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Zusammenfassung

Diese Arbeit dokumentiert die Entstehung eines meleiesystems fir Rennsport-
Anwendungen. Um den Zustand eines Rennwagens endatiirlinie wahrend eines Ren-
nens oder Trainings in Echtzeit zu bewerten, ist regwendig Positions- und
Telemetriedaten (Geschwindigkeit, Drehzahl, Gangjicke, Temperaturen usw.) zu erfas-
sen und so rasch wie mdglich dem Technikteam lzeistgllen.

Fur die Ermittlung der Fahrlinie wird ein GPS-Systeerwendet, welches in der Lage ist,
die Position mit hinreichender Genauigkeit undliogier Auflosung zu erfassen. Die Mo-
tordaten werden uber ein CAN-Interface eingelesasiches sich durch eine hohe Zuver-
lassigkeit auszeichnet. Ubertragen werden die gesdien Daten mittels eines WWAN-
Modules (Wireless Wide Area Network), basierend @HRS/UMTS, zu einem Server.
Durch die Verwendung eines WWAN-Modules wird eihexible Nutzung des Systems
gewahrleistet, da kein zuséatzlicher Aufwand an popgint fir die Datentbertragung am
Einsatzort notwendig ist. Auf dem Server werden Diggen gespeichert und stehen dem
Anwender zur Ansicht in Echtzeit mit entsprecherfsieftware bereit.
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Abstract

This work describes the development of a telemsytstem for racing applications. To
evaluate the state and the trajectory of a racanglaring race or practice in real time, it is
necessary to capture position and telemetry daie(s rom, gear, pressure, temperature,
etc.) and provide it to the team as quickly as idss

To determine the trajectory of the car, a GPS systeused which is able to detect the
position with reasonable accuracy and sufficiemipgeral resolution. The engine data is
acquired via a CAN interface. The collected datthen transferred to a server on the In-
ternet using a WWAN module (Wireless Wide Area Naty based on GPRS/UMTS.
This communication technology provides a flexibppléecation of the system, because no
additional equipment is necessary for data trarsonsn the field.

On the server the information is finally stored auttlitionally, if appropriate software is
installed, made available to the user in form céal-time visualization.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Urspriinge des Motorsports liegen in Rennfahe@ischen den ersten Besitzern von
Automobilen im 19. Jahrhundert. Aufgrund des gro@éentlichen Interesses hat sich
diese Sportart immer weiter entwickelt. Die Grungkziiein Auto zu bauen und das Ren-
nen zu gewinnen, sind gleich geblieben, der Wethdorst mit der Zeit immer komplexer
geworden. Heutzutage wird ein immenser technis@ludwand betrieben um das Ziel zu
erreichen, den obersten Platz am Podest. Dabet digeUberwachung des Rennwagens
und des Fahrers in Aktion eine sehr grof3e Rollallen Stadien der Entwicklung und dem
Rennen.

So liefern technische Daten des Rennautos im Eingale Informationen tber das Ver-
halten und den Zustand des Fahrzeuges. Dadurés iden Konstrukteuren und der Bo-
xencrew maoglich Verbesserungen am Fahrzeug vormeeloder Einstellungen zu an-
dern um sich einer Situation anzupassen. Wéahreadaigentlichen Rennens wird durch
eine Uberwachung die Mdglichkeit geschaffen, dafiraten eines Fehlers im Vorfeld zu
erkennen und darauf zu reagieren um einen Ausfalezmeiden.

Wie in jeder Sportart ist auch im Motorsport dasifiing ein entscheidender Faktor tber
Sieg oder Niederlage. So sind neben den reinerz&agpdaten auch die fahrtechnischen
Fahigkeiten des Fahrers von hohem Interesse. Wi®hrer eine Kurve richtig anfahrt, die
Abweichung von der Ideallinie, Sektorzeiten usw. ¥ime solche Auswertung zu ermoég-
lichen, ist eine Bestimmung der Position des Remgana auf der Strecke notwendig. Mit
solchen Daten lasst sich ein Training oder die Adshg sehr effizient gestalten. So kann
der Trainer den Fahrer auf der gesamten Streckgemauer verfolgen und entsprechende
Anweisungen geben. Danach kann der Lenker des Remmsich seine Fahrlinie ansehen
oder mit anderen vergleichen.

Um die gewlnschten Daten von einem Fahrzeug wéahdesdEinsatzes zu bekommen
bedient man sich der Hilfe von Telemetriesystenb&abei handelt es sich im Allgemeinen
um Vorrichtungen zur Entgegennahme von Messdatendanen Weiterleitung zu einer
raumlich getrennten Stelle tGber eine Datenverbigdime Wandlung der physikalischen
Messgrof3e in eine elektrische Groél3e ist nicht Aodgder Telemetrie sondern der Mess-
technik. Weiters ist eine Auswertung der UbertrageBaten ebenfalls nicht Teil der Te-
lemetrie.
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Erreicht wird die Uberwachung des Autos und desrérahmit drei Komponenten: Der

Datenerfassung (Sensoren und Anpassung), der Dedragung (Telemetrie) und der
Anzeige bzw. Auswertung der Informationen.

Die Hersteller von solchen Systemen bieten heugeutast immer Losungen zu allen drei
Bereichen an. Dabei reicht das Spektrum von priiesen Systemen fur groRe Teams
bis hin zu semiprofessionellen Losungen fur kleeneams. Vorteil einer Komplettldsung
ist ein kompakter Aufbau des Gesamtsystems, WartmagSupport von einem Anbieter.

Fir ein kleines Team entsteht dadurch eventuelNad@hteil, dass es mehr Funktionalitat
kaufen muss als es bendtigt, da das System fiin einersellen Einsatz gedacht ist und
fur diesen Verwendungszweck Uberdimensioniert ist.

Ziel dieser Arbeit war es, ein kompaktes, maRgesidentes System fur die Ubertragung
der Fahrzeugdaten und der Position auf der Straclemtwickeln. Der Umfang dieses Sys-
tems beschrankt sich auf die Entgegennahme denate Rennwagen, die Bestimmung
der Position und die Weiterleitung der gesammelaten an einen Server im Internet.
Dabei soll der Einsatz auf der Rennstrecke so @infeie moglich gehalten werden. Der
Nutzer dieses Systems benétigt neben der eigeetliBlinheit, welche im Auto verbaut ist,

nur noch einen Laptop mit Internetverbindung umdiafDaten zuzugreifen. Im optimals-

ten Fall kommt der Anwender mit dem installierteyst8m zur Rennstrecke, startet eine
Analysesoftware am Rechner und kann beginnen demigtriedaten zu empfangen.
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Kapitel 2

Systemdefinition

In diesem Kapitel werden die grundséatzlichen Andomhgen definiert und die Hauptkom-
ponenten ausgewahlt, welche fur die RealisierusgSystems notwendig sind.

Anforderungen 2.1

Bei dieser Arbeit soll ein Prototyp fur ein kompakiTelemetriesystem entstehen, mit wel-
chem Motor- und Positionsdaten von Fahrzeugenstresrden konnen. Diese Daten sol-
len anschlieBend zu einem Server im Internet getemerden. Dabei muss immer darauf
geachtet werden, dass das System so einfach wikcin@ghalten wird, um eine leichte
Handhabung zu garantieren.

Fur die Erfassung der Motordaten ist ein Interfacavahlen, das in den meisten Fahrzeu-
gen vorhanden ist und eine robuste Datenubertragemgihrleistet. Um auch schnellere
Vorgange im Auto darstellen zu kénnen, sollen d&tdddaten mindestens 2&tal pro Se-
kunde Ubertragen werden.

Die Bestimmung der Position auf der Stecke musSulmmeterbereich und mit mindestens
zehn Punkten pro Sekunde erfolgen, um einen Velgléer Fahrlinien in Bezug auf Ort
und Zeit zu ermoglichen.

Fur die Ubertragung der gesammelten Daten soll kesétzlicher Empfanger auf der Stre-
cke notwendig sein. Die Daten mussen direkt zunve3eibermittelt werden. Sicherge-
stellt soll auch sein, dass die Daten von keineittddr mit einfachen Mitteln eingesehen
werden kénnen, wahrend sie auf den Server Ubertnageden.

Da es nicht auszuschliel3en ist, dass das Geraemdildles Einbaues bzw. im Einsatz mit
Flissigkeiten in Berihrung kommt, sollen das Gebausd die Steckverbindungen min-
destens der Schutzklasse IP55 (Ingress Protegi@rjgen.
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Komponentenauswahl 2.2

Als nachster Schritt mussten die Hauptkomponengsvaglt werden, mit welchen die An-
forderungen erfillt werden.

Bei dem GPS-Empfanger fur die Positionsbestimmuelgdie Wahl auf eine kompakte
Platine der Firma NovAtel [NET1] aus Kanada. Esd&insich dabei um einen Empfanger
mit der Bezeichnung OEMV-1, sie ist fur das Amenilsghe GPS - System [WIKI3] (of-
fiziell NAVSTAR GPS) ausgelegt. Mit diesem Produg&t es mdglich, die Position im
Submeterbereich und 20mal pro Sekunde zu erfagden.wird durch einen speziellen
Betriebsmodus erreicht, welcher in Kapitel 3.1 besben wird. Als weiterer Pluspunkt
sei zu erwahnen, dass dieser Empfanger ein Modslleaner Produktgruppe ist, welche
alle die gleiche BaugrofRe und Steckerposition hablegrmit wird ein Austausch gegen
andere oder zukiinftige Versionen erleichtert una kenn die Positionsbestimmung im-
mer aktuell halten (Stichwort GALILEO-Navigationssgm [WIKI4]).

Fir die Erfassung der Motordaten wurde der CAN-B.4] gewahlt. CAN steht fir ,,Con-
troller Area Network” und ist ein Zweidrahtinteriaéir die serielle Datenliibertragung mit
einem sehr hohen Grad an Sicherheit. Entwickeltlestes BUS-System die Firma Bosch.
Durch die ISO (International Standardisation Orgation) wurde dieses Interface stan-
dardisiert (ISO 11898 [15,16,17]). Fast alle Autdmitzersteller verwenden dieses System
fur die Verbindung von Steuergeréaten, SensorenAktdren innerhalb ihres Fahrzeuges.
Mit der Einfihrung der On-Board-Diagnose (OBD) wheren Vorschreibung in Europa
(EOBD) fur zugelassene Fahrzeuge steht ein eimtietd Steckersystem zur Verfligung,
an welchem ein CAN-Interface zuganglich ist. Dakdibhnen eine Vielzahl an Informatio-
nen wahrend des Betriebs des Autos ermittelt wertieiRennautos wird der CAN-Bus
ebenfalls verwendet, es gibt jedoch meist kein@hetlichen Zugang zum Bus, sodass
eventuell ein Eingriff in den Kabelbaum des Fahge=sunotwendig ist.

Nachdem die Komponenten fir die Bestimmung dert®osund der Motordaten ausge-
wahlt wurden, musste eine Mdglichkeit fur die Ubegung der Daten gefunden werden.
Da die Informationen direkt an einen Server gesewdeden sollen kam nur ein WWAN -
Modul infrage. Mit WWAN werden Funknetzwerke fliredUbertragung von Daten (ber
weite Strecken bezeichnet. Zu dieser Kategorieeréald. B. Mobilfunknetze (GPRS,
UMTS) oder Satellitenverbindungen. Die Wahl einesdMles fur das Mobilfunknetz er-
schien logisch, da GPRS- bzw. UMTS-Netze in seélen Landern zur Verfugung stehen
und der Anwender lediglich eine giiltige SIM-Kartacht, um die Datenubertragung zu
ermoglichen. Das Modell UC864-E der Firma Telit [N erschien passend, da es fast
alle Ubertragungsstandards (GSM, GPRS, EDGE, UMTBHSDPA) unterstiitzt. Fur die
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Anbindung an das restliche System steht eine keahnittstelle zur Verfigung, weiters
hat es einen TCP/IP-Stack integriert, was den Aufdar Kommunikation zum Server
erleichtert. Ahnlich dem GPS-Empfanger hat diesesléi einen definierten Formfaktor,
was ein Austauschen gegen andere Modelle der Faefleichtert.

Gesteuert wird das gesamte System von einem Miktomlter der Firma NXP. Dieser
Controller (LPC2387 [5,6]) basiert auf einem ARM®&iK und zeichnet sich durch eine
reichhaltige Anzahl von Schnittstellen und Speiches. Mit einer Taktfrequenz von
72MHz ist die Rechengeschwindigkeit mehr als aokesid fir die Realisierung des Sys-
tems.

Alle Komponenten werden in ein ALUBOS-Gehause den& ROSE+BOPLA eingebaut
und mit Steckverbindungen der Serie 712-M9 von Bingersehen. Die Stecker und das
Gehéause erfillen bei sachgerechtem Einbau mindedterschutzklasse IP65.

Seite 13



Diplomarbeit

Kapitel 3

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu den tigsten Komponenten des Systems,
deren Eigenschaften und spezielle Betriebsmodihvetzn.

GPS-Empfanger 3.1

Abbildungl zeigt einen GNSS-Empfanger [WIKI3,WIKI4] aus d&@EMV-1-Serie
[10,11] der Firma NovAtel [NET1]. Diese Serie bédtaus drei Typen, welche sich durch
unterschiedliche Betriebsmodi und Empfangsmaogliteke(GLONASS, NAVSTAR, L1
und L2) unterscheiden. Fur diese Applikation wuilde Basismodell ,OEMV-1“ gewabhlt.

Abbildung 3.1: OEMV-1 Series GPS-Receiver

Dieses Modell ist ein reiner NAVSTAR-GPS-Empfan¢g@&PS der USA) und unterstutzt
neben der Standardmdglichkeit (Single Point L1) Rositionsbestimmung noch DGPS
und RTK20 um die Genauigkeit der Position zu erndlgpeziell mit dem RTK-Modus ist
es maglich, eine Auflosung der Position von 20civi@} zu erreichen. Diese Genauigkeit
ist notwendig, um einen seriésen Vergleich der labn des Fahrzeuges zu gewéhrleis-
ten. Die Kommunikation mit dem Empfanger erfolgetizwei serielle Schnittstellen oder
ein USB-Interface welche an einem zentralen Stethkwder zur Verfligung stehen. Ge-
steuert wird das Modul durch Kommandos die wahlevdgnar oder im ASCII-Format
gesendet werden. Navigationsdaten vom Empfangetenegbenfalls binar- oder ASCII-
Kodiert gesendet, wobei bei dieser Applikation biigéire Datenlbertragung gewahlt wur-
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de. Diese ist kompakter und es ist keine weiteravédierung, in ein fur den Controller
verstandlicheres Format, notwendig. Eine Trennumgcahen Datenkanal und Steuerkanal
ist durch die zwei Schnittstellen besonders elegsodass eine Uberwachung der Emp-
fangsqualitat wahren der Datenverarbeitung mogéth

Im Weiteren werden die drei Betriebsmodi kurz bestien, welche bei der Telemetrie
zum Einsatz kommen. In Tabelle 3.1 sind diese Modi ihre Genauigkeiten aufgelistet.

Modus Genauigkeit (RMS)
Single Point L1 1.8m

SBAS 0.6m

CDGPS 0.6m

DGPS 0.45m
OmniSTARVBS | 0.7m

RTK20 0.2m

Tabelle 3.1: OEMV-1 Genauigkeiten [11]

Positionsbestimmung ohne Korrekturdaten (Single Pait L1)

Dies ist die grundsatzliche Methode zur Ermittlutey Position auf der Erde. Durch Mes-
sung der Abstande zwischen den Satelliten und dexpf&hger und dem Wissen um die
absolute Lage der Satelliten innerhalb eines Koaténsystem ist es dem Empfanger
maoglich seine Position durch Berechnung des geramiaa Schnittpunktes der Kugelober-
flachen zu berechnen (Abbildung 3.2).
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Position x1, y1im Koordinatensystem

y

Abbildung 3.2: Positionsbestimmung mit drei Satefli

Der Abstand zwischen Satellit und Empfanger wirdctuie Laufzeit des Signals gemes-
sen, die absolute Position der Satelliten ist m Natzdaten der ausgesendeten Information
enthalten.

Fehler in der Position entstehen durch Ungenauigiken der Abstandsbestimmung, be-
dingt durch z.B. atmospharische Effekte die diefteiti verdndern oder durch Abwei-
chungen der Sollposition der Satelliten.

DGPS/RTK

Um die Genauigkeit der Positionsbestimmung zu exhdibt es mehrere Mdglichkeiten.
Zum einen kénnen die Daten nach der ErfassunglmKiarrekturdaten verbessert werden
(Postprocessing), zum anderen kénnen Echtzeitkoinedten an den Empfanger gesendet
werden, um eine augenblickliche Erhéhung der Gehkaiti zu erzielen. Diese Echtzeitver-
fahren werden als DGPS (Differential GPS) und RIK (Real-Time-Kinematic) be-
zeichnet. Dabei muss unter Umstanden ein zusazliGlerateaufwand betrieben werden.
In Abbildung 3.3 ist ein prinzipieller DGPS-, RTKufbau dargestellt. Das System besteht
jetzt aus zwei GPS-Empfangern: dem Rover, welcleen delemetriesystem entspricht
und sich bewegt und einer Basisstation. Eine Datdaiwdung von der Basisstation um
Rover muss ebenfalls vorhanden sein, um die Karrdliten zu Ubertragen.
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Satelliten

Rover Base

GPs > DGPS/RTK-Daten GPs
-

Abbildung 3.3: DGPS-, RTK-Konfiguration

Prinzipiell funktioniert das System wie folgt:

Die Basisstation wird auf einer ihr genau bekanrmResition aufgebaut. Durch den Ver-
gleich der bekannten Position und der durch diell8an ermittelten Position kann der
Fehler durch Stérungen in einem gewissen Mass tettniterden und daraus Korrekturda-
ten berechnet werden. Diese Daten werden an deerRmsendet der seinerseits seine
ermittelte Position mit diesen Daten korrigiert usaimit zu einem genaueren Ergebnis
kommit.

Der Unterschied zwischen dem DGPS- und RTK-Systndie Art wie die Empfanger
ihre Position bestimmen. Beim DGPS werden reinNliezdaten, welche von den Satelli-
ten gesendet werden, verwendet. RTK hingegen wautdt das Tragersignal der Satelliten
aus. Der OEMV-1-Empfanger hat eine HF-Stufe furldieFrequenz (1575.42MHz, Wel-
lenlange ca. 16m). Durch die Auswertung der Phase des Tragersrist Genauigkeit im
Zentimeterbereich maoglich.

Um mit dem DGPS- oder RTK-Modus mit hinreichenden@&uigkeit und Zuverlassigkeit
zu arbeiten, mussen noch folgende Bedingungenltesgih: Die Datenubertragung von
der Basisstation zum Rover darf eine gewisse Lawhnicht Uberschreiten, je ,alter” die
Korrekturdaten sind, umso schlechter wird die Gegiaait. Beide Empfanger missen eine
hinreichende Anzahl derselben Satelliten sehenKdreekturdaten werden fur jeden Sa-
tellit berechnet und Ubertragen) und der Abstantésdven Rover und Basisstation darf
nicht zu grol3 werden.

Neben der Basisstation zur Ermittlung der Korrettéien gibt es auch nationale und inter-
nationale Betreiber von ReferenzbasisstationenchveeKorrekturdaten via dem Internet
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oder Rundfunksender zur Verfligung stellen (Ostelnr&iPOS). Es gibt auch satellitenge-
stitzte Systeme (SBAS, Satellite Based Augment&imstem) die Korrekturdaten aussen-
den und somit zu einer Erh6hung der Genauigkerefiih

CAN-Bus 3.2

Der CAN-Bus [3,4] wurde von der Firma Bosch entweitiund im Jahr 1986 offiziell pra-
sentiert. Dieser Bus zahlt zu den Feldbussen und wider Automobilbranche zur Ver-
netzung elektronischer Systeme innerhalb des Fapezeverwendet. Von der ISO wurde
das Protokoll 1993 standardisiert und in der NoB®11898 [15,16,17] festgehalten. Da-
bei wird zwischen zwei Varianten unterschieden: Bgghspeed-CAN mit einer maxima-
len Datenrate von Mbit und einem Lowspeed-CAN mit maximal 1@&&it. Eingesetzt
wird der Highspeed-CAN-Bus meist im MotorbereictewABS, Airbag und Motorsteue-
rung. Der Lowspeed-CAN-Bus findet Verwendung im Kortbereich, zur Steuerung von
Klimageraten, Zentralverriegelungen usw. Topoldgismdet meist die Linienstruktur
Einsatz. In Abbildung 3.4 ist eine typische Konfigtion dargestellt.

Master | Slave | Slave m

CAN-Treiber | CAN-Treiber | CAN-Treiber |

120 Q

| CAN-Treiber | CAN-Treiber | CAN-Treiber

Slave Il Master n Master II

Abbildung 3.4: Typische CAN-Bus Topologie

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich handelt e sim eine Multi-Master-Konfiguration.
Es kdnnen also mehrere Einheiten zur selben ZédexuBus zugreifen. Um diesen Mehr-
fachzugriff zu verwalten und einen Verlust an Datlemch Kollision zu vermeiden wird
das CSMA/CA-Verfahren zur Arbitrierung (ZuteilungrdZugriffsberechtigung) des Bus-
ses verwendet. Die eigentliche Datenubertraguraigtiih Datenrahmen.

Physikalisch gesehen ist es eine serielle Binanddsertragung auf einer verdrillten Zwei-
drahtleitung mit einem definierten Wellenwiderstarmh 1200hm. Die Information wird
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als differenzielles Signal Ubertragen (Abbildung)3wodurch der Bus sehr unempfindlich
gegeniber Gleichtaktstérungen ist. Die logischel EHotspricht dem dominanten, die lo-
gisch Eins dem rezessiven Signhalpegel am Bus.

4 Pegel [V]

3.5 —]
CANH

Rezessiver Pegel,
Logisch 1

Dominanter Pegel,
Logisch 0

Rezessiver Pegel,
Logisch 1

25

CANL
15 —

\ »

Abbildung 3.5: CAN-Bus Spannungspegel

Die Datenubertragung erfolgt in Paketen, sogenanbien-Frames. Jedes Paket besitzt
einen Identifier mit dem alle anderen Konten am Baotscheiden kdnnen, ob diese Daten
fur sie bestimmt sind. Es sind zwei Daten-Framedmiget, die sich in der Lange des
Identifiers unterscheiden: Bit (CAN 2.0A) und 2®Bit (CAN 2.0B). Pro Daten-Frame
kénnen bis zu 6Bit Nutzdaten Gbertragen werden.

Gerade bei elektronischen Systemen in Fahrzeugendse Anforderungen an die Daten-
integritat sehr hoch. Dementsprechend besitzt dd¥-Bus eine Reihe von Features um
eine fehlerhafte Datentbertragung zu erkennen w@mdudl zu reagieren. Die eigentliche
Datentbertragung wird durch folgende Mal3nahme nvidost:

» Kontrolle des gesendeten Buspegels. Stimmt derndese Pegel nicht mit dem
empfangenen Pegel tberein liegt ein Fehler vor.

» Data-Frame-Check, die Lange und der Aufbau ein&stBsa werden Uberpruft.

* CRC-Check, jeder Daten-Frame ist mit einer 15Biif§trmme versehen.

* ACK-Check, mindestens ein Knoten am Bus muss depf&my des Daten-Frames
quittieren.

» Bit Stuffing-Check, zur Synchronisation wird naclgl&ichwertigen Bits ein Stuff-
Bit hinzugefugt (mit invertiertem Pegel).
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WWAN-Modul 3.3

Als WWAN-Modul wird das Modem UC864-E [7,8,9] deirfra Telit [NET2] verwendet.
Die Datenubertragung erfolgt Gber das Mobilfunkrj@t2], wodurch ein flexibler Einsatz
gewabhrleistet ist. Das Modem beinhaltet alle Kongmden die fir eine Kommunikation
mit einem Server im Internet benotigt werden. Soeia kompletter TCP/IP-Stack inte-
griert der die Protokolle TCP, UDP, SMTP (Email)duRTP beherrscht. Elektrisch kann
Uber eine serielle Schnittstelle oder einen USB-Ror dem Modem kommuniziert wer-
den.

Abbildung 3.6: UC864-E Modem der Firma Telit

Bei der Telemetrie wird Uber die serielle Schreftst kommuniziert. Gesteuert wird das
Modem mittels AT-Befehlen (urspriunglich von dernk& Hayes Communications entwi-
ckelt). Dies sind einfache ASCIl-Kommandos. Durad @Enhanced Easy GPRS Extensi-
on AT Commands”“ (Telit spezifische Kommandos) wear@en Verbindungsaufbau und
eine Kommunikation mit dem Server via TCP besondererstitzt. Nachdem man die
Verbindung konfiguriert hat (APN, Username, Passlwt® und Port) 6ffnet man die Ver-
bindung und kann Daten ohne weitere Befehle anS#wer senden oder empfangen. Das
Modem erscheint dem Controller gegentber transpargh die Kommunikation mit dem
Server beschrankt sich auf das Schreiben und heseder Schnittstelle.

Das UC864-E beherrscht unter anderem die in Tal3eHeangegebenen Mobilfunkstan-
dards fur die Datenlibertragung im Europaischen Rddim Ubertragungsraten sind die
maximal zu erreichenden Werte. In der Praxis héegttatsachliche Wert stark von der
Netzqualitdt und der Auslastung des Netzes ab.
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Standard Datenrate (Upload/Download) | Frequenz

HSDPA 384kbps / 7.2Mbps 210MHz
UMTS/WCDMA 384kbps / 384kbps 210(MHz

EDGE 236.&bps / 236.&bps 850/9001800/1900Hz
GPRS 85.&bps / 85.&bps 850/9001800/1900Hz

Tabelle 3.2: UC864-E Datenraten und Frequenzen

GSM

Die Datenlbertragung im GSM-Netz erfolgt als Konalbion aus Zeit- und Frequenz-
multiplexing (TDMA, FDMA). Fur den Uplink und dendwnlink gibt es zwei getrennte
Frequenzbander. Dabei wird die Frequenzachse deslipen Bandes in 20KHz Kanéle
unterteilt und in jedem dieser Kanale werden acliik8nale (GSM-Zeitschlitze) zeitver-
setzt Ubertragen. Als Modulationsverfahren wird GdMSK-Verfahren eingesetzt.

GPRS - General Packet Radio Service

GPRS baut auf GSM auf. Dabei werden mehrere GSNs&ditze gebindelt, um einen
hoheren Datendurchsatz zu erzielen.

EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution

Bei EDGE wird statt der GSMK-Modulation das 8-PSKffahren eingesetzt. Dadurch
wird eine Erh6hung der Datenlbertragungsrate prts&ditz erreicht (Bit/Symbol an-
statt 1Bit/Symbol).

UMTS — Universal Mobile Telecommunication System

Die Datenubertragung bei UMTS basiert auf CDMA eenCodespreizverfahren bei dem
das Nutzsignal tUber die volle zur Verfligung steleeBdndbreite (MHz) eines Kanales
verteilt wird. Dieses Frequenzfenster wird dabai woehreren Einheiten gleichzeitig ver-
wendet. Moduliert wird das Signal mittels QPSK. BaVCDMA wird der Uplink (UL)
und Downlink (DL) auf zwei verschiedene Frequenz@inaufgeteilt (FDD, Frequency
Division Duplex). Zuséatzlich erfolgt die Datentibagung in Rahmen von 10s Lange.
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HSDPA — High Speed Downlink Packet Access

Bei HSDPA handelt es sich um eine technische Waitancklung von UMTS, die sich
aber nur auf den Downlink bezieht. So wurde dieeRadtwaltung optimiert. Weiters wer-
den mehrere und neue Kanale zur DatenUbertragumgerdet und durch ein zusatzliches
Modulationsverfahren (1QAM) koénnen 4Bits/Symbol statt Bit/Symbol Ubertragen
werden.

Spannungsversorgung:

Spannungsversorgung: 3/4lt bis 4.2Volt, Nominal 3.8Volt
Stromaufnahme: Off: < 26A

Idle (GSM): <3.3nA

Idle (UMTS): <4.1mA

WCDMA (Data): <680mA

HSDPA (Data): <73@nA

GPRS (Class 12): <790A

Bei der Datenubertragung mittels GSM, GPRS und EB&Harauf hingewiesen, dass flr
das Senden in Abstdnden von 4.6i%ein Strom bis zu fRmpere ben6tigt wird. Die Lan-
ge der Strompulse richtet sich nach der Anzahl elagestellten GSM-Zeitschlitzen
(577us/Slot). Dies ist beim Design der Spannungsvewswydur das Modem zu bertck-
sichtigen.
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Kapitel 4

Entwicklung und Realisierung

Die Entwicklung und Realisierung beinhalten den BauHardware und die Programmie-
rung der Firmware fur den Controller. Neben dieblmptaufgaben musste noch je eine
Software fur die Konfiguration der Einheit und fiias einspielen einer neuen Firmware
geschrieben werden.

Hardware 4.1

Herzstlick des Systems bildet der LPC2387 [5,6] Mikntroller der Firma NXP. Es han-
delt sich dabei um einen &% General Purpose Controller mit ARM7-Kern. Dieszhip
bietet gentigend Rechenleistung und Speicher fiAieendung.

Eckdaten des Mikrocontrollers:

«  ARM7TDMI-S Kern mit einer Taktfrequenz bis zu Wz

* 512kByte Flash und 98Byte SRAM

* 4Ax UART, 1x SPI, 2x SSP, 3x 12C, 1xI2S

* Ethernet Interface

e USB Device/Host/OTG 2.0 Full-Speed Interface

e CAN-Controller mit zwei Kanélen

 SD/MMC Interface

10 Bit ADC/DAC

e 4x 32 Bit Timer, PWM Unit, Watchdog Timer, Real-TerClock

Die Interfaces des Controllers wurden, wie in AbBbilg 4.1 dargestellt, mit der restlichen
Hardware verbunden. Drei Kandle des ADC-Konvertemvie ein SSP-Interface
(Synchronous Serial Port) sind auf Stecker innérlts Gehduses ausgefihrt, um eine
Erweiterung zu ermdglichen. Der GPS-Empfanger wmitl den RX- und TX-Leitungen
der UART2 und UART3 verbunden, da er kein Hardwdamdshakingn unterstitzt.
UART?2 dient als Datenschnittstelle und UART3 wikir die Konfiguration verwendet.
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Das Modem und der Controller kommunizieren Gbervdik ausgefiihrte UART1. Durch

die Verwendung aller Signalleitungen zum Modem fmdHardware-Handshaking sowie
eine Abfrage des Verbindungszustandes zum Servez Sloftwarebefehle mdglich. Ein
Upgrade der Firmware ist durch den im Controllgegnierten Bootloader Gber UARTO
maoglich. Deshalb war es zweckmalig, dieses Interfaach aufen zu fihren. Mit den
Speicherelementen und den Status-Leds wird mitS®P0- bzw. dem [2CO-Interface
kommuniziert.

Controller
Supply +
> SSP0 [« > SD-Card
2L 7
g Sspt 12C0 |« >
4 Memory
z v
8 ADC
UART1 |« > Modem
Y v
Serial Interface [«—» Supervisor [«—>»{ UARTO 7
3 > Led’s
CAN < » CAN1
UART2 <—|
. 1 GPS
10's < » GPIO’s UART3 4—,

Abbildung 4.1: Blockschaltbild der Hardware

Um die gesamte Hardware in das gewahlte Gehaudawsn zu kdnnen, mussten die
Komponenten aufgeteilt werden. Der GPS-Empfangémden Status-Leds sowie das Mo-
dem wurden je auf einer eigenen Platine untergébredie auf der Basisplatine aufgesteckt
werden. Durch diese konstruktive MalRBhahme ist edemZukunft ebenfalls ein leichtes,
einen Wechsel von Modem oder GPS-Empfanger durdheem. Abbildung 4.2 zeigt die
Basisplatine mit aufgesteckter Modem- und GPS+idati
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Abbildung 4.2: Basisplatine mit WWAN- und GPS-Platin

Spannungsversorgung 4.1.1

Fur die Versorgung der einzelnen Komponenten mussgarschiedliche Spannungen
bereitgestellt werden. Das System ist flr eine meite Bordspannung von Alt ausge-
legt. Um diese Spannung auf die bendtigten Wertge ajrol3e Verluste herabzusetzen,
wurden DC/DC-Konverter eingesetzt. Am Eingang k#dinsich eine Schutzschaltung,
welche die Elektronik vor Uberspannungen (z.B. lchadp) schiitzt. Diese Schaltung
begrenzt die maximale Stromaufnahme im Falle disders im Geréat und den Einschalt-
stromstol3, verursacht durch das Laden der leeignk®nhdensatoren.

In Tabelle 4.1 sind die verschiedenen Versorguraggspngen fur die einzelnen Verbrau-
cher innerhalb des Gerates aufgelistet.

Spannung Max. Strom Verbraucher
3.3V 1A GPS, Basisplatine
3.8V 2A Modem

6V 100mA GPS Antenne

Tabelle 4.1: Versorgungsspannung und Stromaufnatlemg&omponenten

Abbildung 4.3 zeigt das Blockschaltbild der Spargau@rsorgung.
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Vehilce Overvoltage | 8-24V, max. 18W DC/DC 3.8V, max 1A 3.3 Volt
power —  Prodection maxzan | > 1 > LDO max. 1A
T]min=0-8 Vdo,max=0-5v
DC/DC | 60v,max17A | DC/DC ’ 3.8 Volt
2 3 max. 2A
T]min=0-8 T]min=0-75
» 6.0 Volt

7" max. 100mA

Abbildung 4.3: Konzept der Spannungsversorgung

Die DC/DC-Konverter 1 und 2 wurden mittels zweieodwile der Firma RECOM reali-
siert, die eine kompakte Bauweise und einen hohgkungsgrad aufweisen. Der DC/DC-
Konverter 3, welcher die Spannung fur das Modeneitstellt, wurde mittels des Bau-
steins LT1765 diskret realisiert. Durch die hoha&ifrequenz von 1,28IHz reagiert der
Schaltregler sehr schnell auf die hohen Stromingulge das Modem bei einer GSM- oder

GPRS-Datentubertragung benotigt.

Uberspannungsschutz und Strombegrenzung 4.1.2

+V_SYSTE

POWER o1 "
R12
X1 BF - & lr‘? ]
X11-2 MBRS360 WE742792514 0R02
X11-3=—]
X11-4=—9
R16
10R
e < @ o
R78
iE s
8 2 o 5 82k
0 z e 5
e c4 > @ 5 ° i+ c1 2 [] RS8
I soomesy =T a0omeav m——3300/35V = 330U/35V aKr
]’ R22 . ) 5 i
VA siokaa #SHDN B
8
EN
=) x 7 R19
% AT 2409
R77 08 LT4356HMS-1
c2s o o
[] 10k av2 oonav S ico
I C45
GND  GND GND GND GND GND  GND GND  GND GND GND GND GND

Abbildung 4.4: Schaltung fiir Uberspannungsschutt $tnombegrenzung

Abbildung 4.4 zeigt die Schutzschaltung fur die iBpangsversorgung. Am Eingang be-
findet sich ein Varistor (R22), welcher als Grohgehfungiert. Dieser ist nominal fur 12
Volt ausgelegt und begrenzt die Spannung auf maxd@¥olt (@I=5A). C3, C4 und L1

bilden einen Filter.
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Danach folgt mit LT4356 (IC9) [12] ein integriert&chutzbaustein der Firma Linear
Technology, der die Spannung auf\&flt begrenzt und einen Uberstromschutz bildet. Im
normalen Betriebszustand ist der N-Channel MOSFET) (ollstandig leitend. Uber-
schreitet die Spannung am Ausgang (+V_SYSTEM) eiBehwellwert, begrenzt der
Schutzbaustein diese durch Ansteuerung des Gate$ MoGleichzeitig startet ein Timer.
Wenn nach Ablauf des Timers die Uberspannung inmoeh anliegt, wird der MOSFET
abgeschaltet um seine thermische Uberlastung Aingarn. Der Schwellwert der Span-
nung wird mit R18 und R19 eingestellt.

Mit R12 wird die Stromaufnahme gemessen. Ubersglirdier Spannungsabfall an R12
50mV, beginnt der Baustein ebenfalls durch Ansteugmes Gates von T1 den Strom zu
begrenzen. Wie bei Uberspannung wird auch bei Woensder Transistor T1 nach einer
gewissen Zeit abgeschaltet, wenn der Fehlerzustiahtiverlassen wird.

Die Telemetrie kann durch den Shutdown-Pin (Pir;1BN) des LT4356 ein- oder aus-
geschaltet werden. Der Pin wird durch R77, R87 D8dyeschutzt.

Das Verhalten der Schaltung wurde mit einem Loadhpiienerator getestet. In Abbil-
dung 4.5 sieht man die Eingangsspannung des Systienes Schutzschaltung. Der Bord-
spannung von 1¥olt ist ein Load Dump-Impuls mit einer Spitze v@aVolt Uberlagert.

Telk e k Pos: 200.0ms TRIGGER
+
Typ
Flanke
22 Vel
Quelle

CH1

12 Valt

Modus
Mormal

Kopplung

M 50.0rms

Abbildung 4.5: Eingangsspannung mit Uberspannumge @chutzschaltung

Abbildung 4.6 zeigt den Spannungsverlauf mit Scéehaltung. Die Eingangsspannung
der Schaltung wird durch den Varistor auf caVa& begrenzt (gelber Verlauf). An den
DC/DC-Konvertern wird eine maximale Spannung vorVall gemessen. Dies entspricht
dem eingestellten Wert flr den Schutzbaustein [&E9. Timer fur den thermischen Schutz
ist so eingestellt, dass es zu keiner Abschaltuegy Slystems kommt. In Abbildung 4.7
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wurde die Zeit des Timers verkirzt, um den Spansueidauf an den DC/DC-Konvertern
bei einer Abschaltung zu zeigen.

Telk Sl k Pos: 400.0ms TRIGGER

+
Typ

38 Valt Flanke

Quelle
CHA

28 vali Flanke:

\.‘\ Positiv

Modus
Mormal

Kopplung

CH2 008 M 100ms
10-dJan-11 1402

Abbildung 4.6: Eingangsspannung mit UberspannumySohutzschaltung

Tek A, P Pas: 400,0rms
-
([
ol
(it o
S SR
Swite kD
s

CH2 008 M 100ms
10-Jan-11 1403

Abbildung 4.7: Abschaltung der internen Spannungsrgung

Man erkennt, dass es nach can@zu einer Abschaltung des Transistors T1 kommt, u
diesen thermisch nicht zu tberlasten. Nach eindtAlperiode von ca. 450s wird der

Transistor wieder eingeschaltet. Wie anfangs extjutealisiert der Baustein IC9 auch
eine Strombegrenzung mit Abschaltung. In den Ahinigen 4.8 und 4.9 sind die Strom-
und Spannungsverlaufe fir das Laden der Kapazititeikingang der DC/DC-Konverter
dargestellt. Abbildung 4.8 zeigt die Verlaufe oh8&ombegrenzung. Die maximale
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Stromaufnahme betragt ca. Ampere. Mit Strombegrenzun@gingestellt auf Ampere)
zeigt sich der Verlauf wie in Abbildur4.9. Die Eingangskondensatoren sollten nac.
3,8ms aufgeladen sein (Q=C*U=I', was durch die Messung bestawird.

Tek Mllm b4 Pos: 3.000ms
Garrrani 18A [Tw
ol
Girols
Valtage
n

CH2 500y k1 1.00ms
10-Jan-11 1216

Abbildung 4.& Einschaltstromstof ohne Strombegrenzung

Tek L. kA Pos: 3000mms
+
Q]
Carrand 2 ORA m
GGrob
Valiage
2

Ein

CH2 5004 M 1.00ms
10-Jan-11 1203

Abbildung 4.9: Einschaltstromstol3 mit Strombegremgu
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RS232-Interface 4.1.3

Die RS232-Schnittstelle dient zur Konfiguration dénheit, zur lokalen Ausgabe der
Messwerte in Echtzeit, zum Update der Firmware mad Ausgabe von Informationen
wahrend der Entwicklung der Firmware.

Die Einheit kennt drei Betriebsarten. Den Konfigimasmodus, den Upgrade-Modus und
den normalen Betriebsmodus, in dem die Einheit Datgammelt und an den Server sendet.
Ausgewahlt wird der aktuelle Betriebsmodus mitetges Hilfscontrollers der sich auf der
Hauptplatine befindet (IC3, Abbildung 4.10). Diesgontroller iberwacht die Kommuni-
kation zwischen Hauptcontroller und Computer unddirdie Einheit in die gewlnschte
Betriebsart, wenn das entsprechende Kommando drisamde.

Tabelle 4.2 listet die definierten Kommandos auf.

Befehl Beschreibung

_RESET _ Startet die Einheit neu (Fihrt einen RaseHauptcontroller durch).

_UPGRADE_ Startet den integrierten Bootloader inupteontroller.

_CONFIG_ Startet die Einheit neu und setzt einenapn Hauptcontroller, um zu signalisie-
ren, dass der Konfigurationsmodus gestartet wesdén

Tabelle 4.2: Kommandos des Hilfs-Mikrocontrollers

Nach Anlegen der Betriebsspannung startet der ldaapbller im normalen Betriebsmo-
dus. Der Hilfscontroller tberwacht die PC_TX-Leiguand schaltet die PC_RX-Leitung
mit Hilfe von IC11 zum Hauptcontroller durch. Erkerder Hilfscontroller ein Komman-
do, schaltet er die PC_RX-Leitung auf seine TXeg und sendet eine Bestatigung, dass
er den Befehl erkannt hat. Danach schaltet desttititroller die PC_RX-Leitung wieder
zum Hauptcontroller und fuhrt den Befehl aus. Dagteit Hilfscontroller nicht unbeabsich-
tigt einen Befehl erkennt und ausfuhrt, welcher marmalen Kommunikation zwischen
Computer und Hauptcontroller gehort, missen dieeldef fir den Hilfscontroller mit
9600Baud gesendet werden. Die Baudrate zwischen ComputeHauptcontroller ist fest
mit 115200Baud eingestellt. Zusatzlich muss die PC_RTS-Legjtanf logisch Low lie-
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gen, damit der Hilfscontroller den Befehl akzeyttier
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330 c48
oo H{
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Abbildung 4.10: Schaltung des RS232-Interfaces

Elektrisch wird eine serielle Schnittstelle nactAE32-Standard zur Verfligung gestellt.
Dies erfolgt mit den Schnittstellenwandler SN75328@r die TTL-Pegel in die entspre-
chenden Spannungspegel umsetzt.
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CAN-Interface 4.1.4

Da der Mikroprozessor bereits Uber einen eingelnaQ#eN-Controller verfugt, besteht die
Schaltung fur das CAN-Interface lediglich aus ein€AN-Treiber mit entsprechender
Beschaltung.

+3V3
=
j—-—

cs 10k
SN65HVD23X

\ I
| O | vee  Txo
X3-1 e k CANL  RXD

R
X3- ’ CANH  REF
X3-2 b= GND RS RéL
g C36 C35 C39
S S T T Tu (e
s
N

‘N\Am‘m

GND GND GND GND GND
SGND  SGND  SGND SGND SGND  SGND

Abbildung 4.11: Schaltung des CAN-Interfaces

Am Eingang befinden sich zwei Varistoren (R44, RA%Iche die Schaltung vor Uber-
spannungen schitzen. R59, R60 und C51 bilden gilite Berminierung fiur Stub-Nodes.
Durch die Split-Terminierung wird eine bessere fesirgkeit erzielt. Wird die Einheit an
den Anfang oder das Ende des CAN-Busses angesehlokann mit Jumper 2 ein
1300hm Widerstand hinzu geschaltet werden, wodurdh eilc Abschlusswiderstand von
1220hm ergibt. Die Gleichtaktdrossel L3 dient zur Udtéckung von Gleichtaktstorun-
gen. In Verbindung mit den Kondensatoren an dess@bentstehen LC-Filter zur weite-
ren Unterdriickung von HF-Storungen.

Eingdnge und Ausgang 4.1.5

Zur Erfassung externer digitaler Zustande, zum éuestn einer Signallampe oder eines
Relais stehen zwei Eingange (Abbildung 4.12) umdAeisgang (Abbildung 4.14) zur Ver-
fugung. Die Eingdnge bestehen aus Schmitt-TriggdieP mit entsprechender Beschal-
tung zum Schutz vor Uberspannung und zur Filtenumy HF-Stérungen. R46, R47 und
C16 bilden einen Tiefpassfilter zur UnterdrickuranWHF-Signalen. Die Grenzfrequenz
dieses Filters liegt bei 28@z. Die Zenerdiode D12 dient zur Begrenzung dem8pag
am Eingang des Logikgatters. Der Widerstand R7%tiénh den Strom in den Eingang.
R46, R47 und R48 bilden einen Spannungsteiler, asnSpannungsniveau anzupassen.
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+3V3
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SN74AUP1G17DBV
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SGND SGND

Abbildung 4.12: Schaltung einer Eingangsstufe

Durch den Schmitt-Trigger-Puffer besitzt der Eingj@ine Schalthysterese, es ergibt sich
folgender Verlauf (Abbildung 4.13):

Vout [V]
A

Low High

3.3 3 _| < A

> Vin [V]
T
8

23 8.1

Abbildung 4.13: Schalthysterese einer Eingangsstufe

Die Stromaufnahme bei Mblt betragt ca. 1.6/A. Die maximale Spannung an einem
Eingang darf 4¥olt nicht Gberschreiten. Der Eingangswiderstanidiabei immer grol3er
6 kOhm.

Der digitale Ausgang wird durch einen High-Side-8WwilTS4140N [13] der Firma infi-
neon realisiert. Mit diesem Baustein kann ein ma&n Strom vom 20MhA geschaltet
werden. SchutzmalRnahmen gegen Uberspannung, Klugsclerpolung und thermische
Uberlastung sind im Halbleiter integriert. Die axke Beschaltung reduziert sich dadurch
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auf einen HF-Filter in der Versorgung und einenuBtansistor zum Schalten des Aus-
ganges.

+V_EX
L13

Q4
o3 WET42792041 cs2 o] 1TSa1a0N

C!

100 100 VBB L MOLEX-LP-2-0
n n ouT f——————=x131
IN rxm-z

GND GND

GND

OUTPUT

GND

Abbildung 4.14: Schaltung des Ausganges

Konfigurationsspeicher 4.1.6

Um Einstellungen auf der Einheit permanent zu $ymit wurden mehrere Speicherbau-
steine auf der Basisplatine integriert. Die grugdieden Einstellungen werden in zwei
Speicherbausteinen der Firma RAMTRON abgespeiclarthandelt sich dabei um F-
RAM-Speicher (Ferroelectric Random Access Mematig,sich durch sehr hohe Schreib-
zyklen (13 auszeichnen. Die SpeichergroRe betragtkByBe. Eine eindeutige ID mit
welcher sich die Einheit beim Server anmeldet wirdinem Temperatursensor mit zusatz-
lichen 256Byte Speicher hinterlegt und kann durch die Firmemand die Konfigurations-
software nicht gedndert werdenMByte in Form eines FLASH-Speichers stehen zur all-
gemeinen Verwendung zur Verfiigung.

Speicherkarten-Interface 4.1.7

Um die gesammelten Daten abzuspeichern ist ein &d-terface auf der Basisplatine
vorhanden. Fir die Anbindung der Karte an den @detr sient die SD-Card-
Spezifikation zwei Schnittstellen vor. Zum einemd&D-Bus, ein schnellerBit Bus mit
dem die volle Bandbreite der Karte ausgeschopfidarerkann, zum anderen ein SPI-
Interface. Die Wabhl fiel auf das SPI-Interface,fdadie Verwendung des SD-Busses Li-
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zenzgebuhren zu zahlen sind. Unterstitzt werden demFirmware SD- und SDHC-
Karten.
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Abbildung 4.15: Schaltung fir die Speicherkarte

Die Hardwareausfihrung (Abbildung 4.15) sieht ESiwgzvaristoren (R33, R93-R96
und R98) an allen Leitungen zum SD-Kartensockel Ramit die Karte bei eingeschalte-
tem System gewechselt werden kann ist der Tasteto&#sehen. Durch Betéatigung des
Tasters wird veranlasst, dass die Firmware die m2atizeichnung auf der Karte beendet
und die Spannungsversorgung abschaltet. Die Kamétlgt eine Spannungsversorgung
im Bereich von 2,¥olt bis 3,6Volt. Das Schalten der Versorgungsspannung erfoigt
Q1 und Q6. Nach Q6 folgt mit L4 und C30 bis C32 Eilber. C32 dient zusétzlich als
Stutzkondensator, da die Stromaufnahme mituntezdbiB00mA betragen kann. D2 dient
zur Betriebsanzeige der Versorgungsspannung. Diéseeige wurde fur die
Firmwareentwicklung benétigt und ist von auf3en niibhtbar. Sollte die Initialisierung
der Karte fehlschlagen, wird die Spannungsversaygieaktiviert und wieder aktiviert.
Der Treiberbaustein 74ALVC125 (IC12) dient als Ruftwischen Mikrocontroller und
Speicherkarte.
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WWAN-Modul 4.1.8

Das Modem befindet sich auf einer eigenen Platme wird auf die Hauptplatine aufge-
steckt. In Abbildung 4.16 sind die Schaltungen dig Spannungsversorgungen des Mo-
dems dargestellt. Zum Betrieb des Modems wird &atiebsspannung im Bereich von
3,4 bis 4,2/0lt bendtigt. Diese wird durch den Abwartswandié® mit entsprechender
Beschaltung aus ¥¥olt, kommend von der Hauptplatine, erzeugt. NaeimdSchaltregler
kommt ein Filter mit C29, C36 und L6. Die Kondemsah C29 und C36 dienen zusatzlich
als Energiespeicher fur die hohen Strompulse (bhi2&mpere), die beim Senden im
GSM- oder GPRS-Netz benttigt werden.
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Abbildung 4.16: Spannungsversorgung fur das Modem

Das Interface der seriellen Schnittstelle des Mal&hin CMOS-Technik ausgefihrt mit
einer nominellen Spannung von 2/6lt. Fur die Anpassung an die Pegel des Contsoller
(3,3Volt) wird der Puffer IC2 (SN74LVC3G3) und IC1 (SKIVO7A) verwendet (Abbil-
dung 4.17 Mitte). IC2 liefert als High-Ausgangsplegée Versorgungsspannung von
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2,6Volt. Die Eingange sind 5Volt tolerant. IC1 wirdegtialls mit 2,6Volt versorgt. Die
Ausgange sind bei diesem Baustein als Open Dragediihrt und werden mit den Wider-
standen R14, R15, R30, R31, R41 und R42 auW8IBAusgangsspannung eingestellt.
Der Linearregler TPS76301 (IC6, Abbildung 4.16 gbenzeugt die 2,&0lt Versorgungs-
spannung fur IC1 und IC2 aus der 8@t Spannung von der Hauptplatine.

Das USB-Interface dient zum Update der FirmwareMedems und wird nicht nach au-
Ben gefuhrt. Die aul’ere Beschaltung des USB-lmtesfalient zur Unterdriickung von
ESD und Stérspannungen.
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Abbildung 4.17: Schaltung fur das Modem
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GPS und Statuslampen 4.1.9

Der GPS-Empfanger und die Status-LEDs befinden gietneinsam mit dem Modem, auf
einer eigenen Platine und werden auf die Hauptmaiufgesteckt.

Abbildung 4.18 zeigt die Schaltung fir die Statd&als. Angesteuert werden die einzelnen
LEDs mit dem Baustein PCF8574 [14]. Dies ist eiBiBYO-Expander mit 12C-Bus. Die
einzelnen LEDs kdnnen wahlweise in bedrahteter Faatar in SMD-Ausfihrung bestickt
werden. In Tabelle 4.3 ist die Bedeutung fir je@®laufgelistet.
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Abbildung 4.18: Schaltung fir die Statuslampen

Farbe Bedeutung

Grin Das System ist betriebsbereit.

Rot Ein Fehler ist aufgetreten.

Orange Nicht definiert.

Gelb Das Modem ist mit dem Server verbunden.
Gelb Der GPS-Empfanger hat eine gultige Position.

Tabelle 4.3: Bedeutungen der Statuslampen

Abbildung 4.19 zeigt die Schaltung fir das GPS-8ystDer Empfanger bendétigt zwei
Versorgungsspannungen: ¥8It (Pin 2 an M2) fur den Betrieb des Empfangdbsteund
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eine Spannung grof3er gleich ¥alt (Pin 1 an M2) fir die Versorgung von aktiveir S-
Antennen. Beide Spannungen werden direkt von demptpéatine zur Verfligung gestellt.
Die Spannung fur die GPS-Antenne (+V_EX) wird mi#, IC8 bis C10 gefiltert, um hoch-
frequente Storungen von der GPS-Antenne fernzuhallee Grenzfrequenz liegt bei ca.
1,5kHz. Intern regelt der GPS-Empfanger die Spanniingie Antenne auf Yolt.
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Abbildung 4.19: Schaltung fur den GPS-Empfanger

Das USB-Interface dient zur Konfiguration und Ubaclwung des GPS-Empfangers. Die
beiden LEDs signalisieren den Status der Positatesd(gultig oder nicht gtiltig) und den
Zeitpunkt der Positionserfassung.
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Firmware 4.2

Die Firmware fur den Mikrocontroller wurde in C ndiém RealView-Compiler, der in der
pVision-Entwicklungsumgebung von der Firma KEIL egtiert ist, entwickelt. Diese
Entwicklungsumgebung bietet einen sehr guten Hareh8amulator fir den Prozessor,
wodurch eine Vielzahl an Softwarekomponenten ohag eigentliche System getestet
werden konnte.

Um die Firmware Ubersichtlich und wartbar zu hakemden mehrere Ebenen definiert,
die aufeinander aufsetzen. Dabei wurde versuclkt ale Ebene nur von der unteren ab-
hangig ist, um ihren Einsatz so universell wie maigku halten.

Gliederung der Firmware 4.2.1

Abbildung 4.20 zeigt das Konzept der Firmware. én érsten Schicht sind die Treiber fur
die einzelnen Peripheriekomponenten implementizigse Schicht stellt den HAL (Hard-
ware Abstraction Layer) dar. Durch die HAL verlierdie nachfolgenden Layer den direk-
ten Bezug zur Hardware. Bei einem Wechsel des Gleers musste nur diese Schicht neu
implementiert werden. Einzige Ausnahme stellt dasking-Block im System-Layer dar.
Bei dieser Komponente handelt es sich um ein ReaéDperating-System fur Mikro-
controller, dass direkt auf die Hardware (einen @rinzugreift. Es ist im Entwicklungssys-
tem der Firma KEIL enthalten.

st | [T ]
t Tools t

System ‘ Modem ‘ ‘ GPS ‘ ‘ Memory ‘ """ ‘ Tasking ‘ = ‘ Buffer ‘ ‘ Packet ‘

Driver ‘ USART ‘ ‘ SPI ‘ ‘ IIC ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,

y
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Abbildung 4.20: Aufteilung der Firmware
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Da der gro3te Teil des Datentransfers Uber dieltari Schnittstellen und den SPI-Bus
stattfindet, wurde versucht diese Treiber besoneiment zu implementieren. Bei beiden
Schnittstellen werden mehrstufige Hardware-FIFQsveadet, sowohl fir das Senden als
auch das Empfangen. Weiteres erfolgt die Ereigrussting mittels Interrupts, um keine
Rechenzeit durch das Warten auf ein Ereignis zlieven. Die Datenlbergabe erfolgt
blockweise (einen kompletten Puffer statt der dmee Bytes nacheinander), um den
Overhead durch mehrfache Funktionsaufrufe zu mariem.

Nach der Treiber-Schicht folgt die System-Schidhtihr enthalten sind die High-Level-

Funktionen fur die Kommunikation mit den einzeli@@mponenten im System. Zum Bei-

spiel wird mit dem Modem via AT-Kommandos [9] kommniziert. Dementsprechend

werden Funktionen bereitgestellt, die ein Kommaadsefuhren, auf die Antwort warten

und das ausgewertete Ergebnis zurlckliefern. Far Zlegriff auf die Speicher werden

allgemeine Lese- bzw. Schreibfunktionen zur Verfigggestellt, unabhangig vom darun-
terliegenden Speichertyp.

Der Tool-Block ist eine Ansammlung von hardwareuré@igigen Funktionen, die von der
Applikation und der System-Schicht verwendet werden

Applikation 4.2.2

Nach dem Programmstart wird die Hardware konfigtirigeginnend mit einer Low-Level
Initialisierung. Bei dieser wird das Taktsystemarmalb des Controllers eingestellt, damit
der ARM-Core und alle Peripheriekomponenten mit dermtigen Takt versorgt werden.
Weiters werden die Port-Pins entsprechend ihresvdeilungszwecks eingestellt und in
einen definierten Zustand gebracht. Sind dieseitBelabgeschlossen wird die HAL fir
die Verwendung vorbereitet. Fir jeden Treiber iha#ly der HAL wird eine Initialisie-
rungs-Funktion aufgerufen, welche die entsprecherféleripheriekomponenten aktiviert,
konfiguriert und interne Speicher fur die Verwendworbereitet.

Nach diesen Schritten erfolgt eine High-Level hlisierung der externen Hardwarekom-
ponenten. Das Modem, der GPS-Empfanger, der CANtBdseine eventuell vorhandene
Speicherkarte werden entsprechend der abgespeictaristellungen konfiguriert.

Konnte die Hardware erfolgreich aktiviert werdenrdadie Ablaufsteuerung aufgerufen.
Diese Steuerung besteht aus zwei Tasks, siehedinigil4.21. Der DAQ-Task erfasst die
Messwerte vom CAN-Bus und dem GPS-Empfanger urelt Idiese weiter an den Main-
Task. Dieser Main-Task besteht intern aus zweiegeten Ablaufsteuerungen. Die erste
Ablaufsteuerung ist verantwortlich fir die Verbimguzum Server und fir die Ubertra-
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gung der Daten zum Server. Die zweite Ablaufsteugritbernimmt die Abspeicherung
der Daten auf die SD-Karte. Um die Daten vom DA@Kaum Main-Task zu transferie-
ren wird ein Zwischenspeicher in Form eines SoféaRlFOs verwendet.

< CAN >—> DAQ 4—< GPS >

FIFO

Y

<Server><— Main —»@D-Car@

Abbildung 4.21: Tasks

Realisiert wurden diese beiden Task mit Hilfe demlR'ime-Operating System (RTOS)
der Firma KEIL. In einem Programm reprasentiert&ask eine ihm zugewiesene Teilauf-
gabe. Fur einen gewissen Zeitabschnitt ist es ihiglich, diese Aufgabe auszufiihren.
Nach Ablauf der Zeit oder durch ein Ereignis wikt dask unterbrochen und der nachste
Task fahrt mit der Ausfuihrung seines Programmcddeslie Erfullung seiner Aufgabe
fort. Durch ein schnelles Wechseln zwischen derkJ asscheint es dann so, als wirden
die Aufgaben parallel abgearbeitet werden. Gestevenden kbnnen die Tasks unter ande-
rem durch Prioritaten. Tasks gleicher Prioritat adegr nacheinander ausgefiihrt (Round-
Robin), wahrend ein Task mit hoher Prioritat didlev&kechenzeit zur Verfligung hat und
nicht durch einen Task mit niedriger Prioritat wuhtechen werden kann.

Bei dieser Arbeit wurde durch die Verwendung salchesks eine saubere Trennung zwi-
schen Datenerfassung und Datenverarbeitung modhelde Tasks brauchten nicht in
irgendeiner Weise miteinander synchronisiert werded konnten getrennt voneinander
entwickelt werden. Einziges Bindeglied stellt deft&%are-FIFO zur Datenuibergabe dar.
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Abbildung 4.22: Ausfiihrung der Tasks

Abbildung 4.22 zeigt die Verwendung der Task in Bemware. Der DAQ-Task besitzt
eine hohere Prioritat als der Main-Task, damiwemn Daten vorhanden sind, nicht unter-
brochen werden kann und es zu keinem Datenvetaraint. Durch die hohere Prioritat
des DAQ-Tasks wirde aber der Main-Task nie zur éusfng kommen. Um es ihm trotz-
dem zu ermdoglichen, seine Aufgabe zu erfillen, stader DAQ-Task auf die Daten mit
Hilfe einer Eventfunktion des RTOS. Diese Eventtimk bringt den DAQ-Task in einen
Ruhezustand, welcher es anderen Tasks mit niedrigenoritat erlaubt, ausgefuhrt zu
werden. Somit beginnt der Main-Task mit seiner Alig. Halt der GPS-Empfanger Daten
zur Entgegennahme bereit, signalisiert er es denir@er mittels eines Interrupts. Inner-
halb dieses Interrupts wird das Event fur den DAG3K ausgelost und er beginnt mit der
Datenauswertung. Nach der Datenauswertung werdese @n den FIFO geschrieben und
der DAQ-Task gibt seine Rechenzeit an den Main-Edskndem er wieder auf das Event
wartet. Durch diese Vorgehensweise wird sichergigesdass der DAQ-Task nur dann aus-

gefuhrt wird, wenn Daten vorhanden sind und nuarsgé wie es nétig ist um die Daten zu
verarbeiten.

DAQ-Task 4.2.3

Innerhalb des DAQ-Tasks werden zuerst die CAN-Datéasst und zwischengespeichert.
Danach werden die GPS-Daten von der seriellen 8stelie fur den GPS-Empfanger
eingelesen. Der Empfanger sendet die Daten in elmeéren Format, welches platzspa-
render ist als eine ASCII-Darstellung. Bei der Aesting der GPS-Daten wird zunachst
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versucht, den Start der Daten zu finden. Dargéstaitl dieser durch die Sequenz der drei
Bytes OxAA, 0x44 und 0x12. Konnte der Start gefundesrden, erfolgt eine Langenpri-
fung der Daten und ein Vergleich der UbertragenB& @nit der berechneten Prifsumme.
Wenn alles in Ordnung ist, werden die bendtigtdorinationen aus den Daten extrahiert
und zusammen mit den CAN-Daten in den FIFO gedobneDanach gibt der DAQ-Task
die CPU wieder an den Main-Task ab.

Folgende Informationen werden dem GPS-Records emtrem und an den Server gesen-
det:

e Langengrad [°]

* Breitengrad [°]

e Hohe Uber Meeresspiegel [m]

* Horizontale Geschwindigkeit [m/s]

e Vertikale Geschwindigkeit [m/s]

Kurs|[7]

* Anzahl an GPS-Satelliten in Sicht

e Anzahl an GPS-Satelliten, welche flr die Berechrnueigqngezogen wurden
* Typ der Positionsbestimmung [Single, DGPS oder RTK]
» Status der Positionsbestimmung [Position gultigr anheglltig]
» Standardabweichung fir den Langengrad [m]

» Standardabweichung fir den Breitengrad [m]

» Standardabweichung fir die Hohe [m]

e Alter der differenziellen Daten, wenn vorhanden [s]

Main-Task 4.2.4

Dieser Task besteht, wie Anfangs erwahnt, aus Alkufsteuerungen. Die erste verwal-
tet die Verbindung zum Server und die Datenubeuntiggdie zweite ist zustandig fur die
SD-Karte. Aufgerufen werden diese Steuerungen wiedend in einer Endlosschleife.
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Verbindungssteuerung 4.2.5

Abbildung 4.23 zeigt die Ablaufsteuerung fur dierMadung. Nach dem Start wird ge-
pruft, ob eine Verbindung besteht. Falls dies #futand Daten zum Senden vorhanden
sind, oder Daten vom Server zur Einheit gesendetevu (z.B. GPS-Korrekturdaten),

werden diese Ubertragen oder entgegengenommeneuarbgitet. Die Nutzdaten werden
fur den Transfer immer in Frames verpackt (siehekPd.2.6). Sollte keine Verbindung

bestehen wird eine TCP/IP-Verbindung zum Servegehdut. Dies geschieht durch die
TCP/IP-Unterstitzung des Modems und wird mit eil@mmando initiiert.

( START

<

Y

No
Connected? ———> Connect
Y
Yes Authentification >
Y
Data No R
available? e

Yes
Y

Y

Send/Receive Data

Abbildung 4.23: Ablaufdiagramm fir die Serverveuhing

Wenn eine TCP/IP-Verbindung erfolgreich zum Seraefgebaut werden konnte, muss
sich die Einheit noch anmelden, um Daten sendereomfangen zu kénnen. Erforderlich
ist dieser Schritt, um die Einheit einem Benutassrdnen zu kénnen, was fiur die Verwal-
tung der Daten notwendig ist.

Der erste Schritt bei der Authentifizierung istsdglaie Einheit eine Anmeldungsanfrage,
mittels einer InitClient-Nachricht, an den Servendet (Abbildung 4.24). In dieser Nach-
richt ist die Unit-ID und Protokoll- sowie FirmeveaNersion enthalten. Sollte es sich bei

Seite 45



Diplomarbeit

der Unit-ID um eine im System eingetragene Numnagrdeln, erzeugt der Server ein zu-
falliges Datenpaket und sendet dieses im InitSePaket an die Einheit. Wenn die ID
nicht vorhanden ist wird die Verbindung getrennt.

Unit Server
t c
S5
n <
InitClient =
Message
[ae}
L o
AE $
=)
%)
R
390
. O O
_ InitServer
%5 Message
© ©
ERS
O un
< O
©= Authentication

A 4

Response

Compare
Hash-Values

Authentication
Answer

A

Check
Answer

Abbildung 4.24: Ablauf der Authentifizierung

Die Unit berechnet dann ihrerseits aus den empfeerg&ufallsdaten und einem internen
Schlussel einen Hash-Wert mit dem MD5-AlgorithmW4KI5] und teilt diesen dem Ser-
ver in der Authentication-Response mit.

Der Server berechnet seinerseits den Hash-Wert dareinternen Schlissel auch kennt.
Stimmen der lokal berechnete und empfangene Werkiibgilt die Einheit als authentifi-
ziert. Dies wird der Einheit mit der Authenticatiémswer mitgeteilt und die Anmeldung
am Server ist erfolgreich abgeschlossen.
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Ubertragungsrahmen 4.2.6

Alle Daten und Kommandos werden in einen Ubertragtahmen verpackt. Dieser Rah-
men besteht aus zwei eindeutigen Steuerzeichen $fdars und End-Zeichen) sowie einer
Prufsumme zur Fehlererkennung. Durch das einde@®igd- und End-Zeichen ist es fir
den Server oder eine Anwendung sehr einfach dierDaus einem kontinuierlichen
Stream zu filtern. Abbildung 4.25 zeigt den AuflEnes solchen Rahmens.

SOF Payload CRC | EOF

Abbildung 4.25: Aufbau eines Ubertragungsrahmens

Elemente im Rahmen:

« SOF StartOfFrame:  Zeigt den Start eines neuen pPakextes an
« Payload Daten: 1 bis 128 Byte an Nutzdaten

« CRC Prifsumme: CRC uber die Nutzdaten

« EOF EndOfFrame:  Zeigt das Ende des Datenpaketes an

Damit die Steuerzeichen eindeutig sind, durfenediésichen in den Nutzdaten nicht vor-
kommen. Erreicht wird dies durch das Ersetzen &teuerzeichen innerhalb der Nutzda-
ten durch ein Sonderzeichen. Dieses Sonderzeiclvehaws einer bitweisen Exklusive-

ODER Verknupfung des originalen Zeichens mit Ox&®egt. Um bei der Dekodierung

zu erkennen wo ein Steuerzeichen durch ein Sondbezeersetzt wurde, wird dem Son-
derzeichen ein ESCAPE-Symbol vorangesetzt. Jedéswian bei der Dekodierung ein

ESCAPE-Symbol gefunden wird, muss dieses dannrahtieerden und das nachste Zei-
chen durch das entsprechende Steuerzeichen evesidén. Natdrlich muss auch das
ESCAPE-Symbol, wenn es Teil der originalen Nutzdase, ersetzt werden. Schlussend-
lich kann es ebenso passieren, dass der berecGRgteWert einem Steuerzeichen ent-
spricht. Dann muss auch dieser entsprechend ausghtaverden.

In der Tabelle 4.4 sind die Steuerzeichen mit defimgtrten Werten sowie die Ersatzse-
quenzen fir selbige angegeben.
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Steuerzeichen Wert Transformierte Werte
SOF 0x23 0x5C, OxA3
EOF Ox0A 0x5C, Ox8A

ESCAPE 0x5C 0x5C, 0xDC

Tabelle 4.4: Steuerzeichen und Ersatzsequenzen

Der transformierte Wert entsteht durch eine bitevdixklusive-ODER Verknipfung des
originalen Zeichens mit 0x8£23 @ 0x80 = 0xA3). Die Prufsumme wird Uber die
originalen Nutzdaten berechnet. Es handelt sicleidaib eine 8it CRC.

Eine schrittweise Ausfiihrung der Kodierung und Dié&oung wird in Tabelle 4.5 darge-
stellt.

Schritt Daten

Originaldaten 0x00Dx23 0x840x0A 0x01 0x03 0x94

Berechnung der CRC | 0x040x230x840x0A 0x01 0x03 0x940x5C
und anhangen am Ende

Transformieren aller 0x04 0x5C 0xA3 0x840x5C 0x8A 0x01 0x03 0x9494x5C 0xDC
Steuerzeichen

Hinzufligen von SOF | 0x23 0x04 0x5C 0xA3 0x84 0x5C 0x8A 0x01 0x03 0x94x5C 0xDC
und EOF O0x0A

Datenlbertragung

Entfernen von SOKF 0x23 0x04 0x5C 0xA3 0x84 0x5C 0x8A 0x01 0x03 0x94x5C 0xDC
und EOF Ox0A

Ricktransformation 0x04 0x23 0x840x0A 0x01 0x03 0x94x5C
aller Steuerzeichen

Berechnen, prufen und0x040x230x840x0A 0x01 0x03 0x94
entfernen der CRC

Tabelle 4.5: Kodierung und Dekodierung von Daten
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Ausgangspunkt sind die Originaldaten. Im erstenri@chird die Prifsumme berechnet

und am Ende der Originaldaten angehangt. Danaodigedie Umwandlung aller Steuer-

zeichen in die transformierten Werte laut Tabelle AbschlieRend werden Startzeichen
und Endzeichen am Anfang und Ende der Daten angefig

Nach der Ubertragung erfolgen alle Schritte der igaohg in umgekehrter Reihenfolge.
Erstens entfernen von Start- und Endzeichen, daRécktransformation der Daten in die
Originaldaten und als letzter Schritt die Berecljyuarifung und Verwerfung der Prif-
summe.
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PC-Softwares 4.3

Fur die Konfiguration und fur das Einspielen eineuen Firmware in die Einheit wurde je
eine Bediensoftware geschrieben. Als Entwicklunggeimng wurde das .Net-Framework
von Microsoft gewéhlt. Dieses Framework ist ein@fizaitumgebung fur Programme und
besteht aus Klassen, APIs und Services, welche seiheelle Realisierung der Software
ermoglichten. Programmiert wurde in der Sprache C#.

Konfigurationssoftware 4.3.1

Eile  Unit

|GF‘S | CAN |Communication Serial Interfacei

Common

[¥] Enabled Sampling Rate: 20 ¥ Hz Bus Speed: 1000 - kBt

Messages

o @ o | 608 [Teres | (et | [ Byez |[ Byes | [ B ][ Eyes | [ Bwe | [Ber ] [S)

55 ]| ™ = [l ] (€]

S0112] [owo | [(opet ] [Bpez | (Enes | [Bywes | [Byes | [Bye7 |
B B m W B B @ @ @ (g

€

Abbildung 4.26: Hauptfenster der Konfigurationsaafie

Mir dieser Software kdnnen alle Einstellungen fas &PS-System, den CAN-Bus und die
Kommunikation vorgenommen werden. Neben der Alsstitir das GPS kann auch ein
Filter aktiviert und konfiguriert werden. DieseitEr dient zum glatten der GPS-Daten und
zur Kompensation kurzer GPS-Aussetzer (z.B. wenm amder einer Bricke durchféhrt).

Seitens des CAN-Busses ist es mit der Einheit midlis zu 16 Nachrichten zu empfan-
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gen. Fur jede aktivierte Nachricht kann man diedi2, Lange der Nutzdaten und welche
davon ubertragen werden sollen getrennt einstdllenUmrechnung in eine physikalische

Grol3e erfolgt am Server oder durch den Anwendeiténés kbnnen Abtastrate und Bus-

geschwindigkeit eingestellt werden.

Um mit dem Modem eine Verbindung zum Server aufaehasind neben einer gultigen

SIM-Karte folgende Einstellungen notwendig: Die Angsdaten fir das Mobilfunknetz,

bestehend aus dem APN (Access Point Name), Benainer und Passwort sowie das
Funknetzwerk, GPRS oder UMTS. Fur den Server bghatan die IP-Adresse und einen

Port. APN, Benutzername und Passwort fir das Mafiktietz sind innerhalb der Software

als Liste vorhanden. Man wahlt den Betreiber urel ehtsprechenden Werte werden ge-
setzt. Diese Liste kann mittels eines Textedit@kebig verandert werden. Fur den Ver-
bindungsaufbau und die Datenlubertragung kénnenereeiParameter wie Paketgrolie,
Verbindungstimeout usw. eingestellt werden.

Upgrade-Software 4.3.2

Step1 [Select Port]

Port: COM35 + | Open Unit 1D:

Step?2 [Select Fimware]

Fila: C:\Firrnwares"-.Héc:eTlacke.rTest.pjx

Step3 [Upgrade Unit Firmware]

s R 5
o R 5
vy R S

Unit 1D:

Abbildung 4.27: Hauptfenster der Upgrade-Software

Abbildung 4.27 zeigt das FlashTool nach einem gréathen Update der Firmware einer
Einheit. Das Einspielen einer neuen Software erfilger den im Prozessor integrierten
Bootloader. Nach dem Aktivieren des Bootloaders seiisdie betroffenen Sektoren ge-
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l6scht und einzeln programmiert werden. Wenn digdlritte abgeschlossen sind erfolgt

eine Verifizierung, ob alle Sektoren den richtigehalt haben. Da alle Prozessoren dieser
Serie den gleichen Bootloader enthalten, war exlzwéiig eine eigene Komponente zu
entwickeln, die alle unterschiedlichen Typen progrderen kann. Weiters war es not-

wendig einen Konverter zu schreiben, der die Firnewa ein fir den Prozessor verstand-
liches Format Ubersetzt, bevor diese tbertrageah. wir

Ebenso wichtig wie eine robuste Softwareimplemeutig ist die einfache Handhabbar-
keit. Au3er sich mit der Einheit zu verbinden, elienware-Datei auszuwahlen und den
Updatevorgang zu starten, soll der Anwender niciitt@chnischen Details in Bertihrung
kommen. Damit immer die aktuellste Firmware zurfifgung steht ist es moglich, sich
via SFTP aus dem FlashTool heraus mit einem Serveerbinden und die neueste Soft-
wareversion herunterzuladen.
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Kapitel 5

Messungen

Abbildung 5.1: Testeinheit

Die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der einzelf@atures der Einheit wurde wahrend
des Aufbaus sowie der Erstellung der Firmware gettedm den vollen Funktionsumfang

des Systems fiUr einen Einsatz zu ermitteln muastétzlich eine Infrastruktur geschaffen
werden. Diese besteht aus einem Server im Inteanegr Visualisierungssoftware, der

Einheit und einer DGPS/RTK-Basisstation. Der Seiwerinternet hat die Aufgabe, die

Daten von der Unit entgegenzunehmen, abzuspeicimatan die Visualisierungssoftware
weiterzuleiten, welche die Position und die Motaoedaanzeigt. Die Korrekturdaten flr

den GPS-Empfanger in der Einheit werden von deisB&gion tUber den Server an die
Unit weitergeleitet. Fur die Tests im Labor wurd® €AN-Bus des Fahrzeuges mit einem
USB-CAN:-Interface simuliert. Der Server und die Mafisierungssoftware wurden von der
Firma PJS-Systems GmbH zur Verfligung gestellt. bibildung 5.2 wird der Testaufbau

schematisch dargestellt.
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Fur die GPS-Korrekturdaten musste eine Konvertiggaaftware geschrieben werden, da
die Unit nur Daten in dem in Punkt 4.2.6 definiartégbertragungsranmen akzeptiert. Diese

Unit €«— CAN-Interface

RTK/DGPS-
Basestation
Server |~ 1€ 4 ™
N / AN
ffffffffffffffff | | Internet I‘
Storage [€— — — ¢~ < \ ’
i (BN ./
,,,,,,,,,,,,,,,, « v
N -
C~ . _ -
Y

Laptop with visualization

software

Abbildung 5.2: Testaufbau

Software uUbernimmt die Korrekturdaten von einerieflen Schnittstelle oder einem

TCP/IP-Port, versieht sie mit dem Rahmenprotokot gaendet diese weiter an den Server.

In Abbildung 5.3 ist die Konvertierungssoftware abidet.

' T =5
ut! DGPS/RTK - Distributor V1.0 [ESEE
DGPS/RTK - Distributor V1.0
Source
@ COM () TCP Port: (24210 IP: |213. 47 42 244
Com-Port: COM37 - Data-Bits: 8 - Parity: Mone -
Baudrate: 15200 - Stop-Bits: One - Handshake: Mone -
Diestination
@ COM () TCP Port: {24200 = IP: |62 . 75 168 122
Com-Port: COM1 - Data-Bits: 8 - Party: MNone -
Baudrate: 5600 - Stop-Bits: One - Handshake: Mone -
Made: BINARY {#0d)
Status
Bytesin: O Packetzsin: 0 Packet in size: 0 Int. BufferOverflows: 0
Bytes out: O Packets out: 0 Packet out size: 0 Packets discarded: 0
Start ] I Messages | | Settings | Exit

Abbildung 5.3: DGPS/RTK - Konvertierungssoftware
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GPS-Vergleichsmessungen 5.1

Bei den GPS-Messungen sollten Erfahrungen mit d&8-&mpfanger gesammelt und die
einzelnen Betriebsmodi miteinander verglichen weydan eine Abschatzung Uber die
Genauigkeit zu erhalten. Folgende Tests wurdenabot durchgefuhrt:

* Vergleich der Abweichung der einzelnen Modi um &ehwerpunkt
* Abweichung der einzelnen Schwerpunkte der Modinemt@nder

Bei den Tests im Labor handelt es sich ausschiielRim statische Messungen, eine Be-
wegung der GPS-Antenne fand nicht statt. Die Meggmsurden an unterschiedlichen

Tagen und Tageszeiten ermittelt. Um eine Angaldeter zu erhalten, wurden die GPS-

Koordinaten in das Gaul3-Kruger-Koordinatensystergenechnet.

Abbildung 5.4 zeigt ein Ergebnis fur den erstentTes

Displacement v [m]
[} -

'
-

2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Displacement x [m]

Abbildung 5.4: Abweichungen fir Single, DGPS und R[Btau...Single, Rot...DGPS, Grin...RTK)

Bei dieser Messung wurde aus den Werten fiur jedgrie®smodus der Schwerpunkt be-
rechnet und dann Ubereinander gelegt. Die maxirABleichung eines Punktes vom
Schwerpunkt ist in Tabelle 5.1 angegeben.
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Betriebsmodus Abweichung
m
Single 2.75
DGPS 0.82
RTK20 0.22

Tabelle 5.1: Abweichungen vom Schwerpunkt

In Abbildung 5.5 wurden die Schwerpunkte der Megsumnnicht Ubereinander gelegt.

Man erkennt einen deutlichen Offset zwischen dehw®cpunkten fur Single und
DGPS/RTK.

Displacement v [m]

Displazerment x [rm]

Abbildung 5.5: Abweichungen der Schwerpunkte (Blaingle, Rot...DGPS, Grin...RTK)

Da fur einen Fahrlinienvergleich aber nur der RTiWeMs eingesetzt werden sollte, ist es
wichtig, dass der Abstand zwischen den Schwerpunkie die Messungen dieser Be-

triebsart klein bleibt. Abbildung 5.6 zeigt die Meserte und Schwerpunkte fur drei RTK-
Messungen.
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D2 T T T . T T

Displacement v [m]

0.4 0.3 0.2 0.1 u] 0.1 0.2 0.3
Dizplacarnent x [rm)]

Abbildung 5.6: Schwerpunkte fiir drei RTK-Messungen

Die maximale Abweichung der Schwerpunkte fur didssswerte betragt Or8. Dieser
erste grundsatzliche Test mit dem GPS-System zagt, wenn ein Vergleich der Fahrli-
nie gewunscht ist, man den GPS-Empfanger im RTK-0ddektreiben muss. Ansonsten ist
ein serioser Vergleich zwischen den einzelnen Runotel Fahrten nicht moglich. Far die
Lokalisierung des Fahrzeuges auf der RennstreckddseUberwachung der Motordaten
des Fahrzeuges sind der Single- und DGPS-Modusiahsnd.
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Feldtests 5.2

Der Feldtest konnte im Zuge eines Testwochenenties &kennteams am Hungaroring
durchgefuhrt werden. Zu diesem Zweck musste imaldrfler Einbau der Einheit und der
GPS-Antenne in der Zentrale des Rennteams abgéspramd durchgefuhrt werden. Da
in diesem Rennauto nur sehr wenig Platz vorhandan @ntschied man sich die Einheit
am Boden vor dem Fahrersitz unterzubringen. Diek&feglung der GPS- und UMTS-
Antenne verlief seitlich vor zu der Front des Ayta® die Antennen auf der Nase ihren
Platz fanden. Die Spannungsversorgung und der fugam CAN-Bus verliefen in den

hinteren Teil des Fahrzeuges.

Um keine Probleme mit der Datenlbertragung zu bekem(Funknetzbedingungen am
Hungaroring waren unbekannt), entschied man siaghamsgewahlte Nachrichten vom
CAN-Bus des Fahrzeuges mit 10Hz zu UbertrageneSiabelle 5.2.

Bezeichnung Einheit
Eingelegter Gang -
Motordrehzahl 1/min
Temperatur Bremse FL/FR °C
Temperatur Bremse RL/RR °C
Temperatur Motor6l °C
Druck Motorol Bar
Temperatur Getriebedl °C
Druck Getriebedl Bar
Drehrate °lsec
Gaspedalposition %

Tabelle 5.2: Ausgewahlte Nachrichten vom CAN-Bus
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Nach der Durchfihrung der Konfiguration erfolgte @bschlieBender Test des Systems
am Fahrzeug.

Das Testwochenende am Hungaroring begann mit Autlveli Konfiguration der GPS-
Basisstation. Danach folgte die geografische Eufagsler Strecke fur die Visualisierungs-
software. Dazu musste die Strecke einmal am realtdreinmal am linken Rand abgefah-
ren werden, um die Kontur zu bekommen. AbbildungZeigt die Strecke und Abbildung
5.8 die generierte Strecke in der Visualisierunfiasoe.

@ PiS Anzlyze: - Dev-n
File View TimeContr

els JIOL

b

Abbildung 5.8: Darstellung des Hungarorings in 8eftware
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Die Positionsbestimmung fur die Tests sollten in R€K-Betriebsart erfolgen, um még-
lichst genaue Ergebnisse zu bekommen. Eine Eigefistér RTK-Betriebsart ist es aber,
dass die gewtnschte Genauigkeit nicht sofort nakiividrung zur Verfigung steht. Es
wird eine gewisse Zeit benttigt bis der GPS-Empééirdje Genauigkeit erreicht hat. In
Abbildung 5.9 wird die Standardabweichung (SD)lfangengrad und Breitengrad darge-
stellt. Die Standardabweichung gibt die%Re Wahrscheinlichkeit an, dass sich die wah-
re Position innerhalb eines Kreises um den Mesgpmitkdem angegebenen Radius r be-
findet.

Longitude ||
~— Latitude

SD [m]

Samples x 10°

Abbildung 5.9: Standardabweichung fur eine RTK-Massu

Man erkennt, dass eine Genauigkeit vonn®,PRMS) nach ca. 5600 Messpunkten (4.6
Minuten) und von 0,in (RMS) erst nach 11[inuten erreicht wird. Dies sind Werte fur

statische Verhaltnisse. Wenn sich das Rennauto digwteigen die Werte fur SD bzw.

sinkt die Genauigkeit.

Um eine ausreichende Genauigkeit ab der erstendRzunérzielen wurde das Fahrzeug in
die Boxengasse gebracht und das System aktiviadh Erreichen der Genauigkeit konn-
ten die Testrunden gefahren werden.

Abbildung 5.10 zeigt die Positionsdaten fir einené den Kurs und die Geschwindig-
keit. Kurs und Geschwindigkeit sind Messdaten voRS&Empfanger. Ein Sensor flr die
Drehrate, Langs- und Querbeschleunigung waren atdndiRig im Fahrzeug vorhanden
und mit dem CAN-Bus verbunden. Abbildung 5.13, 5z&fgen die entsprechenden Gra-
phen.
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19.258

19.256

19.254

19.252

19.25
Longitude [

19.248

19.246

19.244

47.59

L] apnure

19.242

47.575

Abbildung 5.10: Positionsdaten fiir eine Runde

L] Buweag

2500

2000

1500

1000

500

Sample

Abbildung 5.11: Kurs
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Abbildung 5.14: Langs- und Querbeschleunigung
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Die Abbildungen 5.15 bis 5.22 zeigen die restlickamrzeugdaten mit 19z. Diese Ab-
tastrate ist fir eine Uberwachung des Fahrzeugésewd eines Tests oder Rennens aus-
reichend.

12000 . . .
i i i i
| | | |
11000~ = = = — = = = — - - B e e Tommm e — - —
| | | |
__ .,,,,J,w,,‘ BTy ~_ h,,,i ,,,,, s R |
= 10000 | i i | [
E I ‘ V I l I
= | — PR P — PR o . JE I A [l { — ] P I I, — ] _ S
— 9000 -
s I |
z ] | I It |
L0 0 B e e e T e e i e e R S e T e R |
£ I I | |
2 I I I I
@ 7000 - F - - ¥-M oo 5 R s Bl SR, S Te-—g-- - -
| | i |
| I | |
6000f — 4 f——— - —— A AL e e —
I I I I
5000 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500

Sample

Throttle Position [%]

Sample

Abbildung 5.16: Gaspedalstellung

| 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Sample

Abbildung 5.17: Eingelegter Gang
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Abbildung 5.19: Oldruck des Getriebes
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Abbildung 5.20: Oltemperatur des Getriebes
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Abbildung 5.21: Oldruck des Motors
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Abbildung 5.22: Oltemperatur des Motors
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