:

Die folgenden 2 Abbildungen zeigen die ermittelten Geschwindigkeitsfaktoren bei
v = 30km/h und v = 60km/h. In die Abbildungen wurde jeweils der Mittelwert, die Standard-
abweichung und der berechnete Fehlerbereich eingezeichnet. Da beide Mittelwerte Fak-
tory(30) = 0,9957 und Faktor,(60) = 0,9946 sich nicht signifikant unterscheiden, wurden die
Messpunkte zusammen betrachtet um das Kollektiv zu erhéhen. Mittels einem Wahrschein-
lichkeitsnetz wurde eine Normalverteilung des Kollektivs bestatigt. Der zu verwendende Fak-
tor, wird durch die Mittelwertbildung ber alle Punkte ermittelt und betragt Faktor, =
0,9951. Dieser Faktor, wird in der Software als Correvitgeschwindigkeitsfaktor im Menl Ka-
librierdaten als Standardwert hinterlegt.

Fakmrv bei v =30 km/h

1008 ozermoemgo oo HE e e Tt
—&— Messwerte : : : ;

Mittehwert = 099565 |
— Standardabweichung |
— =0.09653%
— - Fehlerbereich
—- =046%

Faktaor

(1) RS SN SN SN WO S S———

Abbildung 9.2: Faktor,, 30km/h
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Faktorv bei v =60 km/h

1.005 -nnmmmmgoee ooy o R ERR R e ponseeeee
—== Messwerte : : :
Mittelwert = 09846 [ _ _ _ o v v [
— Standardabweichung
— = 0.0BBEI3% ; ; ; | ; ;
— - Fehlerbereich ! | H ' H i
Y : ; : 3 : ;
B e e e R e e
g 0,99 |--- =8 —(—; —— ﬁ,—f———— — = —u:,— == _c;n
w %4;_pﬁ#____ﬁ_%;;%¢_+__F_4
Y1) SRS SRS OO SO SIS SO  —_—,
S N S N O S R S S FZD, |
| I I I I | I | T‘/I
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
I
Abbildung 9.3: Faktor,, 60km/h
Berechnung des Winkeloffsets:
Die Strecke s = 200m
Die Strecke wird moglichst gerade abgefahren
Das Programm berechnet den Offset, wie folgt:
_ls 0 _
agemessen - H aai’asoll - O’Offseta _agemessen - asoII (92)
i=1

Fehlerbetrachtung des Offset,:

Versatz auf 200 m = 0,5 m b arcsin 0,5/200 = 0,14°

P Gesamtfehler = 0,14°

Auswertung und Bestimmung des Schraglaufwinkeloffsets:

Die folgenden 2 Abbildungen zeigen die ermittelten Schraglaufwinkeloffsets bei v = 30km/h
und v = 60km/h. In die Abbildungen wurde jeweils der Mittelwert, die Standardabweichung
und der berechnete Fehlerbereich eingezeichnet. Da wie erwartet die Geschwindigkeit keinen
Einfluss auf den Schraglaufwinkeloffset hat, wurden die Messpunkte zusammen betrachtet
um das Kollektiv zu erh6hen. Mittels einem Wahrscheinlichkeitsnetz wurde eine Normalver-
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teilung des Kollektivs bestatigt. Der zu verwendende Offset, wird durch die Mittelwertbil-
dung tber alle Punkte ermittelt und betragt Offset, = 0,697°. Dieser Offset, wird in der Soft-
ware als Correvitschraglaufwinkeloffset im Ment Kalibrierdaten als Standardwert hinterlegt.

Oﬁaetalpha bei v =30 km/h

e s R R e [ e ot
—=- Messwere A il Sl St i e
Mittelwert = 06995
— Standardabweichung
— =0.040556°

_________________________________________________________________________

08 -~ - Fehlerbereich

- =014

alpha

Offset

Oﬁsetalpha bei B0 krn/h

i o e [ e T o

—== Messwerte
Mittelwert = 0.624
Standardabweichung
= 0.0459234"

- Fehlerbereich

__________________________________________________

alpha

Offset

Abbildung 9.5: Offset, 60 km/h
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9.4.7 Systemtest ,Fahrt”

Verifikation des Systems erfolgt durch den Systemtest wéhrend der Fahrt. Der Systemtest
wahrend der Fahrt wurde entsprechend der Systemverifikationsvorschrift des Systemtests
»Fahrt“, die im Anhang G4. eingesehen werden kann durchgefuhrt. Das zugehdrige System-
testprotokoll befindet sich ebenfalls im Anhang unter G5..

1. Es wurde ein Smoke-Test, vgl. %", durchgefiihrt, indem wahllos Eingaben getatigt und
alle Hauptfunktionen ausgelost wurden. Beim Smoke-Test wird das System mit zufél-
ligen Eingaben versehen um das System zum ,,Abrauchen zu bringen. Tritt kein of-
fensichtliches Fehlverhalten auf, ist der Smoke-Test bestanden. Danach kénnen inten-
sivere Tests folgen. Der Smoke-Test ist ein Standardtest in der Softwarequalitatssiche-
rung, der das Ziel hat festzustellen ob das Testobjekt fiir einen intensiveren Test ge-
eignet ist. Der Nachteil des Smoke-Test ist, dass er kein festes Abbruchkriterium hat.
Da es wéhrend diesem Test zu keinem offensichtlichem Fehlverhalten kam ist der Test
bestanden.

2. Die Kontrollelementanzeigen wurden getestet indem der 2. Test der Systemtestvor-
schrift des Systemtests ,,Fahrt” durchgefiihrt wurde. Die folgende Abbildung zeigt den
Verlauf der GroRen Bordspannung, CRIO-Temperatur und Hydrauliktemperatur.

Ynorar Temior Thyaraui 087 Zeit (1

o7 — R S S S
‘x------------><----E—-------><------------>:<------------><--------% -----------------

[==)
T

L"Elun:i

TCR\O

e THydrauIik

UBord [y]
TCRIO [ C]
THydrauIik[ ¢l

o
T

Zeit [min]

Abbildung 9.6: Veranderung der Kontrollgrofen Ugord, Tcrios THydraulik

2" Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S.127
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Wie erwartet fallt die Bordspannung mit der Dauer des Messbetriebs, wéhrend die
CRIO-Temperatur steigt. Die Hydrauliktemperatur blieb tGiber den kompletten Messbe-
trieb nahezu konstant, bei 21°C, obwohl die Aullentemperatur deutlich geringer war.
Daher wurde eine neue Kalibrierung durchgefiihrt, bei der festgestellt wurde, dass tie-
fere Temperaturen als 23°C in der aktuellen Konfiguration des Temperatursensors
nicht gemessen werden konnen. Der Hydraulikdruck wurde wahrend der Messung er-
fasst. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Hydraulikdruckverlauf wahrend der
Messung bei, 30km/h im 2. Gang und bei 40km/h im 4.Gang. Wie zu erwarten steigt
der Druck bis pmax an und fallt danach wieder ab. Bei 40km/h im 4.Gang steigt der
Druck hoher als bei 30km/h im 2. Gang. Da die Anzeigen der Kontrollgrélien plausib-
le Werte liefern ist dieser Test bestanden.

Hydraulikdruck Ober Zeit bei v = 30 km/h, 2.Gang - Diagramm
8

S N S — A—

Druck [bar]

Zeit [5]

Abbildung 9.7: prydraulik bei 30km/h
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Hydraulikdruck Ober Zeit bei v = 40 km/th, 4. Gang - Diagramm

250

200

Druck [bar]
@
=0

=
=

a0

Zeit [5]

3. Die Anzeige der Statusparameter wurde entsprechend der Systemtestvorschrift getes-
tet. Zundchst wurde der Geschwindigkeitstest durchgefiihrt. Wie erwartet nimmt die
Geschwindigkeit beim Beschleunigen bis vimax hier 15m/s zu und beim Ausrollen ab.
Die folgende Abbildung zeigt die Fahrzeuggeschwindigkeit Gber der Radgeschwin-
digkeit, bei schlupffreier Fahrt (es wird kein zusatzliches Bremsmoment aufgebracht).
Wie erwartet haben beide den gleichen Verlauf. Die tGiberndchste Abbildung zeigt die 2
Geschwindigkeiten tbereinander. Hierbei ist schlupfbedingt eine Hysterese zu erken-
nen, der untere Teil der Kurve zeigt das Beschleunigen und der obere Teil das Ausrol-
len.
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Geschwindigkeiten dber Zeit

T

Zeit [5]

Abbildung 9.9: Ve,q,Vrag Uber Zeit

Yerg ber e,
B - - oo iy

g [mes]

Yrag (V5]

Abbildung 9.10: Vg,q Uber Vrag

Im ndchsten Schritt wurden verschiedene Schraglaufwinkel eingestellt und die Ausga-
ben Radlenkwinkel am Messrad, Schréglaufwinkel sowie Schwimmwinkel in Abh&n-
gigkeit der eingestellten Toleranz und Schwimmwinkelkompensation, mit den erwar-
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teten Ausgaben verglichen. Da die Istwerte beim Test mit den Sollwerten berein-
stimmten ist der Test, welcher auch die Schraglaufwinkeleinstellung und Schwimm-
winkelkompensation prift, bestanden.

4. Der Test der Warnungen beim Verlassen von Parametergrenzen wurde entsprechend
der Systemtestvorschrift durchgefiihrt. Dieser Test wurde, zum Einen wegen Bauteil-
schutz und zum Anderen um die Grenzen Uberhaupt erreichen zu kénnen, mit verrin-
gerten Grenzen durchgefiihrt. Dieser Test wurde ohne Beanstandung bestanden alle
Warnungen funktionieren vorschriftsméafig.

5. Der Test Herunterfahren der Messtechnik beim Uberschreiten kritischer Parameter-
grenzen wurde wie der 4. Test wegen Bauteilschutz mit verringerten Werten durchge-
fihrt. Es wurde jeweils die Messdatenaufzeichnung abgebrochen, die Messdaten gesi-
chert , die Messhardware heruntergefahren und somit der Test bestanden.

6. Der Test zur Bremsmomentverstellung am Messrad wurde entsprechend der zugehori-
gen Vorschrift durchgefiihrt. Der Schwimmwinkel konnte dabei immer ausgeregelt
werden, wie die Beobachtung der GréRRe Schwimmwinkel auf dem Hostsystem wah-
rend der Messung zeigte. Die Messung erfolgte bei 30km/h im 2. Gang. Das Proporti-
onalventil wurde in 20 Stufen von 1V bis 3,5V verstellt. Die Bremskraft die in der
folgenden Abbildung zu sehen ist nimmt wie erwartet bis pmax zu und danach wieder
ab. Zum Vergleich wurden Stufen eingezeichnet. Das Filtern des Bremskraftverlaufs
fiihrte zu keiner besseren Darstellung, daher wurde in der Abbildung darauf verzichtet.
Da diese Verifikation mit der Kraftmessdose durchgefiihrt wurde, da die Messfelge
einen Defekt hatte, ist ein sehr grolRes Schwingen des Systems zwischen t = 30s und
t = 40s zu erkennen.
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7000
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Zeit [5]

Abbildung 9.11: Bremskraftverlauf bei Proportionalventilerhthung

7. Der Test zur Schraglaufverstellung am Messrad wurde wie in der Systemtestvorschrift
beschrieben durchgefihrt, hierbei wurde eine Schréglaufwinkeltoleranz von 0,5° und
eine Schwimmwinkeltoleranz von 1° eingestellt. Die Regelung erfolgte somit auf
0,25° genau bei der Schraglaufeinstellung und auf 0,5° genau bei der Schwimmwin-
kelausregelung. Die abgelesenen Werte in der Software, welche bei den Testféllen
eingeregelt wurden waren entsprechend den erwarteten Werten, somit ist der Test be-
standen.

Bemerkungen:

Die Differenz zwischen Radlenkwinkel und Schréglaufwinkel entspricht nicht immer
dem Schwimmwinkel, da aufgrund des Messtechnikrauschens die Werte verfalscht
werden und durch Mittelwertbildung und Rundung auf eine Stelle nach dem Komma
Rundungsfehler entstehen.

Beim Testfall 15, bei dem ein Schréaglaufwinkel von -5° bei 50km/h eingestellt wurde,
konnte der Schwimmwinkel erst nach langerem Uberschwingen ausgeregelt werden,
bei der eingestellten Motorstromstéarke und Schwimmwinkeltoleranz von 1°, was einer
Regelung von 0,5° entspricht.

8. Die Schwimmwinkelkompensation wurde bereits durch die Tests 3, 6 und 7 verifi-
ziert.
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9. Zur Verifikation des Drehzahlsignals wurde Rgy, sowohl manuell als auch mittels
Messung und anschliefender Offlineauswertung ermittelt. Der verwendete Reifen ist
ein neuer Conti Sport mit einer Profiltiefe von 7mm.

manuelle Ryyy-Bestimmung:

Hierzu wurde mit einem Stick Kreide der Aufstandspunkt des Reifens, sowohl am
Reifen als auch auf der Fahrbahn markiert. Es wurde der Anhanger exakt eine vorher
festgelegte Anzahl Umdrehungen U = 10 des Rades gezogen und der Endpunkt auf der
Fahrbahn markiert. Danach wurde die Strecke s = 19,47m ermittelt und Rgy, wie folgt
berechnet.

S
dyn,manuell Z*p*U

R = 0,310 (9.3)

Rayn-Bestimmung durch Messung und Offlineauswertung

Es wurde eine Messung bei v = 30km/h ohne Bremsmoment gefahren und Rgy, mittels
folgender Formel berechnet. Die Messung wurde bei 30km/h gefahren, da der Luftwi-
derstand von PETRA 1 bei geringer Geschwindigkeit zu vernachlassigen ist, es wurde
nicht langsamer als 30km/h gefahren, da mit geringerer Geschwindigkeit die Drehzahl
seltener aktualisiert wird.

VFzg

R - =
Ngag *2*P

(9.4)

dyn,gemessen

Die folgende Abbildung zeigt Rayn.gemessen UNd dessen Mittelwert sowie Raynmanuell-
Beide ermittelten dynamischen Reifenhalbmesser liegen innerhalb des Fehlerbereichs.
Somit ist die Drehzahl verifiziert.
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Rdyn aus der Messung vs. Rdyn von Hand berechnet
0.325

— Rdyn-gemessen
— - Rdyn-gemessen-Mittelwert = 0.31042
— Rdyr-manuell = 0.30987

032 — Fehlerbereich = 2,15%

o= ) AR (L AARR W i 'IIIW'II I ” il

0.3
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Rdyn [rn]

-
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1 1 | 1 1 ]
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Teit [s]

Abbildung 9.12: VergleiCh Rdynygemessen mit Rdyn’manue"

Fehlerbetrachtung der Drehzahlverifikation:

Fehler Streckenmessung = 10cm I bei s = 19,47m P Fehler Streckenmessung = 0,51%

Fehler Rauschen Messtechnik = 10mV mit Correvit (Faktor = 20, Vmax = 100 km/h bei Upax =
5V) b 1V 2 20km/h P 0,01V 2 0,2km/h P Fehler Messtechnik bei 30km/h = 0,66%
Fehler Rqyn-Messung aus Differenzgeschwindigkeit

Correvitfehler = 0,5%

Correvitkalibrierfehler = 0,46% (siehe Correvitkalibrierfehler bei 30km/h)
Inkrementalgeberfehler = 0%

Drehzahlfehler durch Schraglauffehler = 2° (aus Radlenkwinkelkalibrierung + eingestellter
Toleranz) b

Fehler a =1-cos(2°)*100 =0,02% (9.5)
P Fehler Rgy,-Messung = 0,5% + 0,46% + 0,02% = 0,98%
P Gesamtfehler = 0,66 + 0,98 + 0,51 = 2,15%

10. Der Test Rgyn-Berechnung wurde entsprechend der Testspezifikation durchgeftihrt.
Die folgende Grafik zeigt Rqyn bei 30 km/h welches mit der Software 20 mal bestimmt
wurde.
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Rdyn bei 30km/h
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Abblldung 913 Rdyn,berechnet

Wird der Mittelwert der berechneten dynamischen Reifenhalbmesser mit dem manuell
bestimmten Reifenhalbmesser und dem gemessenen Reifenhalbmesser verglichen,
lasst sich erkennen, dass alle 3 innerhalb des Fehlerbereichs liegen.

Rdyn,berechnet =0,31055
Rdyn,manuell = 0,30987
Rdyn,gemessen = 0,31042

Die Differenz der verschieden ermittelten dynamischen Reifenhalbmesser liegt bei
0,2%, damit ist die Rqyn-Berechnung verifiziert.

11. Test Messungsdurchfiihrung und Messdatenaufzeichnung:

Der Test wurde entsprechend der Systemtestvorschrift durchgefuhrt. Da die Messfelge de-
fekt war wurden diese Versuche ohne Messfelge gefahren. Die folgenden Abbildungen,
welche im Anhang vergroRert zu finden sind, zeigen die Rohdaten der Reibwertschlupf-
kurven der gefahrenen Messungen. Es ist jeweils der Reibwertschlupfkurvenverlauf der
Reibwertsngs-Schlupf-Kurve zu erkennen. Da zum Zeitpunkt der Verifikation die Messfel-
ge einen Defekt hatte konnten mit der Kraftmessdose nur Reibwertygs-Schlupf-Kurven
ermittelt werden. Die Abbildungen 9.15 — 9.17 zeigen die stationdr erfassten Kurven.
Hierbei wurden die Messwerte nur erfasst, wenn diese in den erwéhnten Toleranzberei-
chen lagen. Somit handelt es sich hierbei um einen quasistationdren Zustand. Diese Kur-
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2D,

ven zeigen den erwarteten Reibwert;sngs-Schlupf-Verlauf. Bei der dynamischen Messung,
Abbildung 9.14 wurden alle Messwerte aufgezeichnet, daher ergeben sich beim Beschleu-
nigen negative Schlufwerte. Aulierdem sind die Punktewolken nicht voneinander zu un-
terscheiden, da hier alle dynamischen Effekte erfasst wurden. Aufféllig ist, dass mit zu-
nehmender Geschwindigkeit der stationdren Messungen, das Streuen der Punktewolke
und somit die Streuung der Bremskraft. Fur diese Verifikation wurde die Kraftmessdose
verwendet, da die Messfelge wie bereits erwahnt einen Defekt hatte. Wie zu erkennen ist,
zeigt die Kraftmessdose eine starke Streuung der Messwerte entlang des Reibwerts. Spéate-
re Messungen mit der Kraftmessfelge haben gezeigt, dass diese Streuung auch dort zu fin-
den ist aber nicht so stark ausgepréagt. Aufgrund dieser starken Streuung, ist die Kraft-
messdose fiir eine prazise Erfassung der p-Schlupf-Kurven nicht zu empfehlen.

Reibwert langs (ux)

=
m

=
m

04

02

Rohdaten: Reibwert langs () Ober Schlupf (g) Diagramm

FID - Messung;

.... Reifen: Pirelli PEO00 RN . RSO PO R
195/65 R15 91% (Sommer) : : : :
Profiltiefe: 3mm
Fahrbahnzustand: nass : : o :

... Reifenluftdruck: p =2 Bbar FE RIS 1 e i T SRR Ll L ........... PR
Auitentemperatur: T=10°C : : :
Geschwindigkeit: v = EDkm/h

e ...\Fméem."%»xsr

08 -0.6 -0.4 -0.2 il 0.2 0.4 0.6 08 1
Schlupf(s)

Abbildung 9.14: dynamische Messung
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Rohdaten: Reibwert langs tber Schlupf (s) Diagramm
] os (1) pr(=) Diag FZD - Messung:

Reifen: Pirelli PE0O00
195485 R15 91V (Sormrmer)
12k Profiltiefe: 3rmrm
’ Fahrbahnzustand: nass
Reifenluftdruck: p = 2 8bar
Aulientermperatur: T=10°C
Thoi . Geschwindigkeit: v=20km/h
Radlast: Fz = 4500M
= ;
= 08F---
)
=
&
=
£
= OBk
[y
o
0.4+
021 :
- FzD,
0 i i I 1 i i i I I ~ 7 j
0 0.1 02 0.3 0.4 045 06 07 0.4 09 1

Schlupf(s)

Abbildung 9.15: stationare Messung 20

Rohdaten: Reibwert langs () dber Schlupf (g) Diagramm
: : FZD - Messung:

Reifen: Pirelli PEO00
185/485 R15 81 (Sommer)
Profiltiefe: 3ram
Fahrbahnzustand: nass
Reifenluftdruck: p =2 8bar
Autentemperatur: T=10°C
Geschwindigkeit: v = 30kméh
Radlast: Fz = 4900M

’;x
=08 F - QEEERER L T el L RO [ e TGRSR A
o
g
=
=
EH
E nplb. R SRS R R e e
@
o
04l e RS .
0z B
_ Fp,
0 i i I I i i i I I 1 j
0 0.1 0z 03 0.4 0a 06 07 n.a 09 1

Schlupf (s)

Abbildung 9.16: stationare Messung 30
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Rohdaten: Reibwert langs (p ) ber Schlupf (s) Diagramm
: FZD - Messung

Reifen: Pirelli PGO00

195/65 R15 91Y (Somrmer)

Prafiltiefe: 3ram

Fahrbahnzustand: nass

: : : Reifenluftdruck: p =2 8bar

1h.d L : Aulentemperatur, T=10°C ;
: : Geschwindigkeit: v = 50km/h

Radlast: Fz = 45800M

=
m

=
m

Reibwert langs (|.|x)

04r-

02

0 01 0z 0.3 04 0s 06 07 08 na 1
Schlupf(s)

Abbildung 9.17: stationare Messung 50

12. Der Performancetest wurde mit 4kHz begonnen und von Test zu Test um 1 kHz er-
hoht. Der erste Systemabsturz trat bei 8kHz auf. Wahrend der Validierung die zu-
n&chst mit 7kHz begonnen wurde kam es damit 6fter zum Systemabsturz. Bei 6 kHz
kam es bisher zu keinem Systemabsturz. Daher wird, mit einem Sicherheitsabstand
von 1kHz, empfohlen die maximale Abtastrate von 5kHz nicht zu Gberschreiten.

13. Der Kompatibilitatstest zu Matlab wurde durch einlesen der Messwerte in Matlab be-
standen.

14. Als Zuverlassigkeitstest wurden wéhrend der Systemverifikation & Validierung die
Systemabstiirze gezéhlt. Es kam zu 3 Systemabstiirzen, bei dem das CRIO-System
nicht mehr reagierte, wenn die performancebedingten Systemabstiirze nicht berick-
sichtigt werden. Da es sich bei der Software um eine Neuentwicklung handelt sind
drei Systemabstiirze bei der Anzahl der Tests akzeptabel.
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10Validierung

10.1 Ziel der Validierung

Ziel der Systemvalidierung ist zu prifen, ob das System die festgelegten Aufgaben tatséchlich
16st und daher fiir den Einsatzzweck tauglich ist, vgl. Spillner ?®. Fur dieses Projekt bedeutet
dies, dass mit der Software PAMELA und dem Messanhanger PETRA Reibwert-Schlupf-
Kurven gemessen werden.

Ergebnis der Validierung ist ein validiertes System, d.h. das System erfillt seinen Einsatz-
zweck.

10.2 Validierungsvorschrift

Die Validierung erfolgt durch Messfahrt mehrerer p-Schlupfkurven von Pkw-Reifen mit dem
Messanhanger PETRA 1 und der Software PAMELA.

Es werden p-Schlupfkurven bei 3 Geschwindigkeiten (20, 30 und 50km/h) mit je 5 Schrag-
laufwinkeln (0, £2 und £4°) gemessen, d.h. 15 Parametervariationen. VVor jeder Parameterva-
riation mit verénderter Geschwindigkeit wird Rgy, neu berechnet. Die Messdatenerfassung
erfolgt mit dem aus der Verifikation als Maximum ermittelten Abtastrate von 7000Hz. Somit
kann geprift werden ob diese Abtastrate an der Grenze der maximal méglichen Abtastrate im
Dauerbetrieb (Messbetrieb) gefahren werden kann.

Die Messwerte werden automatisch in die Messdatei geschrieben, welche offline mit z.B.
Matlab eingelesen, verarbeitet und ausgewertet wird. Ergebnis ist zu jedem Versuch ein pgyer-
Schlupf- und ein psngs-Schlupf-Diagramm. Die Parameter die variiert werden sind Geschwin-
digkeit und Schraglaufwinkel. AuBerdem haben Reifeneigenschaften (Gummimischung, Rei-
fenart, Profiltiefe), Asphalteigenschaften (Asphalttemperatur, Fahrbahnbelag, Makrotextur),
sowie Eigenschaften des Zwischenmediums (Trockenheit, Nasse, Schnee, Eis) entscheiden-
den Einfluss auf den Verlauf der zu messenden pguer-Schlupf- und pyangs-Schlupf-Kurven. Da
die Versuche immer mit dem gleichen Reifen auf dem gleichen Streckenabschnitt bei glei-
chen Fahrbahnbedingungen gefahren werden, ist zusétzlich nur die Profiltiefe zu erfassen.
Eine Lichtschranke, um zu gewdhrleisten, dass immer auf dem gleichen Streckenabschnitt
gemessen wird, wird nicht verwendet, da die Streckenabschnitte auf dem die Messung aktiv

28 Spillner, Linz: Basiswissen Softwaretest, 2003, S.41
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ist, abh&ngig vom Fahrer sind, da dieser immer wieder durch Gas geben die Bremskraft kom-
pensiert und die Messung erst dann startet wenn der Geschwindigkeitsbereich erreicht ist.

Die Hquer-Schlupf- und pangs-Schlupf-Diagramme werden folgendermalien auf Plausibilitat
geprift. Der maximale Kraftschlussbeiwert (Umax auf dem Testgeldnde, dem Flugplatz in
Griesheim, liegt (anhand von Erfahrungswerten) zwischen 1,1 und 1,2 bei trockenen Bedin-
gungen. Der Schlupf bei dem der maximale Reibwert (Lmax erreicht wird liegt nach Reimpell
29 zwischen 10% und 30%. Im Anfangsbereich der Hiangs-Schlupf-Kurven besteht ein lineares
Verhalten und am Ende dieser Kurve bei Schlupf gleich 100% né&hern sich alle Kurven einem
Punkt, dem sogenannten Gleitreibwert (Ugei). Sind die pguer-Schlupf- und die pyangs-Schlupf-
Diagramme plausibel, ist die Software validiert. Es wird eine Plausibilitatsprifung verwendet,
da weder eine Simulation noch ein Vergleichssystem zur Validierung herangezogen werden
kann.

Die Versuchstabelle (Parametervariationliste) ist dem Anhang H.1 zu entnehmen. Der Schrag-
laufwinkel wird nur bis £4° eingestellt, um die Bauteilsicherheit zu gewahrleisten, da bei ei-
nem Schraglaufwinkel von mehr als £4° die Seitenkraft und das Reifenrtickstellmoment sehr
grol? werden. AuRerdem wirde ein noch groRerer Schraglaufwinkel, zu einem hoheren Abrieb
fihren. Die maximale Geschwindigkeit betragt 50 km/h im 1. Gang des Automatikgetriebes,
da das Versuchsfahrzeug, ein Citroen XM (Zylinder: V6, ca. 140kW), keine hohere Ge-
schwindigkeit im Messbetrieb erreicht ohne die Bauteilsicherheit (roter Bereich der Motor-
drehzahl, bzw. anormale Getriebegerdusche) zu Uberschreiten, wie sich bei den ersten Tests
gezeigt hat. Auf eine Variation der Radlast, durch Zuladung wird verzichtet, da eine Erho-
hung der Radlast mit einer Erhéhung des Bremsmoments gleichzusetzen ist und dies eine zu-
sétzliche Belastung fur das Getriebe darstellt, dieses aber bereits an seiner Leistungsgrenze
ist, vgl. Diplomarbeit 413/06.

Die Messung wird bei 7000Hz mit einem AStufencounter = 2,5s durchgeflhrt, daraus ergibt
sich, bei einer, mittels Zeitmessung, geschatzten Bremsmomenteinpendelzeit von ca.ls, ein
Kollektiv von ca. 10000 Punkten pro Stufe. Da dies ein ausreichend grofles Kollektiv an
Messpunkten ist und ein neuer Reifen nach ca. 30 Messungen verschlissen ist, wird jede Pa-
rametervariation nur einmal fur die Validierung durchfahren.

10.3 Vorbedingungen der Validierung

Bevor die Validierung durchgefiihrt wird, ist der Systemtest erfolgreich zu bestehen. Die
Messbereitschaft von PETRA | wird hergestellt, auBerdem ist eine Stufenanpassung fiir den

 Reimpell, Fahrwerktechnik, 1995, S. 119
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verwendeten Reifen und die Fahrbahnbedingungen durchzufthren. Ist diese beendet und da-
bei kein Fehler aufgetreten, kann die Validierung durchgefihrt werden.

10.3.1 Stufenanpassung

Um die Reibwert-Schlupf-Kurve mdéglichst genau abzubilden, werden die Bremsmomentstu-
fen an die Bedingungen angepasst. D.h. fur die aktuelle Bedingung werden die Stufen so ver-
teilt, dass besonders im Bereich um pnax mehrere Punktewolken liegen und somit pyax mog-
lichst gut abgebildet wird. Dazu wird mit dem zu verwendenden Reifen eine Messung mit
voreingestellten Stufen gefahren. Danach wird die Auswertung betrachtet und die Stufen ent-
sprechend angepasst. Dieser Vorgang wird rekursiv wiederholt, bis die Reibwert-Schlupf-
Kurve gut abgebildet wird. Da die Einstellung zusatzlich von der Fahrzeuggeschwindigkeit
und dem gewahlten Gang abhdangig ist und da die Getriebedrehzahl mit der Pumpendrehzahl
und somit mit dem Bremsmoment korreliert, erfordert auch jede Variation der Geschwindig-
keit oder des Gangs eine Stufenanpassung.

10.4 Durchfuhrung der Validierung

Die Validierung wurde am 8.3.2007 unter folgenden Bedingungen durchgefuhrt.
Tabelle 10-1: Validierungsbedingungen

Fahrbahn: trocken Reifenbezeichnung: Continental Sport2

Aulentemperatur: 13° ReifengroRe: 205/55 R16 91W

statische Radlast: F, = 4700N | Reifentyp: Sommerreifen

Abtastrate: 7kHz Reifenluftdruck: p = 2,8bar

Fir den verwendeten Reifen und die Bedingungen, wurde die folgende Stufeneinstellung ge-
funden, entsprechend dem Verfahren welches in Kapitel 10.2 beschrieben wurde, die bei allen
3 zu fahrenden Geschwindigkeiten im entsprechenden Gang die Reibwert-Schlupf-Kurve fir
die Validierung zufriedenstellend abbildet.
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Tabelle 10-2: Stufeneinstellung der Validierung

Stufe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannung [V] | 1,2 [1,225] 1,25 [1,275] 1,3 | 1,35 [1,375] 1,4 |1,425| 1,45

Stufe 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Spannung [V] | 1,48 | 15 |155| 16 | 1,7 | 1,9 | 2 | 23 | 26 | 29

Die Validierungsversuche wurden entsprechend der Validierungsvorschrift durchgefuhrt. Da
die Zerokalibrierung, die bei den Standversuchen funktioniert hat, nachdem die Messfelge
von einer Reparatur bei der Firma Kistler zurtickkam nicht mehr funktioniert, wurde Fy, wie
folgt ermittelt. Dabei handelt es sich nicht um ein Software- oder Schnittstellenproblem, da
die Zerokalibrierung von Hand durch Betétigung des Zerokalibrierungshandschalters und
gleichzeitigem Drehen des Messrades auch nicht Fy auf O zuriicksetzt. Deswegen wurde der
Offset Fy wie folgt bestimmt um in der Auswertung Fy Korrigieren zu kénnen. Der Anhdnger
wird ganz langsam (Kriechgeschwindigkeit der Automatik) gezogen, der Radlenkwinkel am
Messrad wird auf O gestellt, Offset Fy, wird bestimmt. Durch dieses Vorgehen soll erreicht
werden, dass das Messrad nahezu Seitenkraft frei ist und somit das gemessene Fy in der Aus-
wertung um diesen Offset korrigiert werden kann. Alternativ kann nach dem Anrollen, wo-
durch die Verzwéngung des Rades gel6st wird, erneut angehalten und dann Fy ermittelt wer-
den. Der jeweilige Offset, die Profiltiefe sowie der Name der Messdatei wurden im Validie-
rungsprotokoll, Anhang H2., notiert. Da bei der Validierung die eingestellte Frequenz von
7000Hz zu einigen Softwareabstirzen flhrte, wurde der letzte Teil der Validierung mit
6000Hz gefahren. Mit 6000Hz kam es bisher bei keiner Messung zu einem Softwareabsturz,
somit wird 6000Hz als Grenzfrequenz angenommen, vgl. Kapitel 9.4.7 Test 12.

10.5 Auswertung der Validierung

Die Auswertung wird mit Matlab offline durchgeftihrt.

10.5.1 Methodik der Auswertung

Zunéchst wird nach Maéglichkeiten der Auswertung gesucht und die Vorteile sowie Nachteile
ermittelt. In der nachfolgenden Abbildung sind die gefundenen Auswertemdoglichkeiten sowie
deren Vor- und Nachteile aufgefuhrt. Zur Erkennung eines ,,quasistationaren“ Zustandes wur-
de ein Brainstorming durchgeftihrt. Fir die Mdglichkeiten der Auswertung wurde anschlie-
Rend eine Bewertung in 2 Schritten durchgefuhrt. Im 1. Schritt wurden die Auswertemetho-
den bewertet. Fir die bestbewertetste Methode ,,beliebig viele Stufen“ wurde eine Bewertung
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o

der Kriterien zur Erkennung der ,,quasistationdren Zustande* durchgefuhrt. Das bestbewer-
tetste Kriterium ,,Kombination von Schlupf und L&ngsreibwert* wird in der Auswertung ver-
wendet. Das Brainstorming, die beiden Bewertungen sowie die Bewertungsmatrix kdnnen im
Anhang H3. nachgesehen werden.

Fur die Auswertung wird somit die Methode ,beliebig viele Stufen* mit dem Kriterium
»,Kombination von Schlupf und L&ngsreibwert” zur Erkennung der ,,quasistationaren Zustan-
de* verwendet.

Schlupfsprung

Wenige Stufen

Dadurch besser trennbar, Kriterium:

Verstellung,

Viele Stufen

Quasistationarer Zustand, kein
Schlupfsprung sondern kontinuierliche

Vorteil: Alle Punkte verwertbar

Nachteil: Verlangerung der zum Testen
benoétigten Strecke, Problematik falls
Messung unterbrochen wird kann es zu
Lticken in der Aufzeichnung kommen

Vorteil: klare Trennung der - - .
Punktewolken Beliebig viele Stufen
Nachteil: Abbildung der Kurve Kriterium zur Detektion von stationdren
ungenau Zusténden
Bremsmoment- Schlupf Hizngs Fy VRad
stufe + D Zeit Vorgehen: Vorgehen: Vorgehen: Vorgehen: Erkennung
Vorgehen: Erkennung eines Erkennung eines Erkennung eines eines g, -Sprunges
nutzen der Schlupfsprunges -Sprunges und Fy-Sprunges und und entfernen dieser

Stufeninformation

Nachteil:
Bestimmung nur

empirisch moglich,

abhéngig von der
Anzahl und Lage
der stationdren
Zusténde &
Zielkonflikt:
verwertbare Werte
entfernt vs.
instationare Werte
verwendet

Vorteil: einfaches
und klares
Kriterium

und entfernen
dieser Werte

Nachteil:
Schlupfsprung im
Bereich vor p .. zu
gering zur
Detektion& bis
ey NUT €ine
Punktewolke

Vorteil: KenngréRe
wird in der
Auswertung
berechnet

|Jla‘mgs .
entfernen dieser
Werte

Nachteil: ;g
Spriinge im Bereich
nach y, .. zu gering
zur Detektion da
annahernd
konstant&nach y, .
nur eine
Punktewolke

Vorteil: KenngréRe
wird in der
Auswertung
berechnet

entfernen dieser
Werte

Nachteil: sehr
starke
Schwankungen
von Fy

Vorteil:
KenngréRe wird
in der
Auswertung
berechnet

Werte

Nachteil: vg,4-Sprung
im Bereich vor p .. zu
gering zur
Detektion&Bis U,
nur eine Punktewolke,
keine Unabhangigkeit
von der
Geschwindigkeit des
Fahrzeugs (Beschl. als
Sprung)

Vorteil: MessgroRe
wird in der

Auswertung berechnet,

geringes Rauschen

Abbildung 10.1: Mdéglichkeiten zur Auswertung der Messdaten

Kombination von
Schlupf und pyngs

Vorgehen: Kombination
von s und Hyng,
Untersuchung der
Kombination auf
Spriinge und Entfernen
der Werte

Nachteil: zusétzliche
Berechungen nétig,
Gefahr von
Fehldetektionen,
Zielkonflikt
Fehldetektion vs.
Nichterkennung

Vorteil: wahrscheinlich
werden fast alle
instationaren Zustdnde
(nach den bisherigen
Tests) erkannt

Hydraulikdruck

Vorgehen: Erkennung
eines Drucksprunges
und entfernen dieser
Werte

Nachteil: zusétzliche
Erfassung in voller
Abtastrate nétig&
Anderung der
Software, Delay
zwischen
Druckanderung und
Schlupf- bzw. p-
Sprung, evtl.
Genauigkeitsproblem

Vorteil: Verbindung
zu Fy mit evil.
geringerem Rauschen

Nachdem das Kriterium ,,Kombination von Schlupf und Léngsreibwert* feststeht, wird eine
Methode bzw. ein Algorithmus bendtigt den Schlupf und Léngsreibwert zu kombinieren.
Hierzu wird jeweils die Ableitung des Schlupfs und des Langsreibwerts gebildet, da ein
Schlupfsprung bzw. ein piangs-Sprung zu einem Extremwert der Ableitung fuihrt. Je starker die
Anderung, d.h. der Sprung ist, desto hoher ist der Peak der Ableitung an dieser Stelle. Wird
ein Miangs-Sprung oder ein Schlupfsprung detektiert, liegt an dieser Stelle ein instationares
Verhalten vor. Da die Rohsignale ein Rauschen aufzeigen, werden fir die Erkennung der qua-
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sistationaren Punktewolken zunéchst die Rohsignale gefiltert, daraus Schlupf und pjsngs be-
rechnet, deren Ableitung gebildet und mittels Schwellenwerte die instationéren Bereiche er-
kannt. Die Eckfrequenz des Filters sowie die Schwellenwerte wurden empirisch ermittelt. Zur
Filterung wurde eine Butterworth Tiefpassfilter 1. Ordnung verwendet der mittels der Matlab-
funktion ,filtfilt* gefiltert wurde. Die empirisch ermittelten Werte sind:

Eckfrequenz = 0,75Hz  Schlupfschwelle = £0,00003  Reibwertschwelle = £0,00009

10.5.2 Auswertung der Messdaten

Alle Plots bzw. Abbildungen in diesem Kapitel, sind im Anhang H4. vergrofRert zu finden.
Des Weiteren sind im Anhang weitere Plots zu finden die in diesem Kapitel den Rahmen der
Arbeit sprengen wiirden, wie z.B. alle gefahrenen Messungen einzeln. Daher werden im Fol-
genden die Messdaten anhand exemplarisch ausgewéhlter Kurven erldutert.

Werden die Rohdaten der p-Schlupf-Kurven, mit dem Schraglaufwinkel 0 Grad, bei den ver-
schiedenen Geschwindigkeiten, siehe die folgenden Abbildungen bzw. Anhang H4.1., vergli-
chen, fallt auf, dass ein starkes Rauschen bei 20km/h im mittleren Bereich und bei 50km/h am
Ende der Kurve zu finden ist, wohingegen das Rauschen bei 30km/h nicht so stark ist. Dieses
Phéanomen wird in der Diplomarbeit 413/06 betrachtet, konnte aber auch dort nicht geklart
werden.

Rohdaten Reibwert dber Schlupf

Reibwert langs (px)

FZD - Messung:

Reifen: Continental Sport2
20555 R16 91W (Sommer)
Profiltiefe: Smm

: : Fahrbahnzustand: trocken | : : : :

04 [ o Reifenluftdruck: p=28bar | 1 o T T o |
Aulientermperatur: T=13°C
: : Geschwindigkeit: v = 20kmth| : : :
[0 S P - Schraglaufwinkel: alpha =0 Loi..o..o-] L S SN .
: : Radlast: Fz = 4700N : : : :

)

Reibwert quer (y,

) IS R ALY et g -

02 i i i i i i i i i I
0.1 1] 01 0z 0.3 0.4 05 0e 07 0.s 09
Schlupf(s)

Abbildung 10.2: p-Schlupf-Rohdaten bei v =20km/h und o = 0°
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Reibwert [dngs (ux)

06

0.4

ki

0z

Reibwert quer (p )

Rohdaten Reibwert Gber Schlupf

FZD - Messung

Reifen: Continental Spon2
205/45 R16 91W (Sommer)
Profiltiefe: 4mm
: Fahrbahnzustand: trocken
_______ oo oeoo--| Reifenluftdruck: p = 2 Bhar
H Aultentenperatur: T=13°C
Geschwindigkeit: v= 30km/h
Schraglaufwinkel: alpha =0°

p . SESEEE oo Radlast: Fz = 47000
i i i i i i I
1 u] 01 0z 03 04 0Aa 0g 07y 0a 0a
Schlupf (s)

Abbildung 10.3: pu-Schlupf-Rohdaten bei v =30km/h und o = 0°

Reibwert langs (px)
)
[mn]

Rohdaten Reibwert dber Schlupf

_: FZD - Messung

Reifen: Continental Sport2
205/55 R16 91W (Sommer)
Profiltiefe: 2 Amm

0B F----- “| Fahrbahnzustand: trocken [ 757777 rrimerromrmdeenons : E Rt E 7
Reifenluftdruck: p =2 Bbar H
Aufienternperatur: T=12°C | ¢ H
L ') IR [ | Geschwindigkeit: v=50km/m| @+ U | T S |
= 7 Schraglaufwinkel: alpha=10 '
% Radlast: Fz = 47000 H
£ 02p--- SO (I ---- - - .
S ]
o H .
o . H H
ob.....! S5 SO St S U NN SRR AL | L BN 4
g g g FZD,
az | | | | | I | | | T
0.1 a 01 0z 0.3 0.4 (1R 0& oz 08 0.9

Schlupf(s)

Abbildung 10.4: pu-Schlupf-Rohdaten bei v =50km/h und o = 0°

In der Auswertung wird zu jedem Punkt auf der p-Schlupf-Kurve ein Fehlerbalken sowohl fir
den Reibwert als auch den Schlupf eingezeichnet. Dabei wurde ein Fehlerbereich mit der ein-
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fachen Standardabweichung (1) angegeben. D.h., dass bei einer Normalenverteilung 68%
der Messwerte in diesem Fehlerbereich liegen.

Bei den erzeugten Wisngs-Schlupf-Kurven wurde zusétzlich der Punkt (0,0) eingefligt, da bei
0% Schlupf keine L&ngskraft Gbertragen wird, der Punkt aber nicht gemessen werden kann da
bei dem Minimaldruck der Pumpe von 40bar, ab dem diese schalten kann sofort ein Brems-
moment anliegt.

Reibwert Gber Schlupf Diagramm

I I I I
H H H I"Iaengs’

I
Schlupfkure

— pquer—Scthpf—Kunﬂe

1 S VS R I e S H R A O, -
;x
@
R ] o ERERRRRE PRS- T T e _
= || FED - Messung:
£ e
E | Reifen: Continental Sport2

=
m

------------------- 1 205/55 R1G 91V (Sammer)  [H--------bemmmmmmeedomommmooo b
| Profiltiefe: 4mm : : :

Fahrbahnzustand: trocken
|| Reifenluftdruck: p =2 8bar

L 1| Auentemperatur: T=13°C """"" """"" """"" """" -
= i| Geschwindigkeit: ¥ = 30km/h|} - - -
5 || Schraglaufwinkel: alpha =07 |
= !| Radlast: Fz = 47000
E [ S . r T R i thOERCEEEE CEEEEEEE -
=z |
= ;
] '
o |
i] _T_‘L_i_'_T__T _______________________________________________________ [ -
FZD
. i i i i i i i i —
] 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.s 1

Langssc.hlupf (s

Abbildung 10.5: p-s-Kurve (v=30km/h a=0°)
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Reibwert Gber Schlupf Diagramm
T T T I

I
-SchlupfKurve

i - I"Iaengs
H— pquer-Scthpf-Kunre
I e e e e e B B e TR E —
;x
&
c H H
Rl e N PP P PR SEPEEEEERDY PERERPEEEY BN FID - Messung:  -oooof- e e -
=z | |
=
2 1| Reifen: Continental Sport2
' : : || 205455 R16G 91W (Sormmer) : '
Profiltiefe: drarm
L TS T  Fabrbahnzustand: tracken [T [ A 7
: Reifenluftdruck: p =2 Bbar :
— e i | Autentemperatur: T=13°C
= : oy i | Geschwindigkeit: v = 30km/h : :
§ 04k ______ ]|\ Schraglaufwinkel: alpha = 4° __________ ________ -
c i | Radlast: Fz = 4700N :
5 ! ! [ : : : !
z : : “.\_.|_ + : : :
= H H : H H H
o H H H —_ H H
& : : : . ‘“\\ — 4 L
e S e P JF%H ———————— A
o i i i i i i i i [
] 01 nz 03 04 0s 0.6 07 0a ns 1

Langsschlupf (s)

Abbildung 10.6: p-s-Kurve (v=30km/h a. =4°)

Die Abbildung 10.5 zeigt beispielhaft eine der gemessenen Reibwert-Schlupf-Kurven, die auf
Plausibilitat gepraft wird. Die Wamgs-Schlupf-Kurve hat den typischen Verlauf der erwartet
wurde. Umax liegt wie erwartet zwischen 1,1 und 1,2 und wird bei ca. 10% erreicht, was auch
dem Vergleich mit der Literatur entspricht. Die pquer-Schlupf-Kurve der Abbildung 10.6 hat
auch den erwarteten Verlauf, nd&mlich zu Beginn ihr Maximum und nimmt mit héherem
Schlupf ab. Die zugehdrige pquer-Schlupf-Kurve hat ebenfalls wie erwartet ihr Maximum zwi-
schen 10 und 30% Schlupf.

Bei den folgenden Abbildungen wurden zur besseren Ubersicht die Reibwerte, die mit einem
negativen Schraglaufwinkel gemessen wurden, negativ dargestellt. Hierbei sei darauf hinge-
wiesen, dass es keinen ,,negativen* Reibwert gibt. Die Abbildung 10.7 zeigt die Kurven (0°,
+2°, +4°) bei v = 20km/h und die Abbildung 10.8 bei v = 30km/h. Es ist zu erkennen, dass
sich die Mpngs-Schlupf-Kurven pgeic bei maximalem Schlupf annéhern. Die pgue-Schlupf-
Kurven néhern sich ebenfalls einem gemeinsamen Punkt an, wobei die Kurve bei 30km/h und
0° herausfallt. Somit ist das Softwaresystem PETRA validiert.
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Reibwert laengs (px)

Reibwert guer (py)

Reibwert dber Schlupf Diagramm

| FZD - Messung:

alpha=10 Reifen: Cantinental Sport2
B | 205485 R16 91 (Somrmer)
alpha =2 Profiltiefe: Srm
alpha=4 - Fahrbahnzusland trocken
el Reifenluftdruck: p =2 Bbar
- alpha=-2 Aultentemperatur: T = 13°C
- | Geschwindigkeit: v = 20km/h[ ™
- alpha=-4 Radlast: Fz = 4700N
1 1 1 1
04 0s 0.6 07

Laengsschlupf (s)

Abbildung 10.7: alle Kurven 20km/h

Reibwert langs (px)

Reibwert quer (py)

Reibwert dber Schlupf Diagramm

FZD - Messung

Reifen: Continental Sport2

-1 205/45 R16 91W (Sommer)

Profiltiefe: drnm
Fahrbahnzustand: trocken
Reifenluftdruck: p =2 Bbar
Aulenternperatur: T=13°C
Geschwindigkeit: v = 30km/h
Radlast: Fz = 4700M

04 0.6 0.7

Langzschlupf (s)

Abbildung 10.8: alle Kurven 30km/h
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Reibwert Gber Schlupf Diagramm - “ergleich positiver und negativer Schraglaufwinkel
T T T T T T T I I
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-------------------------------------------------------------------------------------
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Reifenluftdruck:
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204555 R16 91W (Sommen
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J_ ______ —\{L— __________ __________ _____ Aulentermperatur: T=13°C
H \\ H H H H H H H Geschwindigkeit v= 30km/h

n=238har

Langzschlupf (s)

Abbildung 10.9: Vergleich der p-Schlupf-Kurven von #2° bei v = 30km/h

NI ' ' : : : : Radiast Fz= 4700M

Die obige Abbildungen 10.9 zeigt den Vergleich zwischen Schréglauf —2° und 2° bei der
Messgeschwindigkeit von 30km/h. Dies ist jedoch nicht der Fall. Allerdings kann, nach O-
verhoff %, durch die statische Seitenkraft die sich aus Konus- und Winkeleffekt zusammen-
setzt ein Reifen eine Seitenkraft bei a = 0° aufbauen. Konus- und Winkeleffekt weist norma-
lerweise jeder Reifen auf und kann durch die Reifenfertigung bewusst beeinflusst werden,
vgl. Overhoff 3.

%0 Overhoff, Grundlagen Reifentechnologie, 2002/2003, Kapitel 6, S.4

31 Overhoff, Grundlagen Reifentechnologie, 2002/2003, Kapitel 4.10, S.8ff
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Reibwert Gber Schlupf Diagramm

Reibwert langs (px)

¢ | Reifen: Continental Spart2 :
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1 ) S S R s [ IR Aulentemperatur T=12°C AN R -
o : : : ! | Geschwindigkeit v= S0kmih)| F
K ! |Radiast Fz= 4700M |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0s 0.6 0.7 0.8 0 1

Langsschlupf is)

Abbildung 10.10: alle Kurven 50km/h

Die Messungen bei v = 50km/h waren schwierig zu fahren, da die Geschwindigkeit nicht
schnell genug kompensiert werden konnte nach Einstellung einer hoheren Bremsmomentstu-
fe. Ob sich allerdings allein dadurch die grolRen Schlupffehlerbereiche eines Punktes auf der
u-Schlupf-Kurve erkléaren lassen ist fraglich. Um dies genauer untersuchen zu kénnen muss-
ten Vergleichsmessungen mit gleichen Bedingungen und einem stérker motorisierten Fahr-
zeug gefahren werden. Die Ecken in den p-Schlupf-Kurven 2° und —2° bei 50km/h lassen
sich durch das Rausfallen aus der Messung begriinden. Der Verlauf der p-Schlupf-Kurve bei
0° l&sst vermuten, dass auch hier ein ,,vom Gas gehen* fiir den Knick verantwortlich ist. Beli
der Hguer-Schlupf-Kurve (v = 50km/h und a=-4°) féllt auf, dass diese im Vergleich zu den an-
deren pguer-Schlupf-Kurven bei v = 50km/h sich einem anderen pgieir Néhert. Dies lasst vermu-
ten, dass bei der vorherigen F,-Offset-Bestimmung die fur die letzte Messung erneut durchge-
fihrt wurde, da die Radlenkwinkelverstellung am Messrad hangen blieb, ein Fehler gemacht
wurde.

Auffallend ist auRerdem, dass das | der pangs-Schlupf-Kurve 2° anndhernd so grof ist wie das
der 0° Kurve und im hoéheren Schlupfbereich sogar darlber liegt. Hier bleibt zu klaren, ob
dies auf die groflen Fehlerbreiche zurlickzuftihren ist oder ob vielleicht das Messrad bei
Schréglaufwinkel 0° nicht Schraglaufwinkel frei ist. Aus diesem Grund kann die Validierung
nicht als 100% erfullt gelten, da der Grund fiir diese Abweichung noch zu kléren ist.
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11Fazit und Ausblick

Die Software PAMELA ist umgesetzt, verifiziert und validiert. Dabei sind folgende Funktio-
nen umgesetzt:

automatische Rqyn-Bestimmung
automatisierte Messungsdurchfuhrung
o alle Messgrolien werden mit eingestellter Abtastrate erfasst
o alle Kontrollgrélien werden erfasst
das Gesamtsystem ist hinsichtlich moglichst hoher Datenrate optimiert
0 Abtastraten.x = 6000 Hz bei 13 Kandle
Schraglaufwinkel wird eingestellt
Bremsmoment wird automatisch in Stufen oder kontinuierlich erhoht
automatische Schwimmwinkelkompensation

ubersichtliche, benutzer- und konfigurationsfreundliche, grafische Benutzerschnittstel-
le

Die Detailanalyse der Messdaten steht noch aus, hierzu sind ggf. noch weitere Versuche no-
tig. Aullerdem bleibt zu klaren warum die Rqys-Berechnung tber das Bremsmoment (Fy) und
die Bremskraft (Fx) in der jetzigen Implementierung nicht verwendbar ist. Zudem bleiben
weitere OptimierungsmaBnahmen die die Performance des Systems erhdhen kdnnen. Diese
werden im Folgenden aufgezahlt und erldutert:

Timer weiter verringern

Wenn die sequentielle Abarbeitung beibehalten wird, ist eine weitere Optimierung durch Ver-
ringerung der Schleifentimer auf dem Broker moglich. Da in der 3. Stufe, wie der Tabelle 8-1
aus Kapitel 8.1.5 zu entnehmen ist, der HPL-Timer bereits an dem Minimum von 1ms ange-
langt ist, was dem maximalen Schleifentimer von 1000Hz entspricht, ist eine Abtastratener-
héhung nur durch weiteres Verringern der LPL-Timer mdglich. Ein weiteres Verringern des
LPL-Timer Up erfordert, dass die Abtastrate der KontrollgroRen weiter erhéht wird. Dies
fuhrt zu Problemen wie z.B. zu kleine PuffergroRe und langere Verarbeitungszeit, da mehr
Daten verarbeitet werden. Daher ist nicht sicher ob ein weiteres Verringern dieses Timers zu
einer Erhohung der Messdatenabtastrate fuhrt. Eine weitere Verringerung des LPL-Timer
Down hat vermutlich einen deutlicheren Vorteil auf die Abtastratenerhéhung der Messdaten,
da eine Verringerung des LPL-Timer Down daflr sorgt, dass bei der sequentiellen Abarbei-
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tung die HPL-Schleife friiher erneut ausgefihrt wird. Das Verringern der beiden LPL-Timer
widerspricht aber dem eigentlichen Vorhaben, die Schleifen selten auszufuhren, um mehr
Rechenzeit fur die HPL-Schleife zur VVerfugung zu stellen. Daher wird empfohlen eine weite-
re Optimierung durch Multithreading einzuleiten.

Multithreading aktivieren

Aktivierung des Multithreading auf dem CRIO, welches standardméRig auf einen Thread ein-
gestellt ist. Ist das Mutlithreading aktiviert, weist LabVIEW parallelen Schleifen automatisch
separate Threads zu. Multithreading lasst sich aktivieren durch Setzen der Variablen E-
Sys.StdNParallel auf 1 innerhalb der Datei ni-rt.ini auf dem RT-System. Dies fiihrt allerdings
dazu, dass keine Supportleistung durch den NI-Support nach Aktivierung des Multithreading
erbracht wird. Da die komplette Programmierung von Anfang an auf Multithreading ausgelegt
ist, bringt das Aktivieren des Multithreading zusatzliche Performance, da die 2 LPL Schleifen
im TCL-Modul wieder langsamer getaktet werden kdnnen wie die HPL-Schleife. Dies erfor-
dert auch ein Anpassen der Timerstufen. Allerdings werden beim Verringern der Timer die
NPL-Timer nicht mitverringert, da diese immer mit der selben Frequenz betrieben werden
kdnnen, da diese nun einen eigenen Thread haben. Somit wird beim Optimieren der Timer nur
noch der HPL-Timer vermindert wenn die Abtastrate der MessgroRen erhoht wird. Dadurch
wird das Gesamtsystem einfacher zu optimieren, da deutlich weniger Nebeneffekte zu beach-
ten sind. Nach Aktivierung des Multithreading und neuer Optimierung der Timer, ist eine
deutlich héhere maximale Frequenz zu erwarten.

Paketdurchsatz pro HPL Schleifendurchlauf erhhen

Durch weiteres Erhdhen der HPL-ArraygroRe lasst sich der Paketdurchsatz pro Schleifen-
durchlauf und damit auch die Frequenz erhéhen. Mit den Nachteilen eines héheren Delays
und einer hoheren Pufferiberlaufwahrscheinlichkeit, da die gleiche Puffergrofie bei Erhéhung
der Paketgrof3e weniger Elemente fassen kann.

Codeoptimierung

Durch Optimierung des Codes l&sst sich die Performance weiter steigern. Allerdings stellt
sich hier die Frage, welche Optimierungen der Compiler bereits vornimmt. Daher resultiert
eine vermeintliche Codeoptimierung nicht unbedingt in einer schnelleren Ausfuihrung.

Fehlerbehandlung abschalten

Eine weitere Mdglichkeit die Abarbeitungszeit zu verkirzen ist auf Fehlerbehandlung zu ver-
zichten. Besonders auf dem RT-System lasst sich durch Entfernen aller Fehlerbehandlungs-
verbindungen und -elemente die Ausfiihrungszeit verringern, wenn diese durch andere Mal3-
nahmen nicht weiter verbessert werden kann.
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MessagroRen reduzieren

Eine Mdoglichkeit die deutliche Performanceerh6hung mit sich bringt ist die Verringerung der
MessgroRen welche mit voller Abtastrate erfasst werden. Hierbei kann als erstes auf den Si-
nus und Kosinus der Kistler-Messfelge verzichtet werden, die nur tUbertragen werden um ei-
nen moglichen Temperaturdrift erkennen zu konnen, bzw. fir den Nachweis der korrekten
Zerokalibrierung Ubertragen werden, da sin- und cos-Verlaufe bei nicht korrekter Zerokalib-
rierung auch in Fy zu erkennen sind. Des Weiteren ist es moglich, 2 verschiedene Software-
versionen zu entwickeln, abhangig davon ob die Messfelge zur Datenerfassung verwendet
wird oder die Messdose. Bei Verwendung der Messfelge kann dabei zwar nur auf das Mess-
dosensignal, bei Nichtverwendung allerdings auf alle Messfelgensignale verzichtet werden.
Was in letzterem Fall zu einem deutlichen Performancegewinn fihrt.
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Anhang A Anforderungsdefinition

Al. Funktionale Anforderungen

Funktion Sensordatenerfassung

Anforderungsart Festforderung

ID 001

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschatzung | gering

Beschreibung

Erfasst die an den Sensoren anliegenden, analogen und digitalen Signa-
le und wandelt diese in weiterverarbeitbare Daten.

Eingaben analoge Signale zwischen -10V und 10V
digitale TTL-Signale (OV =’0"/ 5V =’1’)
Quelle alle Sensoren
Ziel Die Signale liegen in einem weiterverarbeitbaren Dateiformat vor.
Funktion Aktoransteuerung
Anforderungsart Festforderung
ID 002
Prioritat hoch
Version 1
Autor Marco Heimberger
Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschatzung | gering

Beschreibung

Ansteuerung der Aktoren, analog: Proportionalverstarker der Axialkol-
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benpumpe, digital: Motoren fur Radlenkwinkel des Messrades und des
Referenzrades je Rechts-/Linkslauf

Ausgabe analoges Signal zwischen 12 — 17V
digitale TTL-Signale (OV =0’ /5V ='17)
Senke alle Aktoren
Ziel Die Aktoren flihren die entsprechende Aktion aus.
Funktion Schwimmwinkelkompensation
Anforderungsart Zielforderung
ID 003
Prioritat hoch
Version 1
Autor Marco Heimberger
Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschéatzung | mittel

Beschreibung

Ausregelung des Schwimmwinkels. Ein Schwimmwinkel kann sich
einstellen durch die Asymmetrie des Messanhé&ngers, durch Abbrem-
sung des Messrades, durch Seitenwind und durch Einstellung eines
Radlenkwinkels des Messrades zur Schraglaufwinkelerzeugung. Die
Ausregelung erfolgt Gber den Radlenkwinkel des Referenzrades.

Eingabe Schraglaufwinkel des Messrades
Radlenkwinkel des Messrades
Radlenkwinkel des Referenzrades
Quelle Winkel aus Correvit
Potentiometer der Radlenkwinkelverstellung am Messrad
Potentiometer der Radlenkwinkelverstellung am Referenzrad
Ausgabe Veranderung des Radlenkwinkels des Referenzrades
Senke Motor zur Radlenkwinkelwinkelverstellung am Referenzrad
Ziel Der Schwimmwinkel wird minimiert.
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Funktion Drehzahlberechnung

Anforderungsart Festforderung

ID 004

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschéatzung | mittel

Beschreibung

Das vom Drehzahlsensor am Messrad erzeugte Signal wird in eine
Drehzahl gewandelt.

Eingabe Drehzahlsignal

Quelle Inkrementalgeber

Ziel Die Drehzahl wird berechnet.
Funktion Bremsmomentverstellung
Anforderungsart Festforderung

ID 005

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | mittel

Beschreibung

Verstellmdglichkeit des Bremsmomentes am Referenzrad bereitstellen.
Die Verstellung geschieht tber das Proportionalventil. Das Bremsmo-
ment kann nur verstellt werden wenn der Hydraulikdruck groRer 40 bar
ist. Dabei soll wahrend einer Messung der Proportionalverstarker
schrittweise verandert werden konnen. Je nach Verstellung bzw.
Schrittweite &ndert sich das Bremsmoment.

Ausgabe

Veranderung der Stellung des Proportionalventils

Senke

Proportionalverstarker
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Ziel Das Bremsmoment am Messrad wird verstellt.
Funktion Anzeige von Kontrollparametern
Anforderungsart Festforderung

ID 006

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | mittel

Beschreibung

Zur Uberwachung wichtiger Kontrollparameter wie Oldruck, Oltempe-
ratur, CRIO-Gehdusetemperatur, Bordspannung und die 4 Endschalter
der Radlenkwinkelverstellung (links/rechts).

Ausgabe Anzeige auf Display

Senke Benutzer

Ziel Der Benutzer wird ber Kontrollparameter informiert.
Funktion Anzeige von Statusparametern

Anforderungsart Zielforderung

ID 007

Prioritat mittel

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschatzung | mittel

Beschreibung

Informieren des Benutzers Uber aktuelle Statusinformationen des
Messanhéngers. Folgende Statusparameter sollen angezeigt werden:
Geschwindigkeit des Anhangers, Geschwindigkeit des Messrades, Soll-
schraglaufwinkel des Messrades, Schréglaufwinkel des Messrades,
Schwimmwinkel des Anhéngers. Das System soll ein grofles Ge-
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schwindigkeitsdisplay haben, damit der Fahrer bei der Messfahrt einfa-
cher die Geschwindigkeit ablesen und konstant halten kann.

Ausgabe Anzeige auf Display

Senke Benutzer

Ziel Der Benutzer wird ber moglichst viele Statusparameter informiert.
Funktion Anzeige weiterer Statusparameter
Anforderungsart Wunsch

ID 008

Prioritét gering

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschéatzung | mittel

Beschreibung

Informieren des Benutzers Uber weitere Statusinformationen des An-
héngers. Folgende Statusparameter konnen angezeigt werden: Stufe des
Proportionalverstarkers, Radlenkwinkel des Messrades, Radlenkwinkel
des Referenzrades, Schlupf, pguer, Hizngs:

Ausgabe Anzeige auf Display

Senke Benutzer

Ziel Der Benutzer wird Uber weitere Statusparameter informiert.
Funktion Warnung beim Verlassen von Parametergrenzen
Anforderungsart Festforderung

ID 009

Prioritat hoch

Version 2

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
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Aufwandsschatzung

hoch

Beschreibung

Warnen des Benutzers bei iber- oder unterschreiten von festgelegten
Parametergrenzen. Wird eine der festgelegten Parametergrenzen uber-
oder unterschritten, warnt das System den Benutzer mit einer entspre-
chenden Anzeige und ggf. Warnton.

Folgende Parametergrenzen werden geprift, dabei steht die erste Gren-
ze fur die 1. Warnung und die zweite Grenze fiir die 2. Warnung:

Hydraulikdruck > 350 bar / > 390 bar
Hydrauliktemperatur >75°C / >80 °C
Bordspannung <115V / <11V
CRIO-Geh&dusetemperatur > 60 °C / >64°C

Anmerkung 11,5V Bordspannung & 6,4V am analog Eingang
11V Bordspannung & 6,1V am analog Eingang

Ausgabe Anzeige auf Display, ggf. tber Lautsprecher

Senke Benutzer

Ziel Der Benutzer wird beim Verlassen von Parametergrenzen gewarnt.

Funktion Herunterfahren der Messtechnik

Anforderungsart Festforderung

ID 010

Prioritat hoch

Version 2

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschatzung | hoch

Beschreibung

Bei erreichen folgender, kritischer Parametergrenzen, Messdatenauf-
zeichnung abbrechen, Messdaten sichern und Messhardware herunter-
fahren:

Bordspannung < 10,5 V

CRIO-Gehdusetemperatur > 68 °C

Anmerkung

10,5V Bordspannung & 5,9V am analog Eingang
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Ausgabe CRIO-Messtechnik abschalten

Senke CRIO-Messtechnik

Ziel Die Messtechnik wird rechtzeitig und kontrolliert heruntergefahren um
Schédigung an der Messtechnik und Messdatenverlust zu vermeiden.

Funktion Benutzerschnittstelle

Anforderungsart Festforderung

ID 011

Prioritét gering

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschéatzung | mittel

Beschreibung

Bereitstellung einer Schnittstelle zwischen Benutzer und Software. Ei-
ne intuitive, benutzerfreundliche Benutzerschnittstelle ist erwiinscht.

Eingabe Eingabe tber Tastatur und Maus

Quelle Benutzer

Ausgabe Anzeige auf Display

Senke Benutzer

Ziel Eine Kommunikationsmoglichkeit zwischen dem Benutzer und der
Software wird bereitgestellt.

Funktion Konfigurationsmaoglichkeit

Anforderungsart Festforderung

ID 012

Prioritat mittel

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
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Aufwandsschatzung

mittel

Beschreibung

Mdglichkeit zur Eingabe folgender Konfigurationsdaten: Messdatei-
namen, Verwendung der Messfelge, statische Radlast, Geschwindig-
keitstoleranz, Schraglaufwinkeltoleranz, Schwimmwinkeltoleranz, Rei-
feneigenschaften, ermittelte Werte wie Reifendruck, Reifentemperatur
und Asphalttemperatur. Diese Daten werden dann in einer Konfigurati-
onsdatei gespeichert. Es ist erforderlich, dass die Datei um weitere
GroRen erweiterbar ist.

Eingabe Eingabe Uber Tastatur und Maus

Quelle Benutzer

Ausgabe Speicherung in Datei

Senke Dateisystem

Ziel Die Konfigurationsdaten kénnen direkt in der Software abgelegt wer-
den.

Funktion Zero-Kalibrierung

Anforderungsart Festforderung

ID 013

Prioritat mittel

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschatzung | mittel

Beschreibung

Da die Verwendung der Kistler Messfelge mit der Zeit gro3ere Drift-
fehler erzeugt, soll an der Messfelge nach jeder Messung eine Nullka-
librierung durchgefiihrt werden kdnnen. Es ist eine Mdglichkeit vorzu-
sehen die Kalibrierung per Knopfdruck durchzufiihren.

Eingabe Eingabe Uber Tastatur und Maus
Quelle Benutzer

Ausgabe Messfelgenkalibrierung aktiviert
Senke Messfelge
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Ziel Die Messfelge fuhrt eine Nullkalibrierung durch.
Funktion Kalibrierung

Anforderungsart Wunsch

ID 014

Prioritat gering

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | mittel

Beschreibung

Eingabemdglichkeit fur die Kalibrierung der 2 Potentiometer fir Rad-
lenkwinkelverstellung am Messrad und am Referenzrad, sowie die Ka-
librierung fur die Kraftmessdose.

Eingabe Eingabe Uber Tastatur und Maus

Quelle Benutzer

Ziel Die Kalibrierungsdaten konnen Uber eine Benutzereingabe geédndert
werden.

Funktion Rayn-Berechnung

Anforderungsart Festforderung

ID 015

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschétzung | hoch

Beschreibung

Es wird eine Mdglichkeit ben6tigt, den dynamischen Reifenhalbmesser
(Rayn) dynamisch vor einer Messung, zu berechnen. Eine mdgliche
Mess- und Berechnungsdurchfiihrung kdnnte wie folgt aussehen:

Der Benutzer gibt an bei welcher Geschwindigkeit er die Rdyn Berech-
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nung durchfiihren mochte. Nach Bestatigung beschleunigt der Fahrer
das Fahrzeug auf die entsprechende Geschwindigkeit und hélt diese
mdoglichst genau. Das System erkennt, wenn die Geschwindigkeit im
Toleranzbereich liegt und beginnt die Messung, sobald zudem der
Schréaglaufwinkeltoleranzbereich eingehalten wird. Wurden genug
Werte (100) erfasst wird die Messung gestoppt und die Berechnung
gestartet. Hierbei wird der Mittelwert aus den ermittelten Rqy, Werten
gebildet. Danach wird Rqy, ausgegeben und in eine Datei gespeichert.

Eingabe Eingabe tber Tastatur und Maus

Quelle Benutzer

Ausgabe Anzeige auf Display, Speicherung in Datei

Senke Dateisystem

Ziel Der dynamische Reifenhalbmesser wird ermittelt und in den darauffol-
genden Messungen verwendet.

Funktion Messungsdurchfuhrung

Anforderungsart Festforderung

ID 016

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschétzung | sehr hoch

Beschreibung

Es wird eine Mdglichkeit zur Messungsdurchfiihrung benétigt. Eine
maogliche Messdurchfiihrung kdnnte wie folgt aussehen:

Als erstes gibt der Benutzer den Schréglaufwinkel des Messrades ein.
Danach gibt er an, bei welcher Geschwindigkeit die p-Schlupf-Kurven
gemessen werden sollen (10 - 80 km/h). Der Benutzer kann zwischen
dynamischer Messung (alle Messdaten aufzeichnen) und statischer
Messung (nur Messdaten innerhalb des Toleranzbereichs aufzeichnen)
wéhlen. Nach Bestatigung wird der Radlenkwinkel des Messrades ein-
gestellt. Es ist ratsam den Anhanger langsam rollen zu lassen, um das
bendtigte Motorenmoment der Verstellung zu reduzieren. Danach kann
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die Messung beginnen. Der Fahrer beschleunigt auf die entsprechende
Geschwindigkeit und hélt diese. Innerhalb eines fest vorgegebenen
Zeitintervalls, eines bestimmten Geschwindigkeitstoleranzbereichs und
Schréaglaufwinkeltoleranzbereichs wird die Aufzeichnung durchgefihrt.
Nach Ablauf des Zeitintervalls wir die Bremskraft erhoht. Diese
Bremskraft kompensiert der Fahrer durch Gas geben. Sinkt die Ge-
schwindigkeit unter den Toleranzbereich werden diese Messdaten nicht
aufgezeichnet um riesige Datenmengen zu vermeiden. Nach der Mes-
sung driickt der Benutzer den Knopf ,,Messung beendet”, daraufhin
wird die Messdatei geschlossen.

Eingabe Eingabe Uber Tastatur und Maus

Quelle Benutzer

Ausgabe Anzeige auf Display

Senke Benutzer

Ziel Die Messung wird durchgeftihrt und die Messdaten werden erfasst.
Funktion Messdatenaufzeichnung

Anforderungsart Festforderung

ID 017

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschatzung | mittel

Beschreibung

Wahrend der Messungsdurchfuhrung sind die Messdaten zu erfassen
und in eine Messdatei zu speichern.

Ausgabe Speicherung in Datei
Senke Dateisystem
Ziel Die erfassten Messdaten werden gespeichert.
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Funktion Messdatenpersistenzpriifung

Anforderungsart Festforderung

ID 018

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | mittel

Beschreibung

Nach der Messung prifen der Messdaten auf Persistenz. D.h. es wird
geprift ob die Messdaten in die Datei geschrieben wurden.

Eingabe Messdatei

Quelle Dateisystem

Ziel Die Persistenz der Messdaten ist sichergestellt.
Funktion Vorauswertung der Messung

Anforderungsart Wunsch

ID 020

Prioritat gering

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | hoch

Beschreibung

Um direkt nach der Messung einen ersten Eindruck von den gemesse-
nen Daten zu bekommen und diese auf Plausibilitat priifen zu kénnen,
ist es wiinschenswert, wenn das System eine VVorauswertung der Mes-
sung macht. So kdnnen grobe Messfehler vor der eigentlichen Auswer-
tung erkannt werden und ggf. die Messung wiederholt werden. Erreicht
werden kann dies (iber eine Wsngs-Schlupf-Kurve und ein pguer-Schlupf-
Kurve, welche anhand ausgewahlter Punkte erstellt wird.

Eingabe

Messdatei
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Quelle Dateisystem

Ausgabe Miangs-Schlupf-Kurve, pquer-Schlupf-Kurve

Senke Benutzer

Ziel Die Messung wird durch den Benutzer anhand p-Schlupf-Kurven auf

Plausibilitat gepruft.

A2. Nichtfunktionale Anforderungen

Funktion Performance

Anforderungsart Zielforderung

ID 021

Prioritat sehr hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | sehr hoch

Beschreibung

Aufzeichnen und speichern der analogen Messdaten mit mindestens
1000 Hz.

Ziel Die Messdatenaufzeichnung wird mit mindestens 1000 Hz durchge-
fuhrt.

Funktion Benutzerfreundlichkeit

Anforderungsart Wunsch

ID 022

Prioritat gering

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschatzung | mittel

Beschreibung

Benutzerfreundliche und intuitive graphische Benutzeroberflache ist
erwlnscht. Die Benutzung der Software soll fir eine studentische
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Hilfskraft innerhalb kurzer Zeit erlernbar sein.

Ziel Bedienungsfehler werden minimiert, Bedienung ist intuitiv und die
Schulungsdauer wird minimiert.

Funktion Kompatibilitat zu Matlab

Anforderungsart Festforderung

ID 023

Prioritat hoch

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf

Aufwandsschatzung | sehr gering

Beschreibung

Es ist sicherzustellen, dass die gespeicherten Messdaten mit Matlab
eingelesen werden kdénnen.

Ziel Die Messdatenauswertung wird in Matlab ermdglicht.
Funktion Zuverlassigkeit

Anforderungsart Zielforderung

ID 024

Prioritat mittel

Version 1

Autor Marco Heimberger

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Aufwandsschétzung | hoch

Beschreibung

Das System soll sich mdglichst stabil verhalten.

Ziel Die Nichtverfugbarkeit des Systems wird minimiert.
Funktion Speicherplatzanforderung
Anforderungsart Zielforderung
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ID 025

Prioritat mittel

Version 1

Reviewer Dipl.-Ing. Marcus Reul, Cand.-Ing. Ingemar Wolf
Autor Marco Heimberger

Aufwandsschatzung | hoch

Beschreibung Das System soll mit moglichst wenig Speicherplatz auskommen.

Ziel Der Speicherplatzbedarf wird minimiert.
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Anhang B Ein- und Ausgéangeulbersicht

B1l. Analogeingange NI-9205

Kanal Signal Bemerkung zeitkritisch
Al 0 Bordspannung Petra +10V NRSE nein
Al 1 Hydraulik Druck +10V NRSE nein
Al 2 Hydraulik Temperatur +10V NRSE nein
Al 3

Al 4

Al 5

Al 6

Al 7

Al 8 Messfelge Kraft Fx +5V NRSE / Kistler ja
Al 9 Messfelge Kraft Fy +5V NRSE / Kistler ja
Al 10 Messfelge Kraft Fz +5V NRSE / Kistler ja
Al 11 Messfelge Moment Mx +5V NRSE / Kistler ja
Al 12 Messfelge Moment My +5V NRSE / Kistler ja
Al 13 Messfelge Moment Mz +5V NRSE / Kistler ja
Al 14 Messfelge sin +5V NRSE / Kistler ja
Al 15 Messfelge cos +5V NRSE / Kistler ja
Al 16 Fahrzeuggeschwindigkeit Correvit +5V NRSE / Datron ja
Al 17 Schréglaufwinkel Correvit +5V NRSE / Datron ja
Al 18

Al 19

Al 20 Radlenkwinkelverstellung MR +10V DIFF + nein
Al 21 Radlenkwinkelverstellung RR +10V DIFF + nein
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Al 22 (Sturzverstellung MR) +10V DIFF + nein
Al 23 Kraftmessdose +10V DIFF + nein
Al 24
Al 25
Al 26
Al 27
Al 28 Radlenkwinkelverstellung MR +10V DIFF - nein
Al 29 Radlenkwinkelverstellung RR +10V DIFF - nein
Al 30 (Sturzverstellung MR) +10V DIFF - nein
Al 31 Kraftmessdose +10V DIFF - nein
B2. Analogausgange NI-9263
Kanal Signal Bemerkung zeitkritisch
AO 0 Proportionalverstéarker nein
Axialkolbenmaschine
AO 1
AO 2
AO 3
B3. Digitaleingdnge NI-9401
Kanal Signal Bemerkung zeitkritisch
DI O Drehzahl Inkrementalgeber MR TTL / 1000Ink/U. ja
DI 1
DI 2 Endschalter Rechtslauf, TTL nein
Radlenkwinkelverstellung MR
DI 3 Endschalter Linkslauf, TTL nein
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Radlenkwinkelverstellung MR
Dl 4 Endschalter Rechtslauf, TTL nein
Radlenkwinkelverstellung RR
DI 5 Endschalter Linkslauf TTL nein
Radlenkwinkelverstellung RR
DI 6 (Endschalter Rechtslauf, TTL nein
Sturzverstellung MR)
DI 7 (Endschalter Linkslauf, TTL nein
Sturzverstellung MR)
B4. Digitalausgange NI-9472
Kanal Signal Bemerkung zeitkritisch
DO 0 Motor Rechtslauf, nein
Radlenkwinkelverstellung MR
DO 1 Motor Linkslauf, nein
Radlenkwinkelverstellung MR
DO 2 Motor Rechtslauf, nein
Radlenkwinkelverstellung RR
DO 3 Motor Linkslauf nein
Radlenkwinkelverstellung RR
DO 4 (Motor Rechtslauf, nein
Sturzverstellung MR)
DO 5 (Motor Linkslauf, nein
Sturzverstellung MR)
DO 6 Messfelge Zero Calibration Kistler nein
DO 7
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Anhang C Programmcodeibersicht

Cl. FPGA-Ubersicht
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Broker NPL — Ubersicht
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C3. Broker TLC — Ubersicht
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C4. Host — Ubersicht
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Anhang D Programmcodefragmente

D1. Host Programmcodefragmente

D1.1. Konfiguration

k.onfiguration

lese werte des Konfigurations Panels und schreibe diese in die Konfigurationsdatei]

E eifendruck [bar

PFad: %s v
Messdateiname: s \r
Messfelge: %es v
Geschwindigkeitstolleranz [kmfh]: %6F i
achraglaufwinkelkoleranz [#]: % i
Schwimmwinkelkoleranz [#]: % i
Reifendruck [bar]: %:F i
Reifentemperatur [#C]: %6F iy
Asphalttemperatur [#C]: %af i
weitere Eigenschaften: s

lausgabe-String|

ibcl

bzeschwindigkeitstoleranz [kmyh]|

=

kzeschwindigkeitstaleranz [kmih]]

Echwimmwinkeltaleranz []]

Echraglaufwinkelkaleranz []]

Messdateiname

Messpfad

™
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.Kalibrierung
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D1.3. CRIO suchen und reseten
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D1.4. Netzwerkkommunikation und Hauptfunktionen
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Anhang E Modultests

E1l. Modultests der FPGA-Module

E1l.1. Schraglaufeinstellung

E1.1.1. Modultestvorschrift: Schraglaufeinstellung

Das Modul Schraglaufeinstellung hat die Eingdnge Radlenkwinkel am Messrad, Sollradlenk-
winkel und Schréaglaufwinkeltoleranzbereich je vom Typ Integer, sowie positiver Endschalter
am Messrad, negativer Endschalter am Messrad und die Ausgange Motor (Rechts- / Links-
lauf) fir Messradschraglaufwinkelverstellung vom Typ Boolean. Die Eingaben Sollschrég-
laufwinkel und der Schréaglaufwinkeltoleranzbereich werden vorher anhand der Kalibrierdaten
in Integer umgerechnet. Der Radlenkwinkel wird auf dem Frontpanel eingegeben. Ist die Dif-
ferenz zwischen Sollradlenkwinkel und Radlenkwinkel innerhalb des Toleranzbereichs, darf
kein Motorausgang aktiv sein. Ist der Wert aulRerhalb des Toleranzbereichs, wird der entspre-
chende Ausgang aktiv.

Die folgenden Testfélle sind zu Gberpriifen, der Eingangswert ist entsprechend der Kalibrier-
daten in Integer umzurechnen, x steht dabei fur eine beliebige Eingabe:

Eingaben erwartete Ausgaben

Nr. | End- End- Toleranz- | Sollradlenk | Radlenkwinkel | MotorMR | MotorMR
schalter | schalter bereich -winkel positiv negativ
positiv | negativ [°] [] []

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0,1 0 0+0,1 0 0

3 0 0 X X <-10 X 0

4 0 0 X X >10 0 X

5 0 1 X X X X 0

6 1 0 X X X 0 X

7 0 0 0,1 5 50,1 0 0

8 0 0 0,1 5 -10 bis 4,89 1 0
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0 0 0,1 5 5,11 bis 10 0 1

Da die Umrechnung der eingestellten Kalibrierungswerte auf dem Host erfolgt, erfolgt ein
intensiveres Testen erst wenn Host und FPGA integriert sind.
E1.1.2. Modultestprotokoll: Schraglaufeinstellung

Das Modul Schraglaufeinstellung wird entsprechend der Modultestvorschrift fir dieses Mo-
dul getestet. Da zum Zeitpunkt des Tests noch keine Kalibrierdaten vorhanden waren, werden
folgende Beispieldaten verwendet.

Maximaler Bereich in Grad:

Omr:  -11° bis 12° Eingang: -10V bis 10V P nutzbar: 0,5V bis 9,5V

Beziehung Winkel zu Spannung:

omr:  -11° 2 0,5V 0°249VvV  12° A 95V

Beziehung Spannung zu Integer:

Omr:: -10V 2 -31900 0V 2 100 10V 2 32100

Offset in Integer:

omr: 1V = (32100-100)/10 = 3200 P Offset dmr = -(100+4,9*3200) = -15780

Deltaberechnung:

P delta x° = x * 3200

Beispieleingaben:

(Smr = -10°) B Syr = 4,9+(-10%(9,5-4,9)/12) = 1,07V B Sur = (1,07*3200)+100 = 3513
(5mr = -5°) P Syr = 4,9+(-5%(9,5-4,9)/12) = 2,98V P Sur = (2,98*3200)+100 = 9646
(5mr = 0°) P 8wk = 4,9+(0%(9,5-4,9)/12) = 4,9V B Sur = (4,9%3200)+100 = 15780
(5mr = 5°) P dyr = 4,9+(5%(9,5-4,9)/12) = 6,82V > Sy = (6,82*3200)+100 = 21913
(Smr = 10°) B Syr = 4,9+(10%(9,5-4,9)/12) = 8,73V B §ur = (8,73*3200)+100 = 28046
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(delta = 0,1°) b delta = 0,1 * (9,5-4,9)/12) B dwr = (0,038*3200) =123

Die folgenden Testfalle wurden Uberprift, der Eingangswert wurde entsprechend der Kalib-
rierdaten in Integer umgerechnet, x steht hierbei fur einen beliebigen Wert:

Fur die Grenzwinkel des Radlenkwinkels des Messrades wurden folgende Grenzwerte ge-
nommen Sug (-10) = 3513 und dr (10) = 28046.

Eingaben erwartete Ausgaben
tatséchliche Ausgaben
Nr. | End- End- Toleranz- | Sollradlenk | Radlenkwinkel | MotorMR | MotorMR
schalter | schalter | bereich -winkel positiv negativ
positiv | negativ [°] [°] [°]
[int] [int] [int]

1 0 0 0 0 0 0 0
0 15780 15780 0 0
2 0 0 0,1 0 0+0,1 0 0
123 15780 15657 bis 15903 0 0
3 0 0 X X <-10 X 0
<3513 X 0
4 0 0 X X >10 0 X
>28046 0 X
5 0 1 X X X X 0
X 0
6 1 0 X X X 0 X
0 X
7 0 0 0,1 5 5+0,1 0 0
123 21913 21790 bis 22036 0 0
8 0 0 0,1 5 -10 bis 4,89 1 0
123 21913 3513 bis 21790 1 0
9 0 0 0,1 5 5,11 bis 10 0 1
123 21913 22035 bis 28046 0 1
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Bei dieser Testdurchfiihrung wurde ein Fehler beim Vergleich mit den Grenzwinkeln (x10°)
entdeckt und behoben, danach wurde der Test erneut ausgeftihrt und bestanden.

E1l.2. Schwimmwinkelkompensation

E1.2.1. Modultestvorschrift: Schwimmwinkelkompensation

Das Modul Schwimmwinkelkompensation hat die Eingénge aktiv, positiver Endschalter am
Referenzrad, negativer Endschalter am Referenzrad vom Typ Boolean, sowie Radlenkwinkel
am Messrad, Radlenkwinkel am Referenzrad, Schraglaufwinkel, Schraglaufwinkeltoleranzbe-
reich je vom Typ Integer und die Ausgidnge Motor (Rechts- / Linkslauf) fir Referenzrad-
schraglaufwinkelverstellung vom Typ Boolean. Die Eingaben vom Typ Boolean werden di-
rekt in der Software gesetzt, ein vorheriges Uberpriifen der korrekten Erkennung der digitalen
Eingangsdaten vorausgesetzt. Der Radlenkwinkel am Referenzrad und der Schwimmwinkel-
toleranzbereich werden vorher anhand der Kalibrierdaten in Integer umgerechnet. Der Schrag-
laufwinkel und der Radlenkwinkel am Messrad werden entsprechend der Kalibrierung tber
eine Spannungsquelle eingestellt und der Wert mit einem Voltmeter Uberpriift. Beide Werte
werden kontinuierlich verstellt. Ist die Differenz zwischen Schraglaufwinkel und Radlenk-
winkel am Messrad innerhalb des Toleranzbereichs, darf kein Motorausgang aktiv sein. Ist
der Wert auf3erhalb des Toleranzbereichs wird der entsprechende Ausgang aktiv.

Die folgenden Testfalle sind zu Uberprufen, der Eingangswert ist entsprechend der Kalibrier-
daten in Integer umzurechnen:

Eingaben erwartete
Ausgaben

Nr. | aktiv| End- End- | Toleranz- | Radlenk- Radlenk- Schrag- Mo- | Mo-

schalter |schalter| bereich |winkelRR| winkeIMR | laufwinkel | torRR | torRR

positiv | negativ [] [] [°] [°] positiv | negativ
1 0 0 0 X X X X 0 0
2 |1 0 0 0,2 X 2 2 0 0
3] 1 0 0 0,2 X 2 2,2 1 0
4| 1 0 0 0,2 10 2 2,2 0 0
5] 1 1 0 0,2 X 2 2,2 0 0
6| 1 0 0 0,2 X 2 1,8-2,2 0 0
711 0 0 0,2 X 2 2,2 0 1
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8 1 0 0 0,2 -10 2 2,2 0 0
9 1 0 1 0,2 X 2 2,2 0 0
10| 1 0 0 0,2 X >2,2 2 0 1
11 1 0 0 0,2 X 1,8-2,2 2 0 0
12 1 0 0 0,2 X <18 2 1 0

Da die Umrechnung der eingestellten Kalibrierungswerte auf dem Host erfolgt, erfolgt ein

intensiveres Testen erst wenn Host und FPGA integriert sind.

E1.2.2. Modultestprotokoll: Schwimmwinkelkompensation

Da zum Testzeitpunkt noch keine Kalibrierdaten vorlagen, wurden folgenden Kalibrierwerte

beispielhaft angenommen.

Winkelbereich:

o -40° bis 40° Eingang: -5V bis 5V

Omr:  -11° bis 12° Eingang: -10V bis 10V P nutzbar: 0,5V bis 9,5V

Beziehung Winkel zu Spannung:

o -40° A -5V 0° 2 OV 40° A 5V
omr.  -11° A 0,5V 0° A 49V 12° A 9,5V
Offset a =0V

Offset Syr = 11/(23/9) = -4,9V

Beziehung Spannung zu Integer:
o -5V =-31900 0V =100 5V =32100
dmr:: -10V =-32000 ov=0 10V = 32000

Offset in Integer:

o 1V =(32100-100)/5=1600 >  Offset o = -(100+0*1600) = -100
Swr: 1V =(32000-0)/10 =3200 P  Offset Sy = -( 0+4,9%3200) = -15680
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Faktorisierung:

o maxWinkelbereich = 40+40=80 maxIntbereich = 31900+32100 = 64000
[ Faktor o = 1° = 64000/80° = 800

duvr:  maxWinkelbereich = 11+12=23 maxIntbereich = 3200-(2*1600) = 28800
(= Faktor dur = 1° = 28800/23° = 1252

Deltaberechnung:

P delta x° = Faktor a * Faktor dyr * X

(0 =2°) P o = 0+(2%(5-0)/40) = 0,25V P o, = (0,25*6400)+100 = 1700
(Bumr = 2°) P Swr = 4,9+(2%(9,5-4,9)/12) = 5,66V > dmr = (5,66*3200) = 18133

Kontrollrechnung:

Bsp: (2°)

Intla = 1700 = 1700+0ffset o = 1700-100 = 1600
1600*Faktor dymr = 1600*1252 = 2003200

Int2 owr = 18184 b 18184+0ffset  omr  =18184-15680 2504

2504* Faktor o = 2504*800 = 2003200

Bsp: (delta 0,2°)
delta 0,2 in Int = 1252 * 800 * 0,2 = 200320

Die folgenden Testfélle sind zu Gberpriifen, der Eingangswert ist entsprechend der Kalibrier-
daten in Integer umzurechnen, x steht dabei fur eine beliebige Eingabe:
Fir die Grenzwinkel des Referenzrades werden folgende Grenzwerte angenommen Syr (-10)
= 2826 und dyr (10) = 27946.

172



Modultests F Z}

Eingaben Ausgaben
erwartet
tatséchlich

.|aktiv| End- End- | Toleranz- | Radlenk- Radlenk- Schrag- Mo- | Mo-
schalter | schalter| bereich |winkelRR| winkeIMR | laufwinkel | torRR | torRR
positiv | negativ [°] [°] [°] [°] positiv | negativ

[int] [int] [int] [int]
0 0 0 X X X X 0 0
0 0
1 0 0 0,2 X 2 2 0 0
200320 18184 1700 0 0
1 0 0 0,2 X 2 >2,2 1 0
200320 18184 >1860 1 0
1 0 0 0,2 10 2 2,2 0 0
200320 27946 18184 >1860 0 0
1 1 0 0,2 X 2 2,2 0 0
200320 18184 >1860 0 0
1 0 0 0,2 X 2 1,8-2,2 0 0
200320 18184 1540-1860 0 0
1 0 0 0,2 X 2 1,8 0 1
200320 18184 <1540 0 1
1 0 0 0,2 -10 2 1,8 0 0
200320 2826 18184 <1540 0 0
1 0 1 0,2 X 2 1,8 0 0
200320 18184 <1540 0 0
1 0 0 0,2 X >2,2 2 0 1
200320 >18434 1700 0 1
1 0 0 0,2 X 1,8-2,2 2 0 0
200320 17934-18434 1700 0 0
1 0 0 0,2 X <1,8 2 1 0
200320 <17934 1700 1 0
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Bei diesem Modultest wurden die Testfélle der Tabelle durchgetestet. Die tatséachlichen Aus-
gaben entsprachen den erwarteten Ausgaben somit ist der Modultest bestanden.

E1.3. Drehzahlberechnung

E1.3.1. Modultestvorschrift: Drehzahlberechnung

Der Modultest der Drehzahlberechnung wird auf zwei Arten ausgefihrt, da bei der 1.Variante
die Pruffrequenz von der gleichen Clock abhéngig ist wie die Drehzahlberechnung, die
1.Variante aber genauer ist. Die Eingabe ist eine Rechteckfrequenz, welche das Signal des
Inkrementalgebers simuliert. Die Ausgabe ist ein Ausgabeelement des Drehzahlberech-
nungsmoduls, das die Drehzahl in [1/1000s] ausgibt.

1. Es wird in einem zur Drehzahlberechnung parallelen Prozess auf dem FPGA ein Signalge-
nerator simuliert. Dieser wurde programmiert. Am entsprechenden Eingabenfeld wird der
Timer fur den Schleifendurchlauf eingestellt, der eine entsprechende Frequenz erzeugt.
Die folgenden Testfélle sind zu tberprifen:

Nr. | Eingabefrequenz erwartete Ausgabe Bemerkung

[Hz = Striche/s] [1/1000s]
1 1000 1000 untere Grenze ca. 10km/h
2 16000 16000 obere Grenze ca. 100km/h
3 5555 5555
4 12112 12112
5 200 200 auBerhalb des Messhe-
6 | 30000 30000 reichs

2. Es wird ein Signalgenerator an den digitalen Eingang des Digitalmoduls NI-9401 ange-
schlossen. Am Signalgenerator wird die Frequenz eingestellt und die Signalart, ein Rechteck-
impuls, ausgewahlt. Das berechnete Drehzahlsignal wird auf der Bildschirmanzeige abgele-
sen. Da die Einstellung analog uber ein Drehrad erfolgt und der Frequenzgenerator einen Feh-
ler von 5-10% hat, wird hier ein Bereich von +10% als richtiger Wert betrachtet. Die folgen-
den Testfalle sind zu Uberprifen:

Nr. | Eingabefrequenz erwartete Ausgabe Bemerkung
[Hz = Striche/s] [1/1000s]
1 1000 900-1100 untere Grenze ca. 10km/h

174



2D,

Modultests
2 16000 14400-17600 obere Grenze ca. 100km/h
3 5000 4500-5500
4 12000 10800-13200
5 200 180-220 aullerhalb des Messhe-
6 | 30000 27000-33000 reichs
E1.3.2. Modultestprotokoll: Drehzahlberechnung

Der Modultest der Drehzahlberechnung wurde auf zwei Arten, entsprechend der Modultest-
vorschrift der Drehzahlberechnung, durchgefihrt:

1. Die folgenden Testfalle wurden, entsprechend der Modultestvorschrift fur das Drehzahlbe-
rechnungsmodul durchgefiihrt:

Nr. | Eingabe Timer | Frequenz = erwartete Ausgabe Status
[Hs] 10°%/(Eingabe*2) | Ausgabe
[Hz] [1/1000s]
1 500 1000 1000 1000 OK
2 31 16129 16129 16129 OK
3 100 5000 5000 5000 OK
4 42 11904 11904 11904 OK
6 2500 200 200 200 OK
7 30000 29411 29411 29411 OK

2. Es wurde der Funktionsgenerator PM 5127 von Philips an den digitalen Eingang des Digi-
talmoduls NI-9401 angeschlossen. Die Frequenzen wurden entsprechend des folgenden Test-
plans eingestellt und die Ausgabe Uberpruft:

Nr. | Eingabefrequenz | erwartete Ausgabe | Ausgabe Status
[Hz = Striche/s] [1/1000s] [1/1000s]

1 1000 900-1100 1052 OK

2 16000 14400-17600 16129 OK

3 5000 4500-5500 5076 OK

4 12000 10800-13200 12048 OK
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6 200 180-220 202 OK
7 30000 27000-33000 30303 OK

Da das Drehzahlmodul beide Modultests ohne Fehler bestanden hat, ist das Drehzahlmodul
verifiziert.

E1.4. Low Priority Loop

E1.4.1. Modultestvorschrift: Low Priority Loop

Das Modul Low Priority Loop wird geprift, indem die Messdaten auf dem Realtimesystem
aus dem DMA-Speicher gelesen und angezeigt werden. Des Weiteren wird auf dem Realtime-
system der Wert des Proportionalventils und der der Nullkalibrierung der Messfelge eingeben
und tber den DMA-Speicher an das Low Priority Loop Modul gesendet. Der eingestellte
Wert des Proportionalventils wird mit einem Voltmeter am entsprechenden Ausgang Uber-
priift. Der Wert der Nullkalibrierung wird durch die entsprechende LED am digitalen Aus-
gangsmodul Gberprift.

Die Messdaten werden erzeugt, indem der zu testende Kanal mit einer Spannung versehen
wird. Um Wechselwirkungen auszuschlieRen werden alle weiteren zu prifenden Kandle an
einen zweiten Spannungsgenerator angeschlossen und die Spannung wéhrend jedes Testwer-
tes verandert. Die Spannung wird mit einem Voltmeter Gberprift. Um die erfassten Messdaten
auf Korrektheit zu priifen werden die Messwerte auf dem Realtimesystem in Volt umgerech-
net. Die Ausgabegenauigkeit des Analogausgangsmoduls NI-9263 betragt 0,75% des maxi-
malen Bereichs plus 0,35% Lesefehler. Die Messgenauigkeit des Analogmoduls NI-9205
wird mit 1% auf den eingestellten Bereich angegeben. Das zur Verfiigung stehende Voltmeter
hat eine Messgenauigkeit von 2%, wie eine Vergleichsmessung mit mehreren kalibrierten
Messgeraten ergab. Somit ist ein maximaler Gesamtfehler von 3% beim Eingangsmodul zu
erwarten und 3,1% beim Ausgangsmodul.

Die folgenden Testfélle sind zu Uberprifen, der entsprechende Kanal ist mit der entsprechen-
den Spannung zu versehen:

Nr. | Mess- Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £3%
groie
1 Null- 0] 1 0 1
kalib.
2 | Upiop 0(23|5]78]|10|0+0,31 |2,3+0,31 | 5+0,31 | 7,84+0,31 | 10+0,31
3 | Usord 0(23|5|78|10| 00,3 | 2,3+0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
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4 | Prydrauik | 01235 |78|10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

5 | Thyddrawik | 0 | 23 | 5 |78| 10| 00,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

7 | dwr 0235|7810 | 0+0,3 | 2,3t0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

8 | orr 0235|7810 | 0+0,3 | 2,3t0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
E1.4.2. Modultestprotokoll: Low Priority Loop

Das Modul Low Priority Loop wurde entsprechend der Modultestvorschrift fir dieses Modul
getestet.
Die folgenden Testfalle wurden Uberprift, der entsprechende Kanal wurde mit der in den

Testféallen angegebenen Spannungen versehen:

Nr. | Mess- Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £0,3
groie beobachtete Ausgabe
1 Null- 0 1 0 1
kalib. 0] 1 0 1

2 Uprop 01235 78|10 |0+0,31| 2,3+0,31 | 5+0,31 | 7,8+0,31 | 10£0,31
0,000 2,300 | 5,002 7,802 10,003

3 | Ugon 023|5 78|10 00,3 | 2,3+0,3 | 50,3 | 7,8£0,3 | 10+0,3
-0,013 | 2,258 | 4,990 7,770 9,975

4 | Prydrauik | 0 | 23 | 5 | 7,8 |10 | 00,3 | 2,3+0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,013 | 2,260 | 4,992 7,770 9,976

5 | Thydrauik | 0 | 23| 5 | 78|10 | 0£0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,013 | 2,260 | 4,990 7,770 9,975

7 | dmr 023|5 78|10 00,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8£0,3 | 10+0,3
-0,014 | 2,263 | 4,995 7,781 9,976

8 | orr 0123|5 78|10 00,3 | 2,3%0,3 | 5+0,3 | 7,8£0,3 | 10+0,3
-0,014 | 2,263 | 4,995 7,781 9,976

Alle Ausgaben liegen innerhalb des Toleranzbereichs der erwarteten Ausgaben und es fand
kein Pufferliberlauf statt, damit ist der Modultest des Moduls FPGA-LPL bestanden.

E1.5. High Priority Loop

E1.5.1. Modultestvorschrift: High Priority Loop

Das Modul High Priority Loop wird gepruft, indem die Messdaten auf dem Realtimesystem
aus dem DMA-Speicher gelesen und angezeigt werden. Des Weiteren wird mittels einer Ab-
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frage gepruft, ob der DMA-Puffer voll war und deshalb keine Daten hineingeschrieben wer-
den konnten. Die Messwerte werden erzeugt, indem der zu testende Kanal mit einer Spannung
versehen wird. Um Wechselwirkungen auszuschlieBen werden alle weiteren zu priifenden
Kanéle an einen zweiten Spannungsgenerator angeschlossen und die Spannung wéhrend jedes
Testwertes verandert. Die Spannung wird mit einem Voltmeter Gberpruft. Um die erfassten
Messdaten auf Korrektheit zu prifen werden die Messwerte auf dem Realtimesystem in Volt
umgerechnet. Die Messgenauigkeit des Analogmoduls NI-9205 wird mit 1% auf den einge-
stellten Bereich angegeben und die zur Verfligung stehenden Voltmeter haben eine Messge-
nauigkeit von 2%, somit ist ein maximaler Gesamtfehler von 3% zu erwarten.

Die folgenden Testfélle sind zu Uberprifen, der entsprechende Kanal ist mit der entsprechen-

den Spannung zu versehen:

Nr. | MessgroRe Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £ 0,15

1 | Fx kvF -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
2 Fv, kve 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
3 | Fzkme -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
4 | Mx kmr -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
5} My kmrF 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15] -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 540,15
6 | Mz kvr -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
7 | cose 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
8 |[sine 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
9 Fx kmp 0123 |5|78|10 | 0+0,3 2,3+0,3 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
10 | o 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
11 | Vanhanger 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15

E1.5.2. Modultestprotokoll: High Priority Loop

Das Modul High Priority Loop wurde entsprechend der Modultestvorschrift getestet.

Die folgenden Testfélle wurden Uberprift, der entsprechende Kanal wurde mit der entspre-
chenden Spannung versehen:

Nr. | Mess- Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £0,15
groRe beobachtete Ausgabe
1 Fx.kme | -51-23(01]23| 5 |-5%0,15 | -2,3%£0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5£0,15
-5,016 -2,336 | -0,054 | 2,295 4,979
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2 Fv.kme | -5 | -2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,342 -0,032 2,295 4977
3 Fzkme | -5 -2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,336 -0,055 2,295 4,976
4 Mx kmr | -5 | -2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,015 -2,335 -0,043 2,296 4,975
5 My kmr | -5 | -2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,336 -0,054 2,295 4,974
6 Mz kme | -5 | -2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,014 -2,336 -0,033 2,296 4,974
7 COSQ 51-2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,017 -2,336 -0,054 2,293 4,974
8 sing 51-2,3 23| 5 | -5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,017 -2,335 -0,055 2,294 4,974
9 Fxxkmo | O | 2,3 78110 | 0+0,3 2,3+0,3 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,057 2,272 4976 7,76 9,975
10 |« -51-2,3 23| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,336 -0,051 2,295 4974
11 | Vanhanger | -5 | -2,3 23| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,333 -0,045 2,295 4974

Alle Ausgaben liegen innerhalb des Toleranzbereichs der erwarteten Ausgaben und es fand
kein Pufferiiberlauf statt, damit ist der Modultest des Moduls FPGA-HPL bestanden.
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E2. Modultests der Host-Module

E2.1. Einstellungen

E2.1.1.

Modultestvorschrift: Einstellungen

Das Modul Einstellungen wird getestet, indem die Eingabenfelder mit verschiedenen Werten
belegt werden und diese mit den Werten in der erstellten Konfigurationsdatei, bzw. in den
entsprechenden Variablen die fir diesen Test ausgegeben werden, verglichen werden.
Die zu testenden Eingabewerte und die erwarteten Ausgaben sind den folgenden Tabellen zu

entnehmen:

Eingabefeld: Ordnerpfad

Nr.

Eingabe

erwartete Ausgabe

1

U:\LabVIEW\Messungen

U:\LabVIEW\Messungen

2

Fehler

Eingabefeld: Messdateiname

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe
1 Reifenl Reifenl
2 10Fahrten 10Fahrten
Eingabefeld: Messfelge montiert?
Nr. Eingabe erwartete Ausgabe
1 Schalterstellung: 1 true
2 Schalterstellung: 0 false

Eingabefeld: Proportionalventilstufen [V] (fur jede Stufe testen)

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe
1 0 0
2 53 5)
3 10 10
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4 n456 Fehler: keine Zahl
5 -3 Fehler: negativ B 0
6 abc Fehler: keine Zahl

Eingabefeld: Geschwindigkeitstoleranz [0,1 — 10 km/h]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe

1 0,1 0,1

2 0,3 0,3

3 2,7 2,7

4 0,02 Fehler: zu klein P 0,1
5 -0,6 Fehler: negativ P 0,1
6 10,3 Fehler: zu grol3 > 10
7 yxa Fehler: keine Zahl

8 t567 Fehler: keine Zahl

Eingabefeld: Schraglaufwinkeltoleranz [0,1 — 5°]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe
1 0,1 01
2 0,3 0,3
3 1,5 1,5
4 0,005 Fehler: zu klein P 0,1
5 -0,6 Fehler: negativ P 0,1
6 5,3 Fehler: zu groR P 5
7 yxa Fehler: keine Zahl
8 t567 Fehler: keine Zahl
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Eingabefeld: Schwimmwinkeltoleranz [0,1 — 5°]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe

1 0,1 01

2 0,3 0,3

3 1,5 1,5

4 0,005 Fehler: zu klein P 0,1
5 -0,6 Fehler: negativ P 0,1
6 5,3 Fehler: zu groR P 5
7 yxa Fehler: keine Zahl

t567 Fehler: keine Zahl

Eingabefeld: Reifentemperatur [-10 — 200°C]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe

1 -10 -10

2 32,4 32,4

3 100 100

4 -50,2 Fehler: zu klein b -10
5 200,3 Fehler: zu grof3 > 200
6 yxa Fehler: keine Zahl

7 t567 Fehler: keine Zahl

Eingabefeld: Reifendruck [1 — 10 bar]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe
1 1 1

2 2,3 2,3

3 10 10

4 0,9 Fehler: zu klein b 1
5 -0,6 Fehler: negativ b 1
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6 10,1 Fehler: zu grof3 > 10
7 yxa Fehler: keine Zahl
8 t567 Fehler: keine Zahl

Eingabefeld: Asphalttemperatur [-30 — 100°C]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe

1 -30 -30

2 32,4 32,4

3 100 100

4 -50,2 Fehler: zu klein P -30
5 100,3 Fehler: zu gro3 > 100
6 yxa Fehler: keine Zahl

7 t567 Fehler: keine Zahl

Eingabefeld: weitere Bemerkungen

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe
1 -50 -50
2 350/70 350/70
3 Reifen 250 Reifen 250
4 412 km 412 km

E2.1.2. Modultestprotokoll: Einstellungen

Das Modul Einstellungen wurde entsprechend der Modultestvorschrift getestet.

Die Testfalle und die eingetretenen Ausgaben sind den folgenden Tabellen zu entnehmen:

Eingabefeld: Ordnerpfad

Nr. Eingabe

erwartete Ausgabe

tatsachliche Ausgabe

1 U:\LabVIEW\Messungen | U:\LabVIEW\Messungen

U:\LabVIEW\Messungen
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2 Fehler Fehler
Eingabefeld: Messdateiname
Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
1 Reifenl Reifenl Reifenl
2 10Fahrten 10Fahrten 10Fahrten
Eingabefeld: Messfelge montiert?
Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
1 Schalterstellung: 1 true true
2 Schalterstellung: 0 false false

Eingabefeld: Proportionalventilstufen [V] (flr jede Stufe getestet)

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe
1 0 0 0
2 5,3 3) 3)
3 10 10 10
4 n456 Fehler: keine Zahl 10 ~ letztem giltigen Wert
5 -3 Fehler: negativ B 0 0
6 abc Fehler: keine Zahl 0 2 letztem gultigen Wert

Eingabefeld: Geschwindigkeitstoleranz [0,1 — 10 km/h]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatsdchliche Ausgabe
1 0,1 0,1 0,1
2 0,3 0,3 0,3
3 2,7 2,7 2,7
4 0,02 Fehler: zu klein B 0,1 01
5 -0,6 Fehler: negativ b 0,1 01
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6 10,3 Fehler: zu grok b 10 10
7 yxa Fehler: keine Zahl 10 2 letztem gultigen Wert
8 t567 Fehler: keine Zahl 10 2 letztem giltigen Wert

Eingabefeld: Schraglaufwinkeltoleranz [0,1 — 5°]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe

1 0,1 0,1 0,1

2 0,3 0,3 0,3

3 1,5 15 15

4 0,005 Fehler: zu klein P 0,1 01

5 -0,6 Fehler: negativ b 0,1 01

6 53 Fehler: zu groR P 5 S

7 yxa Fehler: keine Zahl 5 2 letztem gultigen Wert
8 t567 Fehler: keine Zahl 5 ~ letztem gultigen Wert

Eingabefeld: Schwimmwinkeltoleranz [0,1 — 5°]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe

1 0,1 0,1 0,1

2 0,3 0,3 0,3

3 1,5 1,5 1,5

4 0,005 Fehler: zu klein B 0,1 01

5 -0,6 Fehler: negativ b 0,1 01

6 53 Fehler: zu gro b 5 5

7 yxa Fehler: keine Zahl 5 2 letztem giltigen Wert
8 t567 Fehler: keine Zahl 5 A letztem giltigen Wert
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Eingabefeld: Reifentemperatur [-10 — 200°C]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe

1 -10 -10 -10

2 32,4 32,4 32,4

3 100 100 100

4 -50,2 Fehler: zu klein b -10 -10

5 200,3 Fehler: zu groR > 200 200

6 yxa Fehler: keine Zahl 200 2 letztem glltigen Wert
7 t567 Fehler: keine Zahl 200 2 letztem gliltigen Wert

Eingabefeld: Reifendruck [1 — 10 bar]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatsdchliche Ausgabe

1 1 1 1

2 2,3 2,3 2,3

3 10 10 10

4 0,9 Fehler: zu klein b 1 1

5 -0,6 Fehler: negativ b 1 1

6 10,1 Fehler: zu groR B 10 10

7 yxa Fehler: keine Zahl 10 » letztem giiltigen Wert
8 t567 Fehler: keine Zahl 10 2 letztem giiltigen Wert

Eingabefeld: Asphalttemperatur [-30 — 100°C]

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
1 -30 -30 -30
2 324 32,4 32,4
3 100 100 100
4 -50,2 Fehler: zu klein I -30 -30
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S 100,3 Fehler: zu groR B 100 100
6 yxa Fehler: keine Zahl 100 2 letztem glltigen Wert
7 t567 Fehler: keine Zahl 100 2 letztem gultigen Wert

Eingabefeld: weitere Bemerkungen

Nr. Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe
1 -50 -50 -50

2 350/70 350/70 350/70

3 Reifen 250 Reifen 250 Reifen 250

4 412 km 412 km 412 km

E2.2. Ryyn-Berechnung

E2.2.1. Modultestvorschrift: Rgy,-Berechnung

Das Modul Rgyn-Berechnung hat die Eingéange Messfelgennutzung, Schraglaufwinkeltoleranz,
Geschwindigkeitstoleranz, und Messdatenarray. Es wird getestet, indem die folgenden Test-
parameter verwendet werden und der entsprechende dynamische Reifenhalbmesser berechnet
und mit dem aus der Tabelle verglichen wird. Um den Testaufwand zu vereinfachen wird die
Mittelwertbildung auf 3 reduziert.

Die folgenden Testfélle sind zu Gberprifen:

Eingaben erwartete
Ausgabe
Nr. | Mess | Aa Av VMess Fx My \Y a N Rayn

“felge | [ | km/h] | [km/h] | [N] | [Nm] | [km/h] | [] | [/s]

1 0 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 0,299
999 | 300 51 01| 25
998 | 299 51 01| 25

2 1 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 26 0,320
999 | 300 51 01| 25
998 | 299 51 01| 25

3 0 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 26 | Abbruch
999 | 300 51 03| 25 Aa
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998 | 299 51 |01 25

4 0,2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 | Abbruch
999 | 300 51 | 03] 25 Aa
998 | 299 51 |01 25

5 0,2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 | Abbruch
999 | 300 51 0 | 25 Av
998 | 299 53 | 01| 25

6 0,2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 | Abbruch
999 | 300 51 0 | 25 Av
998 | 299 53 | 01| 25

E2.2.2. Modultestprotokoll: Rgyn-Berechnung

Das Modul Rgyn-Berechnung wurde entsprechend dessen Modultestvorschrift getestet.

Die folgenden Testfélle wurden dabei verwendet:

Eingaben erwartete
tatséchliche
Ausgabe
Nr. | Mess | Aa| Av VMess Fy My \Y a N Rayn
felge | [°] | (km/h] | [km/h] | [N] | [Nm] | [km/h] | [] | [1/s]
1 0 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 0,299
999 | 300 51 01| 25 0,299
998 | 299 51 01| 25
2 1 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 0,320
999 | 300 51 01| 25 0,320
998 | 299 51 01| 25
3 0 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 Abbruch
999 | 300 51 03| 25 Abbruch
998 | 299 51 01| 25
4 1 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 Abbruch
999 | 300 51 03| 25 Abbruch
998 | 299 51 01| 25
5 0 0,2 2 50 | 1000 | 300 51 0 | 26 Abbruch
999 | 300 51 0 | 25 Abbruch
998 | 299 53 01| 25
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6 1 0,2 50 1000 | 300 51 0 26 Abbruch
999 300 51 0 25 Abbruch
998 299 53 01| 25

E2.3. Messung

E2.3.1.

Modultestvorschrift: Messung

Das Modul Messung hat die Eingange Sollschraglaufwinkel, Schraglaufwinkeltoleranz Ge-
schwindigkeitstoleranz und Messdatenarray. Es wird getestet, indem die folgenden Testpara-
meter verwendet werden und die erstellte Messdatei mit den Eingangswerten verglichen wird.
Um den Testaufwand zu verringern, wird das Messdateneingangsarray auf 3 Elemente redu-

zZiert.

Die folgenden Testfélle sind zu Gberprifen:

Eingabe erwartete
Ausgabe
Nr. | asoi | Aa Av VMess Y, a | Messdatenauf-
[°] [°] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [] zeichnung
1 0 0,2 2 50 51 0 ja
51 0,1
51 0,1
2 2 0,2 2 50 51 2 ja
51 19
51 2,1
3 0 0,2 2 50 51 0 nein
51 0,3 Aa
51 0,1
4 0 0,2 2 50 51 0 nein
51 0,3 Aa
51 0,1
5 0 0,2 2 50 51 0 nein
51 0 Av
53 0,1
6 0 0,2 2 50 51 0 nein
51 0
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E2.3.2.

Modultestprotokoll: Messung

Der Modultest des Moduls Messung wurde entsprechend der Modultestspezifikation durchge-

fuhrt.

Die folgenden Testfélle wurden Gberpruft:

Eingabe erwartete tatséchliche
Ausgabe Ausgabe
Nr. | ason | Aa Av VMess \Y; a | Messdatenauf | Messdatenauf
[°] [°] | [km/n] | [km/h] | [km/h | [°] -zeichnung -zeichnung
]
1 0 0,2 2 50 51 0 ja ja
51 0,1
51 0,1
2 2 0,2 2 50 51 2 ja ja
51 1,9
51 2,1
3 0 0,2 2 50 51 0 nein nein
51 0,3 Aa Aa
51 0,1
4 0 0,2 2 50 51 0 nein nein
51 0,3 Aa Aa
51 0,1
5 0 0,2 2 50 51 0 nein nein
51 0 Av Av
53 0,1
6 0 0,2 2 50 51 0 nein nein
51 0 Av Av
53 0,1

E2.4. Statusanzeigen

E2.4.1. Modultestvorschrift: Statusanzeigen

Das Modul Statusanzeigen hat die Eingange Bordspannung, Hydraulikdruck, Hydrauliktem-
peratur, CRIOTemperatur, Geschwindigkeit, Radlenkwinkel am Messrad, Radlenkwinkel am
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Referenzrad, Schraglaufwinkel, Sollschraglaufwinkel, Drehzahl des Messrades und Proporti-
onalverstérkerstufe sowie dieselben Ausgange plus Schwimmwinkel.

Bei den GrofRien, bei denen die Kalibrierdaten fehlen, wird der Offset = 0 und der Faktor = 1

verwendet.

Die folgenden Testfélle sind zu tberprifen:

Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Bordspannung [V] Anzeige Bordspannung [V]
1 6,6 12
2 6,4 11,5
3 6,1 11
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Hydraulikdruck [V] Anzeige Hydraulikdruck [bar]
1 0 0
2 4,3 860
3 10 2000

Die Kalibrierung fehlt, daher erfolgt die Ausgabe als Spannung:

Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. | Hydrauliktemperatur[V] Anzeige Hydrauliktemperatur
[Vl
1 0 0
2 4.8 4.8
3 10 10
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. CRIOTemperatur [°C] Anzeige CRIOTemperatur [°C]
1 20 20
2 23 23
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Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Geschwindigkeit [V] Anzeige Geschwindigkeit [km/h]
1 -5 0,25
2 0 125
3 5 250
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Drehzahl [N] Anzeige Drehzahl [N]
1 45 45
2 60 60
3 61 61
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Verstérkerstufe Anzeige Verstarkerstufe
1 1 1
2 2 2
3 3) )

Die Kalibrierung fehlt, daher erfolgt die Ausgabe als Spannung:

Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. RadlenkwinkelRR [V] Anzeige RadlenkwinkelRR [V]
1 -10 -10
2 -4,8 -4,8
3 0 0
4 4.8 4.8
5 10 10
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Die Kalibrierung fehlt, daher erfolgt die Ausgabe als Spannung:

Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. OMR a asoll Anzeige | Anzeige | Anzeige
vl | [Vl | V] Smr [7] | a[] asolr [°]
1 -10 -10 -10 -10 -10 -10
2 48 | -48 | -48 48 48 -4.8
3 0 0 0 0 0 0
4 438 4,8 4,8 4,8 438 48
5) 10 10 10 10 10 10
E2.4.2. Modultestprotokoll: Statusanzeigen

Das Modul Statusanzeigen wurde entsprechend dessen Modulspezifikation getestet.

Die folgenden Testféalle wurden dabei verwendet:

Eingabe erwartete Ausgabe tatsdchliche Ausgabe
Nr. Bordspannung [V] Bordspannung [V] Bordspannung [V]
1 6,6 12 12
2 6,4 11,5 11,5
3 6,1 11 11
Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. Hydraulikdruck [V] Hydraulikdruck [bar] Hydraulikdruck [bar]
1 0 0 0
2 4,3 860 860
3 10 2000 2000

fehlt Kalibrierung daher Ausgabe als Spannung:

Eingabe

erwartete Ausgabe

tatsdchliche Ausgabe

Nr.

Hydrauliktempera-

tur[V]

Hydrauliktemperatur [V]

Hydrauliktemperatur [V]
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1 0 0 0
2 4.8 4.8 4.8
3 10 10 10
Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. | CRIOTemperatur [°C] CRIOTemperatur [°C] CRIOTemperatur [°C]
1 20 20 20
2 23 23 23
Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe
Nr. | Geschwindigkeit [V] Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
1 -5 0,25 0,25
2 0 125 125
3 5 250 250
Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe
Nr. Drehzahl [N] Drehzahl [N] Drehzahl [N]
1 45 45 45
2 60 60 60
3 61 61 61
Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe
Nr. Verstarkerstufe Verstarkerstufe Verstarkerstufe
1 1 1 1
2 2 2 2
3 5 5 5
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Die Kalibrierung fehlt, daher erfolgt die Ausgabe als Spannung:

Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. | RadlenkwinkelRR [V] RadlenkwinkelRR [V] RadlenkwinkelRR [V]
1 -10 -10 -10
2 -4.8 -4.8 -4.8
3 0 0 0
4 4.8 4.8 4.8
5 10 10 10

Die Kalibrierung fehlt, daher erfolgt die Ausgabe als Spannung:

Nr. | dwr o 0soll OMR a 0soll OMR o 0soll
[Vl V] V] [°] [°] [°] [°] [°] []
1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
2 -4,8 -4,8 -4,8 -4,8 -4,8 -4,8 -4,8 -4.8 -4,8
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
5 10 10 10 10 10 10 10 10 10

E2.5. Warnung

E2.5.1. Modultestvorschrift: Warnung

Das Modul Warnung hat die Eingange Bordspannung, Hydraulikdruck, Hydrauliktemperatur
und CRIOTemperatur je vom Typ Integer, sowie die Eingange negativerEndschalterRR, posi-
tiverEndschalterRR, negativerEndschalterMR und positiverEndschalterMR je vom Typ Boo-
lean.

Die folgenden Testfélle sind zu tberprifen:

Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Bordspannung Anzeige Bordspannung
1 6,52 grin
2 6,40 grin
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3 6,39 gelb
4 6,10 gelb
5 6,09 rot
6 5,90 rot
7 5,89 herunterfahren
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. Hydraulikdruck Anzeige Hydraulikdruck
1 300 grun
2 320 grun
3 321 gelb
4 380 gelb
5 381 rot
6 400 rot
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. | Hydrauliktemperatur | Anzeige Hydrauliktemperatur
1 45 grin
2 70 grin
3 71 gelb
4 75 gelb
5 76 rot
6 80 rot
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. CRIOTemperatur Anzeige CRIOTemperatur
1 45 grin
2 60 grin
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3 61 gelb
4 64 gelb
5) 65 rot
6 67 rot
7 68 herunterfahren
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. | positiverEndschalterRR | Anzeige positiverEndschalterRR
1 0 grin
2 1 rot
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. | negativerEndschalterRR | Anzeige negativerEndschalterRR
1 0 grin
2 1 rot
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. | positiverEndschalterMR | Anzeige positiverEndschalterMR
1 0 grin
2 1 rot
Eingabe erwartete Ausgabe
Nr. | negativerEndschalterMR | Anzeige negativerEndschalterMR
1 0 grin
2 1 rot
E2.5.2. Modultestprotokoll: Warnung

Die folgenden Testfalle wurden im Rahmen des Modultest entsprechend der Modultestspezi-

fikation Gberpruft:
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Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. Bordspannung Anzeige Bordspannung Anzeige Bordspannung

1 6,52 grin gran

2 6,40 grin grin

3 6,39 gelb gelb

4 6,10 gelb gelb

5 6,09 rot rot

6 5,90 rot rot

7 5,89 herunterfahren herunterfahren
Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe

Nr. Hydraulikdruck

Anzeige Hydraulikdruck

Anzeige Hydraulikdruck

1 300 grun grun

2 320 grun grun

3 321 gelb gelb

4 380 gelb gelb

5 381 rot rot

6 400 rot rot
Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe

Nr. | Hydrauliktemperatur

Anzeige Hydrauliktemperatur

Anzeige Hydrauliktemperatur

1 45 grun grin
2 70 grun grin
3 71 gelb gelb
4 75 gelb gelb
5 76 rot rot
6 80 rot rot
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Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. CRIOTemperatur Anzeige CRIOTemperatur Anzeige CRIOTemperatur
1 45 grin grin
2 60 grdn grin
3 61 gelb gelb
4 64 gelb gelb
5 65 rot rot
6 67 rot rot
7 68 herunterfahren herunterfahren
Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. | positiverEndschalter | Anzeige positiverEndschal- Anzeige positiverEndschal-
RR terRR terRR
1 0 grin grin
2 1 rot rot
Eingabe erwartete Ausgabe tatsachliche Ausgabe
Nr. | negativerEndschal- Anzeige negativerEndschal- | Anzeige negativerEndschal-
terRR terRR terRR
1 0 grin grin
2 1 rot rot
Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. positiverEndschal- Anzeige positiverEndschal- Anzeige positiverEndschal-
terMR terMR terMR
1 0 grin grin
2 1 rot rot
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Eingabe erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
Nr. | negativerEndschal- Anzeige negativerEndschal- | Anzeige negativerEndschal-
terMR terMR terMR
1 0 grin grin
2 1 rot rot
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Anhang F Integrationstests

F1. FPGA - Priority Loop

F1.1. Integrationstestvorschrift: FPGA — Priority Loop

Das Modul erweiterte Priority Loop entsteht aus den Modulen HPL, LPL und Konfiguration.
Es wird gepruft, indem die Messdaten auf dem Realtimesystem aus dem DMA-Speicher gele-
sen und angezeigt werden. Des Weiteren wird mittels einer Abfrage geprift, ob der DMA-
Puffer voll war und deshalb keine Daten hineingeschrieben werden konnten.

Aullerdem wird auf dem Realtimesystem der Wert des Proportionalventils und der Nullkalib-
rierung der Messfelge eingeben und ber den DMA-Speicher an das Low Priority Loop Mo-
dul gesendet. Der eingestellte Wert des Proportionalventils wird mit einem Voltmeter am ent-
sprechenden Ausgang berprift. Der Wert der Nullkalibrierung wird durch die entsprechende
LED am digitalen Ausgangsmodul tberpruft.

Die Messwerte werden erzeugt, indem der zu testende Kanal mit einer Spannung versehen
wird. Um Wechselwirkungen auszuschlielen werden alle weiteren zu prifenden Kanéle an
einen zweiten Spannungsgenerator angeschlossen und die Spannung wéhrend jedes Testwer-
tes verandert. Die Spannung wird mit einem Voltmeter Gberprift. Um die erfassten Messdaten
auf Korrektheit zu priifen werden die Messwerte auf dem Realtimesystem in VVolt umgerech-
net. Die Messgenauigkeit des Analogmoduls NI-9205 wird mit 1% auf den eingestellten Be-
reich angegeben und die zur Verfugung stehenden Voltmeter haben eine Messgenauigkeit von
2%, somit ist ein maximaler Gesamtfehler von 3% zu erwarten.

Die folgenden Testfélle sind zu Uberprifen, der entsprechende Kanal ist mit der entsprechen-
den Spannung zu versehen:

HPL-Testfalle:

Nr. | MessgroRe Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £ 0,15

1 Fx kmrF 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
2 Fy, kmF 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
3 F. kmEe 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15]| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
4 My kMF 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
5 My, kmF 51-23|10(23]| 5 |-5+0,15| -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
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6 | Mz kmr -51-23/0|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
7 | cose -51-23|10|23| 5 |-540,15 | -2,3+£0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
8 |sine -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
9 |Fxkmp 0|23 |5|78]10| 00,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
10 |« -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+£0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15
11 | Veyg -51-2310|23| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 540,15

LPL-Testfalle:

Nr. | Mess- Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £3%

grolie
1 | Null- 0] 1 0 1
kalib.

2 | Uprp 0|23]| 5 |78|10|0+0,31 |2,3+0,31 | 5+0,31 | 7,8+0,31 | 10+0,31

3 | Ugord 0|23| 5 |78|10| 0+0,3 | 2,3+t0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

4 | ppydrawik | 0 | 23 | 5 |7,8|10 | 0+0,3 | 2,3+t0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

5 | Thydrauwik | 0 | 23 | 5 | 78|10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

7 | dmr 0|23|5 /(78|10 00,3 | 2,3+t0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

8 | drr 0|23|5 /(78|10 00,3 | 2,3+t0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3

tet.

F1.2. Integrationstestprotokoll: FPGA — Priority Loop
Das Modul erweiterte Priority Loop wurde entsprechend der Integrationstestvorschrift getes-

Die folgenden Testféalle wurden durchgefihrt:

Mess- Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £0,15

Nr. | groRe beobachtete Ausgabe

1 Fxkme | -51-2310]23]| 5 |-5%0,15 | -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 540,15
-5,016 -2,336 | -0,054 | 2,295 | 4,979

2 Fy.kme | -51-23(0(23| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,342 | -0,032 | 2,295 | 4,977

3 Foxme | -51-2310]23]| 5 |-540,15 | -2,3+0,15 | 00,15 | 2,3+0,15 | 540,15
-5,016 -2,336 | -0,055 | 2,295 | 4,976
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4 My kme | -5 | -2,3 2,3| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,015 -2,335 | -0,043 | 2,296 4,975

5 My, kme | -5 | -2,3 2,3| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,016 -2,336 | -0,054 | 2,295 4,974

6 Mz kme | -5 | -2,3 2,3| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5+0,15
-5,014 -2,336 | -0,033 | 2,296 4,974

7 COSQ -51-2,3 2,3| 5 |-5+0,15 | -2,3+£0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5£0,15
-5,017 -2,336 | -0,054 | 2,293 4,974

8 sing -51-2,3 2,3| 5 |-5+0,15 | -2,3+£0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5£0,15
-5,017 -2,335 | -0,055 | 2,294 4,974

9 Fxkvo | 0 | 2,3 78|10 | 00,3 | 2,3+0,3 | 50,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,057 2,272 4,976 7,76 9,975

10 |a -51-2,3 2,3| 5 |-5%0,15 | -2,3+£0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5£0,15
-5,016 -2,336 | -0,051 | 2,295 4,974

11 | Vig -51-2,3 2,3| 5 |-5+0,15 | -2,3+0,15 | 0+0,15 | 2,3+0,15 | 5£0,15
-5,016 -2,333 | -0,045 | 2,295 4,974

Nr. | Mess- Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V] £0,3

groie beobachtete Ausgabe
1 Null- 0] 1 0 1
kalib. 0] 1 0 1

2 Uprop 0] 23 7,8 | 10 | 00,31 | 2,3+0,31 | 5+0,31 | 7,8+0,31 | 10£0,31
0,000 2,300 5,002 7,802 10,003

3 Usord 0] 23 7,8 |10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,013 | 2,258 4,990 7,770 9,975

4 | Prydrauik | 0 | 2,3 78|10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,013 | 2,260 | 4,992 7,770 9,976

5 | Thydrauik | 0 | 2,3 78|10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,013 | 2,260 | 4,990 7,770 9,975

7 | dmRr 0] 23 78|10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,014 | 2,263 4,995 7,781 9,976

8 | orr 0] 23 78|10 | 0+0,3 | 2,3+0,3 | 5+0,3 | 7,8+0,3 | 10+0,3
-0,014 | 2,263 4,995 7,781 9,976
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Alle Ausgaben liegen innerhalb des Toleranzbereichs der erwarteten Ausgaben und es fand
kein Pufferiiberlauf statt, damit ist der Integrationstest der erweiterten PL bestanden.

F2. FPGA

F2.1. Integrationstestvorschrift: FPGA

Das integrierte FPGA Modul entsteht durch die Integration der Module PL, Drehzahlberech-
nung, Schwimmwinkel und Schraglaufwinkel. Es wird gepriift, indem zum Einen die Messda-
ten in einem Testtreiber auf dem Realtimesystem aus dem DMA-Speicher gelesen und ange-
zeigt werden, zum Anderen die bendtigten Daten im Testreiber eingegeben werden.

Die Drehzahl wird geprift, indem am Inkrementalgeber gedreht wird. Die restlichen Testfélle
bestehen aus einer Untermenge der Testfélle aus den entsprechenden Modul- und Integrati-
onstests.

Die folgenden HPL Testfalle sind zu Gberprufen:

Nr. | MessgroRe | Eingabe | erwartete Ausgabe
[Vl [Vl
1 Fx kmrF 23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
2 Fy, kmr 23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
3 Fz kme 23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
4 My kmF 231 5 | -2,3+3% | 5+3%
5} My, kKmF 231 5 | -2,3t3% | 5+3%
6 Mz, kmF 231 5 | -2,3+3% | 5+3%
7 COSQ 23| 5 | -2,3+3% | 5+3%
8 sing 23| 5 | -2,3+3% | 5+3%
9 Fx. kmD 2,3 | 10 | 2,3£3% | 10+3%
10 |a 23 | 5 | -2,3t3% | 5+3%
11 | Veg 23| 5 | -23+3% | 5+3%

Die folgenden LPL Testfélle sind zu Gberpriufen, der entsprechende Kanal ist mit der entspre-
chenden Spannung zu versehen:
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Die folgenden Schwimmwinkelkompensationstestfalle sind zu

Nr. | Messgrolie Eingabe | erwartete Ausgabe
[Vl [Vl
1 Null- 0 1 0 1
kalibrierung

2 | Uprop 23 [ 78] 2,3t3% | 7,8+3%
3 Ugord 2,3 | 78| 2,3x3% | 7,8£3%
4 | Prydraulik 23 [ 78] 2,3+3% | 7,8+3%
5 Thydraulik 23 | 78| 2,3t3% | 7,8+3%
7 OMR 2,3 | 78| 2,3x3% | 7,8+£3%
8 ORR 2,3 | 78| 2,3x3% | 7,8+£3%

ist entsprechend der Kalibrierdaten in Integer umzurechnen:

Uberprifen, der Eingangswert

Eingaben erwartete
Ausgaben

Nr. | aktiv| End- End- | Toleranz- | Radlenk- Radlenk- Schrag- Mo- | Mo-

schalter |schalter | bereich |winkelRR| winkeIMR | laufwinkel | torRR | torRR

positiv | negativ [] [] [°] [°] positiv | negativ
1 0 0 0 X X X X 0 0
2 1 0 0 0,2 X 2 2 0 0
3 1 0 0 0,2 X 2 2,2 1 0
4 1 0 0 0,2 10 2 2,2 0 0
5 1 1 0 0,2 X 2 2,2 0 0
6 1 0 0 0,2 X 2 1,8-2,2 0 0
7 1 0 0 0,2 X 2 2,2 0 1
8| 1 0 0 0,2 -10 2 2,2 0 0

Die folgenden Schréglaufwinkeltestfalle sind zu Uberpriifen, der Eingangswert ist entspre-
chend der Kalibrierdaten in Integer umzurechnen:

Eingaben

erwartete Ausgaben

Nr.

End-

End-

Toleranz-

Sollradlenk

Radlenkwin-

MotorMR

MotorMR
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schalter | schalter | bereich -winkel keIMR positiv negativ
positiv | negativ [°] [°]
[°]

1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0,1 0 0+0,1 0 0
3 0 0 X X <-10 X 0
4 0 0 X X >10 0 X
5 0 0 0,1 5 5+0,1 0 0
6 0 0 0,1 5) -10 bis 4,89 1 0
7 0 0 0,1 5 5,11 bis 10 0 1

F2.2. Integrationstestprotokoll: FPGA

Die folgenden Testfalle wurden entsprechend der FPGA- Integrationstestvorschrift durchge-

fuhrt.

Die folgenden HPL Testfalle wurden gepruft:

Nr. | MessgroRe | Eingaben Ausgaben [V]
[V] erwartet
tatsachlich
1 Fx kmr 23| 5 | -2,3+3% | 5+3%
-2,336 4,979
2 Fx kmr 23| 5 | -2,3+3% | 5+3%
-2,340 4,977
3 Fz kvr 23| 5 | -2,3£3% | 5+3%
-2,336 | 4,978
4 My kmF 23| 5 | -2,3£3% | 5+3%
-2,335 4,974
5 My, kmF 23| 5 | -2,3+£3% | 5+3%
-2,336 4,974
6 M;, kvrF 23| 5 | -2,3+£3% | 5+3%
-2,335 4,974
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7 COSQ -23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
-2,335 | 4,975
8 sing -23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
-2,336 | 4,974
9 Fx, kmD 2,3 |10 | 2,3+3% | 10+3%
2,270 9,975
10 |« -23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
-2,336 | 4,974
11 | Vanhinger -23 | 5 | -2,3+3% | 5+3%
-2,335 | 4,976

Die folgenden LPL Testfalle wurden tberprift:

Nr. | MessgroRe | Eingaben Ausgaben [V]
[V] erwartet

tatsachlich

1 Null- 0 1 0 1
kalibrierung 0 1
2 Uprop 2,3 | 7,8 | 2,3x3% | 7,8+3%
2,258 7,770
3 Ugord 2,3 | 7,8 | 2,3+t3% | 7,8+3%
2,258 7,770
4 PHydraulik 2,3 | 7,8 | 2,3+t3% | 7,8+3%
2,261 7,778
5 Thydraulik 23 | 78| 2,3t3% | 7,8+3%
2,263 7,778
7 | Owr 23 | 78| 2,3£3% | 7,8+3%
2,263 7,783
8 | drr 23 | 78| 2,3£3% | 7,8+3%
2,263 7,783
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Die folgenden Schwimmwinkelkompensationstestfalle wurden tberprift:

Eingaben Ausgaben
erwartet
tatséchlich

Nr. | aktiv| End- End- | Toleranz- | Radlenk- Radlenk- Schrag- Mo- | Mo-
schalter |schalter| bereich |winkelRR| winkeIMR | laufwinkel | torRR | torRR
positiv | negativ [°] [°] [°] [°] positiv | negativ

[int] [int] [int] [int]
1 0 0 0 X X X X 0 0
0 0
2 1 0 0 0,2 X 2 2 0 0
200320 18184 1700 0 0
3] 1 0 0 0,2 X 2 >2,2 1 0
200320 18184 >1860 1 0
41 1 0 0 0,2 10 2 2,2 0 0
200320 27946 18184 >1860 0 0
5] 1 1 0 0,2 X 2 2,2 0 0
200320 18184 >1860 0 0
6| 1 0 0 0,2 X 2 1,8-2,2 0 0
200320 18184 1540-1860 0 0
7 1 0 0 0,2 X 2 1,8 0 1
200320 18184 <1540 0 1
8| 1 0 0 0,2 -10 2 1,8 0 0
200320 2826 18184 <1540 0 0

Die folgenden Schraglaufwinkeltestfalle wurden tberpriift:

Eingaben erwartete Ausgaben
tatsachliche Ausgaben
Nr. | End- End- Toleranz- | Sollradlenk | Radlenkwinkel | MotorMR | MotorMR
schalter | schalter | bereich -winkel positiv negativ
positiv | negativ [°] [°] [°]
[int] [int] [int]
1 0 0 0 0 0 0 0
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....
N
\o

0 15780 15780 0 0
0 0 0,1 0 0+0,1 0 0
123 15780 15657 bis 15903 0 0
0 0 X X <-10 X 0
<3513 X 0
0 0 X X >10 0 X
>28046 0 X
0 0 0,1 5 5+0,1 0 0
123 21913 21790 bis 22036 0 0
0 0 0,1 5 -10 bis 4,89 1 0
123 21913 3513 bis 21790 1 0
0 0 0,1 5) 5,11 bis 10 0 1
123 21913 22035 his 28046 0 1
F3. Broker
F3.1. Integrationstestvorschrift: Broker

Das Broker Modul entsteht durch die Integration der Module NPL und TCL. Vor diesem Test
ist es erforderlich, dass das FPGA-Modul integriert und getestet ist. Es wird geprift, indem
zum Einen die Messdaten in einem Testtreiber auf dem Hostsystem aus der TCP/IP-
Verbindung gelesen und angezeigt werden, zum Anderen die benétigten Daten im Testreiber

eingegeben werden.

Die Drehzahl wird geprift, indem am Inkrementalgeber gedreht wird. Die restlichen Testfélle
bestehen aus einer Untermenge der Testfalle aus dem Integrationstest des FPGA-Moduls.
Dabei darf kein Pufferuberlauf, weder am DMA-Kanaleingang noch an den RT-FIFO-

Puffern, auftreten.

Die folgenden Testfélle sind zu Uberprifen, der entsprechende Kanal ist mit der entsprechen-
den Spannung zu versehen:

Nr. | MessgroRe Eingabe [V] erwartete Ausgabe [V]
1 Fx kmF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
2 Fy, kMmF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
3 Fz kmF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
4 | My ke 2.3 5 -2,3+3% | 5+3%
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5 My, kME -2,3 5 -2,3£3% 5+3%
6 M, kvF -2,3 5 -2,3£3% 5+3%
7 COS® -2,3 5 -2,3£3% 5+3%
8 sing -2,3 5 -2,3£3% 5+3%
9 Fx. kMD 2,3 10 2,3+3% 10£3%
10 |a -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
11 | Vigg -2,3 5 -2,3£3% 5+3%
12 | Uprgp 2,3 7,8 2,3+3% 7,8+3%
13 | Ugon 2,3 7,8 2,3+3% 7,8+3%
14 | Prydrautik 2,3 7,8 2,3+3% 7,8+3%
15 | Thydraulik 2,3 7,8 2,3+3% 7,8+3%
16 | dwr 2,3 7,8 2,3+3% 7,8+3%
17 | 8rr 2,3 7,8 2,3+3% 7,8+3%
18 | Nullkali- 0 1 0 1
brierung
19 SWK aktiv 0 1 0 1
20 Proportio- 2,1 5,6 2,143,1% | 5,6+3,1%
nalventil

F3.2. Integrationstestprotokoll: Broker

Die folgenden Testfalle wurden entsprechend der Integrationstestvorschrift des Brokermoduls

Uberprft, der entsprechende Kanal wurde mit der entsprechenden Spannung versehen:

Nr. | MessgrofRe Eingabe [V] Ausgabe [V]
erwartet
tatsachlich

1 Fx, KMF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,335 4,974

2 Fy, KMF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,335 4,972

3 F. kvF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
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-2,335 4,972
4 My kmE -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,338 4,972
5 My, kmF -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,338 4,972
6 M_, kmE -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,335 4,972
7 COSQ -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,335 4,972
8 sing -2,3 5 -2,3+3% 5+3%
-2,337 4,974
9 Fx, kMD 2,3 10 2,3+3% 10+3%
2,277 7,76
10 |« -2,3 5 -2,3+x3% 5+3%
-2,335 4,974
11 | Vg -2,3 5 -2,3+x3% 5+3%
-2,336 4,974
12 | Upgp 2,3 7,8 2,3£3% 7,8+£3%
2,278 7,79
13 | Ugon 2,3 7,8 2,3£3% 7,8+£3%
2,279 7,76
14 | PHydraulik 2,3 7,8 2,3£3% 7,8+£3%
2,279 7,76
15 | Thydraulik 2,3 7,8 2,3£3% 7,8+£3%
2,276 7,78
16 | dmr 2,3 7,8 2,3£3% 7,8+£3%
2,272 7,76
17 | drr 2,3 7,8 2,3£3% 7,8+£3%
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2,272 7,76

18 Nullkali- 0 1 0 1

brierung 0 1

19 | SWK aktiv 0 1 0 1

0 1

20 Proportio- 2,1 5,6 2,143,1% | 5,6+3,1%

nalventil 2122 5,632

F4. Erweiterte Anzeige

F4.1. Integrationstestvorschrift: erweiterte Anzeige

Das erweiterte Statusanzeigenmodul besteht aus den Modulen Statusanzeigen und Warnun-
gen. Als Testfalle dienen eine Untermenge der Testfélle aus den entsprechenden Modultests.
Da zum Zeitpunkt der Testdurchfiihrung die Kalibrierdaten des Hydrauliktemperatursensors
und der Radlenkwinkel fehlten, wurde zum Testen der Hydrauliktemperaturfaktor mit 10 an-

genommen und die Radlenkwinkel in VVolt ausgegeben.

Die folgenden Statusanzeigen Testfélle sind zu Gberpriifen:

Nr. Eingabefeld Eingabe erwartete Ausgabe

1 Bordspannung 6,4 [V] grin 115[V]
2 Bordspannung 5,89 [V] herunterfahren

3 Hydraulikdruck 4,3[V] rot 860 [bar]
4 Hydraulikdruck 1,1[V] grin 210 [bar]
5 Hydrauliktemperatur 7[V] grln 70 [°C] *
6 Hydrauliktemperatur 7,6 [V] rot 76 [°C] *
7 CRIOTemperatur Tcrio [°C] grln 20-23 [°C]
8 CRIOTemperatur 68 [°C] herunterfahren 68 [°C]
9 Geschwindigkeit 2[V] 40 [km/h]
10 Drehzahl >0 [N] >0 [N]
11 Verstérkerstufe 2 2

12 RadlenkwinkelMR -3,2[V] -32[V]*
13 RadlenkwinkelRR -4,8 [V] -48[V]*
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14 positiverEndschalterRR 0 grdn
15 positiverEndschalterRR 1 rot
16 negativerEndschalterRR 0 grun
17 negativerEndschalterRR 1 rot
18 positiverEndschalterMR 0 grun
19 positiverEndschalterMR 1 rot
20 negativerEndschalterMR 0 grln
21 negativerEndschalterMR 1 rot

* = noch nicht kalibriert

F4.2. Integrationstestprotokoll: erweiterte Anzeige

Das erweiterte Statusanzeigenmodul wurde entsprechend seiner Integrationstestvorschrift

getestet.

Die folgenden Testfélle wurden dabei geprift:

Nr. Eingabefeld Eingabe erwartete Ausgabe
tatsachliche Ausgabe
1 Bordspannung 6,4 [V] grln 115 [V]
grln 115 [V]
2 Bordspannung 5,89 [V] herunterfahren
herunterfahren
3 Hydraulikdruck 4,3[V] rot 860 [bar]
rot 861 [bar]
4 Hydraulikdruck 1,1[V] grin 210 [bar]
grun 210 [bar]
5 Hydrauliktemperatur 71[V] grin 70 [°C]
grin 70 [°C]
6 Hydrauliktemperatur 7,6 [V] rot 76 [°C]
rot 76 [°C]
7 CRIOTemperatur Tcrio [°C] grin 20-23 [°C]
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grdn 22 [°C]
8 CRIOTemperatur 68 [°C] herunterfahren 68 [°C]
9 Geschwindigkeit 2 [V] 40 [km/h]
10 Drehzahl >0 [N] >0 [N]
11 Verstarkerstufe 2 2
12 RadlenkwinkelIMR -3,2 [V] -3,2[V]
13 RadlenkwinkelRR -4,8 [V] -4,8 [V]
14 positiverEndschalterRR 0 grin
grun
15 positiverEndschalterRR 1 rot
rot
16 negativerEndschalterRR 0 grln
grun
17 negativerEndschalterRR 1 rot
rot
18 positiverEndschalterMR 0 grin
grun
19 positiverEndschalterMR 1 rot
rot
20 negativerEndschalterMR 0 grin
grun
21 negativerEndschalterMR 1 rot
rot

F5. Host - Send

F5.1. Integrationstestvorschrift: Host — Send

Das Modul Host-Send entsteht aus den Modulen Einstellungen und Kalibrierung zusammen
mit der Netzwerkkommunikation. Vorbedingung ist, dass die Netzwerkkommunikation zuvor
getestet wurde. Da in der Brokerintegration bereits die Verbindung vom Broker zum FPGA
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getestet wurde, genlgt es bei der Hostintegration die Verbindung zum Broker zu testen. Hier-
zu werden die Ubermittelten Daten auf dem Broker gelesen und ausgegeben um sie mit den

Sollwerten zu vergleichen.

Testfall des Startarrays:

Eingaben erwartete Ausgaben

Eingaben: Werte | Startparameterarray Werte
LPL-Timer-Up [ms] 1000 0: LPL-Timer-Up [ms] 1000
HPL-Timer [ps] 10000 | 1: HPL-Timer [us] 10000
LPL-Timer-Down [ps] 10000 | 2: LPL-Timer-Down [ps] 10000
Schraglauftimer [ms] 100 3: Schréglauftimer [ms] 100
Correvitoffset [°] 0 4: -10°MR-RLW [int] 114149
Correvit Faktor [°/V] 4 5: 10°MR-RLW [int] 1239368
POTI Messrad Offset [°] -10 6: Offset RLW Messrad -121759
POTI Messrad Faktor [°/Volt] 4 7: deltaSchraglaufwinkel [int] 380
POTI Referenzrad Offset [°] -10 8: Schwimmwinkeltimer [ms] 100
POTI Referenzrad Faktor [°/Volt] |4 9: 10°RR-RLW [int] 15166
Schraglaufwinkeltoleranz [°] 1 10: -10°RR-RLW [int] -54
Schwimmwinkeltoleranz [°] 1,5 11: Offset Schraglaufwinkel Messrad |-58
POTI Messrad Endwinkel + 10 12: Offset Radlenkwinkel Messrad -121759
POTI Messrad Endwinkel - -10 13: Faktor Schréaglaufwinkel Messrad |-1522
POTI Referenzrad Endwinkel + 10 14: Faktor Radlenkwinkel Messrad | 761
POTI Referenzrad Endwinkel - -10 15: deltaSchwimmwinkel [int] 868682
Testfélle des Onlineeingabearrays:

Eingaben erwartete Ausgaben
Onlineeingabearray TF1 TF 2 TF 3 TF1 TF 2 TF 3
1: Propotionalventil [Integer] 100 300 500 100 300 500
2: Sollschréaglaufwinkel [Integer] |200 500 -300 200 500 -300
3: Zerokalibrierung 1 0 0 1 0 0
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3: Schwimmwinkelkompensation

3: stoppe Broker

3: starte Messung

3: starte Kontrollgrélien

3: Schréglaufwinkel aktiv
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F5.2. Integrationstestprotokoll: Host — Send

Das Modul Host-Send wurde entsprechend der Integrationstestvorschrift Host-Send getestet.

Testfall des Startarrays:

Eingaben Ausgaben
Eingaben: Werte | Startparameterarray erwartet
tatdchlich
LPL-Timer-Up [ms] 1000 | O: LPL-Timer-Up [ms] 1000
1000
HPL-Timer [ps] 10000 | 1: HPL-Timer [us] 10000
10000
LPL-Timer-Down [ps] 10000 | 2: LPL-Timer-Down [ps] 10000
10000
Schraglauftimer [ms] 100 3: Schréglauftimer [ms] 100
100
Correvitoffset [°] 0 4: -10°MR-RLW [int] 114149
114149
Correvit Faktor [°/V] 4 5: 10°MR-RLW [int] 1239368
1239368
POTI Messrad Offset [°] -10 6: Offset RLW Messrad -121759
-121759
POTI Messrad Faktor [°/Volt] 4 7: deltaSchraglaufwinkel [int] 380
380
POTI Referenzrad Offset [°] -10 8: Schwimmwinkeltimer [ms] 100
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100
POTI Referenzrad Faktor [°/Volt] | 4 9: 10°RR-RLW [int] 15166
15166
Schréaglaufwinkeltoleranz [°] 1 10: -10°RR-RLW [int] -54
-54
Schwimmwinkeltoleranz [°] 15 11: Offset Schraglaufwinkel Messrad | -58
-58
POTI Messrad Endwinkel + 10 12: Offset Radlenkwinkel Messrad -121759
-121759
POTI Messrad Endwinkel - -10 13: Faktor Schréaglaufwinkel Messrad |-1522
-1522
POTI Referenzrad Endwinkel + |10 14: Faktor Radlenkwinkel Messrad | 761
761
POTI Referenzrad Endwinkel - |-10 15: deltaSchwimmwinkel [int] 868682
868682
Testfélle des Onlineeingabearrays:
Eingaben erwartete Ausgaben
tatséchliche Ausgaben
Onlineeingabearray TF1 TF 2 TF 3 TF1 TF2 TF 3
1: Proportionalventil [Integer] 100 300 500 100 300 500
100 300 500
2: Sollschraglaufwinkel [Integer] |200 500 -300 200 500 -300
200 500 -300
3: Zerokalibrierung 1 0 0 1 0 0
1 0 0
3: Schwimmwinkelkompensation |0 1 1 0 1 1
0 1 1
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3: stoppe Broker 1 0 1 1 0 1
1 0 1

3: starte Messung 0 1 0 0 1 0
0 1 0

3: starte KontrollgroRen 1 0 1 1 0 1
1 0 1

3: Schréglaufwinkel aktiv 0 1 1 0 1 1
0 1 1

F6. Erweiterte Rgyn-Berechnung

F6.1. Integrationstestvorschrift: erweiterte Rqy,-Berechnung

Das erweiterte Rgyn-Berechnungsmodul wird aus den Modulen Host-Send und Rgyn-
Berechnung zusammengebaut. Das erweiterte Messungsmodul wird wie folgt getestet.

Da zum Testen die Drehzahl am Inkrementalgeber nicht konstant genug gehalten wird, wird
diese als Variable vom Broker tibergeben. Der Eingang Schréglaufwinkel sowie der Eingang
Correvitgeschwindigkeit wird an den Spannungsgenerator angeschlossen. Der Schraglauf-
winkel und die Fahrzeuggeschwindigkeit wird auf dem Host angezeigt. Durch Veréndern der
beiden Spannungen lassen sich Daten erzeugen die entweder in oder aufl3erhalb der Toleran-
zen liegen. Fir die Berechnung tber das Moment werden zuséatzlich die Eingange Fy und My
mit einer Spannung versorgt, diese werden allerdings konstant gehalten.

Die in der Tabelle aufgezeigten 3 Elemente stehen dabei nur exemplarisch fir alle Elemente

der Arrays.
Eingaben erwartete
Ausgabe
Nr. | Mess [Aa| Av | Vmes | Fx | My | v | a | N Reyn
felge | [] | [km/h] | [kmvh] | [N] | [Nm] | [kevh] | [o] | [L/s]
1] 0 |02 2 | 50 |1000] 300 |50 0 | 25 0,277
1000 | 300 |59 |01} 55
1000 | 30 |50 |01} 55
2 | 1 |02 2 | 50 |1000] 300 |50 0 | 25 0,333
1000 | 300 |50 |%1] %
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1000 | 300 |50 01 25
3 0 |02] 2 50 | 1000 | 300 |50 0 | 25 Abbruch
1000 | 300 |50 03| 25
1000 | 300 |50 01| 25
4 1 02| 2 50 | 1000 | 300 |50 0 | 25 Abbruch
1000 | 201101 o
1000 50 ’
5 0 |02] 2 50 | 1000 | 300 |52 0 | 25 Abbruch
1000 | 300 |53 0| 25
300 0.1
1000 53 25
6 | 1 |02] 2 50 | 1000 | 300 |52 0 | 25 Abbruch
1000 | 390 | 5a 0| 25
300 01| 25
1000 53

F6.2. Integrationstestprotokoll: Rqy,-Berechnung

Das erweiterte Rqyn-Berechnungsmodul wurde entsprechend der Integrationsvorschrift getes-
tet.

Eingaben erwartete
tatséchliche
Ausgabe
Nr. | Mess | Aa| AV | Vmes | Fx M, v a | N Rayn

felge | [°] | [knwn] | [km/h] | [N] | [Nm] | [kemvh] | o] | [1/s]

1 0 0,2 2 50 1000 | 300 |50 0 25 0,277
1000 | 300 |50 01| 25 0,277
1000 | 300 |50 01| 25

2 1 0,2 2 50 | 1000 | 300 |50 0| 25 0,333
1000 | 300 |50 01| 25 0,329
1000 | 300 |50 01| 25

3 0 0,2 2 50 | 1000 | 300 |50 0 | 25 Abbruch
1000 | 300 |50 03| 25 Abbruch
1000 | 300 |50 01| 25

4 1 0,2 2 50 | 1000 | 300 |50 0 | 25 Abbruch
1000 | 300 |50 03| 25
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1000 | 300 |50 01| 25 Abbruch

5} 0 0,2 50 1000 | 300 |52 0 25 Abbruch
1000 | 300 |53 0 25 Abbruch
1000 | 300 |53 01| 25

6 1 0,2 50 1000 | 300 |52 0 25 Abbruch
1000 | 300 |53 0 25 Abbruch
1000 | 300 |53 01| 25

Bei Testfall 2 wurde nicht genau die erwartete Ausgabe ausgegeben. Der Test ist dennoch

bestanden, da sich F, und My nicht ganz genau auf die vorgegebenen Werte einstellen lief3.

F7. Erweiterte Messung

F7.1. Integrationstestvorschrift: erweiterte Messung

Das erweiterte Messungsmodul wird aus den Modulen Rgy-Berechnung und Messung zu-
sammengebaut. Das erweiterte Messungsmodul wird wie folgt getestet.

Der Eingang Schraglaufwinkel sowie der Eingang Correvitgeschwindigkeit wird an den
Spannungsgenerator angeschlossen. Der Schraglaufwinkel und die Fahrzeuggeschwindigkeit
wird auf dem Host angezeigt. Durch Veréndern der beiden Spannungen lassen sich Daten
erzeugen die entweder in oder auf3erhalb der Toleranzen liegen. Die anderen Eingaben werden

auf dem Host eingegeben.

Eingabe erwartete
Ausgabe
Nr. | ason | Aa Av VMess v a | Messdatenauf
[°] [°] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [°] -zeichnung
1 0 0,2 2 50 51 0 ja
2 2 0,2 50 49 2,1 ja
3 0 0,2 2 50 49 0,3 nein, Aa
4 2 0,2 2 50 51 1,7 nein, Aa
5 0 0,2 2 50 53 0 nein, Av
6 2 0,2 2 50 53 2,1 nein, Av
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F7.2. Integrationstestprotokoll: erweiterte Messung
Das erweiterte Messungsmodul wurde entsprechend der Integrationsvorschrift getestet.

Eingabe erwartete

tatsachliche

Ausgabe

Nr. | ason | Aa Av VMess % a | Messdatenauf
[°] [°] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [] -zeichnung
1 0 0,2 2 50 o1 0 ja
ja
2 2 0,2 2 50 49 2,1 ja
ja

3 0 0,2 2 50 49 0,3 nein, Aa
nein

4 2 0,2 2 50 51 1,7 nein, Aa
nein

5 0 0,2 2 50 53 0 nein, Av
nein

6 2 0,2 2 50 53 2,1 nein, Av
nein
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Anhang G Systemtests

Gl. Systemtestvorschrift des Systemtests , Stand*

1. KontrollgroRen:

Nr. Test Erwartete Ausgabe

1 Bordspannung Gleich der Bordspannungsanzeige in der Messbox

2 Oldruck Umgebungsdruck: 1bar + 0,2

3 Oltemperatur Umgebungstemperatur

2. Messfelge + Zerokalibrierung:

Die Messfelge wird in unbelastetem Zustand nullkalibriert und die Messdaten werden un-
belastet erfasst.

p FX! Fy, I:Z:O N D Mx, My, MZ:0 Nm
Danach wird die Messfelge auf den Boden abgelassen.

P Fx=0N; Fy,* 0N (Verzwéangung beim Ablassen); F, = ca. 5000N (statische Radlast)

Sturzwinkel des Messrades erhdhen.
> Fy wird groler

3. Kraftmessdose:
Mit dem Korpergewicht auf das Getriebe stellen.

P F der Messdose wird sich &ndern

4. Potentiometer (Radlenkwinkel) + Endschalter:
Radlenkwinkel werden mittels Handschalter verfahren:

P> die entsprechende Radlenkwinkelanzeige steigt bzw. fallt
Radlenkwinkel werden bis zu den Endschaltern gefahren

> der Wert der Anzeige entspricht dem Maximal-/ Minimalwert aus der Kalibrierung und
der entsprechende Endschalter leuchtet auf
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5. Drehzahlsensor:

Es wird das Messrad in Fahrtrichtung gedreht
> die Drehzahlanzeige steigt

6. Motoren:

Das Schraglaufwinkelsignal wird auf Masse gelegt, damit wird 0 Grad Schraglaufwinkel
vom Correvitsensor simuliert.

- Sollschraglaufwinkel von 0° wird in der Software eingestellt:
> Radlenkwinkel am Messrad fahrt auf 0°
- Sollschraglaufwinkel von 7° wird in der Software eingestellt:

P Radlenkwinkel am Messrad fahrt auf 7°, Referenzrad bewegt sich in die entgegenge-
setzte Richtung bis zum Ende

- Sollschraglaufwinkel von -7° wird in der Software eingestellt:

> Radlenkwinkel am Messrad fahrt auf -7°, Referenzrad bewegt sich in die entgegenge-
setzte Richtung bis zum Ende

G2. Systemtestprotokoll des Systemtests , Stand”

1. KontrollgroRen:

Nr. Test Erwartete Ausgabe tatséchliche Ausgabe
1 | Bordspannung Gleich der Bordspannungs- UmMessbox = 12,2 V
anzeige in der Messbox Usoftware = 12,2 V
2 Oldruck Umgebungsdruck: 1bar + 0,2 p=1,1bar
3| Oltemperatur Umgebungstemperatur Thydraulik = 23 °C

P Test ist bestanden

2. Messfelge + Zerokalibrierung:

Die Messfelge wurde in unbelasteten Zustand nullkalibriert und die Messdaten wurden in
aufgebocktem Zustand des Messrades erfasst.

Nr. |GroRe | erwarteter Wert | tatsachlicher Wert

1 Fy ON ca. 40 N
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2 Fy ON ca.-50 N
3 F, ON ca. 65N
4 My 0 Nm ca. 95 Nm
5 My 0 Nm ca. -115 Nm
6 M, 0 Nm ca. 135 Nm

Die Werte der Messgrofien rauschen stark.
Danach wurde die Messfelge auf den Boden abgelassen.
erwartete Werte:
Fx=0N; F, 2 0N (Verzwéngung beim Ablassen); F, = ca. 5000N (statische Radlast)
tatsachliche Werte:
Fx=ca. 40 N; Fy = ca. 860 N; F, = ca. 4900 N
Sturzwinkel des Messrades wurde erhoht:
Fy wurde grolier

P Test ist bestanden

3. Kraftmessdose:
Mit dem Korpergewicht wurde das Getriebe belastet.
Fx der Messdose wurde kleiner

P Test ist bestanden

4. Potentiometer (Radlenkwinkel) + Endschalter:

Radlenkwinkel wurden mittels Handschalter verfahren. Die Anzeigen der Software ver-
hielten sich entsprechend der Bewegungsrichtung der Radlenkwinkelverstellungen. Alle
Endschalter wurden angefahren und losten das Signal in der Software aus, da zuvor die
Grenzwinkel der Software auf hohere Werte gestellt wurden. Danach wurden die Grenz-
winkel wieder in der Software eingestellt und erneut die Grenzen angefahren. Die Soft-
ware schaltete die Motoransteuerung wie erwartet vor Erreichen der Endschalter ab.

P Test ist bestanden
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5. Drehzahlsensor:
Das Messrad wurde in Fahrtrichtung gedreht I> kein Drehzahlsignal
Das Messrad wurde gegen die Fahrtrichtung gedreht > Drehzahlsignal wird erfasst

> Drehzahlsensor in der Elektronik falsch angeschlossen

6. Motoren:
Schraglaufwinkelsignal wurde auf Masse gelegt.

-Sollschréglaufwinkel von 0° wurde in der Software eingestellt > Radlenkwinkel am
Messrad fuhr auf 0°

-Sollschréglaufwinkel von 7° wurde in der Software eingestellt > Radlenkwinkel am
Messrad fuhr auf 7°, Referenzrad bewegte sich in negative Richtung bis zum Ende

-Sollschréaglaufwinkel von -7° wurde in der Software eingestellt P Radlenkwinkel am
Messrad fuhr auf -7°, Referenzrad bewegte sich in positive Richtung bis zum Ende

P Test ist bestanden

G3. Correvitkalibrierung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen:
Faktor, bei v =30 km/h
Faktor, bei v =60 km/h
Offset, bei v =30 km/h
Offset, bei v =60 km/h
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G4. Systemtestvorschrift des Systemtests , Fahrt®

Verifikation des Systems wahrend der Fahrt durch Systemtests. Die Eingabe erfolgt entspre-
chend des Systemtestablaufplans. Bei dem Test handelt es sich um einen Black-Box-Test,
denn es werden Daten eingegeben und eine Ausgabe erwartet, nicht aber das innere der Soft-
ware zur Fehlersuche herangezogen.

1. Smoke-Test:

Beim Smoke-Test werden wahllos Eingaben getatigt um das System zum ,,Abrauchen* zu
bringen. Tritt kein offensichtliches Fehlverhalten auf, ist der Smoke-Test bestanden. Da-
nach konnen intensivere Tests folgen. Der Smoke-Test ist ein Standardtest in der Soft-
warequalitatssicherung, der das Ziel hat festzustellen ob das Testobjekt fir einen intensi-
veren Test geeignet ist. Der Nachteil des Smoke-Test ist, dass er kein festes Abbruchkrite-
rium hat.

2. Test der Anzeige von Kontrollparametern:

Der Test erfordert, dass die Kontrollelementanzeigen im entsprechenden Anforderungsbe-
reich liegen. Danach werden die Eingaben, wie in der Tabelle zu sehen ist, vorgenommen
und die Anzeigen beobachtet.

Nr. Test Messintervall Eingabe Erwartete Ausgabe
30 min . Bordspannung fallt

1 Bordspannun keine .
P g (manuell) mit Dauer des Tests

Proportionalver- Hydraulikéldruck

2 Oldruck 1M igt bi
ruc essung starker erhohen steigt bis Hmax

3 Oltemperatur 30 min (manuell) Temperaturen stei-

Messungen )
. gen wahrend des
4 | CRIO-Temperatur | 30 min (manuell) durchfiihren Messbetriebs

3. Test der Anzeige von Statusparametern:

Die Anzeige der Statusparameter werden wahrend der Fahrt getestet. Die Schwimmwin-
kelkorrektur ist abzuschalten und es wird kein Bremsmoment aufgebracht, d.h. Getriebe-
stellung N. Der Test erfordert, dass alle Anzeigen wahrend der Fahrt einen Wert im zul&s-
sigen Bereich aufweisen. Danach werden die Parameteranzeigen entsprechend der folgen-
den Tabelle getestet. Bei der Schraglaufwinkelverstellung sicherheitshalber in Gradschrit-
ten an die £5° herantasten. Beim gemessenen Schraglaufwinkel und beim berechneten
Schwimmwinkel ist die eingestellte Toleranz (ASchraglaufwinkel, ASchwimmwinkel) zu-
lassig. Das A ist dabei erst 0,5° zu wéhlen und danach 2°. Aufzeichnung der Werte erfolgt
durch Messung.
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Nr.

Test

Eingabe

Erwartete Ausgabe

Geschwindigkeit des

Beschleunigen auf 50

Geschwindigkeitsanzeigen zeigen

1 | Anhéngersunddes | km/hund dann ausrollen entsprechend eine steigende / fal-
Messrades lassen lende Geschwindigkeit an
. Sollschraglaufwinkel =0 SchréaglaufwinkelMR = 0+A
Radlenkwinkel 3 . . .
2 des Messrades Sollschraglaufwinkel = 5 SchréaglaufwinkelMR = 5+A
Sollschraglaufwinkel = -5 SchraglaufwinkelMR = -5+A
Sollschraglaufwinkel = 0 Sollschraglaufwinkel = 0£A
3 | Sollschraglaufwinkel | Sollschraglaufwinkel =5 Sollschraglaufwinkel = 5xA
Sollschraglaufwinkel = -5 Sollschraglaufwinkel = -5+A
Schwimmwinkel des Sollschraglaufwinkel = 0 Schwimmwinkel = 0+A
4 Sollschréglaufwinkel = 5 Schwimmwinkel <0

Anhangers

Sollschraglaufwinkel = -5

Schwimmwinkel > 0

4. Test der Warnungen beim Verlassen von Parametergrenzen:

Um die Bauteilsicherheit zu gewéhrleisten werden hierzu tiefere Parametergrenzen als ei-
gentlich vorgesehen eingestellt. Dann wird eine Messung gestartet und das Verhalten
(Warnungen) beim Erreichen der eingestellten Parametergrenzen geprift. Die Aufzeich-
nung erfolgt manuell (es gibt nur bestanden oder nicht bestanden).

Nr. Test Eingabe Erwartete Ausgabe
. Parametergrenzel = 250bar Die Anzeige wird ,,gelb* beim
Warnung bei zu ho- .
1 . Parametergrenze2 = 300bar | Erreichen der 1.Parametergrenze
hem Hydraulikdruck .
Messfahrt und ,,rot* bei der 2.
Warnung bei zu ho- Parametergrenzel = 50°C Die Anzeige wird ,,gelb* beim
2 | her Hydrauliktempe- Parametergrenze2 = 60°C | Erreichen der 1.Parametergrenze
ratur Messfahrt und ,,rot* bei der 2.
Warnung bei zu Parametergrenzel = 11,8V Die Anzeige wird ,,gelb* beim
3 | niedriger Bordspan- Parametergrenze2 = 11,7V | Erreichen der 1.Parametergrenze
nung Messfahrt und ,,rot“ bei der 2.
Warnung bei zu ho- Parametergrenzel = 35°C Die Anzeige wird ,,gelb*” beim
4 her CRIO- Parametergrenze2 = 40°C | Erreichen der 1.Parametergrenze
Gehdausetemperatur Messfahrt und ,,rot“ bei der 2.
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5. Test des Herunterfahrens der Messtechnik beim Uberschreiten kritischer Grenzen:

Um die Bauteilsicherheit zu gewahrleisten werden hierzu tiefere Parametergrenzen als ei-
gentlich vorgesehen eingestellt. Dann wird eine Messung gestartet und das Verhalten
(Messdatenaufzeichnung abbrechen, Messdaten sichern und Messhardware herunterfah-
ren) beim Erreichen der eingestellten Parametergrenzen geprift. Die Aufzeichnung erfolgt
manuell (es gibt nur bestanden oder nicht bestanden).

Nr. Test Eingabe Erwartete Ausgabe
Herunterfahren bei Parametergrenze = 11,6V Messdatenaufzeichnung abbre-
1 zu niedriger Bord- Messfahrt chen, Messdaten sichern und
spannung Messhardware herunterfahren
Herunterfahren bei Messdatenaufzeichnung abbre-
Parametergrenze = 45°C .
2 zu hoher CRIO- chen, Messdaten sichern und
Messfahrt
Temperatur Messhardware herunterfahren

6. Test zur Bremsmomentverstellung am Messrad:

Das Fahrzeug befindet sich im bewegten Zustand und das Messrad wird schraglaufwinkel-
frei gehalten. Es wird der Proportionalverstarker in festen Stufen vom Minimalwert bis
zum Maximalwert verstellt. In Folge dessen wird sich die Bremskraft erhohen. Dabei ist
der Schwimmwinkel zu beobachten der ausgeregelt wird und somit immer wieder gegen
Null geht. Die Aufzeichnung erfolgt durch Messung.

Eingabe Erwartete Ausgabe

Geschwindigkeit . ) Bremskraft . .
Nr. Proportionalverstarker Schwimmwinkel [°
[km/h] P F [N] ]

1 30 Stufe 0 0+A

2 30 Stufe 1 erst zuneh- 0£A

nd bis
3 30 Stufe 2 MENC DISHmax 0ZA
dann abneh-
4 30 Stufe 3 mend 0+A
5 30 Stufe n 0+A

7. Test zur Schréglaufverstellung am Messrad:

Das Fahrzeug befindet sich im bewegten Zustand und am Messrad wird kein Bremsmo-
ment eingestellt. Danach wird schrittweise der Radlenkwinkel am Messrad verstellt und
mittels Anzeige kontrolliert. Es darf kein Endschalter detektiert werden. Zudem stimmt
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der Schréaglaufwinkel am Messrad, den der Correvit misst, mit dem Radlenkwinkel am
Messrad Uberein, wenn die Schwimmwinkelkompensation funktioniert. Der Testablauf er-
folgt nach folgender Tabelle. Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgt manuell. Es besteht
die Forderung, dass der Correvitsensor fur diesen Test kalibriert ist.

Eingabe Erwartete Ausgabe
Nr. | Geschwin- | Sollschréglauf- | Radlenkwinkel | Schréaglaufwinkel | Schwimm-
digkeit winkel am am Messrad [°] | am Messrad [°] winkel [°]
[km/h] Messrad [°]
1 10 0 0£A 0£A 0+A
2 10 2 2+A 2+A 0+A
3 10 5 5+A 5+A 0+A
4 10 -2 -2+A -2+A 0+A
5 10 -5 -5+A -5+A 0+A
6 30 0 0+A 0+A 0+A
7 30 2 2+A 2+A 0+A
8 30 5) 5+A 5+A 0+A
9 30 -2 -2+A -2+A 0+A
10 30 -5 -5+A -5+A 0+A
11 50 0 0+A 0+A 0+A
12 50 2 2+A 2+A 0+A
13 50 5 5+A 5+A 0+A
14 50 -2 -2+A -2+A 0+A
15 50 -5 -5+A -5+A 0+A
8. Test zur Schwimmwinkelkompensation:

Bereits mit Punkt 6 und 7 abgedeckt.

9. Test Drehzahlsignal:

Rayn-Ermittlung von Hand vs. Software.
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10. Test Rgyn-Berechnung:

Die Rgyn-Berechnung ist 20-mal mit 30km/h durchzufiihren und die Gber die Messfelge,
sowie die tber die Geschwindigkeit berechneten Rqyss sind zu vergleichen. Die so unter-
schiedlich ermittelten dynamischen Reifenhalbmesser sind zu vergleichen. Die Aufzeich-
nung erfolgt manuell.

11. Test Messungsdurchfiihrung und Messdatenaufzeichnung:

Vorbedingung ist, dass die Stufen grob eingestellt werden. Es ist ,,dynamische Messung*
einzustellen, die Messfahrt zu beginnen. Danach wird auf 30 km/h beschleunigt und die
Messung durchfahren. Danach ist eine ,statische Messung durchzufiihren mit v =
30km/h. Nach der Messung ist zu prufen ob Messdaten in die Messdatei geschrieben wur-
den. Diese statische Messung ist mit den Grenzgeschwindigkeiten 10km/h und 50km/h zu
wiederholen. Alle 3 ermittelten Kurven sind auf Plausibilitat zu prifen. Hierbei darf kein
Pufferiberlauf stattfinden, da sonst Daten verloren gegangen sein kénnten. Die Aufzeich-
nung erfolgt automatisch.

12. Performancetest:

Es wird eine Abtastrate von 1000Hz eingestellt und eine Messung durchgefiihrt. Es ist zu
priifen, ob die mit 1000Hz getaktete Schleife auf dem FPGA, welche die Messdaten in
den DMA-Puffer schreibt, auch wirklich mit 2000Hz lauft oder ob es durch Berechnungen
nicht méglich ist die 1000Hz zu erreichen. Ein Vergleich mit der Systemclock (40Mhz U
25ns) ware die genauste Variante, diese ist aber nicht moglich, da ein Schleifenzéhler der
mit der Clock getaktet ist jeden zur Verfugung stehenden Puffer sofort Uberlaufen l&sst.
Deshalb wird eine leere Schleife parallel mitlaufen, welche mit gleicher Frequenz getaktet
ist und beide Schleifenzéhler werden verglichen. Ein direkter Vergleich mittels einer Di-
vision ist nicht moglich, da dies eine Synchronisation der beiden Schleifen erfordert.
Hierbei ist darauf zu achten, dass kein Pufferiberlauf eintritt. Dieser Test wird wiederholt
und die Abtastrate erhoht bis ein Puffertiberlauf eintritt. Somit kann die maximale Abtast-
rate ermittelt werden. Die Aufzeichnung erfolgt automatisch.

13. Kompatibilitatstest zu Matlab:

Die Messdatei wird mit Matlab eingelesen.

232



Systemtests F Z}

14. Zuverlassigkeitstest:

Wahrend der Systemverifikation & Validierung ist die Haufigkeit der Nichtverfugbarkeit
des Softwaresystems zu erfassen.

G5. Systemtestprotokoll des Systemtests , Fahrt*

Verifikation des Systems wahrend der Fahrt durch Systemtests. Die Eingabe erfolgte entspre-
chend der Systemtestvorschrift des Systemtests wahrend der Fahrt.
1. Smoke-Test:

Es wurde der Smoke-Test durchgefiihrt, indem wahllos Eingaben getatigt wurden. Da es
wahrend diesem Test zu keinem offensichtlichem Fehlverhalten kam ist der Test bestan-
den.

2. Test der Anzeige von Kontrollparametern:

Die Kontrollelementanzeigen wurden entsprechend des 2.Tests der Systemtestvorschrift
des Systemtests ,,Fahrt* durchgefuhrt.

Zeit [min] | Bordspannung [V] |CRIOTemp [°C] |Hydrauliktemp.[°c]
000 12.3 15 20
010 12.3 16 20
020 12.3 18 20
030 12.3 20 21
060 12.2 20 21
090 121 20 21
120 12.2 20 21
150 121 20 21
180 121 20 21
210 12.2 19 21
240 12.1 20 21

Die in dieser Tabelle protokollierten Werte wurden manuell erfasst.

Wie erwartet féllt die Bordspannung mit der Dauer des Messbetriebs, wéahrend die CRIO-
Temperatur steigt. Die Hydrauliktemperatur blieb tber den kompletten Messbetrieb na-
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hezu konstant, bei 21°C, obwohl die AuBentemperatur deutlich geringer war. Daher wur-
de eine neue Kalibrierung durchgefiihrt, bei der festgestellt wurde, dass tiefere Tempera-
turen als 23°C in der aktuellen Konfiguration des Temperatursensors nicht gemessen
werden konnen.

Der Hydraulikdruck wurde wahrend der Messung erfasst. Die nachfolgenden Abbildun-
gen zeigen den Hydraulikdruckverlauf wéhrend der Messung bei 30km/h und bei
40km/h. Wie zu erwarten steigt der Druck bis pmax an und féallt danach wieder ab.

Hydraulikdruck dber Zeit bei v =30 km/h, 2. Gang - Diagrarmm
. s

S RN SN N — —

—
[}
[}

Druck [bar]

100

a0

Zeit [5]
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Hydraulikdruck dber Zeit bei v = 40 km/h, 4. Gang - Diagramm

Druck [bar]

Zeit [5]

3. Test der Anzeige von Statusparametern:

Die Anzeige der Statusparameter wurde entsprechend der Systemtestvorschrift getestet.

Geschwindigkeitstest: Wie erwartet nimmt die Geschwindigkeit beim Beschleunigen zu
bis vimax hier 15 m/s und bei Ausrollen ab. Die folgende Abbildung zeigt die Fahrzeugge-
schwindigkeit Uber der Radgeschwindigkeit. Wie erwartet haben beide den gleichen Ver-
lauf. Die Uberndchste Abbildung zeigt die 2 Geschwindigkeiten tbereinander. Hierbei ist
schlupfbedingt eine Hysterese zu erkennen.
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Geschwindigkeiten Gber Zeit

{blau) ¢ Vead {grin) [més]

.

'

Zeit [5]
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[mis]

VFzg

Vo [MVE]

Die hier angegebene Toleranz wurde als Schwimmwinkeltoleranz und Schréglaufwinkel-
toleranz eingestellt

erwartete Ausgabe
Nr. Eingabe
tatsachliche Ausgabe
Tole- | Kompen- | Radlenk- | Schréglauf- Rad-
Soll- . . . .
schra ran- sation winkel winkel Schwimm lenk-
997 | gen MR -winkel | winkel
laufwinkel
RR
0,5 aktiv 0+0,5 0+0,5 0+0,5
1 0 0,0
0,0 0,1 -0,1
0,5 aktiv 5+0,5 5+0,5 0+0,5
2 5 5,2
5,0 5,2 0,0
0,5 aktiv -5+0,5 -5+0,5 0+0,5
3 -5 -7,2
-5,0 -5,1 0,1
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0,5 inaktiv 0+0,5 0+0,5 0+0,5
4 0 -0,3
0,0 0,2 -0,2
0,5 inaktiv 5+0,5 >0 >0
5 5 -0,4
4,9 1,6 3,5
0,5 inaktiv -5+0,5 <0 <0
6 -5 -0,3
-4.9 -1,6 -3,3
2,0 aktiv 0+2,0 0+2,0 0+2,0
7 0 -2,5
-0,9 -0,2 0,0
2,0 aktiv 5+2,0 5+2,0 0+2,0
8 5 45
41 3,7 0,3
2,0 aktiv -5+2,0 -5+2,0 0+2,0
9 -5 -6,3
-4,1 -3,9 -0,4
2,0 inaktiv 0+2,0 0+2,0 0+2,0
10 0 -0,2
-0,9 -0,2 -0,8
2,0 inaktiv 5+2,0 >0 >0
11 5 -0,3
4,2 1,3 2,8
2,0 inaktiv -5+2.0 <0 <0
12 -5 -0,2
43 1,1 -3,2

Die eingestellten Winkel und die Schwimmwinkelkompensation lieferte die Werte die er-
wartet wurden. Somit ist der Test bestanden.

4. Test der Warnungen beim Verlassen von Parametergrenzen:

Dieser Test wurde, wegen Bauteilschutz, mit den Werten die in der Spalte Eingabe stehen

durchgefunhrt.
Nr. Test Eingabe erwartete Ausgabe
Warnuna bei zu ho Parametergrenzel = 80bar Die Anzeige wird ,,gelb“ beim
1 g Parametergrenze2 = 100bar | Erreichen der 1.Parametergrenze

hem Hydraulikdruck

Messfahrt

und ,,rot“ bei der 2.
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Warnung bei zu ho-

her Hydrauliktempe-

ratur

Parametergrenzel = 20°C
Parametergrenze? = 21°C

Messfahrt

Die Anzeige wird ,,gelb* beim
Erreichen der 1.Parametergrenze
und ,,rot“ bei der 2.

Warnung bei zu
niedriger Bordspan-
nung

Parametergrenzel = 12,0V
Parametergrenze? = 11,9V

Messfahrt

Die Anzeige wird ,,gelb* beim
Erreichen der 1.Parametergrenze
und ,,rot“ bei der 2.

Warnung bei zu ho-
her CRIO-
Gehdausetemperatur

Parametergrenzel = 20°C
Parametergrenze2 = 21°C

Messfahrt

Die Anzeige wird ,,gelb“ beim
Erreichen der 1.Parametergrenze
und ,,rot“ bei der 2.

5. Test Herunterfahren der Messtechnik beim Uberschreiten kritischer Parametergrenzen:

Dieser Test wurde, wegen Bauteilschutz, mit den Werten die in der Spalte Eingabe stehen

durchgefihrt.
Nr. Test Eingabe erwartete Ausgabe
Herunterfahren bei Parametergrenze = 11,8V Messdatenaufzeichnung abbre-
1 zu niedriger Bord- Messfahrt chen, Messdaten sichern und
spannung Messhardware herunterfahren
Herunterfahren bei Messdatenaufzeichnung abbre-
Parametergrenzel = 22°C
2 | zuhoher CRIO- J

Temperatur

Messfahrt

chen, Messdaten sichern und
Messhardware herunterfahren

Test 4 und 5 wurden ohne Beanstandung absolviert.

6. Test zur Bremsmomentverstellung am Messrad:

Der Test wurde wie in der zugehorigen Vorschrift vorgesehen durchgefiihrt. Der
Schwimmwinkel konnte immer ausgeregelt werden. Die Messung erfolgte bei 30 km/h im
2. Gang. Das Proportionalventil wurde in 15 Stufen von 1V bis 3,5V verstellt. Die Brems-
kraft die in der folgenden Abbildung zu sehen ist nimmt wie erwartet bis Pmax zU und da-
nach wieder ab.
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7000

E000

5000

4000

Brernskraft [N]

3000

2000

1000 R

40
Zeit [=]

7. Test zur Schraglaufverstellung am Messrad:

Dieser Test wurde wie in der Systemtestvorschrift beschrieben durchgefiihrt, hierbei wur-
de ein Schréaglaufwinkeltoleranz von 0,5° und eine Schwimmwinkeltoleranz von 1° einge-

stellt. Die Regelung erfolgt somit auf 0,25° genau bei der Schréglaufeinstellung und 0,5°
genau bei der Schwimmwinkelausregelung.

Eingabe erwartete Ausgabe
tatsachliche Ausgabe
Nr. | Geschwin- | Sollschraglauf- | Radlenk- Schréaglauf- | Schwimm-
digkeit winkel am winkel am | winkel am winkel [°]
[km/h] Messrad [°] Messrad [°] | Messrad [°]

1 10 0 0+A 0+A 0+A

-0,1 0,1 -0,2

2 10 2 2+A 2+A 0+A

2,1 2,1 0,1
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3 10 5 S5+A 5+A 0+A
5,0 5,2 0,1

4 10 -2 -2+A -2+A 0+A
-2,0 -1,9 0,1

5 10 -5 -5£A -5+A 0+A
-5,0 -5,1 -0,3

6 30 0 0+A 0+A 0+A
0,0 0,2 0,2

7 30 2 2+A 2+A 0+A
2,1 1,8 -0,2

8 30 5 S5+A 5+A 0+A
5,0 4,9 0,2

9 30 -2 -2+A -2+A 0+A
2,1 -1,8 0,1

10 30 -5 -5+A -5+A 0+A
4.9 -4,9 -0,2

11 50 0 0+A 0+A 0+A
-0,1 -0,2 -0,3

12 50 2 2+A 2+A 0+A
1,9 1,8 0,2

13 50 5 5+A 5+A 0+A
4,9 5,0 0,0

14 50 -2 -2+A -2+A 0+A
-2,0 -1,8 -0,1

15 50 -5 -5+A -5+A 0+A
-4,9 -5,0 -0,3

Die abgelesenen Werte in der Software, welche bei diesen Testfallen eingeregelt wurden
entsprechen den erwarteten Werten.
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8. Test zur Schwimmwinkelkompensation:

Bereits mit Punkt 6 und 7 abgedeckt.

9. Test Drehzahlsignal:

Zur Verifikation der Drehzahl wurde Rgy, sowohl manuell als auch mittels Messung und

Offlineauswertung ermittelt.
manuelle Rgyn-Bestimmung:
U =10, s =19,47 [m]

S
dyn,manuell 2*p*U

=0,30987

2. Rayn-Bestimmung durch Messung und Offlineauswertung

VFzg

R -9
n Rad *2*p

dyn,gemessen

Rdyn aus der Messung vs. Rdyn von Hand berechnet

0.325
— Rdyn-gemessen
— - Rdyn-germessen-Mittelwert = 0.31042
— Rdyn-rmanuell = 0.30857

0.32 — Fehlerbereich = 2,15%

0.315

0.31

Rdyn [m]

0.305

03

Y A

Ty

FZ

e

0 10 20 30 40 a0 B0

Leit [s]
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10. Test Rgyn-Berechnung:

Dieser Test wurde entsprechend der Testspezifikation durchgefiihrt. Die folgende Grafik
zeigt Rayn bei 30 km/h welches mit der Software 20 mal hintereinander bestimmt wurde.

Rdyn bei 30km/h

L A e N [
0316 |--m-mmmmdmmmmmeee e St SRGRETEIEL EELEELEESS R SRRUEITELE
e e e —& Messwers
' ! Mittelwert = 0.31055
— Standardabweichung
; : ; : ; ; — 0.042303%
”u;; [N D St S R e R [ ---- Fehlerbereich
£ ; ; ] : : ] e 1BA%
a ] 1 T
T : :
= S N U S S S S S S
= — T T T Ty e = i i S S
e I ST -
S50 N R SN S N U SN S NS S
.
I | I i I I I I I i
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Mr
Rayn,berechnet = 0,31055; Rdyn,manuell = 0,30987; Rdyn,gemessen = 0,31042

Die Differenz der verschieden ermittelten dynamischen Reifenhalbmesser liegt bei
0,02%.

Damit ist die Rqyn-Berechnung verifiziert.

11. Test Messungsdurchfiihrung und Messdatenaufzeichnung:

Der Test wurde entsprechend der Systemtestvorschrift durchgefiihrt. Da die Messfelge de-
fekt war wurden diese Versuche ohne Messfelge gefahren.
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Rohdaten: Reibwen langs (p,) dber Schiupf (5) Diagramm
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Rohdaten: Reibwert langs (p ) dber Schlupf (g) Diagramm

Sommer)
=2 Bhar

Reifen: Pirelli PEO00

195/65 R15 91% (
Geschwindigkeit: v = 30krm/h
Radlast: Fz = 4900N

Profiltiefe: Srmm
Aullenternperatur, T

FID - Messung:
Reifenluftdruck: p

_
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Rohdaten: Reibwert langs (p, ) dber Schlupf (g) Diagramm
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12. Performancetest:

Der Performancetest wurde mit 4kHz begonnen und von Test zu Test um 1kHz gesteigert.
Der erste Systemabsturz trat bei 8kHz auf. Wahrend der Validierung die zunéchst mit
6kHz begonnen wurden kam es hin und wieder zum Systemabsturz. Bei 5kHz kam es bis-
her zu keinem Systemabsturz. Daher wird empfohlen die maximale Abtastrate von 5kHz
nicht zu uberschreiten.

13. Kompatibilitatstest zu Matlab:

Die Messdateien wurden mit Matlab eingelesen und ausgewertet.

14. Zuverlassigkeitstest:

Wahrend der Systemverifikation & Validierung kam es zu 3 Systemabstiirzen, wenn die
performancebedingten Systemabstilirze nicht berlicksichtigt werden.
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Anhang H Validierung

H1l. Versuchstabelle (Parametervariationsliste)

Nr. Geschwindigkeit [km/h] | Schraglaufwinkel [°]
1 20 (1. Gang) 0
2 20 (1. Gang) 2
3 20 (1. Gang) 5
4 20 (1. Gang) -2
5 20 (1. Gang) -5
6 30 (2. Gang) 0
7 30 (2. Gang) 2
8 30 (2. Gang) 5
9 30 (2. Gang) -2
10 30 (2. Gang) -5
11 50 (5. Gang) 0
12 50 (5. Gang) 2
13 50 (5. Gang) 5
14 50 (5. Gang) -2
15 50 (5. Gang) -5
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H2. Validierungsprotokoll

Aufbau des Messdateinamen: (Datei)Parametersatz(Nr).lvm

Profiltiefe
(in-
DateilNr| Ve | Schrag- | Offset| Fre- | (aupen) | nen) Bemerkung
[km/h]| lauf- |Fy[N]| quenz [mm] | [mm]
winlal [Hz]

0 1 20 0 425 7000 6 5,5 ok
0 2 20 0 425 7000 6 5,5 ok
o 3 20 2| 425 7000 6 55 ok
0 4 20 2| 425 7000 6 5|Abbruch aus der Messung gefallen
0 5 20 2| 425 7000 6 5 ok
0 6 20 4 425 7000 6 5 ok
o 7 20 4 425 7000 55 45 ok
o 8 20 -2| 425 7000 55 45 ok
0 9 20 -2l 425 7000 55 4,5 ok
0| 10 20 -4 425 7000 55 4,5 Softwareabsturz b geldscht
i O 20 -4 425 7000 5,5 4 ok
1 1 20 -4 425 7000 5,5 4 ok
1 2 30 0 425 7000 5,5 4 Abbruch Anzeige Host hing
1 3 30 0f 425 7000 5 35 ok
2l 0 30 2 80 7000 5 3,5 ok
2| 1 30 4 80 7000 5 3,5/Abbruch aus der Messung gefallen
2l 2 30 4 80| 7000 5 35 ok
2l 3 30 -2 80 7000 5 3 ok
2| 4 30 -4 80, 7000 4,5 3|Abbruch aus der Messung gefallen
2l 5 30 -4 80| 7000 4,5 3 ok

6 50 0 80, 7000 4,5 2,5 Softwareabsturz > geléscht

0 50 0 80| 7000 45 25 ok
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3 1 50 2 80, 7000 4 2| Softwareabsturz > geléscht
4 0 50 2 80, 7000 4 2| Softwareabsturz > geléscht
5 0 50 2 80, 6000 4 2| ok (vom Gas gegangen, Verkehr)
5 1 50 4 80 6000 35 15 ok
5 2 50 -2 80 6000 3,5 1,5/ ok (vom Gas gegangen, Verkehr)
5 3 50 -4 80 6000 3 1| Abbruch RLW Motor MR hing
6| O 50 -4 130 6000 3 1 ok
H3. Methodik der Auswertung
H3.1.Brainstorming
Mess/Kontroll/Kenngréf3en zur Ermittlung eines
quasistationdren Schlupfzustandes:
Drehzahl
Vead Verg Radlenkwinkel
Schraglaufwinkel
Hydraulikdruck Hydrauliktemperatur Correvit
Fx F, F,
Schlupt o Bremsmoment-
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H3.2. Bewertungsmatrix

1 2 3 4 5
Anzahl der Sehr weni . . Sehr viele
g Wenig Punkte | Viele Punkte Alle Punkte
verwertbaren Punkte Punkte
verwertbar verwertbar verwertbar
Messpunkte verwertbar verwertbar
Aufwand in der . . .
Umsetzung und Sehr hoher Hoher Mittlerer | Sehr geringer Kein
g Aufwand Aufwand Aufwand Aufwand Aufwand
Messung
Klare Zuord- . . .
i . Die meisten | Fastimmer | Immer alle
nung der Zu- | Keine Zuord- | Wenig Punkte
. . Punkte alle Punkte Punkte
stdnde zu den | nung moglich zuordenbar
zuordenbar | zuordenbar | zuordenbar
Stufen
Anzahl der
verwertbaren <10% 10% - 50% 50% - 80% | 80% - 100% 100%
Messpunkte
i . .. . Sehr
Aufwand in der | Starker Soft- | Geringer Soft- | Komplizierte Einfache einfache
Umsetzung wareeingriff wareeingriff | Auswertung | Auswertung
Auswertung
Erkennung von . . . Sehr hohe
. . g Sehr Geringe Geringe Er- Mittlere Er- | Hohe Erken-
instationdren Erkennungs-
. Erkennungsrate | kennungsrate | kennungsrate | nungsrate
Bereichen rate
Auswirkungen
von Fehlerken- . . .
nungen (An Sehr grofRe GroRe Mittlere Sehr geringe | Keine Aus-
zahlgmal Go- Auswirkung Auswirkung | Auswirkung | Auswirkung wirkung
wichtung)
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H3.3. Bewertung der Auswertemadglichkeiten

Anzahl der ver- | Aufwand in der | Klare Zuordnung | Gesamt
wertbaren Mess- | Umsetzung und | der Zusténde zu
punkte Messung den Stufen
Gewichtung 0,4 0,4 0,2 1
Wenige Stufen 1 4 4 2,8
Beliebige Stufen 3 4 3 34
und Kriterium
Viele Stufen 5 2 1 3
Maximale Punkt- 5 5 5 5
zahl

H3.4. Bewertung der Kriterien zur Detektion von stationaren

Zustanden
. Auswirkungen
Anzahl der | Aufwand in | Erkennung von
. . von Fehlerken-
verwertbaren | der Umset- | instationdren Gesamt
Messpunkte zun Bereichen nungen (Anzahl
P g x Gewichtung)
Gewichtung 0,3 0,2 0,3 0,2 1
Bremsmomgntstufe ) 4 4 3 29
+AZeit
Schlupf 4 4 3 3 3,5
UIéngs 4 4 2 2 3
Fy 4 4 1 1 2,5
VRad 4 4 2 2 3,0
Hydraulikdruck 3 1 37? 37? 2,6
Kombination von 4 3 c 5 37
Schlupf und ysngs ’
M i -
aximale Punkt 5 5 5 5 5
zahl

251




Validierung

H4. Auswertung

H4.1. Rohdaten: p-Schlupf-Kurven

Rohdaten Reibwert dber Schlupf

205/455 R16 91W (Sommer)
Fahrbahnzustand: trocken

Profiltiefe: Smm

2 Bhar

Reifenluftdruck: p

Radlast: Fz = 4700N

[ —

- ... Schraglaufwinkel alpha=0 L.

ook S

02f-mmnnn

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Schlupf ()

1]

0.1

252



Validierung

Rohdaten Reibwert dber Schlupf
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L
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'
'
'
'
'

FID - Messung:

Reifen: Continental Sport2

205/85 R16 91%Y (Sommer)
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H4.2. Einzelne pu-Schlupf-Kurven

H4.2.1. Einzelne Plots bei v =20 km/h

Reihenfolge:
v =20km/h, a.= 0°
v =20km/h, a = 2°
v =20km/h, a = -2°
v =20km/h, a = 4°
v =20km/h, a = -4°

Reibwert Ober Schlupf Diagramm
T I T I L I
H i i i H i V| — ulaengS—Scthpf-Kurve
-Schlupf-Kumve

- I'Iquer

] S S NN A S R N S S A el i
: ' ' ' FZD - Messung: ' :

Reibwert langs (px)

H , , , Reifen: Continental Spaort2 , H
1) 2] . R A S 20555 RIB 91V (Sommer) |-4-----on-- Fomennns .

: : : : Profiltiefe: Smm : :
Fahrbahnzustand: trocken
i : : i Reifenluftdruck: p= 2 Shar i i
0.4 — ---------- ---------- --------- Aalentemperatur: T=13°C ---------- -------- T

= Geschwindigkeit: v = 20km/h
5 : ; Schraglaufwinkel: alpha =0° :
= H H H : Radlast: Fz = 4700N ! '
e N A S R R S—
5 H 1 1 1 H 1 1 1 H
= ' . ' ' | '
T : : : : : :
o H 1 1 1 1 H
i | | Lttt
I s oo -~ #J_F»-ﬁ—+—-+—|r—’+ ---------- oo eeeneee foomooees -
R | | | i
i -  Fzp,
02 i i i i i i i i .
0 0.1 0z 03 0.4 0.5 0B 07 0.8 nsg 1

Langsschlupf (5]

254



Reibwert Gber Schlupf Diagrarmm

Validierung

— I
I ' I I
. . ! - . : '
o : . : .
e : : 0 m : : :
w5 H H H w H H H
o H H H z - LS == [ .. HO, e L
He= &+ Fo--u b mmccccmcem o eemmm e — = h h h
= | h V o = H 1 '
= 3 : H H e & H H H
2 = ! : ' | m ' 1 .
Lo ; . ! ; H i i
‘5o _ ; _ __ & " ! !
B : 2 : : :
Ll o 8 | WMo llp___ _| @ HE S Fomeeee- Foomeee- R R e, R Rt EEE R
o '
£ F = H 1 1
—  _oEn | | P
| | WE gEm L : : :
=1 k81n-a ' ' i
= £ [ e TR Ty |y, o RS H
I R (EEEEEER m o gl oy 2z H ; ;
: =9 =0T 2w : ; ;
-— £ E=5u58  —— : : :
' = emekm.mm.ﬂ E : ' '
= EmEm U XS0 £ H H 1
= = w 5 o e ' ' '
@ Ewmwn 2 2 =25 F ~ w L S A S - R S
i o MO ERBSU[-r—— 5 5 h h h
o CEEEEzEE [} = : ; ;
= cglfEsTizE z = " “ “
o0 S FEES2ac=T = k=1 :
[N} nun-raeueca = = ' [ ]
[Ty oMo o= O o = = ! ! !
X e D= T R R L ettt ot Lot L
! _
: emw T = Cfm_._/_
' w) =g
. = = mmm mmnak__ H
H - = o *moT 9 o= \ H 1
| = = £ [ TR = H | -
_ -3 R I =T =S =4 hhh e R S 15
: & 2 UL =mgl : "
" o m T EEoF ! ! :
: S5 EmEtEebmEN "
: w Epowa 2 o5 F ™ H __F H \ ™
] ERREEEEY EEREE o S = L HTS EE Gt demmeee- FEEEEETE —H{
. CDn:nluhnW.EMb H JF H | =
; = cgf2Efcizw| | " "
' 1 = g 1 '
' h O gL =3 s 58S ' ' '
V | V | [} W P T worcw ! ! H
Y A e e S FE e L oRACLEd0nr _ vl " o
: ! : g SRR AR e ol (RO SN WA BSOS S o
! ! ! ] = j . j j ; j ] o
' 1 ' 1 1 ] 1 1 1 ¥| 1
: ! : P ; ; ; ; _ N
A F oo L e 4= N L o o o [ L [ -
" " " " = ; ; _ _ Ty o
; ; = ; ; ; ; ; ;
“ | J ; ; ; : ; ; ;
— = = - - 22 l 1 | l l l o
= = z o - o w0 = o o o =
X
() sBugl pamyiay () 1ank pamgiay x A
("l shue| pamgiay () 1anb pamgay

255

Langsschlupf (s)



Reibwert Gber Schlupf Diagramm

I I 1
| | ' | |
o . . H . . @
2 m H h H H H =
3z : ] H 1 : 3
e R R R oo = &£ E I EERESEEEE EE o H =
= = | = o [ = =
= = H 5 E =HE D @ 1 =
nm = ! o £ S [ ' [x]
] 1 om o =2 - == 1 £
LG ' —= el = T O ! ‘o
oo ! = H oo E LD : &
o : e === = T . o =
|||||||||||||||||||| PP R P — - . {ix
== i o o E = wom oo B
= = ! = = = T x T D E ! [} o
4 = I = E® E W 2 3 m-=
! n Epw 22 25 & N
! @ o= o HDS EZ50L h
_ i = - S = = -
' w2 EEZ oW '
........... L s gWwELS2 goof® . N I,
H ] S HFE S22 0T = v
' [} oS 2w 000 @ '
! [T [y o R TR w4
H
h H : =
H
' =
I S S S U N ] o
H [} %
" = [
h —
: E E
H =2 = h
' [N} = o
e . e e ID Im I~ e e T ottt [ D
! w L] o = wﬂ. ! ! !
' w . — T
_ z 3 ¥E gEmE " " !
H H H H
1 ] =] s E &2 ~0 o 1
: — = = £ e TR ! ! !
1 -t = Mo ey B2 H H 1 -
e = e A = e e =
1 = = 2 - L= i i ] =
! @ c 2= . . .
_ & ] Em i ® D= ' I '
: EmEEC s HEN ! : :
h = ] = H H H
. Eww 2 2 25 E o . . .
........... bl At ]m I B Sgaees B gl m
: =1 —rs £S5 2L ! ! ' =
: GhEfFmSE = " " "
: =E 55 c =2 %3 : : :
| a8 B w3 32 o m| ! ; . \
' [ I T T i M i ' ' ' '
N .. 4™ I O Y B [P EU _w./ ..................... ™
= | h i i =

0.1
T
i

0.1

Validierung

0.4
0.z

: : : :
| | | |
o o = w0

S = S

A
ﬁx_.: shue| pamgiay (') sanb pamgiay ﬁx_.: sBuE| pamglay ﬂ,_.: Janb pamglay

256

Langsschlupf (s)



Validierung

30 km/h

Einzelne Plots bei v

H4.2.2.

Reihenfolge:

v =30km/h, a

v =30km/h, a

= .Q°

v =30km/h, a

=40

v =30km/h, a

= _4°

30km/h, o

V=

Reibwert dber Schlupf Diagramm

- plaengS—Schlupf—Ku rve

Reifen: Continental Sport2
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=2

Fahrbahnzustand: trocken

Profiltiefe: drmm
Reifenluftdruck: p

13°C

Geschwindigkeit: v = 30km/h

Fz = 4700N

Aullenternperatur, T
Schraglaufwinkel; alpha =0°
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Reibwert dber Schlupf Diagramm
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- plaengS—Schlupf—Ku rve

Reibwert dber Schlupf Diagramm

2 Bhar

2 Bhar

Aulenternperatur: T=13°C

T

FZD - Messung:
205/55 R16 21WY (Sommer)

| Profiltiefe: 4mm
Fahrbahnzustand: trocken
Reifenluftdruck: p
Aulienternperatur, T
Geschwindigkeit: v = 30km/h
Radlast: Fz = 47000
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50 km/h

Einzelne Plots bei v

H4.2.3.

Reihenfolge:

v = 50km/h, a

v = 50km/h, a

= .Q°

v = 50km/h, a

=40

v =50km/h, a

= _4°

50km/h, o

V=

Reibwert dber Schlupf Diagramm

- plaengS—Schlupf—Ku rve

Fz =4700N

FZD - Messung;

Aulenternperatur; T

Schraglaufwinkel, alpha =0°
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Reibwert dber Schlupf Diagramm

- plaengS—Schlupf—Ku rve
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Profiltiefe: 2 5mm
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Audenternperatur; T=12°C
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Schraglaufwinkel: alpha = 2°

Geschwindigkeit: v = 50km/h
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Reibwert ber Schlupf Diagramm
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Reibwert dber Schlupf Diagramm
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205/55 R16 91W (Sommer)
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Fahrbahnzustand: trocken
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12°C
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H5. Alle p-Schlupf-Kurven einer Geschwindigkeit

Reitwert laengs (px)

Reitmert guer (py)

Reibwert langs (px)

Reibwert quer (py)

Reitwert Gber Schlupf Diagramm

1
T s —
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' ' i
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____,:»s:x:—x-bi.h._,(__:;;;;(___

i
T
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Reifenluftdruck: p =2 8har H
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7| Geschwindigkeit: v=20km/h[ "7 T g’ — n
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na--------- [ S e R — Geschwindigkeit: v = 30kmdh |- - --o - oo —
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Positive u-Schlupf-Kurven einer Geschwindigkeit

Reibwert Gber Schlupf Diagramm
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o
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Profiltiefe: Smm
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Reifenluftdruck: p =2 8bar
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Reibwert Gber Schlupf Diagrarmm
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pu T
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= 08 FiD-Messung: | b Mo Al |
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gz Reifen: Continental Sport2
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o Profittiefe: 4men L .. _

06
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Reifenluftdruck: p=2 Shar
Aulentemperatur: T = 13°C
Geschwindigkeit: v = 30km/h

0.4 :TL - :
Radlast: Fz = 4700N
f = T

Reibwert guer (py)

Reitwert Ober Schlupf Diagramm
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H7. Vergleich der p-Schlupf-Kurven von +2°

Reitrwert dber Schlupf Diagrarmm - Vergleich positiver und negativer Schriglaofeinkel
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Anhang | Bedienungsanleitung fur PAMELA

Nach der Installation von PAMELA (= PETRAs automatische Messdatenerfassungslogik und
Auswertesoftware), wird die Datei PAMELA-Host.exe gestartet. Es 6ffnet sich ein neues
Fenster, in dem die grafische Benutzeroberflache von PAMELA zu sehen ist. Die Konfigura-
tionsbenutzeroberflache, die automatisch nach dem Start geladen wird ist in der n&chsten Ab-
bildung zu sehen. Die PAMELA-Benutzeroberfléche ist zweigeteilt. Wahrend der untere Teil,
die Kontroll-GUI, fest ist kann durch Klicken auf die Reiter des Tabelements, welches den
oberen Teil einnimmt zwischen den einzelnen Sub-GUIs gewechselt werden.

Kontrollanzeigen und -elemente:

Das untere Panel der GUI, welche in der nachsten Abbildung unten zu sehen, dient zur Uber-
wachung und Kontrolle von PETRA. Die Anzeigen in diesem Panel werden erst aktiv, wenn
die Datenubertragung lauft.

Auf der linken Seite sind die Kontroll-LEDs der Endschalter zu sehen. Leuchtet einer dieser
Endschalterleuchtelemente auf, ist der entsprechende Endschalter aktiv. Dies darf im Normal-
betrieb nicht auftreten, da sonst ein Fehler vorliegt. Im Handbetrieb konnen die Motoren bis
zur Endschalteraktivierung verfahren werden.

In der Mitte dieses Panels werden die KontrollgréRen angezeigt. Uberschreitet eine der ersten
4 Grolen die erste Grenze, wechselt das jeweilige Ausgabeelement die Farbe nach Rot. Wird
die zweite Grenze Uberschritten beginnt das Element rot zu blinken. Fallt die Bordspannung
unter die 3. Grenze bzw. steigt die CRIO-Temperatur Uber die 3. Grenze, fahrt die Software
das System automatisch herunter.

Die LED ,,System messbereit* leuchtet auf sobald die Verbindung mit dem CRIO hergestellt
wurde.

Der Button ,,Zerokalibrierung“ aktiviert die Nullkalibrierung der Messfelge. Ist diese abge-
schlossen geht der Button automatisch in seine Grundstellung zuriick.

Der Button ,,Schraglaufwinkel aktiv* wird vom Benutzer eingeschalten, wenn der Radlenk-
winkel am Messrad und damit der Schraglauf verandert werden soll, nachdem die Verbindung
mit dem CRIO hergestellt wurde.

Der Button ,,Schwimmwinkelkompensation aktiv® wird vom Benutzer eingeschalten, wenn
der Radlenkwinkel am Referenzrad verstellt und damit der Schwimmwinkel automatisch aus-
geregelt werden soll.

Durch diese beiden Schalter lasst sich die Radlenkwinkelverstellung jederzeit stoppen, sofern
Verbindung zum CRIO besteht.
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Die Statusanzeige unter diesen Kontrollbuttons zeigt den aktuellen Status in Form einer Sta-
tusmeldung an.

Die 4 LEDs auf der rechten Seite melden sobald einer der Puffer Gibergelaufen ist.

Der Button ,,STOPP* rechts unten ermdglicht das ,,saubere* Beenden der Software.

Host_Host.vi

Datei Bearbeiten Ausfibren Werkzeuge Fenster Hife

MessFahrt zur Yalidierung

Konfiguration:

Die in der vorherigen Abbildung zu sehende Grafik zeigt die Bedieneroberfléche der Konfi-
guration. Als Erstes wahlt der Benutzer den Pfad, an dem die Konfigurationsdatei und Mess-
datei/en gespeichert werden, indem er rechts von dem Pfadeingabeelement auf den abgebilde-
ten Ordner klickt und dann im erscheinenden Pop-Up in den zu verwendenden Ordner navi-
giert. Alternativ kann der Pfad auch direkt in das Eingabeelement eingegeben werden. Im
Eingabefeld ,,Messdateiname* gibt der Benutzer als nichstes den zu verwendenden Messda-
teinamen an. Werden mehrere Messungen hintereinander mit der gleichen Konfigurations-
und Kalibriereinstellung gefahren, werden die Messdateien automatisch durchnummeriert.
Den Button Messfelgennutzung lasst der Benutzer auf ,,aktiv“, wenn die Messfelge montiert
ist oder stellt ihn auf ,,inaktiv®, wenn die Messfelge nicht montiert ist. In den néchsten drei
Eingabefeldern werden die folgenden Toleranzen eingegeben: Geschwindigkeitstoleranz,
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Schwimmwinkeltoleranz, Schraglaufwinkeltoleranz. Die voreingestellten Werte sind Werte
die sich wéhrend der Verifikation und Validierung bewahrt haben. Im né&chsten Eingabeele-
ment kann der Benutzer die Messfrequenz veréndern, die Standardméafiig auf 1000Hz einge-
stellt ist. Im untersten Eingabeelement auf der linken Seite gibt der Benutzer das Stufencoun-
ter_delta ein, welches die Zeit angibt, wie lange das aktuelle Bremsmoment gehalten wird
bevor das ndchst hohere eingestellt wird. Hier hat sich als geeigneter Wert 2,5 Sekunden er-
geben, daher ist dieser Wert als Standard vorgegeben. In den Eingabelelementen auf der rech-
ten Seite konnen Eigenschaften wie Reifendruck, Reifentemperatur, Asphalttemperatur und
weitere Eigenschaften eingegeben werden.

Kalibrierdaten:

Host_Host.vi

Datel Eearbeiten pusfithren  Werkzeuge Fenster Hilfe

‘= rEm
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In der Kalibrierdatenbenutzereingabeoberflache, ist es nicht notwendig etwas zu dndern, da
alle Standardkalibrierdaten voreingestellt sind. Auf der linken Seite kénnen die Winkelkalib-
rierdaten gedndert werden, in der Mitte oben stehen die Messfelgenkalibrierdaten und in der
Mitte unten die restlichen Kalibrierdaten.
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Auf der rechten Seite kann der Benutzer die Stufen der Bremsmomentverstellung verandern.
Damit lassen sich die Punkte auf der p-Schlupf-Kurve verschieben.

Sind alle Kalibrierdaten so wie sie der Benutzer haben mdchte, driickt er auf den Button
»START®. Mit diesem Button wird der Verbindungsaufbau zu CRIO gestartet. Wurde der
Verbindungsaufbau gestartet, sind weitere Verdnderungen im Konfigurationsmeni sowie im
Kalibrierdatenmenii ohne Nutzen, da diese Anderungen nicht mehr an das CRIO (ibertragen
werden. Mdchte der Benutzer nach betdtigen des START-Buttons eine Einstellung in der
Konfiguration oder in den Kalibrierdaten &ndern, beendet er erst die Verbindung durch dri-
cken des Buttons ,,STOPP* im Kontrollmeni unten rechts. Danach kann uber das Meni ,,Be-
arbeiten” — ,,Standardwerte wiederherstellen” die grafische Benutzerschnittstelle wieder zu-
rick in den Urzustand gesetzt und erneut begonnen werden.

Rayn-Berechnung:

Host_Host.vi

Die vorherige Abbildung zeigt die GUI, der Rqyn-Berechnung. Im oberen Eingabefeld ,,Soll-
geschwindigkeit-Rqyn“ gibt der Benutzer die Geschwindigkeit an bei der Rqyn gemessen wer-
den soll. Die zwei Ausgabeelemente darunter erinnern den Benutzer daran, welche Ge-
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schwindigkeitstoleranz und welche Schréglaufwinkeltoleranz er im Konfigurationsmeni ein-
gegeben hat.

Durch klicken auf den Button ,,Starte Rqyn-Berechnung™ wird die Rqyn-Berechnung gestartet.

Die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit wird in dem grolRen Ausgabeelement angezeigt sowie
zusétzlich dahinter als analoge Anzeige. Befindet sich die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit
im Geschwindigkeitstoleranzbereich, leuchtet die LED ,,Rqyn-Berechnung alpha und v im To-
leranzbereich* auf, wenn auch die Schréaglauftoleranz eingehalten wird.

Ist die Rqyn-Berechnung beendet erlischt die LED, der Button ,,Starte Rqyn-Berechnung® wird
inaktiv und der berechnete dynamische Reifenhalbmesser wird in den beiden Ausgabeelemen-
ten auf der rechten Seite ausgegeben. Mittels dem Schalter ,,Auswahl Rgy,“ kann zwischen
»Rayn aus v und ,,Rqyn aus M* gewdhlt werden. Die Standardstellung wahlt das Rgyn welches
uber die Geschwindigkeit berechnet wurde. Das andere Rgy, ist in der aktuellen Implementie-
rung nicht zu gebrauchen.

Messung:

Host_Host. vi

Datei Bearbeiten Ausfihren  Werkzeuge Fenster Hife
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Die vorherige Abbildung zeigt die grafische Benutzerschnittstelle zur Messungsdurchfiihrung.
In dem Feld ,,SollGeschwindigkeit-Messung*“ gibt der Benutzer die Geschwindigkeit an bei
der die Messung gefahren wird. Im Feld ,SollSchraglauf” wird der Schraglauf eingestellt.
Durch verschieben des Buttons ,,Messungsart auswéhlen* kann der Benutzer von ,,statisch®
auf ,,dynamisch* wechseln. Bei ,,dynamisch* werden alle Messdaten aufgezeichnet, wéhrend
bei ,statisch“ nur dann die Messdaten aufgezeichnet werden wenn die Geschwindigkeit und
der Schwimmwinkel innerhalb des Toleranzbereichs liegen, was durch das aufleuchten der
LED ,,Messung alpha und v im Toleranzbereich* signalisiert wird. In das Eingabefeld Kom-
mentar kann der Benutzer Kommentare eingeben, die direkt mit den Messdaten in die Mess-
datei geschrieben werden. Die Ausgaben Geschwindigkeitstoleranz und Schwimmwinkeltole-
ranz dienen dazu den Benutzer an die eingestellten Werte zu erinnern.

Durch driicken des Buttons ,,Starte Messung®“ wird die Messungsdurchfiihrung gestartet. Das
grofle Geschwindigkeitsdisplay dient wie bei der Rqyn-Berechnung dazu den Fahrer (ber die
aktuelle Geschwindigkeit zu informieren, damit dieser diese bei Bedarf dndert. Ist die LED
»Messung alpha und v im Toleranzbereich* fiir die eingestellte Zeit ,,Stufencounter_delta“
aktiv gewesen, wird die nachst hthere Bremsmomentstufe eingestellt. Das Ausgabeelement
Bremsmomentstufe informiert den Benutzer Uber die aktuelle Bremsmomentstufe. Die Aus-
gabeelemente Fy, Fy, F, Messfelge und Fy Kraftmessdose, sowie Vg, dienen dazu den Benut-
zer Uber den aktuellen Verlauf der Messung zu informieren.

Durch betatigen des Buttons ,,Messung Abbrechen* kann die Messungsdurchfiihrung beendet
werden. Dabei wird die Bremsmomentstufe zuriick auf O gesetzt, damit ein Fahren ohne
Bremskraft moglich ist.
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Anhang J Bedienungsanleitung fir die Matlab-
Auswertung

Das m-File ,,auswertung.m* wird gedffnet. In der Variable fid = fopen(‘filename.lvm’,'r"); ist
der String ,filename’, durch den Pfad der Messdatei die ausgewertet werden soll, zu ersetzen.
Danach wir Matlab gestartet und das m-File ausgefiihrt. Die Auswertung erfolgt automatisch
und erstellt die Reibwert-Schlupf-Kurven.
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