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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die quantitative Verkehrsmessdatenerfassung
mittels Uberkopfdetektor (Doppler-Radar, Infrarot und Ultraschall) hinsichtlich der dies-
beziiglichen Vorgaben der TLS (Technische Lieferbedingungen von Streckenstationen) der
Bundesanstalt fiir Strafienwesen (BASt).

Die Hardware bestehend aus Detektor, Steuerungs- und Speicherplatine ist in der Lage ener-
gieautark, das heiffit ohne Anbindung an das Energienetz, effizient und kostengiinstig Daten
aufzunehmen und zur weiteren Analyse via Software abzuspeichern.

Die Software ist in der Lage die gemessenen Daten aufzubereiten und im gewiinschten Zeit-
fenster grafisch darzustellen. So kann bei geniigend groflem Datenvorrat eine prizise Aussage
beziiglich der Verkehrsauslastung getétigt werden.

Zu Beginn der Arbeit wurden die theoretischen Realisierungsmoglichkeiten untersucht. Nach
einer Analyse beziiglich der Realisierbarkeit und Auswahl der zu verwendenden elektronischen
Komponenten, wurde das Messsystem entworfen. Abschliefend erfolgte die Verifizierung der
Richtigkeit der Messung mittels der gewonnen Messergebnisse.



Abstract

This thesis focuses on the quantitative data acquisition of traffic measures by the use of
Doppler radar, infrared and ultrasonics with respect to the specifications of TLS (Technische
Lieferbedingungen von Streckenstationen) of Bundesanstalt fiir Strafienwesen (BASt).

The hardware, which consists of detector-, control- and memory units, collects data energy-
self-sufficiently and cost-effectively. Additionally, it saves data for further analysis via soft-
ware.

The software edits data and displays it within the desired time frame. Due to hard- and
software, a safe conclusion concerning the traffic load could be done if there are large amounts
of data stored available.

At the beginning of the thesis, a feasibility study was conducted analysing the feasibility
options and the electronical devices which could be used. After the electronical device had
been chosen, the measuring system was designed. Finally, the measurement results were
verified.
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1 Einfiihrung

Es ist unbestritten, dass ein leistungsfihiges Verkehrssystem ein wichtiges Entscheidungs-
kriterium fiir wirtschaftliche Entwicklung und Industrieansiedlung und dariiber hinaus die
Grundlage fiir die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung des Landes darstellt.

Die allgemeine Wirtschaftleistung ist schon seit jeher direkt vom Transportwesen abhingig.
So gut diese Transportwege ausgebaut und benutzt werden kénnen, so gut steht es auch um
den diesbeziiglichen Standort respektive neue Betriebsansiedelungen und neue Arbeitspléitze.
Es ist unbestritten, dass ein leistungsfidhiges Verkehrssystem ein wichtiges Entscheidungs-
kriterium fiir wirtschaftliche Entwicklung und Industrieansiedlung und dariiber hinaus die
Grundlage fiir die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung des Landes darstellt [2].

Nichtsdestotrotz muss man aber zugestehen, dass ein vermehrtes Verkehrsaufkommen auch
eine vermehrte Umweltbelastung, aber auch eine groflere Gefahr fiir Menschen darstellt.

Bei einem regionalen Treffen der Steiermérkischen Berg- und Naturwacht kam das Thema
,Zunahme der Verkehrsbelastung im Orts- respektive Stadtgebiet zur Diskussion in kleiner
Runde. Dabei wurde festgehalten, dass das Verkehrsaufkommen (Anm.: Durch unsere doch
groBfliichigen Uberwachungszonen und den vom Land iibertragenen Aufgaben [3] ist uns
doch eine gute Einschitzung bzgl. Verkehrsaufkommens moglich) in Orten bzw. Stadten mit
Autobahnanbindung und guter regionaler Vernetzung unsere Meinung nach in den letzten
Jahren stark zugenommen hat.

1.1 Motivation

So wurde die Idee geboren eine eigene, relativ billige, automatische Uberwachungs- respekti-
ve Messmoglichkeit zu entwickeln, die es erlaubt zumindest eine quantitative Aussage bzgl.
Verkehrsaufkommen zu treffen (Anm.: Gehort im Grunde genommen nicht zu den Aufgaben
der Berg- und Naturwacht). Dabei muss festgehalten werden, dass von Seiten der Berg- und
Naturwacht kein Auftrag zur Entwicklung eines solchen Systems besteht. Lediglich die Ide-
enfindung in dieser oben genannten kleinen Runde gab fiir mich den Auschlag dieses Thema
zu wéhlen.

Laut Statistik Austria belaufen sich die KFZ-Neuzulassungen im Jahr 2010 auf 424.114 was
ein plus von ca. 2.2 % zum Vorjahr ergibt [4]. Der schon beinahe als Grundrecht verstandene
Gebrauch des Kraftfahrzeugs auch fiir kurze Distanzen belastet die Umwelt trotz besser
werdender Technik [2]. Die Belastung im Stadtgebiet wird aber - meiner Meinung nach -
noch durch die Einhebung von Steuern auf die Benutzung bestimmter Stralenbereiche und die

11



12 1. Einfithrung

dadurch erreichte Verschiebung des Schwerlastverkehrs auf nicht mautpflichtige Gemeinde-,
Landes- und Bundesstraien erhoht (Mautfliichtlinge).

1.2 Zielsetzung

Nun ist es die Zielsetzung dieser Arbeit ein funktionsfertiges Mikrocontroller gesteuertes
Hard-/Software System (,,Streckenstation light*) zur quantitative Verkehrsanalyse bestehend
aus Steuerungsplatine, Speicherplatine, Detektor und der dazu gehdrenden Analysesoftware
zu entwerfen und umzusetzen um dann in weiterer Folge mittels der gesammelten Daten eine
Auskunft beziiglich des Verkehrs innerhalb von Orts-/Stadtgrenzen (auch Verbindungsver-
kehr ausserorts) geben zu konnen.

1.3 Awufbau und Kapiteliibersicht

Das zweite Kapitel (Der TLS Standard) beschreibt die grundlegenden Anforderungen an
das System durch das Regelwerk der TLS. Die fiir diese Arbeit wichtigen Beschreibungen und
Funktionen werden dort erdrtert. Im dritten Kapitel (Funktionsweise und Umsetzung) wird
auf die geforderten Eigenschaften des Systems eingegangen. Das vierte Kapitel (Hardware)
beschreibt die mafigebenden Hardwarekomponenten, die fiir diese Diplomarbeit entworfen
wurden. Das fiinfte Kapitel (Software) gibt einen Uberblick beziiglich der entworfenen
Mikrocontroller- und Analysesoftware. Das sechste Kapitel (Experimentelle Validierung)
vermittelt die getane Arbeit beziiglich der Testldufe im Labor und auf der Strafle. Das sie-
bende Kapitel (Schlussbetrachtung) umfasst in kurzen Sétzen die Folgerungen aus dieser
Arbeit.

Im Anhang befinden sich unter anderem bestimmte Quellcodes, Messdaten und die verwen-
deten Werkzeuge fiir die Erstellung dieser Arbeit.



2 Der TLS Standard

Die Richlinie ,, Technische Lieferbedingungen fiir Streckenstationen“- kurz TLS - ist ein Re-
gelwerk, das von der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt), anséssig in D-51067 Bergisch
Gladbach, in Zusammenarbeit mit Industrie und den Lénderverwaltungen aufgestellt wurde.

Dieses Kapitel stellt eine kurze Zusammenfassung der TLS und die auf diese Diplomarbeit
bezugnehmende Relevanz dar. Séamtliche Informationen sind dem Regelwerk [15] entnommen.

2.1 Inhalt und Zweck der TLS

In diesem Regelwerk sind die notwendigen Festlegungen fiir Streckenstationenfestgehalten.
Neben diesen gelten auch einschlagige Richtlinien und Vorschriften, die in der TLS anhénglich
zusammengestellt sind.

Um eine moglichst grofie Flexibilitdt gewahrleisten zu kénnen, ist der modulare Aufbau zu
bevorzugen (vgl. Abb.: 2.1)

o RS 485 o
@ Al
3 <
¥ EAK ﬁ 3
T >
| 1T} - | Stet.(ughm)odul | | Modem
3 =
SEAK I |
<
i V24/v28  V24/V28
Hand- Rechner
Terminal (optional)

Abbildung 2.1: Streckenstation Variante A - vollmodularer Aufbau mit Std.-Schnittstellen.

Zwischen den Ebenen des Verkehrsleitsystems (vgl.Tabelle: 2.1 auf Seite 15) sind Hard-
wareschnittstellen vorzusehen. Solche kénnen jedoch innerhalb einer Streckenstation - bei
Gewihrleistung von Anschlussmoglichkeiten weiterer Datenerfassungs- bzw. Datenausgabe-
gerite - entfallen.
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14 2. Der TLS Standard

Die TLS soll prinzipiell eine Beschreibung der anzubietenden Leistungen bieten und so den
freien Wettbewerb unterstiitzen.

2.2 Systembeschreibung

Das gesamte Straflennetz in seiner Groéfle und die verschiedenen Zusténdigkeiten, machen
eine hierarchische Untergliederung in einzelne regionsbezogene Teilbereich notwendig. Diese
regionalen Netze sind wiederum in einzelne hierarchisch strukturierte Ebenen untergliedert
(vgl. Abb.: 2.2 und Tabelle: 2.1 auf Seite 15).

Ebene
VRZ ’
Regionale Verkehrsrechnerzentrale
Fernbus
uz 2
Unterzentrale
l Inselbus
] ]
| |
SM SM 3
Steuermodul Steuermodul
| T Lokalbus
] | ] |
EAK EAK EAK EAK 4
E/A-Konzentrator E/A-Konzentrator E/A-Konzentrator E/A-Konzentrator
T T T T
E/A-Kandle EAKandie E/A-Kanale E/A-Kandle
Streckenstation Streckenstation

Abbildung 2.2: Hierarchische Ebenenstrukturierung nach dem TLS-Regelwerk

Der Verkehrsrechnerzentrale (VRZ) sind die Unterzentralen (UZ) und diesen die 6rtlichen
Streckenstationen (SS) untergeordnet. Jede Streckenstation enthilt ein Steuermodul (SM),
das die verschiedenen E/A-Konzentratoren(EAK) bedient. Die Verkehrsrechnerzentrale kom-
muniziert mit den nachgeordneten Unterzentralen iiber den Fernbus, die Unterzentrale kom-
muniziert mit den Steuermodulen der Streckenstationen {iber den Inselbus und die verschie-
denen Datenerfassungs-/Datenausgabegeriite einer Streckenstation kommunizieren iiber den
Lokalbus mit dem Steuermodul.

Die Einrichtung von UZ dient zur Abwicklung der Dateniibertragung fiir geschlossene Netz-
teile und, sofern vorhanden, zur Steuerung von Wechselzeichenanlagen. Die UZ wird innerhalb
des angeschlossenen Teilnetzes (z.B. in einer Autobahn- oder Fernmeldemeisterei) oder in der
VRZ eingerichtet.

Die Einrichtungen der Ebenen 3 wund 4 (Steuermodul wund Datenerfassungs-
/Datenausgabegerite) sind in der Regel an der Strecke in dem gemeinsamen Schaltschrank
der Streckenstation zusammengefasst.
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Ebene ‘ Einrichtung ‘ Standort
1 ‘ Verkehrsrechnerzentrale (VRZ) ‘ Zentraler Punkt im Autobahnnetz
2 Unterzentrale (UZ) dient z.B. zur | z.B. Autobahnmeisterei oder in VRZ

Steuerung von Wechselverkehrszei-
chenanlagen und zur Abwicklung der
Dateniibertragung in  geschlossenen

Netzteilen

3 Steuermodul (SM) und | Streckenstation
Ubertragungssystem der ortlichen
Streckenstation

4 Datenerfassungs- /Datenausgabegeréte Streckenstation
(DEG/DAG) mit

Ein/Ausgabekonzentratoren (EAKSs)
zur lokalen Datenaggregierung, zur Aus-
wertung der Daten, bzw. zur Ubergabe
von Parametern und Stellbefehlen

Tabelle 2.1: Systemebenen laut TLS

2.3 Funktionsverteilung

Jede der oben genannten Ebenen hat spezielle Aufgaben zu erfiillen. Die Funktionen sind
aufeinander abzustimmen und so zu verteilen, dass der Ubertragungsaufwand die verfiigbare
Ubertragungskapazitit nicht iibersteigt. Es sind nur die Daten an die jeweils nichste
Ebene weiterzugeben, die dort benotigt werden. Es ist vorzusehen, dass von der jeweils
iibergeordneten Ebene bestimmt wird, welche Daten zu iibertragen sind (flexibles System).
Aufgaben, die auf den Systemebenen VRZ und UZ vorgesehen sind, sind in dem Merkblatt
fiir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen beschrieben.

Auf den Ebenen 3 und 4 der Streckenstationen sind die Hauptfunktionen Steuermodul (SM)
und Ein-/Ausgabekonzentrator (EAK) angesiedelt. Das Steuermodul hat die Aufgaben der
Steuerung des Datenaustausches zwischen Unterzentrale und EAK, sowie die Handhabung
des Abfragealgorithmus und des Ubertragungsprozederes fiir den EAK.

Der Ein-/Ausgabekonzentrator iibernimmt die Aufgaben der Erfassung und Aggregierung von
Verkehrs- oder Umfelddaten der Sensoren, der Funktionsiiberwachung und Statusmeldungen
und der Weitergabe von Steuerungsbefehlen an Wechselverkehrszeichen.

Die Einrichtungen der Ebenen 3 wund 4 (Steuermodul und Datenerfassungs-
/Datenausgabegerite) sind in der Regel an der Strecke in dem gemeinsamen Schaltschrank
der Streckenstation zusammengefasst. Die Einrichtung von UZ (Ebene 2) ist zwingend erfor-
derlich. Sie dient u.a. zur Verdichtung der Daten und Reduktion des Ubertragungsaufwands.
Von der Unterzentralen werden auch, sofern vorhanden, Wechselverkehrszeichenanlagen
gesteuert.

Hier ist anzumerken, dass die Steuerungseinheit dieser Arbeit streng genommen diesen mo-
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dularen Aufbau bzgl. eines SM und EAK nicht besitzt. Legt man aber zu Grunde, dass der
Detektor selbst eine MCU gesteuerte Finheit ist, kann man bei weiterer Betrachtung wieder-
um von modularem Aufbau sprechen. Der Lokalbus (vgl. Abb.: 2.2) auf Seite 14, der mehrere
Ein-/Ausgabe Konzentratoren iiber den Busmaster miteinander kommunizieren lisst, wurde
hinsichtlich der TLS-Richtlinien als RS 485 implementiert.

2.4 Klassifizierung von Fahrzeugen

Grundlage der fiir den Verwendungszweck vorgenommenen Klassifizierung der Kfz bildet
eine Einteilung der Fahrzeuge in Grundklassen. Bei dieser Grundklassifizierung werden alle
Fahrzeuge auf eine in Tabelle 2.2 angefiihrten Grundklassen abgebildet.

Hier ist zu bemerken, dass die urspriingliche Fahrzeugklassifizierung nur zwei Teilgruppen -
Lkw &hnlich und Pkw &hnlich - beinhaltet hat. Durch die stdndige Verbesserung der ange-
wandten Technik liegt heutzutage auch eine 8+1 Klassifizierungsmoglichkeit vor. Diese wird
auch vom verwendeten Detektor angewandt.

Grundklasse ‘ Kurzbezeichnung | Erlduterung

Motorrader Krad Motorrdader, auch mit Beiwagen, jedoch
keine Fahrrader, keine Mofas

Pkw Pkw Pkw vom Kleinwagen bis zur Grofi-
raumlimousine einschliefllich der Offroad-
Fahrzeuge

Lieferwagen ‘ Lfw ‘ Lieferwagen < 3,5t zul. GG

Pkw mit Anhénger PkwA Kfz bis 3,5t zul. GG mit Anhénger (auch
Lieferwagen)

Lkw | Lkw | Lkw > 3,5t

Lkw mit Anhénger ‘ LkwA ‘ Lkw > 3,5t mit Anhénger

Sattelkraftfahrzeuge ‘ Sattel-Kfz ‘ alle Sattelkraftfahrzeuge

Bus Bus Fahrzeuge mit mehr als 9 Sitzplédtzen zur
Personenbeférderung; auch mit Anhinger

nicht  klassifizierbare | nk Kfz Alle Kfz, bei denen die Fahrzeugart nicht

Fahrzeuge bestimmbar war oder die keiner der ande-
ren Klassen angehoren

Tabelle 2.2: Fahrzeugklassifizierung laut TLS

2.5 Dateniibertragung

Fiir die Dateniibertragung zwischen den Streckenstationen und der UZ steht in der Regel
ein Adernpaar zur Verfiigung, auf dem Daten in beiden Richtungen (Halbduplex-Betrieb)
mit 1.200 Bit/s iibertragen werden konnen (Basisband nach CCITT V23, ohne Hilfsband).
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Falls im Einzelfall die Ubertragungsqualitiit hierfiir nicht ausreicht, sollten das Kabel bzw.
die zugehorigen Einrichtungen entsprechend aufgearbeitet werden.

Die Dateniibertragung innerhalb der Streckenstation erfolgt mit Hilfe einer Busverbindung,
die als Zweidrahtleitung nach der Norm RS 485, dem Lokalbus, ausgefiihrt ist (vgl. Abb.: 2.2
auf Seite 14). Die Ubertragungsrate wird hier mit 9600 baud (9600 bit/s) festgelegt.

2.6 Telegramme laut IEC 870

Es wird nur Formatklasse FT 1.2 gemif IEC 60 870-5-1 (Ubertragungs-Frame-Formate)
verwendet mit den hauptséchlichen Eigenschaften: Hammingdistanz 4, asynchron, byte-
orientiert. Es wird nur die unsymmetrische Ubertragungsprozedur (unbalanced mo-
de) zugelassen [16]. Alle Daten sind binér kodiert. Besondere Kodiervorschriften sind nicht
vorgesehen.

Telegramme mit Anwenderdaten bestehen aus einem ersten Startzeichen, 2 gleichen Zei-
chen, die die Anzahl L. der Anwenderdatenbyte angeben, einem zweiten Startzeichen, den
Anwenderdaten, einem Telegramm - Priifsummenzeichen und einem Endezeichen. L ist ein
Parameter in binérer Darstellung und liegt im Bereich zwischen 0 und 255. Anwenderdaten
enthalten Datenfeld einschliefllich Adress- und Steuerbyte.

Bitfolge auf der Leitung » 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 Zeichen
Datenbits > 0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Startzeichen »0 0 0 0 1 0 1 1 0111
Langenbyte >0 L P 1|2 Kopfmit
Langenbyte >0 L wiederholt P 13 fester
Startzeichen »0 0 0 01t 01 1t 0 1 1 4 Lange
1
2
. Anwender-
Anwenderdaten . daten
. (Datenfeld
. einschlieBlich
. AdreB- und
. Steuerbyte)
L
Prifsumme (CS) > 0| Prifsumme P |1
Endezeichen »0/0 1 1 0 1 0 0 0|11
A |sB MSB A A
« Byte > Stopbit
Startbit Paritatsbit
(gerade)

Abbildung 2.3: FT 1.2 Format nach IEC 870 fiir eine variable Lénge gefordert von der TLS

In nachfolgender Tabelle (2.3) sind die vom Regelwerk der Technischen Lieferbedingungen
fiir Streckenstationen geforderten Ubertragungsregeln zusammengefasst.
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R1 Ruhezustand auf der Leitung entspricht 1-Signal.

R2 Jedes Zeichen hat ein Startbit (0-Signal), 8 Informationsbit, ein gerades
Paritédtsbit und ein Stoppbit (1-Signal).

R3 Zwischen den Zeichen eines Telegramms sind keine Ruhezustédnde
zugelassen.

R4 Die Reihenfolge der Anwenderdaten wird durch eine 8-Bit-Priifsumme

abgeschlossen, die die arithmetische Summe aller Anwenderdaten ohne
Beriicksichtigung der Ubertrige darstellt.
R5 Der Empféanger priift:
pro Zeichen: Startbit, Stopbit und gerades Paritéitsbit
pro Telegramm:
1. das festgelegte Startzeichen am Anfang und am Ende des
Telegrammkopfteils
2. die Gleichheit der zwei Langenangaben L (length bytes)
3. die Telegramm-Priifsumme (CS)
4. das Endezeichen

Ergibt die Uberpriifung ein negatives Ergebnis, so ist das komplette Tele-
gramm zu verwerfen. Andernfalls ist es fiir den Anwender freizugeben.

R6 Nach dem Erhalt eines Telegramms, darf eine Anwort erst nach einem
Ruhezustand von mindestens 33 bit (= 3.3 ms), aber muss spétestens nach
100 bit (=10 ms) gesendet werden.

Tabelle 2.3: Ubertragungsregeln nach IEC 870

2.6.1 Telegrammaufbau
Fiir die Kommunikation zwischen Steuerung und Detektor sind insgesamt drei Telegramm-
typen definiert (vgl. Abb.: 2.4).

1. Langtelegramm: Enthilt ein Datenfeld mit variabler Lange.

2. Kurztelegramm: Enthélt kein Datenfeld und hat eine feste Linge von 5 Byte.

3. Quittungszeichen: Dieser Telegrammtyp ist ein Einzelbyte mit dem Wert E5h.

2.6.2 Begrenzungsbyte der Telegramme

Das Lang- und Kurztelegramm wird von einem START- und einem END-Zeichen begrenzt.
Im Langtelegramm wird das Startzeichen 68h verwendet. Dieses Zeichen (68h) wird als viertes
Byte des Telegramms nochmals gesendet. Das Kurztelegramm hat das Startzeichen 10h. Beide
Telegrammtypen verwenden als Endzeichen 16h.

2.6.3 Langenbyte

Das Langenbyte wird nur im Langtelegramm mit variabler Telegrammlinge verwendet. Die
Langenangabe fiir das Datenfeld, einschliefllich Steuer- und Adressbyte, steht im zweiten Byte
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Langtelegramm Kurztelegramm Quittungszeichen
(variable Liinge) (feste Liinge)
Start 68h Start 10h ESh
Léngenbyte Steuerbyte
Lingenbyte Adressbyte
Start 68h Priifsumme
Steuerbyte End 16h
Adressbyte
Datenfeld
Priifsumme
End 16h

Abbildung 2.4: Die drei Telegrammtypen laut TLS (vgl. Abb.: 2.3 auf Seite 17)

des Langtelegramms. Dieser Wert wird im dritten Byte nochmals wiederholt.

2.6.4 Steuerbyte

Das Steuerbyte beinhaltet Funktionen, welche die Verbindung zwischen einer Primary und
den Secondaries regeln.

2.6.4.1 Kommunikationsrichtung: Primary — Secondary

Die Kommunikationsrichtung Primary — Secondary bezeichnet die Datenflussrichtung von
der Steuerungseinheit zum Detektor.

T 6 & 4 3 2 1 0

T L] T
0 PRM FCB FCV FUNKTION

Abbildung 2.5: Steuerbyte bei Primary — Secondary

PRM - Primary Message: Bei einem Telegramm von der Primary ist das PRM-Bit immer
log. 717,

FCB - Frame Count Bit: Das FCB-Bit ist ein alternierendes Bit fiir aufeinanderfolgende
send/confirm- und request/respond Primitives je Station. Bei dem ersten Telegramm mit
FCV-Bit log. 717, das eine Primary nach erfolgreicher Normierung mit RESO an eine Secon-
dary sendet, ist das FCB-Bit log. ”1”. Ein Wechsel des logischen Zustandes des FCB-Bits
zeigt der Secondary an, dass ihr Telegramm (auch Quittungszeichen 0xE5) richtig empfangen
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wurde. Kein Wechsel bedeutet, dass das Telegramm wiederholt werden muss. Das FCB-Bit
wird fiir jede Secondary in der Primary gefithrt und verwaltet.

FCV - Frame Count Bit Valid: Dieses Bit gibt an, ob das FCB-Bit auszuwerten ist (log.
1), oder keine Giiltigkeit hat und somit nicht auszuwerten ist (log. 0).

2.6.4.2 Kommunikationsrichtung: Secondary — Primary

Die Kommunikationsrichtung Secondary — Primary bezeichnet die Datenflussrichtung vom
Detektor zur Steuerungseinheit.

Abbildung 2.6: Steuerbyte bei Secondary — Primary

PRM - Primary Message: Bei einem Telegramm von der Secondary ist das PRM-Bit
immer auf log. 70”.

ACD - Access Demand: Das ACD-Bit wird bei Bedarf verwendet. Damit zeigen Se-
kundérstationen der Primirstation den Wunsch nach Ubertragung von Daten der Klasse
1 an.

DFC - Data Flow Control: Dieses Bit dient zur Datenflusskontrolle. Es zeigt den Puffer-
status des Detektor an. Mit Receive Not Ready (log. 1) kénnen weitere Daten zum Uberlauf
fithren und mit Receive Ready (log. 0) kénnen weitere Telegramme aufgenommen werden.

2.6.5 Adressbyte

Das Adressbyte beinhaltet, unabhéngig von der Datenflussrichtung, immer die Adresse der
Secondary.

Datenflussrichtung Primary — Secondary: Zieladresse
Datenflufirichtung Secondary — Primary: Quelladresse

Die All-Station Adresse (Telegramm an alle Secondaries) hat den Wert O0xFF. Die Adresse
mit dem Wert 0x00 (No-Station Adresse) ist fiir Messzwecke reserviert. Die OSI-2-Adressen
der Secondaries (E/A-Konzentratoren) am Lokalbus miissen frei einstellbar sein. Sie liegen
im Bereich von 1..199.

2.6.6 Datenfeld

Das Datenfeld enthélt die Daten, die fiir die hoheren OSI-Schichten relevant sind. Das Da-
tenfeld besteht aus einer variablen Anzahl von Datenbytes. Der variable Satzteil (Anwender-
datenbyte: Steuerbyte, Adressbyte und Datenfeld) darf 255 Byte nicht iiberschreiten.
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2.6.7 Priifsumme

Das Priifsummenbyte dient der Feststellung, ob die Daten richtig {ibertragen wurden. Die fiir
die Berechnung der Priifsumme herangezogenen Bytes sind vom Telegrammtyp abhéngig.

1. Kurztelegramm: Steuerbyte und Adressbyte
2. Langtelegramm: Steuerbyte, Adressbyte und Datenfeld

3. Quittungszeichen: hat keine Priifsumme

Die Priifsumme ist die arithmetische (dezimale) Summe dieser in obiger Aufzéhlung genann-
ten Bytes modulo 256.

Zur Veranschaulichung wird mit nachfolgender Ubertragungssequenz ein Berechnungsbeispiel
fiir einen Longframe (vgl. Kapitel 6) durchgefiihrt. Fiir die Bedeutung der einzelnen Bytes
siche Abb.: 2.4 auf Seite 19. Die Berechnung kann natiirlich auch direkt im Hexadezimalsys-
tem durchgefiihrt werden. Da die Vorgabe der TLS jedoch modulo 256 lautet, soll hier jedoch
iiber das Dezimalsystem gerechnet werden.

68 OE OE 68 08 01 00 OO 00 00 AB 4E 08 03 53 12 93 FE 03 16

Die arithmetische Summe der Bytes: 0x303
(Steuerbyte=0x08, Adressbyte=0x01 und Datenbytes=0x00 bis 0xFE)

0x303 entspricht 771 dezimal. 771 modulo 256 ergibt 3, was wiederum 0x03 entspricht
(vgl. obigen Frame: vorletztes Byte).

2.6.8 Realisierung der Telegrammprimitive (Primitives)

Der Datenverkehr wird mit sogenannten Primitives abgewickelt. Ein Primitive bildet ei-
ne untrennbare Kombination von Datensétzen zwischen Primary - und Secondarystation.
Fiir die Dateniibertragung werden 3 Primitives verwendet: send/no reply, send/confirm, re-
quest /respond.

Primitive: send/no reply Satzformate:
Long Frame
Anwendungsbeispiel: Zentrale Versorgung der Zeitzéhler mit
der Uhrzeit

Primitive: send/confirm Satzformate:
Long Frame/Short Frame,
Long Frame/Single Character,
Short Frame/Short Frame,
Short Frame/Single Character
Anwendungsbeispiele: ~ Parameteriibergabe,  Steuerpro-
grammiibergabe, Anforderung zum Bereitstellen spezifischer
Daten
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Primitive: request/respond Satzformate:
Short Frame/Long Frame,
Short Frame/Short Frame,
Short Frame/Single Character
Anwendungsbeispiel: Standard-Datenanforderung



3 Funktionsweise und Umsetzung

Das Detektionssystem zur Verkehrsanalyse, das dieser Arbeit zugrunde liegt, soll folgende
Rahmenbedingungen bzw. technische Anforderungen erfiillen:

Autarke Stromversorgung: Die Energie fiir die Messeinheit soll ohne zu Hilfenahme des
elektrischen Energienetzes bereitgestellt werden.

Datenaquisition: Die Messung soll folgende Parameter fiir jedes gemessene Kraftfahrzeug
festhalten: Zeitstempel (Uhrzeit und Datum), Fahrzeugtyp (von Motorrad bis Omnibus in-
klusive nicht erkannt), Geschwindigkeit in km/h, Fahrzeugléinge in dm und Nettozeitliicke in
Sekunden.

Dateniibertragung: Die Dateniibertragung (in beide Kommunikationsrichtungen) soll den
technischen Standards geniigen.

Datenspeicherung: Die Speicherung der Messdaten soll ausserhalb des Mikrocontrollers in
einem (klarerweise) nichtfliichtigem Medium geschehen.

Visualisierung bzw. Auswertung: Ein Anwenderprogramm soll die gesammelten Daten
in einer leicht versténdlichen Darstellung zur Anzeige bringen.

3.1 Energieversorgung

Das System soll laut Anforderungsprofil ohne festverlegte Energieversorgung - also batterie-
betrieben - funktionsfihig sein.

Als Verbraucher fungieren hier drei Subsysteme: Die Steuerungseinheit, die Speichereinheit
und der Detektor. Durch eine Messung konnte die Stromaufnahme der Steuerungseinheit
samt Speichereinheit (wird durch die Steuerungseinheit versorgt) mit maximal Iy = 204
mA beziffert werden, wiahrend der verwendete Detektor laut Datenblatt bei U = 12 VDC
eine Stromaufnahme von I, = 80 mA aufweist. Um einen sicheren Betrieb gewéhrleisten
zu konnen, wird eine Energiemarge von 33% (284 mA * 1.33 = 377,7 mA; aufgerundet auf
Iges = 400 mA) hinzugerechnet.

Die gesamte Leistungsaufnahme (mit Energiemarge) belduft sich damit bei Iy = 400 mA
und einem Versorgungsspannungsniveau von U = 12 VDC auf Pges = 4,8 W.

Bei einer Gesamtleistungsaufnahme von 4,8W ergibt das fiir eine Messperiode von sieben
Tagen eine Energieaufnahme von W = 806,4 Wh, was wiederum einer Ladung von Q = 67,2
Ah entspricht (Versorgungsspannung 12V). Es wird also ein Akkumulator mit einer Ladung

23
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von in etwa Q = 70 Ah bendétigt. Solche Akkumulatoren sind géingig und werden heutzutage
in Mittelklassew#igen (Starterbatterie) verbaut.

3.2 Ablaufkontrolle

Die Steuerung des Systems soll mittels Mikrocontroller, jedoch so einfach und kostengiinstig
wie moglich bewerkstelligt werden.

Durch die eher geringen Anforderungen an die MCU in punkto Geschwindigkeit fiel die Wahl
auf einen pC, der sich in seiner Ursprungsform schon seit Jahrzehnten auf dem Markt befindet
und zu einem verniinftigen Preis zu haben ist - der 8 C51RDplus (siehe Kapitel 4.1.1 Absatz
4.1.1).

Diese Mikrocontrollereinheit iibernimmt die Ablaufkontrolle (Flowcontrol), die folgende Auf-
gaben beinhaltet (vgl. Abb.: 3.1 auf Seite 25)

1. Imitialisierung von CPU, SPI und Drehschalter

2. Datenspeicherung: ermitteln der Grofle und Schreibeposition der Speicherkarte
3. Tastenbetétigung: Zeitdnderung

4. Datenempfang und -dekodierung

5. Fehlererkennung

Anmerkung: Um auch bei einem Energieversorgungsausfall die richtigen Zeitdaten (Uhrzeit
und Datum) beizubehalten wird eine Echtzeituhr verwendet.

3.3 Datenaquisition

Hatte man frither nur die Moglichkeit bei der Detektion zwischen zwei Fahrzeugklassen un-
terscheiden zu konnen (PKW-dhnlich und LKW-#&hnlich), so hat man heute die Moglichkeit
bis zu neun unterschiedliche Typen zu klassifizieren (Detektoren des Typs 8+1: acht Fahr-
zeugklassen und eine Klasse fiir nicht zuordnungsbare Fahrzeuge).

Es befindet sich derzeit eine Vielzahl an Detektoren zur Verkehrsmessdatenerfassung am
Markt. Folgende Detektoren wurden fiir diese Diplomarbeit evaluiert:

1. ADEC TDC3
2. Xtralis ASIM TT-298

Fiir diese Arbeit kamen nur Detektoren in Frage, die leicht - bzw. relativ einfach - zu montieren
sind. Detektoren, wie zum Beispiel der VEK-S3 der Firma Feig, benotigen eine Induktions-
schleife (Grabearbeiten) und wurden daher auBer Acht gelassen.
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Initialisierung:
Initialisierung CPU, SPI - Bus, Drehschalter und
LCD-Display

Speicherkarte:

Initialisierung Speicherkarte,

Speicherkarte

GroRe der Karte ermitteln,

Schreibe-Position auf der Karte ermitteln

Tasten gedriickt ?
(1 bis 5)

Andere Zeit

Nein

Hauptschleife
( main loop )

Busabfrage:
Empfang von Daten?

Dekodiere Datenpaket

Schreibe Datensatz
(mod 32)

Display Ausgabe von: w
Aktueller Zeit (und Fehler) )

® ®© © 0 06

Abbildung 3.1: Ablaufsteuerung durch den 89C51RDplus
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Die in Tabelle 3.1 enthaltenen Daten sind den Handbiichern des jeweiligen Herstellers ent-
nommen. [20] [17]

| Xtralis TT 298 | ADEC TDC3

Mechanisch

BxHxT: 240 x 120 x 212 [mm?3] | 200 x 105 x 170 [mm?]

Gehédusematerial: Polykarbonat Polykarbonat
(hellgrau) (dunkelgrau)

Gewicht: ca. 1800 g ca. 1700 g

Mikrowelle

Doppler-Radar: 24,05 bis 24,25 GHz 24,05 bis 24,25 GHz
(K-Band) (K-Band)

Ultraschall
Frequenz: 50 kHz 40 kHz
Impuls-Frequenz: 10 bis 30 Hz 10 bis 30 Hz
Infrarot
Spektrale 8 bis 14 pym 6,5 bis 14 pym
Empfindlichkeit:
Elektrisch
Speisespannung: 10,5 bis 30 VDC 10,5 bis 30 VDC
Stromaufnahme: max. 100 mA @ 12 VDC | max. 110 mA
typ. 25 mA im Standby | typ. 80 mA @ 12 VDC

Datenaustausch

| Bus: | RS 485 | RS 485
Hochlaufzeit

‘ ‘ typisch 20s ‘ typisch 20s
Genauigkeit
Zihlung: typ. £3% typ. £3%
Geschwindigkeit: typ. £3% (>100 km/h) | typ. £3% (>100 km/h)

typ. £3 km/h (< 100
km/h)

typ. £3 km/h (< 100
km/h)

Umgebungseinfliisse

Betriebstemperatur: -40 °C bis +70 °C -40 °C bis +70 °C
Feuchte: 95% RH max 95% RH max
Dichtheit: IP 64 IP 64

An diesem Punkt ist festzuhalten, dass alle beide in Betracht gezogenen Detektoren den An-
forderungen geniigen und die technischen Voraussetzung in Bezug auf standardisierte Fahr-

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Detektoren
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zeugklassifizierung erfiillen.

Da der Support (beide Firmen bekamen Anfrage E-Mails bzgl. Technischer Details, Block-
schaltbilder des Aufbaues, etc...) von ADEC meines Erachtens besser war, ich bekam zumin-
dest ein Anwortschreiben mit Absage, fiel die Wahl auf den ADEC TCD3. Denn aufgrund
der sehr &hnlichen Produktparameter (vgl. Tab: 3.1 auf Seite 26) konnte keine Entscheidung
getroffen werden.

Die Dateniibertragung erfolgt durch ein von der Firma ADEC festgelegtes, an das Regelwerk
der TLS (vgl. Kapitel 2) angelehntes und proprietéires Protokoll via RS 485 Bussystem auf
dem der Detektor mittels vordefinierter Telegramme mit dem Mikrocontroller kommuniziert.

Fiir die Dateniibertragung zwischen Master und Slave sind sechs Ubertragungsregeln definiert
(siehe Tabelle: 2.3 auf Seite 18).

3.4 Datenspeicherung

Da der interne Speicher des pCs zu klein fiir zusétzliche Datenspeicherung ist, miissen die
Verkehrsdaten ausserhalb der MCU in einem nichtfliichtigen Speichermedium abgelegt wer-
den kénnen. Folgende Uberlegungen bzw. Vorgaben waren bei der Auswahl des Mediums
beziiglich Type und Grofe relevant:

1. Minimalgroie nach TLS-Anforderungen (siehe unten)
Langfristige Produktverfiigharkeit

Lange Lebensdauer

Hohe Schreib- und Loschzyklen

Ohne groflen Hardware- und Softwareaufwand implementierbar und

S

falls entfernbar, leicht und schnell zu ersetzen.

Bei Messquerschnitten, an denen Langzeitdaten erfasst werden und nicht online abgerufen
werden konnen - so wie es hier der Fall ist -, sind geeignete Speicher vorzusehen. Diese miissen
die Langzeitdaten mindestens eines Monats speichern kénnen [15].

Daraus ergibt sich bei einem angenommenen Verkehrsaufkommen von maximal 300 Fahr-
zeugen' pro Stunde in eine Hauptverkehrsrichtung und einer Datenmenge von 16 Byte pro
Messung ein Datenvolumen von ungefihr 3,5 MByte/Monat (1 kByte = 1024 Byte; 1 Monat
= 31 Tage).

Das Regelwerk der TLS gibt jedoch vor, dass bei der Aufzeichnung von Einzelfahrzeugdaten
mit einem maximalen Verkehrsaufkommen von 30.000 Fahrzeugen pro Tag (entspricht 1250
Fahrzeuge pro Stunde) gerechnet werden soll und sieht eine Mindestspeichergrofie von 20
MByte fiir eine Woche vor.

Kombiniert man die Forderungen der TLS (fiir offline-Systeme) fiir Langzeitmessung und
Aufzeichnung von Einzelfahrzeugdaten und zieht man in Betracht, dass die zu speichern-
de Datenmenge bei diesem vorliegenden System um einiges geringer ist als bei ,norma-

Wert aus einer innerstidtischen, stichprobenartigen Verkehrszihlung zu Hauptverkehrszeiten
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len* Streckenstationen (hier: 16 Byte/Messung), so errechnet sich ein Wert von ungefihr
15 MByte/Monat.

Die Wabhl fiel auf ein Flash basierendes Speichermedium - die MMC (MultiMedia Card) bzw.
deren zur MMC abwértskompatiblen Nachfolger - die SD-Karte (Secure Digital Memory
Card) mit einer Grofle von 16 MByte.

3.4.1 Allgemeines zu MMC bzw. SD

Der Standard des digitalen Speichermediums Multimedia Card (MMC) wurde im Jahr
1997 von der Siemenstochter Ingentix zusammen mit SanDisk entwickelt. Die MMC-Karte
gewiihrleistet eine nichtfliichtige Speicherung bei niedrigem Energiekonsum (Flash-EEPROM
Speicher). In ihren Abmessungen ist sie 24 mm x 32 mm X 1,4 mm grof3. Thre 7 Pins werden
iiber einen internen Controllerchip angesteuert. Das Speichervolumen einer MMC reicht von
2 MB bis zu 8 GB und die Dateniibertragungsrate liegt bei 2,5 MB pro Sekunde [8§].

Einer eventuellen Verwendung der Secure Digital Memory Card (SD) steht hier aber nichts im
Wege, da diese abwértskompatibel zur MMC-Karte ist. Die zusétzlichen Hardwarefunktionen
der SD Memory Card fiir das Digital Rights Management (DRM), die zum einen unter
Verschluss liegen und zum anderen nur zahlenden Lizenznehmern zur Verfiigung gestellt
werden, werden fiir die Datenablage sowieso nicht benotigt [9].

3.4.2 Realisierung der Datenspeicherung auf MMC bzw. SD

Fiir die Datenspeicherung auf die Memory Card wird keine standardisierte Formatierung,
wie zum Beispiel FAT (File Allocation Table), verwendet. Die Karte wird zur Vorberei-
tung/Formatierung der Datenspeicherung mittels Software zur Génze mit Nullen beschrieben.

Auf die Karte kann nur blockweise zugegriffen werden. Der Mikrocontroller speichert also
intern (RAM) die Messdaten bis die Datenmenge eines ganzen Blocks vorliegt (1 Block =
512 Byte = 32 Messungen) und schreibt diese dann auf die Speicherkarte.

Zunéchst werden von der Karte die ersten 16 Byte im ersten Block (Block 0) auf deren Inhalt
iiberpriift. Ist dieser gesamt 0, so ist die Karte komplett leer und es werden von hier ab
die Daten gespeichert. Der Einsprungpunkt bei einer nicht leeren Karte, ab dem gespeichert
werden kann und dabei keine Daten iiberschrieben werden, wird softwarebasierend mittels
Bindrbaum (endliche Intervallschachtelung) ermittelt.

Dabei wird zuerst die Kartengriéfle ermittelt und dann von der ,, Kartenmitte“ aus der erste
frei zu beschreibende Sektor gesucht. Sind die ersten 16 Byte im Sektor respektive die Daten
fiir eine Messung 0, dann wird in der unteren Hélfte der Karte weitergesucht. Sind diese
Daten ungleich 0 in der oberen.

Die Suchbereiche werden dabei immer halbiert: Ist der Einsprungpunkt mit Sicherheit in der
unteren Halfte zu finden, so wird zuerst dieser Bereich halbiert und in diesem Mittelsektor
die erste Messung auf deren Inhalt untersucht et vice versa. . .

Bei n Sektoren werden bei der bindren Suche maximal logon Schritte benétigt. Fiir eine
Kartengrofle von 16 MByte ergibt sich eine maximale Schrittanzahl von 15.
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0 1 }16byte
3
4
5
[
1 Sektor = 512 byte
512 byte { entspricht
32 Messungen zu 16 byte
g a7
Speicherkarte 28
29
30
31
16 MB =
1 Messung
Sensor Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit LEER
Adresse  Typ  Lange Geschw.  Licke Stempel 1/100s Sekunde Minute Stnde Jahr  Monat  Tag
Lange: 1 1 1 1 2 2 1 1 1 | 1 1 1 1

Abbildung 3.2: Angewandtes File-Format

Fiir die Implementierung (Quellcode) des Algorithmus siehe Prozedur void GetCardSize()
in TrafficCounter.c, Anhang A ab Seite 77.
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Die gesamte Hardware des Messsystems besteht aus drei Teilen. Erstens die Steuerungsplati-
ne, die fiir den Ablauf der Kommunikation verantwortlich ist. Zweitens die Speicherplatine,
die sdmtliche Hardware zur Speicherverwaltung und die Speicherkarte enthélt und drittens
der TDC3 Detektor der Firma ADEC.

4.1 Steuerungsplatine

Die Steuerungsplatine umfasst in ihrer Gesamtheit die in diesem Abschnitt dargestellten und
beschriebenen Funktionsblocke (vgl. Abb.: 4.2 auf Seite 31).

Abbildung 4.1: Steuerungsplatine

Die linke Abbildung in 4.1 zeigt die Steuerungsplatinenunterseite. Diese enthélt unterande-
rem den SMD-Mikrocontroller. Die Abbildung rechts zeigt die Platinenoberseite mit den
Anschliissen fiir ISP, Relaisansteuerung und Spannungsversorgung/Detektorkommunikation.

4.1.1 Mikrocontroller

Einfache Funktionen kénnen héufig auch mit relativ einfachen Schaltkreisen realisiert werden.
Liegen dem System jedoch komplexere Aufgaben zugrunde, wird man beim Design schnell
an Grenzen stoflen. Mit der Komplexitdt der zu erledigenden Aufgaben vergroflert sich im
Normalfall auch die Anzahl der benétigten Bauelemente (BOM: Bill Of Material). Die Pla-
tinenabmafle und der Energiebedarf steigen. Den (State-Of-The-Art) Ausweg aus diesem
Dilemma bietet die Verwendung einer MCU als zentrales Steuerelement [6].

30
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RX_PC

TX_PC

Abbildung 4.2: Blockschaltbild der Steuerungsplatine
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Eine Mikrocontrollereinheit (MCU) ist ein intergrierter Baustein, der die Recheneinheit und
bestimmte Peripherie auf einem Chip vereinigt. Er erlaubt somit den Aufbau nicht-trivialer
Steuerungen mittels wenig zuséitzlicher Hardware. Die eigentlichen Steueraufgaben erledigt
die Mikrocontroller-Software.

Bei der Verwendung von Mikrocontrollern vereinfacht sich zum einen das Hardwaredesign
erheblich, weil viel weniger diskrete Bauelememte benutzt werden miissen, zum anderen wird
die Funktionalitéit zu einem GroBteil in Software realisiert, weswegen Anderungen respektive
Fehlerkorrekturen unproblematisch zu erledigen sind.

Da Mikrocontroller in groflen Stiickzahlen produziert werden sind diese meist auch kos-
tengiinstig im Erwerb. Es existiert eine Vielzahl von Typen und Peripherie auf dem Markt.
Nun liegt es am Entwickler, den fiir seine Anwendung richtigen Chip zu wahlen. Die Ressour-
cen am Chip sind effektiv zu nutzen um nicht auf ein ,,hoheres“ Modell (Anschaffungskosten,
Energienutzung, etc...) wechseln zu miissen.

Die am Die! integrierte Peripherie, lisst die MCU mit anderer Hardware kommunizieren
respektive wird sie fiir die Programmausfithrung benétigt. Die gdngigsten Peripherieelemente
sind Speicher (Quellcode: ROM) und Daten: RAM), verschieden digitale und/oder analoge
Ports, AD/DA-Wandler, Timerfunktionen (Ablaufsteuerung und Zeitmessung), Schnittstellen
wie UART, I2C, SPI, CAN und USB.

4.1.2 Auswahl des Mikrocontrollers

Primér ist zu diesem Thema zu sagen, dass - falls es bereits einen passenden ASIC (Ap-
plication Specific Integrated Circuit) auf dem Markt gibt - dieser auch zu bevorzugen ist.
FPGAs (Field Programmable Gate Array) und CPDLs (Complex Programmable Logic De-
vice) sind rekonfigurierbare Bausteine, die vorallem dort eingesetzt werden, wo es um schnelle
Signalverarbeitung und/oder flexible Anderungen der Verschaltung geht. Ein Vorteil dieser
integrierten Schaltkreise ist die Moglichkeit der kostendeckenden Fertigung von komplexen
SoC’s (System on Chip) selbst bei geringer Stiickzahl.

Bei der Entscheidungsfindung bei der Auswahl des Mikrocontrollerssollten eine Reihe von
Faktoren gegeneinander abgewogen werden:

e Beschaffung, Kosten und zusétzliche Bauelemente

e Energieumsatz, Betriebsspannung

e On-Board-Peripherie

e Existieren Beschreibungsmaterial, Internetforen, etc ...

e Designtools fiir den Controller bzw. Toolchain

e Speicher, Instruktionen (Assembler oder Hochsprache?), Registersatz
o Ausfiihrungsgeschwindigkeit

e In-System respektive In-Circuit Programming

'Die (englisch): Bezeichnung fiir den ungehiusten Chip.
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Legt man diese Kriterien zugrunde, eignet sich fiir den Einsatz eine Familie von Mikrocontrol-
lern besonders gut: 89C51 von NXP. Sie wurde bereits in vielen Projekten eingesetzt, so dass
eine breite Unterstiitzung in Form von Entwicklungswerkzeugen und Dokumentation (teil-
weise) kostenlos zu bekommen ist. Eine Abdanderung des Programmcodes ist auch moglich,
wenn der Controller bereits in einer Schaltung eingebaut ist.

Weiters ist zu beachten, dass modernere Losungen meist als Ball-Grid-Array (Kugelgitter-
anordung) ausgefiithrt und so auch schwerer einzubauen sind. Bei solchen Mikrocontrollern
ist es nicht selten der Fall, dass das Platinenlayout mehr als zwei Layer benotigt (Aufwand
und Kosten). Zudem hat der 89C51RDplus ein Onboard-RAM. So entfillt die Handhabungs-
notwenigkeit von hohen Frequenzen (RAM-Bus), was auch die EMV erleichtert.

4.1.3 Der 89C51RDplus von NXP

Der P89C51RDplus ist ein single-chip 8 bit Mikrocontroller in Advanced-CMOS Technik und
besitzt einen 64 kbyte grofien Programmspeicher (NV-FLASH EPROM), der sowohl parallel
als auch seriell (In-System-Programmable) programmierbar ist. In System Programmierung
(ISP) erlaubt es den Programmspeicher des Chips im fertigen Produkt mit Hilfe von Software
abzuéndern. Ein sich im ROM befindliches Boot-Loader-Programm, der Serial Loader, erlaubt
es den Inhalt des FLASH-Speichers abzuéndern. Es wird hierzu also kein separater Code im
FLASH benotigt.

Pin  Function Pin  Function Pin  Function
1 P1.5/CEX2 16 Vss 31  P0.6/AD6
2  P16ICEX3 17 NIC* 32  PO0.5/AD5
3 P1.7/CEX4 18  P2.0/A8 33  P0.4/AD4
4 RST 19  P2.1/A9 34  P0.3/AD3
5  P3.0/RxD 20 P2.2/A10 35 P0.2/AD2
6  NIC* 21 P23/A11 36  PO.1/AD1
7  P3A/TXD 22 P2.4IA12 37  PO.0/ADO
8  P3.2/INTO 23 P25/A13 38 Vce
9  P3.3/NTT 24 P26/A14 39 NIC*

10  P3.4/T0 25  P2.7/A15 40  P1.0/T2

1 P3.5/T1 26 PSEN 41 P1.1/T2EX

12 P3.6MWR 27 ALE 42 P1.2/ECI

13 P3.7/RD 28  NIC* 43 P1.3/CEX0

14  XTAL2 29 EANpp 44  P1.4/CEX1

15 XTAL1 30 P0.7/AD7

Abbildung 4.3: Pinout des NXP P89C51RD plus

Diese MCU ist ein Derivat des 80C51 und besitzt daher auch denselben Befehlssatz (Instruc-
tion Set).
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Weiters besitzt er vier 8 bit I/O Ports (Port 0 bis Port 3), drei 16 bit Timer/Event Counter,
eine verschachtelte Interruptstruktur mit vier Prioritdtsstufen, einen UART, einen Oszillator
sowie Timing-Schaltkreise. Zuséatzlich kann der Arbeitsspeicher auf maximal 64 kbyte extern
durch Standard TTL-kompatible Bausteine erweitert werden|21].

Der FLASH-EPROM Speicher beinhaltet insgesamt 64 kbyte an Programmspeicher, der in
fiinf Blocken organisiert ist. Die ersten beiden sind 8 kbyte (Adressraum: 0 bis 0x3FFF) und
die restlichen drei 16 kbyte (Adressraum: 0x4000 bis OxFFFF) gro8.

Bei 89C51RX Plus MCUs ist es moglich den FLASH Speicher In-Circuit zu programmieren
oder zu loschen. Das Loschen kann entweder fiir den ganzen Chip (Chip Erase Operation),
oder blockweise (Block Erase Function) vollzogen werden. Selbst nach mehr als 1000 Losch-
und Programmierzyklen garantiert der Hersteller fiir eine zuverldssige Speicherung. Das wird
durch spezielles Design der einzelnen Speicherzellen und einer Kombination aus Fertigungs-
methoden (Advanced Tunnel Oxide Processing) und intern niedriger elektrischer Feldstérke
erreicht.
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4 4 1
=== b i A bl
‘ PORT 0 PORT 2
| DRIVERS DRIVERS
e [ —=

e e I
il i g i I
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|
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DRIVERS
B 1| RN .o P, & o | [PPSR, & & » | »» I SV G o
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Abbildung 4.4: Blockdiagramm des NXP P89C51RD plus
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Um den Speicher zu programmieren bzw. zu l6schen wird eine Versorgungsspannung von
Upp = 12 £ 0,5 V benétigt.

Mit Hilfe der In-System Programmierung ist es moglich den Speicher der MCU im Endpro-
dukt, also auf der Platine verbaut, zu programmieren. Das heifit der Chip bleibt auf dem
PCB (Printed Circuit Board, Platine, Leiterplatte).
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4.1.4 Anschlussbelegung
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Abbildung 4.5: Anschlussbelegung des 89C51RDplus

Pin ‘ Typ ‘ Bezeichnung ‘ Anschluss ‘ Beschreibung
1| 1I/O | P1.5/CEX2 QSET LED bzw. Relais setzen
2 | I/O | P1.7/CEX4 LCD_EN LCD Enable Signal
31 1/0 | P1.6/CEX3 LCD_RS LCD Reset Signal
4| I | RST RST Reset: Ein Highpegel fiir min. 2
Maschinenzyklen (Oszillator muss
arbeiten) setzt die MCU zuriick.
Power-On-Reset durch externe
Kapazitit an Vece-Pin  (Siehe
Schaltung 4.17 auf Seite 44)
5| 1/0 | P3.0/RxD RX Empfang: ISP oder RS485 (Siehe
Schaltung 4.16 auf Seite 44).
6| — | NIC — No Internal Connection
7| 1I/O0 | P3.1/TxD TX Senden: ISP oder RS485 (Siche
Schaltung 4.16 auf Seite 44).
8 | I/O | P3.2/INTO DR IRQ Drehtaster Interrupt
9] 1/O | P3.3/INT1 IR IRQ Infrarotempfanger Interrupt
10 | I/O | P3.4/T0 MMC INP | Input fiir Speicherkarte
11| I/O | P3.5/T1 MMC_OUT | Output von Speicherkarte
12 | I/O | P3.6/WR SCL Clockleitung 12C fiir Echtzeituhr
13 | 1/O | P3.7/RD SDA Datenleitung I?C fiir Echtzeituhr
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Pin ‘ Typ ‘ Bezeichnung ‘ Anschluss ‘ Beschreibung

i;l (I) iiﬁif Quarz 12M Quarz-XTAL

16 I VSS GND Masse: OV Referenz

17| — | NIC — No Internal Connection

18 | I/O | P2.0/A8 TO Taster: Drehtaster

19 | I/O | P2.1/A9 T1 Taster: Bedientaste 1

20 | I/O | P2.2/A10 T2 Taster: Bedientaste 2

21 | I/O | P2.3/A11 T3 Taster: Bedientaste 3

22 | I/O | P2.4/A12 T4 Taster: Bedientaste 4

23 | I/O | P2.5/A13 T5 Taster: Bedientaste 5

24 | I/O | P2.6/A14 AQ2 Drehtasterauswertung
vgl.: Abb.: 4.15

25 | I/O | P2.7/A15 BQ2 Drehtasterauswertung
vgl.: Abb.: 4.15

26| O | PSEN PSEN Program Store Enable: Read-
Strobe fiir externen Speicher.
Wird fiir das ISP verwendet (Sie-
he Schaltung 4.17 auf Seite 44).

27| O | ALE — Address Latch Enable: Wird fiir
externen Speicher oder Timing
bzw. Clocking Aufgaben benutzt.
ALE wird NICHT verwendet.

28| — | NIC — No Internal Connection

29| I | EA/VPP VCC_12 External Access Enable / Pro-
gramming Supply Voltage: 12V
Versorgung fiir das FLASH Pro-
grammieren. Liest bei High nur
vom internen 64k Programmspei-
cher (bei 89C51RD+)

30 | I/O | P0.7/AD7 BUS7 Port0 (Pins 30 - 37):

31 | I/O | P0.6/AD6 BUS6 Ein open-drain, bidirektionales

32 | I/O | P0.5/AD5 BUS5 Ein-/Ausgabeport. Der Bus dient

33 | I/O | P0.4/AD4 BUS4 zur Kommunikation mit der

34 | 1/O | P0.3/AD3 BUS3 Speicherplatine und dem LCD

35| I/O | P0.2/AD2 BUS2 Display.

36 | I/O | P0O.1/AD1 BUS1

37 | 1/O | P0.0/ADO BUSO

38 I | VvCC VCC Versorgungsspannung

39| — | NIC — No Internal Connection

40 | I/O | P1.0/T2 MMC CLK | Clock fiir die Speicherplatine

41 I | P1.1/T2EX EN Enable: RS485 Bus

42 P1.2/ECI IR_IN Request Infrarot-Empfang: Aus-
wertung durch 2-Bit Schieberegis-
ter (Siehe Schaltung 4.15 auf Seite
43)

43 | I/O | P1.3/CEX0 IR OUT Enable: Infrarot-Sender Oszillator
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Pin ‘ Typ ‘ Bezeichnung ‘ Anschluss ‘ Beschreibung

44 | I/O | P1.4/CEX1 LS OUT Enable: Lautsprecher Oszillator
(Hardware wird NICHT verwen-
det)

Tabelle 4.1: Zuweisungen des Pinouts.

4.1.5 Versorgungsspannungaufbereitung mittels Tiefsetzsteller

Die Spannungsversorgung fiir die Elektronik wird mittels Tiefsetzsteller (Abwértswandler)
realisiert. Zur Anwendung kommt hier der LM2576S Baustein. Dieser Schaltregulator treibt
bei einer Eingangsspannung von bis zu Upn=45V einen Maximalstrom von 3A. Die Aus-
gangsspannung wird durch die beiden Widerstande R78 (2,7kQ2) und R79 (8, 2kQ2) mittels
folgender Beziehung

R79
=1.23(1 + — 4.1
Uy 3(1+ R78) (4.1)
8.2k}
Uo=123(1+ S 0) = 497V (4.2)

auf 5V eingestellt (siehe Datenblatt des LM2576S).

P2 Q
NI 00 >N
., | RPask2
UeC_12 iluw o ™
c25 & S our P2 X %
-~ " " c24
™M) L)
470, R [] y L
N 1000,
N
i CX
GND GNDGND GND GND GND

Abbildung 4.6: Schematisches Layout fiir den Tiefsetzsteller

Durch zusitzliche Beschaltung mit einer Spule (L1,L.2%), einem Eingangs-(C25), einem Aus-
gangskondensator (C24) und einer Schottky-Diode (V1) wird der Abwértswandler schluss-
endlich realisiert. Zu beachten ist, dass die Schottky-Diode fiir Dauerkurzschluss ausgelegt
werden sollte (Ip=Ix=TA).

L1 und L2 bezeichnen im Layout eigentlich die Bohrungen fiir die Induktivitét.
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4.1.6 Echtzeituhr

Um auch bei einem Absturz, einer Resetierung der MCU oder eines Zusammenbruchs der
Versorgungsspannung des Systems eine richtige Zeitmessung (Zeitstempel) gewéhrleisten zu
konnen wird ein zusétzlicher Baustein bendtigt. Die Wahl fiel hier auf eine Echtzeituhr (und
-kalender) von Philips - der PCF8583.
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Abbildung 4.7: Ansteuerungshardware der PCF8583

Der PCF8583-Baustein représentiert eine Realtimeclock in CMOS-Technik. Das 2048 bit
RAM ist in 256 Worter zu je 8 bit gegliedert. Zur seriellen Dateniibertragung und Adresszu-
weisung fungiert ein bidirektionaler I?C-Bus. Das Built-In Word-Adress Register wird auto-
matisch nach jedem Daten-Lese- bzw. Daten-Schreibvorgang inkrementiert. Fiir die einzelnen
Funktionen der Clock und des Counters werden der Oszillator und die ersten 8 byte im RAM
genutzt. Die darauf folgenden 8 byte kénnen entweder als Alarmregister programmiert oder
als Freier-RAM (zusitzlich zu den 240 byte) genutzt werden.

I8

Abbildung 4.8: Zeiteinstellung mittels der 5 Taster (Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute)

Im Normalbetrieb, also beim Anliegen der Versorgungsspannung wird die Echtzeituhr iiber D5
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mit Energie versorgt. Kommt es zu einem Versagen der Versorgungsspannungsbereitstellung
wird der PCF8583 iiber D5 mittels Lithiumbatterie autark versorgt.

Die Bedientaster T1 bis TH werden zur Zeiteinstellung verwendet. Die Information welcher
Taster gedriickt wurde wird von der Micro-Controller-Unit mittels Port 2 eingelesen. Die
eingestellte Zeit wird am LCD-Display angezeigt.

4.1.7 IR-Oszillator

Um die Moglichkeit zu schaffen Daten vom montierten und laufenden System erhalten zu
kénnen, wurde eine Infrarot-Empfangseinrichtung auf der Steuerungsplatine inkludiert. Die
MCU schaltet den Osillator mittels IR_OUT Pin ein, worauf die Taktgenerierung durch den
NAND-Schmitttrigger (IC1C) anlduft.
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Abbildung 4.9: Aufbau des Oszillators fiir IR

Abbildung 4.11 zeigt die Spannungsverldufe des Infrarot-Oszillators vor und wihrend der Ak-
tivierung durch den Mikrocontroller. Ux bezeichnet dabei das Ausgangsspannungsverhalten
des Schmitttriggers IC1C:

Die Taktfrequenz wird durch den Kondensator C2 (InF) und dem Gesamtwiderstand aus
R2 || R4 (R2 = 18k; R4 = 330k(2) nach folgendem Zusammenhang eingestellt:

7= R x C = 18kQ|[330kQ x C = 17,07kQ x 1nF = 17,07us (4.3)
Frae = —— (4.4)
Takt — tl —|—t2 .
1
J Tkt = (4.5)

Vr)Vpp—VT.)
RC x ln((V?S(VD%D—VTTJF)

Mittels folgender Tabelle aus dem Datenblatt des CD4093 Quad 2-Input NAND Schmitt-
Trigger (Abb.: 4.10) kann die Taktfrequenz einfach zu
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-55°C +25°C +125°C
Symbol Parameter Conditions - - - Units
Min Max Min Typ Max Min Max
Vo Negative-Going Threshold llol < 1 pA
Voltage (Any Input) Vpp =5V, Vg = 4.5V 1.3 225 1.5 1.8 225 1.5 2.3
Vpp = 10V, Vg = 9V 2.85 45 3.0 41 45 3.0 465 \
Vpp = 15V, Vg = 13.5V 435 | 675 | 45 6.3 6.75 45 6.9
Vr+ Positive-Going Threshold llol < 1 pA
Voltage (Any Input) Vpp =5V, Vo = 0.5V 2.75 3.6 275 33 85 2.65 3.5
Vpp = 10V, Vo = 1V 55 7.15 55 6.2 7.0 5.35 7.0 \4
Vpp = 15V, Vp = 1.5V 8.25 | 1065 | 8.25 9.0 105 8.1 105

Abbildung 4.10: Aus dem Datenblatt des CD4093 Quad 2-Input NAND Schmitt-Trigger:
Thresholdspannungen Vr; und V.

fTakt = 38774H = (4.6)

bei einer Umgebungstemperatur von T=25°C und Vpp=>5V ermittelt werden. Fiir die Thres-
holdspannungen wurden die typischen Werte herangzogen.

Die sich durch die Temperaturabhéingikeit der Thresholdspannungen V14 und V. &ndernden
Taktfrequenzen lauten wie folgt:

[ rake -55 = 38524 H % (4.7)

fiir T=—55°C und Vpp=5V und die Minimalwerte fiir Vr4 und Vr_, sowie

[Takt +125 = 4T664H 2 (4.8)

fiir T=4+125°C und Vpp=>5V und die Maximalwerte fiir V4 und V.. Fiir letzteres Szenario
ergibt sich somit einer Taktfrequenzerhéhung von 23% wihrend sich die Anderung bei einer
Umgebungstemperatur von T=—55°C innerhalb der erlaubten Grenzen von +5% hilt.

Da es sich bei diesem Wert (Siehe Ergebnis in: 4.8) um einen absoluten Grenzwert des Bau-
steins handelt und bei dieser Temperatur wahrscheinlich das gesamte System bereits einem
irreversiblen Sekundérprozess zum Opfer gefallen wére, wird dieser Wert hier ausser Acht
gelassen. Ausserdem konnten wahrend des Testbetriebs keine Anzeichen beziiglich eines da-
durch resultierenden Fehlverhaltens gefunden werden.
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Abbildung 4.11: Spannungen als Funktion der Zeit bei Ansteuerung des Oszillators durch den
Controller. Ux zeigt den Ausgangsspannungsverlauf von IC1C (Schmitttrigger)
4.1.8 Oszillator fiir die Lautsprechereinheit

Im Prinzip ist der Oszillator (Siehe Schaltung 4.12) funktionsméBig dem IR-Oszillator (Siehe
Schaltung 4.9) gleich.

RI 18k
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LS_OuT 1 Iclﬁ -
3 5
* \
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4093D ] N

4@93D
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GND GND GND GND

Abbildung 4.12: Aufbau des Oszillators fiir die Lautsprechereinheit

Urspriinglich war dem System eine FEinrichtung angedacht, die die Moglichkeit einer
hohrbaren Ein- bzw. Ausschaltbestitigung und einer akustischen Fehlermeldung bietet.
Aufgrund von weiteren Uberlegungen (Semantik) und der im Feldversuch gezeigten Probleme
(Larmbeldstigung, Maskierung durch Verkehrslédrm, etc...), wurde auf diese Einheit verzichtet.
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Da die Hardware jedoch implementiert ist, wird sie der Vollstandigkeit halber aber
erwahnt.

4.1.9 LED Anzeige und Relaisansteuerung

Drei Leuchtdioden werden auf der Steuerungsplatine zur Statusanzeige (MMC-Error,
MMC-Write und System-Initialisierung) verwendet. Mittels Bus wird die Information zur
Anzeige der/des jeweiligen LED(s) von der MCU in einen 6-fach D-Flip-Flop Baustein (IC4)
geschrieben (siehe Abb.: 4.13). Ausgangsseitig stellt dann das jeweilige in den einzelnen Flip-
Flops des Bausteins gespeicherte Bit den Ausgangsspannungspegel her, der den Stromfluss
iiber die LED ermoglicht (logisch 1: entspricht 5V) oder die Leuchtdiode abschaltet (logisch
0: entspricht 0V).

Ein zusétzlicher 1-bit-Speicherbaustein - hier das 6 fach D-Flip-Flop - muss verwendet
werden, da der Mikrocontroller die Ansteuerungsinformation iiber den Bus nur einmal mit
Q_SET hinausschreibt und so die angesteuerten LEDs nur kurz - und dadurch nicht merkbar
- aufleuchten wiirden.

IC4
BUSA 3 2 _QREI1
[B]%] Q0
BUSL 4 1o o |=—QRELZ2 LED2
RUS? € v o [2
BUS3 11 18 QLEDD
pus+ 13 | oo 5o [z noines RI1 56@
BUSE 14 | = g5 |15 MMC CIK LED3 '
08T 1 gesery RIZ 560 =
AO_SET S ik LED4
b
41740 RIZ 56@ e
GND

Abbildung 4.13: Status-LED Anzeige

Q_REL1 und Q_REL?2 steuern Relais an, mit deren Hilfe man Warneinrichtungen (z.B.: Ge-
schwindigkeit zu hoch) ansteuern kann. Uber die Vorwiderstinde (R11, R12 und R13) wird
lediglich eine Stromstérke von zirka 9 mA eingestellt.

4.1.10 Dreh- und Bedientaster

Durch das Driicken des Drehtasters gelangt man in den Zeiteinstellmodus. Welchen Zeitpara-
meter (Jahr, Monat, Tag, Stunde oder Minute) man durch Drehung (links: dekrementieren,
rechts: inkrementieren) abéndern méchte, wihlt man mit dem dementsprechenden Bedien-
taster. Durch nochmaliges Driicken des Drehtasters wird die eingestellte Zeit mit zusétzlich
0 Sekunden {ibernommen.
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Abbildung 4.14: Drehtaster und 2-bit Schieberegister

Die Auswertung der Drehtasterbetéitigung auf Links- bzw. Rechtsdrehung erfolgt mit Hilfe
des 6 fach FlipFlop 4174B (IC3), das die Zusténde der Taster A und B, die der Drehtaster-

funktionalitét zu Grunde liegen, speichert.

DR_IRQ gibt einen Impuls aus, wenn der Drehtaster einen Schritt weitergedreht wurde. Mit
der fallenden Flanke von DR, IRQ wird der INTO am Mikrocontroller ausgelést. Der DR_DIR
Ausgang gibt bei einem DR_IRQ-Impuls die Drehrichtung des Tasters an. Der Richtungsaus-

gang muss innerhalb von 250 us (Taktfrequenz:
(Siehe Abb.: 4.15).

4 kHz) nach dem Interrupt eingelesen werden

An 1 B
Ant i 1l 1 PR
A I oy o i I o
RQ 1 g W — — g O
DIR = [ 1] I—I L [ ] [ 1 I

- Iéechfé > <. - Linké .

Abbildung 4.15: Signalverlauf zur Drehtasterauswertung

Bei der Schaltung werden A und B Signal in das 2-bit tiefe Schieberegister geladen. Ein
Interrupt Impuls wird generiert, wenn A, ungleich A,_; ist. Das Richtungssignal erhélt man
durch eine XOR-Verkniipfung von A, mit B,1 (Siehe Abb.: 4.14).
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4.1.11 In Service Programming und RS 485 Buskommunikation

- ISP = [\IC58
4
6 Q)
L~4001 05y pe 9
1k8
IC5C ] 8 R206 _ GND D4 &
19 C50D 12 4 0 Uce o
1 1
49010< 33 ale &
4ee1D 2 1 pEs GND 9
EN 1 [\ IC5A T3]
3
, | p— RS485
|7 4001D
GND GND

Abbildung 4.16: In Service Programming und RS485 Hardware

Realisiert wird die RS485 Buskommunikation mittels LTC485 Bustreiberbaustein (D4), der
die Datenleitungen A und B mittels Spannungsteiler auf einem definierten Pegel vorgespannt

hat (2:1:2). Als SchutzmaBnahme gegen Uberspannung werden beide Leitungen mit einem
Varistor verbunden.

Dadurch, dass sowohl die Pins fiir ISP, als auch Pins fiir die Buskommunikation durch die
"Doppelbelegung”von Pin 3.1 am pC (TXD) auf einem gemeinsamen NOR-Gatter liegen
(IC5B), muss gewiihrleistet sein, dass nicht beide Funktionalititen gleichzeitig - was im
Normalfall gegeben sein sollte - genutzt werden. Schlieflich werden Anderungen am MCU
Code nur vorgenommen, wenn das System im Labor programmiert wird und somit keine
Dateniibertragung mittels RS 485 gefordert wird.

ISP-Pr ogr ammer [SP-Reset
OTR

IN4148

Abbildung 4.17: In Service Programmer und ISP Reset

Die ISP-Reset Ansteuerung (vgl. Abb. 4.17) hat zur Augabe, einerseites den Resetimpuls zu
generieren und andererseits auch eine Einschaltverzogerung (Kondensator C8) zu erreichen.
Die Einschaltverzogerung wird benétigt, da die Versorgungsspannungen erst bei einer Zeit

t > 0 auf deren geforderten Normalpegel liegen. Ein nicht definierter Zustand in einem oder
mehreren Registern wire die Folge.
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4.1.12 Kommunikation mit LCD und Speicherplatine

MMC-Connector: Mit Hilfe eines Kabels wird hier die Verbindung zur Speicherplatine
hergestellt. Fiir die Kommunikation zwischen Steuer- und Speichereinheit gentigen hier drei
Kabeladern (MMC_INP, MMC_CLK und MMC_OUT)

_Buso | w L
TSE MMC-Connector LCD-Display
_BuS2}
RUS3] SU2 SU1
BLIS4 BUS 14 13 RUSAK BUIS 14 13 BUSK
_—Buss | BUSSH 12 i1 RIIG4 BLISS 12 11 BIS4
_Buss| BUS3 10 9 BIIS2 BUIS3 18 ) BIIS?
BLIS7 BUS1 8 Z BUSA BUS1 8 Z BUSA
MMC _CIK 6 13 MMC_OUT LCD_EN 6 8 R16
UCC 12 4 3 MMC_INP ICO RS 4 3
uce 2 1 uce 2 1
k
J/S 1 ‘J/B 1 k2 "
S GND S GND GND S

Abbildung 4.18: Zugriff auf das LCD-Display und die Speicherplatine

LCD-Display: Die LCD Einheit ist mit der Steuerungplatine fest verlotet. Die Displayplati-
ne von Seiko Instruments ist eine 20 Character x 2 Lines Einheit mit eine 5 x 7 Punktmatrix
und den Abmaflen 116 x 37 x 11,3 [mm)]. Sie benétigt +5V als Versorgungsspannung [14].

4.2 Speicherplatine

Im folgendem Abschnitt werden die Schaltungsteile respektive Funktionsblécke der Speicher-
platine beschrieben.

Abbildung 4.19: Speicherplatine

Weil die SD-Karte mit 3.3V betrieben wird und die Steuerungs- die Speicherplatine mit 5V
versorgt ist eine Pegelanpassung der Signale notwendig. Fiir die Signale zur SD-Karte wird
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das mit einem 8-Bit-Latch mit Open-Collector-Ausgéngen realisiert.

Fiir die Umsetzung der Versorgungsspannung ist ein Low-Drop 3.3 V Spannungswandler
vorhanden.

UCC33
R1S

Stecker flr o ! I uces
MMC/SD Karte R16
—{ 33— [ re 1S R1@ RL1
19E ]
A o para Q1 L 680R 1k
Lz C5_BUF ToenF
MTSR_BUF J

SCLK_BUF

i)

R2

@
S
bl

[ 7S R3

r— 18R

c1 1C18
1 2 2 Dc, MHC_OUT
- 7485 7405
rt Llrs Llrs
v 330R |330R | 338R

zur CPU
Abbildung 4.20: Hardware fiir Pegelwandlung mit Speicherkartensteckvorrichtung

]
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>

Die Schaltungen in Abb. 4.20 und 4.21 sind durch die Anschliisse CS BUF, MTSR_BUF und
SCLK_BUF miteinander verbunden. Die Pegelwandlung von 5V auf die von der Speicherkarte
bendtigten 3.3V wird durch die Spannungsteiler (vgl. Abb. 4.20: 1802 und 33012) realisiert.

Pegelwandlung 5U --> 3U3

1C2
LED_2 idam  m A8 BUSS
LED_3 iq a2 B2 H BUS4
LED_4 5 A3 B3 15 BUS2
CS_BUF 2 #+ B4 |2 BUS®
MTSR_BUF {5 B5 |2 MMC_INP
SCLK_BUF m P wv MMC_CLK
<4 nae Bs |
| [ vom CPU
18 ¢ [

]RIS R18
1k 1k
74245

Abbildung 4.21: Pegelwandlung fiir die Betriebsspannung der Speicherkarte

Der IC2 (TriState Bus Transceiver) erlaubt die asynchrone, bidirektionale Kommunikation
zwischen zwei Bussen. Die Richtung wird mittels DIR (Direction Control) vorgegeben. Hier
liegt das DIR-Pin auf Masse, was die Kommunikation in nur eine Richtung vorgibt (es wird
auf die Speicherkarte nur schreibend zugegriffen).

Es wurde ebenfalls die Moglichkeit der Anzeige des Speicherstatus der Karte (leer, halbvoll
und voll) durch LED-Bauelemente (LED_2 - LED _4) angedacht. Dies ist jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt nur hardwareseitig implementiert.
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4.3 Verkehrsdetektor ADEC TDC3

In den Detektoren der Serie TDC3 sind drei Technologien (Doppler Radar, Ultraschall und
Passiv Infrarot) in einem gemeinsamen, wetterfesten Gehéuse zusammengefasst. Die von den
Fahrzeugen in jedem Teilsystem generierten Signale werden getrennt verstédrkt und in einem
Mikrocontroller verarbeitet.

-
"

TDC-MB J

Halterung e

Detektor TDC3 Anschlisse

Abbildung 4.22: ADEC TDC3 Uberkopfdetektor [19]

Der Radarteil misst die Geschwindigkeiten [7]. Der Ultraschall tastet die Fahrzeugprofile
zur Bestimmung der Fahrzeug-Klassen ab und macht die Trennung der Fahrzeuge fiir die
genaue Zdhlung. Der Multikanal PIR Detektionsvorhang wird fiir die Fahrspurselektion und
zur Aktivierung der Ultraschall-Messungen benétigt.

Die Klassifizierung wird anhand von Fahrzeuglénge und dem Hohenprofil vorgenommen. Ein
Fahrzeug, das nicht einer der definierten Klassen zugeordnet werden kann, wird einer separa-
ten Klasse zugeordnet (,,nicht klassifizierbar“: vgl. Tabelle 2.2 auf Seite 16). Typischerweise
sind dies Fahrzeuge, die nicht in der Mitte ihrer Spur fahren oder Spurwechsler [17]. Dieser
Detektor bietet auch die Moglichkeit Fahrzeuge, die in falscher Richtung unterwegs sind, zu
detektieren. Diese Option wurde in dieser Arbeit jedoch nicht implementiert. Die technischen
Daten des Detektors entnimmt man Tabelle 3.1 auf Seite 26.
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Die Software fiir das System besteht aus drei Teilen. Erstens die Routinen fiir die MCU,
zweitens die Software zur graphischen Darstellung der gespeicherten Daten und drittens die

Software zur Formatierung und zum Auslesen der Speicherkarte.

5.1 Mikrocontrollersoftware

Es existieren eine Vielzahl von Developmentumgebungen bzw. Tools mit denen Steuersoftware
fiir einen Mikrocontroller geschrieben werden kann. In Assemblercode werden die Befehle
der jeweiligen CPU durch Mnemonics versehen und bilden damit direkt den CPU eigenen

Befehlssatz nach.

Man kann sich unschwer vorstellen, dass ein komplexes Assemblerprogramm mit einer
Vielzahl von Aufgaben mehrere tausend Zeilen an Quellcode enthalten kann und schnell

uniibersichtlich wird (vgl. Abb.: 5.1).

push ACC

mov A,P2

jb ACC.7,QB_High
jb ACC.6,NEqual

Equal:

dec TurnSwitchState
pop ACC

reti

QB_High:
jb ACC.6,Equal

NEqual:

inc TurnSwitchState
pop ACC

reti

Abbildung 5.1: Assemblerbeispiel: Drehtaster In- und Dekrement

; Register retten
; P2.6 und P2.7 sind die Drehbits (A,B)

Ist B auf 1 7
Ist A gleich B

; Drehzustand: dekrementieren
; Register wieder herstellen
; Zurick

Ist A gleich B

; Drehzustand: inkrementieren
; Register wieder herstellen
; Zuriick

48
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Neben dem maschinennahen Assembler gibt es noch einige wenige Hochsprachencompiler.
Beim Einsatz von Hochsprachen hat man zwar den Nachteil, dass der erzeugte Quellcode
meist groBer (und langsamer) ist als ein mittels Assembler generierter Code. Er ist aber
deutlich lesbarer und damit auch fehlerunafélliger (vgl. Abb.: 5.2).

Neben verschiedenen Freeware- und Shareware Entwicklertools fiir den 80C51-Kern gibt es
eine C-Entwicklungsumgebung, die ganz speziell auf die Bediirfnisse von Embedded Software
Entwicklung ausgerichtet ist: pVision von Keil [10].

Keil pVision iibernimmt bei Projektstart, nachdem man den gewiinschten Mikrocontroller
gewihlt hat, samtliche Einstellungen wie Compiler- Assembler, Linker und Speicheroptionen
fiir diesen Chip. Der enthaltene Debugger simuliert die am Chip befindliche Peripherie wie
Busse, Interrupts und I/O-Ports der 80C51.

Das Mikrocontrollerprogramm fiir den 89C51RDplus wurde mit Hilfe des Keil Compilers
pVision in der Hochsprache C verfasst (Ausnahme: Drehtaster). Dieser umfasst die Ansteue-
rung des Displays, die Buskommunikation, die Datenspeicherung, die Drehtasterfunktiona-
litdt und die Fehleriiberpriifung.

for(;ucCount>0;) // Daten auslesen

{
for(ucBit=8;ucBit>0;ucBit--)

{
ucAddr<<=1;
CLK_HQ);
if (DAT_R())ucAddr|=1;
CLK_LQO);
}

ucCount--;

if (ucCount)DAT_L(); // Acknowledge Bit ausgeben

CLK_HQ;
CLK_LQO);
DAT_H(Q);

pData[0]=ucAddr;
pDatat+;

}

Abbildung 5.2: Hochsprachenbeispiel Programmiersprache C: Auslesen der Echtzeituhr

Eine Darstellung des Quelltextes der Hauptroutinen mit Namen TrafficCounter.c findet man
im Anhang A ab Seite 77. Zur Verwendung kam hier die mitgelieferte LIB51 (V4.24), die
sdmtliche Routinen zum Betrieb des 89C51 pC enthilt.
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5.2 Anwendersoftware

Als erstes werden die gespeicherten Daten der Karte in das Dateiformat .CSV (comma
seperated values) konvertiert (Converter.exe). Dieses Dateiformat ist zwar in keinster Wei-
se standardisiert, ist jedoch in der RFC 4180 in ihren Grundziigen beschrieben und weit
verbreitet. Zudem konnen Dateien in diesem Format mit géngigen Tools wie zum Beispiel
MS Excel©, OpenOffice Calc oder anderen zum Grofteil kostenlos erhiltlichen Programmen
geoffnet bzw. bearbeitet werden.

Nach der Messung gelangen die vorliegenden Daten zur grafischen Darstellung. Hier konnen
die Daten {iber einen wéahlbaren Zeitraum abgebildet werden. So kann die Verkehrsbelastung
(eine Differenzierung bzgl. der verschiedenen Fahrzeugtypen ist hier nicht moglich) zu jedem
erfassten Zeitpunkt betrachtet werden (ConsolenAnalyser.exe).

Beide Programme wurden mit Hilfe von MS Studio® 6.0 erstellt. Fiir
die Erstellung der Software kamen einerseits die Standardbibliotheken des
MS Studio®© 6.0, andererseits auch ein - fiir nicht kommerzielle Zwecke - frei erhiltliches
Bibliothekswerk [12] zur Anwendung.

Die AzLib-Bibliothek umfasst unter anderem Klassen fiir das Zeichnen und Speichern
von Grafiken (z.B das pixelorientierte BMP-Format, das auch in dieser Arbeit Verwendung
findet) sowie fiir die Stringmanipulation und Datenkonvertierung.

Zusitzlich ermoglicht diese Bibliothek auch den Zugriff auf die Windows-Registry (wird im
Projekt verwendet [13]).

5.2.1 Formatierung und Auslesen der Speicherkarte mittels Converter.exe

Dieses kleine Konsolenprogramm ermittelt alle physikalischen Laufwerke des Rechners und
gibt deren Speichergrofie in Sektoren an. Das gewihlte Laufwerk wird dann wie in Kapitel 3,
Absatz 3.4.2 auf Seite 28 erkldrt mit Nullen beschrieben (formatiert).

st C:\WINDOWS\system32\cmd.exe BEE

IC:\Dokumente und Einstellungen\Thomas>I:\Diplomarbheit\Sof tware\Implementation\Co
nverter\Debug\Converter.exe list .
i = 276768065 Sektoren

IC:\Dokumente und Einstellungen\Thomas>I:\Diplomarbeit\Software\Implementation\Co
nverter\Debug\Converter.exe format
Bitte Disknummer angeben:

IC:\Dokumente und Einstellungen\Thomas>I:\Diplomarheit\Software\Implementation\Co
nverter\Debug\Converter.exe readout
Bitte Disknummer angehben:

IC:\Dokumente und Einstellungen\Thomas>

Abbildung 5.3: Konsolenausgabe mit Angabe der verschiedenen Optionen
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Ist die Karte mit Daten beschrieben, benutzt man Converter.exe um diese auszulesen. Dabei
werden die Daten - wenn notwendig - auch in mehreren Sétzen gespeichert. Das ist dann
der Fall, wenn die Messung iiber mindestens einen Kalendertageswechsel vollzogen wird. So
bekommt man detailierte, nach Kalendertagen geordnete, Einzelfahrzeugdaten (Zeit; Fahr-
zeugtyp; Geschwindigkeit, etc. .. ).

Parameter ‘ Beschreibung des Parameters

list listet sdmtliche Datentriiger (auch Festplatten) auf und gibt deren
Grofle in Sektoren an.

format formatiert die angebene Disk (Angabe der Disknummer erforderlich).

readout liest die gespeicherten Daten aus und schreibt diese in eine bzw. meh-
rere .CSV-Datei(en). Hierbei ist die Angabe des Dateinamens und der
Disknummer erforderlich

Tabelle 5.1: Parameter von Converter.exe (vgl. auch Abb. 5.3).

5.2.2 Grafische Darstellung mittels ConsolenAnalyser.exe

Zur Anwendung kommt hier ein selbst entworfenes CPP-Konsolenprogramm mit Namen
”ConsolenAnalyser.exe”, bei dem man verschiedene Optionen (vgl. Tabelle 5.2) angeben

1muss.

cv C:\WINDOWS\system32\cmd.exe !Eu

I :\Diplomarheit\Sof tware\GrafischeDarstellung\Debug>consolenanalyser.exe

SYNTAX :

-M? Modus (B=Monat 1=Uon-Bis 2=Wochentage 3=Woche 4=Einzeltag

-P... Pfad mit ’»JJJJ-MM-TT.csv’ Dateien

) Y Zeit fuer Auswertungstsart (JJJJ-MM-TTD

g Endzeit fuer Uon—-Bis—Modus

22?7 Fuer jede Kurve muss der Anfangstext der CSU-Datei angegeben werden.

I :\Diplomarheit\Sof tware\GrafischeDarstellung\Debug>_

Abbildung 5.4: Konsolenausgabe ohne Angabe von Parametern

Zur Darstellung der Verkehrsdaten iiber dem gewiinschten Zeitraum wird das Ergebnis als
Bild (Bitmap) ausgegeben. Um verschiedene Fahrspuhren unterscheiden zu kénnen ist das
Bitmap férbig gestaltet (vgl. Abb.: 5.6 auf Seite 53).

Die Programmierarbeit umfasst hier drei CPP-Dateien. Zum ersten Consolenanalyser.cpp,
die die Main-Funktion beinhaltet, ImportData.cpp, die die angelieferten Daten behandelt
und die StdAfx.cpp, die alleine nur den gleichnamigen Header inkludiert.
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Dateien mit angegebener
Formierungskonformitat suchen.

Dateien mit angegebener
Formierungskonformitat suche

Uber alle
gefundenen und
passenden Dateien.

Dateien nach
Name und Zeit fitern.

Auswertung bis
die CSV-Datei
ausgelesen ist.

Datensatz auswerten

v

Bild und Legende zeichnen

Y

Bild speichern unter
Image.bmp

J
Einzelne CSV-Dateien
zeilenweise laden.

ConsolenAnalyser.cpp

Anzeigeoptionen einlesen

ImportData.cpp
Hier: CSV-Dateien

ImportData.cpp

Bezeichnung, Fahrbahn und
Zettangabe

ImportData.cpp

ImportData.cpp
Jedes einzelne Kfz wird fur
die Kurve aufsummiert (keine

Differenzierung zwischen den
einzelnen Typen)

ImportData.cpp

ConsolenAnalyser.cpp

Abbildung 5.5: Flowchart des Programms ConsolenAnalyser.exe
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-M (Mode) Monatsdarstellung Samtliche Datensétze fiir das
angegebene Monat
Zeitraum (von - bis) von Tag bis Tag (benotigt Parameter -E)

Wochentage bestimmte Wochentage
Woche sieben Tage
Einzeltag ein einzelner Tag
-P (Path) Absoluter Pfad (z.B.: D:\Diplomarbeit\Verkehrsdaten) zu den

Verkehrsdaten im .csv-Format. Die anzuzeigenden Daten miissen
im Format JJJJ-MM-TT.csv angegeben werden.

-T Time Zeit fiir die jeweilige Auswertungsart in der Form JJJJ-MM-TT
-E (End) Endzeit fiir den Darstellungsmodus ,,Zeitraum* (-M1)
=777 Angabe des Anfangstextes der darzustellenden .csv-Daten

z.B.: Daten_F1 fiir Fahrspur 1

Tabelle 5.2: Darstellung via Konsole. Die Parameter sind nicht case-sensitive.

5.2.3 Darstellungs- und Parametrisierungsbeispiel fiir ConsolenAnalyser

Als Datengrundlage wurde hier ein anonymisterte Datenreihe fiir zwei Fahrspuren herange-
zogen (vgl. Anhang C ab Seite 104).

B Daten_F1 Spur |
B Daten_F2 Spur

750

250

Abbildung 5.6: Sieben-Tage-Trend Ausgabe von ConsolenAnalyser.exe

Die in Abbildung 5.6 dargestellte Graphen wurden mit folgendem Aufruf erzeugt:

consolenanalyser -t2011-08-01 -pD:\Diplomarbeit\Verkehrsdaten -m3 Daten_F1 Daten_F2
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Wobei die Datendateien im .csv-Format fiir Abb. 5.6 wie folgt benannt sind:

Fir Fahrspur 1: Daten_F1_JJJJ-MM-TT
Fir Fahrspur 2: Daten_F2_JJJJ-MM-TT

Diese Benennung kann wie unter Tabelle 5.2 auf Seite 53 angefiihrt nach der Uberspielung
auf den PC willkiirlich erfolgen. Diese Bezeichnung muss allerdings mit dem 7?77-Parameter
(im obigen Beispiel eben Daten_F1 und Daten_F2) angegeben werden.

In diesem Beispiel sind die Werte fiir eine Woche (beginnend mit Montag bis einschlief3-
lich Sonntag) dargestellt. Der Auswertungsmodus ,,7-Tage-Trend* wird hier zur Analyse der
Verkehrsdaten herangezogen [13]. Dargestellt sind die Verkehrslasten fiir zwei Fahrspuren.

In dieser Darstellung sind die Spitzen eindeutig zur Mittagszeit mit durchschnittlich 750
Detektionen. Auffallend in obiger Grafik ist die Tatsache, dass selbst am Wochenende der
Verkehr nur marginal abnimmt und diese fiir Samstag betrachtet sogar zwei im selben Wer-
tebereich befindliche Spitzen fiir beide Fahrspuren aufweist.
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Die Validierung des Messsytems wurde zuerst im Labor durchgefiihrt. Nach positiver Bewer-
tung der gelieferten Ergebnisse wurden danach zwei Auflenaufbauten durchgefiihrt. Die erste
AuBenmessung wurde auf einem Privatgeldnde durchgefiihrt, da zu diesem Zeitpunkt die Er-
laubnis fiir eine Messung auf der Strafle durch die Bezirkshauptmannschaft Weiz noch nicht
vorliegend war. Die zweite Auflenmessung konnte nach Erhalt dieser Bewilligung auflerorts
auf einer Landesstrafle durchgefiihrt werden.

6.1 Labortests

Im Labor wurde die grundsétzliche Funktionalitit des Gesamtsystems iiberpriift. Da der De-
tektor eine Montagehdhe von zirka 5,5m benotigt ist der Einsatz bei normaler Raumhohe
nicht moglich. So wurde die Kommunikation mit dem Steuerungsmodul respektive Steue-
rungsplatine mit Hilfe einer softwareméfligen Losung getestet.

6.1.1 Aufbau

Die in untere Grafik strichliert abgebildete Busanbindung des Detektors soll verdeutlichen,
dass mit dem Detektor im Labor gearbeitet wurde (Hochlauf - Kommunikationsaufbau). Der
Grofiteil der Tests wurde jedoch nur mit der Software von Mitraware durchgefiihrt.

Energi a
g
g
g
=]
0
3
5 R$232 - Daten RS232 =
Detektor
g g RS485
s
E
g s RS232 - Daten R$232 ;[ i |
8
é R$485 '
| J
8
b~ e Parallelschnittstelle - Daten
Aol % Ostzilloskop

Abbildung 6.1: Blockschaltbild zum Messaufbau.
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Beim Messaufbau wurde aus Griinden der Einfachheit auf die Versorgung mittels Akkumula-
tor respektive Batterie (geforderte autarke Energieversorgung) verzichtet. So wurde das Ge-
samtsystem mit einem AC/DC-Netzgeréit energieversorgt. Die Steuerungsplatine stellt dann
die Versorgung der Speicherplatine zur Verfiigung.

Das Oszilloskop DSO 2100 von Voltcraft misst die Spannungspegel der Ubertragung des
Detektors und speist die Messdaten via Paralleleingang (LPT) in den Rechner. Ein ABUS
Schnittstellenumsetzer konvertiert die von der Simulationssoftware gelieferten Daten fiir die
Steuerungsplatine vom RS232- in einen RS485-Pegel, wihrend der zweite Konverter die Daten
der Steuerungsplatine umsetzt, welche via RS232-Eingang in den PC eingespeist werden.

IEC 870 Simulator IEC 870 Simulator X

(] License file not found, contact: support@mitraware.com ) Dermno runtime expired..!
. Running S minutes demo runtime: )

Abbildung 6.2: Mitraware: 5 Minuten Nutzung in der freien Version

Die verwendete Software stellt keine Freeware dar. Sie ist in vollem Umfang funktionsfihig,
jedoch nur fiir einen Zeitraum von fiinf Minuten. Dies stellt aber keine gravierende Ein-
schrankung dar, da die Kommunikation Steuerungsplatine - Detektor innerhalb dieses Zeit-
raumes genau genug untersucht werden konnte.

Narme Port | Link dddress | Size-linkAddr | Size-Sector | Size-lOA | Size-COT | State
=) aff 1EC 870-5-101 Slave com x|y 5 =z 12 = ] stopped
Detektor TDC3
= -« IEC 870-5-101 Monitor
[ moritor

Abbildung 6.3: Mitraware: Master, Slave und Monitor

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Software sind: Simulator fiir IEC 60870 (Master und
Slave Protokoll) und Rohdatenerfassung via serieller Schnittstellen (die Rohdaten werden
dabei in ein leichter lesbare Darstellung formatiert vgl. Abb.: 6.4).[22]

£ Master1 g@@

-~

Interrogation Response

Link Control: User Data Confirm [PRM:0 ACD:0 DFC:0] LinkAdr: 1
ASDU: 100 <Interrogation Command> Count:1 SQ:0

COT: 10 <activation termination> Sector 2

[0] QOI: 0 <Station Interrogation>

<- 13:19:22.062 [68 OA OA 68 73 01 64 01 06 03 00 00 00 14 F6 16]

Interrogation Request

ILink Control: User Data (Confirm) [PRM:1 FCV:1 FCB:1] LinkAdr: 1
ASDU: 100 <Interrogation Command> Count:1 SQ:0

COT: 6 <activation> Sector 3

[0] QOI: 0 <Station Interrogation>

-> 13:19:22.078 [10 00 01 01 16)

IACK Response
Link Control: Acknowledge [PRM:0 ACD:0 DFC:0] LinkAdr: 1

v

¥ RawMessage [ Command I Structure 10A [ I Stop " Clear | Save Log [
[V Translate I Change OF State

4

Abbildung 6.4: Mitraware: Datenausgabe [22]
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53 pC BASED DIGITAL STORAGE 05C: [ EX]
ECCEEE |

Abbildung  6.5: Ubertragung des Detektors via RS485: Aufzeichnung einer
Ubertragungssequenz wihrend des Hochfahrens des Detektors mittels Oszilloskop Voltcraft
DS02100 am Umsetzer bei TX+ und TX- (A und B) mit den Einstellungen: 2V /Div, 0.2ms
@ 9600 Baud

6.1.2 Kommunikationsprotokolle

Zur Verstindigung zwischen den Busteilnehmern existieren nach TLS (Technische Liefer-
bedingungen fiir Streckenstationen) der Bundesanstalt fiir Straflenwesen drei Telegrammty-
pen (Rahmen), die zu drei Telegrammprimitiven (Send/No-Replay, Send/Confirm und Re-
quest/Respond) kombiniert werden [15](siehe Kapitel 2, Abschnitt 2.6) .

Der Long-Frame, dessen Linge variiert. Dieser Rahmen beinhaltet neben den zu liefernden
Messdaten auch ein Kontrollbyte (control byte), ein Adressbyte (address byte), zwei Byte
zur Rahmenlingenangabe (length byte: Angabe der Linge! mit 2+n) und die Checksumme
(checksum) modulo 256. Er beginnt mit 0x68 und endet mit 0x16.

Der Short-Frame mit konstanter Lénge von 5 Byte, beinnhaltet ein Kontrollbyte, ein
Adressbyte und die Checksumme. Er beginnt mit 0x10 und endet wie der Long-Frame mit
0x16.

Der dritte Rahmentyp ist der Single-Char der eine, wie der Name schon sagt, feste Linge

von einem Byte - mit Inhalt 0xE5 - hat.

Fiir den genauen Aufbau der Frames und der Telegrammprimitive zur Kommunikation zwi-
schen Sender und Empfianger siehe Abschnitt 2.4 ab Seite 19.

'Die Linge setzt sich aus der Anzahl n der Datenbytes plus dem Adress- und dem Kontrollbyte zusammen.
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6.1.2.1 Kommunikation bei Detektorhochlauf

Zeile 10 01 44 16 Short Frame

1 1 9
Zeile 2 10 01 44 16 Short Frame 1 ROS 9
Zeile 3 10 01 44 16 Short Frame 1 RS 9
Zeile 4 10 01 44 16 Short Frame 1 ROS 9
Zeile 5 68 03 03 68 0B 01 00 16 Long Frame 1 Si 11
Zeile 6 10 01 41 16 Short Frame 3 RES 0
Zeile 7 ES Single Char 1 ACK
Zeile 8 10 01 79 16 Short Frame 1 RQOD3 8 FCV4FCB
Zeile 9 ES Single Char 1 ACK
Zeile 10 10 01 59 16 Short Frame 1 ROD3 8 F
Zeile 11 ES Single Char 1 ACK
Zeile 12 10 01 79 16 Short Frame 1 ROD3 8 FCV+FCB
Zeile 13 ES Single Char 1 ACK
Zeile 14 10 01 59 18 Short Frame 1 RQOD3 8 FCV
Zeile 15  ES Single Char 1 A4CK
Zeile 16 10 01 79 16 Short Frame 1 RQD3 8 FCV+FCB
Zeile 17 ES Single Char 1 ACK
Zeile 18 10 01 59 16 Short Frame 1 RQD3 8 FCV
Zeile 189 ES Single Char 1 ACK
Zeile 20 10 01 79 16 Short Framne 1 RQD3 8 FCV+FCB
Zeile 21 ES Single Char 1 ACK

Abbildung 6.6: Kommunikation: Detektorhochlauf. Zeilen die mit roten Ziffern beginnen sind
Mastertelegramme. Blaue stellen Slavetelegramme dar.

(1) Zeilen 1 bis 4:
10 49 01 4A 16 Short Frame 1 RQS 9

Die Primary (Steuerungsplatine) zeigt die Bereitschaft zum Aufbau einer Verbindung mit
RQS an. Die Zeitiiberwachung ty beginnt.

Ein Short-Frame - Primary — Secondary - ohne Flags (obere vier bit des Steuerbyte: 0100b)
mit Befehl Nummer 9 (RQS).

(2) Zeile 5:
68 03 03 68 OB 01 00 OC 16 Long Frame 1 S1 11

Die Secondary (Detektor) sendet nach erfolgreichem Empfang die Antwort S1 (Status) mit
dem Daten- bzw. Statusbyte 0x00 (kein Fehler vgl. Abb.: 6.8).

Mit 0x68 wird der Beginn eines Long-Frame angezeigt. Byte zwei und drei stellen zweimal
das Liangenbyte dar (redundante Sendung). Da der Frame aus drei fiir die Lingenberechnung
relevanten Bytes besteht ist das Ergebnis hier 0x03 (Steuerbyte, Adressbyte und Datenbyte).
Das Steuerbyte 0xOB (obere vier bit: 0000b) zeigt eine Secondary — Primary Verbindung
ohne Flags an. Die Lieferadresse ist die Steuerungsplatine. Die Checksumme belduft sich auf
>(0x0B + 0x01 und 0x00) MOD 256 = 0x0C. 0x16 ist das Endchar des Frames.

(3) Zeile 6:
10 40 01 41 16 Short Frame 1 RES 0

Wird S1 von der Primary innerhalb der Zeit ty empfangen, sendet sie RESO. Neustart der
Zeitiiberwachung tg.

(4) Zeilen 10, 14, 18:
10 58 01 59 16 Short Frame 1 RQD3 8 FCV

Die Steuerungsplatine sendet ein Request mit ,Proritidt 3“(nieder- und hochpriore Daten)
samt FCV Flag an den Detektor. 0x10 zeigt einen beginnenden Short-Frame an.
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Das Steuerbyte 0x58 zeigt eine Primary — Secondary Verbindung mit gesetztem FVC- und
nicht gesetztem FCB-Flag (die oberen vier bit: 0101b) und dem Befehl mit der Nummer 8
(RQD3). Die nichte Eintragung 0x01 reprisentiert das Adressbyte (Lieferadresse). 0x59 ist
die iiber Steuerbyte und Adressbyte gebildete Checksumme ) (0x58 + 0x01) MOD 256 =
0x59. Den Abschluss bildet das Endchar 0x16.

(5) Zeilen 8, 12, 16, 20:
10 78 01 79 16 Short Frame 1 RQD3 8 FCV+FCB

Die Steuerungsplatine sendet ein Request Data Signal mit Proritidt 3 samt FCV und FCB
Flags an den Detektor. Das Alternieren von FCV-Flag und FCV+FCB-Flags nach jedem
Acknowledgement des Detektors, bedeutet, dass der Datenrequest erfolgreich war und nicht
korrumpiert ist.

(6) Zeilen 7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21:
E5 Single Char 1 ACK

Der Detektor bestétigt den Empfang der Anweisung gegeniiber der Steuerungsplatine mit
einem Acknowledgement-Signal (einzelnes Steuerzeichen mit fixem Wert E5). Bei dieser
Antwort weify die Steuerplatine, dass der Request verstanden wurde, es keine Daten zur
Ubermittlung gibt und das keine Detektorfehler vorliegen.

| Befehl | | Frametyp | | Steuerbyte |
4

| Short-Frame I | 0 | 1 | 0 | 0 | 1001 |® Borokt zum Senden:
Zeitubérwachuhg startet
5 | Long-Frame | | 0 | 0 | 0 | 0 | 1011 |@ e ek
6 | Short-Frame | | 0 | 1 | a | 0 | 0000 |® Master resefiert Slave: =
FCB=0;FCV=0,RESO ‘u11 2
Zeitiberwachung startet S 8
g 3
7 Single-Char %é%ktor quittiert mit: &
8 | Short-Frame | | 0 | 1 | 1 | 1 | 1000 |@ éggﬂ_e}rzlg\?_\qqgggt;n:
i Detektor quittiert mit:
9 SHgle Chiar OXES (hat keine)
10 | Short-Frame | | 0 | 1 | 0 | 1 | 1000 |® Anforderung von Deten: "
(FCB aiternierénd zu vorher) Lo g
3
" Detektor quittiert mit: @
" Sngechr 0xES (hat keine)

Primary eee——g- Secondary 0 | 1 |FCB|FCV Befehl

SECONUan m—— T 7EY 0 0 |ACD|DFC Befehl

©O

Bit:76543|2|1|0

Abbildung 6.7: Inhalt des Steuerbyte bei Detektorhochlauf
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Status Byte
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
HW fault | Sync-fault | Queue | Wrong-way | Ultrasonic IR2 IR1 Radar
driver notification | notification | notification | notification

Abbildung 6.8: Statusbyte des ADEC TDC3: Datum in einem Long-Frame als Antwort auf
RQS [18].

6.1.2.2 Kommunikation beim Datenempfang

Zeile 1 10 01 79 16 Short Frame 1

Zeile 2 ES Single Char 1

Zeile 3 10 01 53 16 Short Frame 1

Zeile 4 ES Single Char 1

Zeile 5 10 01 79 1% Short Frane 1

Zeile B ES Single Char 1

Zeile 7 10 01 59 16 Short Frame 1

Zele 8 68 OE OE 68 08 01 00 00 00 00 AB 4E 08 03 53 12 Long Frame 1

Zeile 9 93 FE 16

Zeile 10 10 01 79 16 Short Frane 1 RQD3 8 FCV+FCB
Zeile 11 ES Single Char 1 ACK

Zeile 12 10 01 59 1% Short Frane 1 RQD3 8 FCV
Zeile 13 ES Single Char 1 ACK

Zeile 14 10 01 79 16 Short Frame 1 RQD3 8 FCV+FCB
Zeile 15 ES Single Char 1 ACK

Zeile 16 10 01 59 16 Short Frame 1 RQD3 FCV
Zeile 17 ES Single Char 1 ACK

Zeile 18 10 01 79 18 Short Frane 1 RQD3 FCV4+FCB
Zeile 19 ES Single Char 1 ACK

Abbildung 6.9: Kommunikation: Datenempfang. Zeilen die mit roten Ziffern beginnen sind
Mastertelegramme. Blaue stellen Slavetelegramme dar.

(1) Zeilen 8 und 9:

68 OE OE 68 08 01 00 00 00 00 AB 4E 08 03 53 12 93 FE 03 16
Long Frame 1
DATA 8

Auf die Datenanfrage (Short-Frame) des Steuermoduls (RQD3 + FCV) antwortet der
Detektor mit einem Long-Frame (Primitive: Request/Respond). Die ersten vier Byte des
Telegramms bezeichnen den Long-Frame Header mit Startbyte: 0x68, Liangenbyte: 0x0E,
Léngenbyte: 0x0E und Startbyte: 0x68.

Das Steuerbyte (0x08; PRM=0; ACD=0; DFC=0; Befehl=DATA) zeigt der Steuerung, das
Daten an die Adresse 0x01 (nichstes Byte) geliefert werden. Das auf die Adresse folgende
Byte enthilt den Status des Detektors (0x00 bedeutet kein Fehler vgl. Abb.: 6.8). Die
néichsten vier Byte zeigen die Gesamtanzahl aller bisher von diesem Detektor gezéhlten
Fahrzeuge (Lifetime-Vehicle-Count) an: 0x(00 00 00 AB) entspricht einer Anzahl von 171
Fahrzeugen.

0x4E stellt die Geschwindigkeit von 78 km/h dar. Das néchste Byte reprisentiert den Kfz-
Typ. Bei dem hier verwendeten 8+1 Detektor (8 Klassen + nicht klassifizierbar) stellt 0x08
die achte Klasse dar: Lkw mit Anhénger. Die nichsten beiden Byte 0x03 und 0x53 ergeben
zusammen die Okkupationszeit in 1/100 Sekunden (vergangene Zeit seit letztem Request)
des Kfz: 0x0353 = 851d = 8,51 Sekunden.
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Die darauf folgenden zwei Byte stellen die Zeitliicke in 1/100 Sekunden (Time Gap) dar:
0x1293 = 47,55 Sekunden. Das letzte Datenbyte OxFE stellt die Lénge des Kfz in 1/10 m
dar: OxFE = 25,4 m.

Das vorletzte Byte im Telegramm ist die Checksumme 0x032, das letzte das TLS-Endchar
0x16.

(2) Zeilen 1-19 ohne 8 und 9:
Zur Erkldrung siehe Kommunikation: Detektorhochlauf (Abschnitt 6.1.2.1 auf Seite 58).

6.1.2.3 Zusammenfassung bzw. Bedeutung der Mnemonik

MnemoniH Bedeutung Sender Empfanger

RQD3 Request Data mit Prioritdt 3 | Steuerungsplatine | Detektor
(Datenanfrage)

RQS Request Status Steuerungsplatine | Detektor
(Statusbericht Detektor)

RES Reset Steuerungsplatine | Detektor

(FCB=0; nicht gesendete Da-
ten gehen verloren)

FCV Frame Count Bit Valid Steuerungsplatine | Detektor
(Auswertung des FCB bei 1)
FCB Frame Count Bit Steuerungsplatine | Detektor

(Telegramm richtig verstan-
den bei alternierendem FCB)

ACD Access Demand Detektor Steuerungsplatine
(Daten vorhanden)

DFC Data Flow Control Detektor Steuerungsplatine
(0=Receive Ready)

S1 Statusantwort Detektor Steuerungsplatine

DATA Anwenderdaten Detektor Steuerungsplatine

Tabelle 6.1: Befehlsmnemonik der Kommunikation zw. Steuerungsplatine und Detektor (vgl.
Abbildungen: 6.7 und 6.9 auf den Seiten 59 und 60)

2Die Checksumme wird aus der Summe der Datenbytes plus Steuerungs- und Adressbyte gebildet.
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6.1.3 Verwendete Gerite fiir die Labormessung

Netzgerit Selbstgebautes Netzgerit mit Spannungs- und Stromregler

System Steuerungs- und Speicherplatine

Detektor ADEC TDC3

Umsetzer ABUS Schnittstellenkonverter RS485 auf RS232

Oszilloskop Voltcraft DSO 2100

pPC PC (windowsbasierend) mit IEC870 Protokollsoftware
von Mitraware und Auswertungs- bzw. Darstellungssoftware fiir
das DS0 2100 Ostzilloskop

Tabelle 6.2: Verwendete Geriite fiir die Labormessung

Winkelstecker ADEC TDC3 Detektor

Netzgerat

Schnittstellenkonverter

Steuerbox mit Steuer- und Speicherplatine

Abbildung 6.10: Laboraufbau mit ADEC TDC3 Detektor (ohne PC)
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6.2 Feldmessung

Nach Angaben des Herstellers liefert der Detektor die beste Genauigkeit bei Montage hinter
der Schilderbriicke und dem zuflieBenden Verkehr gegengerichtet - im sogenannten Frontfire-
Modus (vgl. dazu Anhang B).

Detektor

Schilderbriucke

. PIR-Vorhang
Fahrtrichtung

Abbildung 6.11: Detektor Montage hinter einer Schilderbriicke im Frontfire-Modus (der De-
tektor ist auf der abgewandten Seite zur Fahrtrichtung) [17]. Prinzipiell besteht auch die
Moglichkeit der Montage vor der Schilderbriicke.

Der Ultraschallkegel (vgl. Abb.: 6.11 - griin hinterlegt) muss von der Schilderbriicke abge-
wandt sein (zusétzlicher Neigungswinkel o = —7°), um unerwiinschte, potentielle Stérungen
(Reflexionen bzw. Echos) zu vermeiden und damit die vom Hersteller gegebene maximale
Genauigkeit und Zuverlassigkeit gewahrleisten zu kénnen.

6.2.1 Testareal A und Montage des Systems

Trotz mehrmaligen Urgierens meinerseits beim Stadtamt in Gleisdorf bekam ich keine posi-
tive Anwort auf mein Ersuchen auf den offentlichen Straflen der Stadt eine Messung durch-
zufithren. Daher musste zunéichst auf ein Privatgelinde ausgewichen werden.

Fiir diesen Testlauf gestattete mir ein guter Freund dessen Kanthof zu benutzen. Der Innen-
bereich dieses Hofs ist grof§ genug - ca. 15m x 15m - (Schema: siche Abb.: 6.13 auf Seite 64)
um mit Pkws und Lieferwagen Testrunden zu ziehen. Dazu ist die zweistdckige Bauweise des
Gehofts ideal fiir die Anbringung eines ,,Galgens“ am Balkongeldnder als Aufnehmer fiir den
Detektor in vom Hersteller vorgeschriebenen Hohenbereich von 5m bis 7,5m [17].
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Steuereinheit

Energieversorgungsleitung

Datenleitung

Detektor

Balkongelénder

Stahlrohrkonstruktion
(“Galgen”)

Befestigungsschelle

Kfz-Batterie

Abbildung 6.12: Auflenmontage an Balkongelédnder mittels Stahlrohrkonstruktion und Rohr-
schellen

Die Stahlrohrkonstruktion (siche Abb.: 6.12) wurde von mir aus verzinkten Formrohren
(AuBendurchmesser: @ 58mm) zugeschnitten und schutzgasgeschweist. Zur Befestigung die-
ser Konstruktion am Balkongeldnder wurden sogenannte ,,Schwere Rohrschellen mit An-
zugsmoglickeit” verwendet. Der Detektor wurde mit einer selbstgefertigten Plattenverbin-
dung an die Formrohrkonstruktion geschraubt (eine Halterung wie die TDC-MB [17]). Die
Steuerungs- und die Speicherplatine wurden in ein Kunststoffgehduse (,,Steuerbox*) verbaut
und mit handelsiiblichen Kabelbindern an der Stahlkonstruktion befestigt. Die Datenleitung
(Twisted Pair) wurde an der Steuerbox mittels Western-Plug (RJ45 - Registered Jack 45)
und am Detektor mit einem rechtwinkeligen Kabelstecker (ADEC [17]) angeschlossen. Zur
Energieversorgung wurde eine handelsiibliche Kfz-Batterie der Marke VARTA mit 12V /60Ah
an die Steuerbox angeschlossen.

Halle

Gehweg

Granflache

51m
Wohnhaus

Hausmauer

Grunflache

| Schotterweg (Fahrbahn) ~ Gehweg

Abbildung 6.13: Auf- und Grundriss des Testareals
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6.2.2 Testareal B und Montage des Systems

Die fiir eine Messung von Verkehrsdaten auf offentlichen Straflen bendtigte Berechtigung
wurde mir am 14.02.2012 von Dr. Georg Stiihlinger, Leiter des Sicherheitsreferats (Referat
III) der Bezirkshauptmannschaft Weiz, erteilt. An dieser Stelle einen riesengrofien Dank an
Herrn Vizebiirgermeister Anton Kalcher und Bauamtsleiter Ing. Gerhard Maninger von der
Marktgemeinde Sinabelkirchen fiir deren Unterstiitzung zur Erlangung dieser Berechtigung.

Bauamt Sinabelkirchen [bavamt@sinabelkirchen gy at]
An:  Eibel Thomas

Anlagen: 'EI--'«"MW ot e

Sehr geehrter Hr. Eibel!

Mach Ricksprache mit der BH-Weiz, Dr. Stihlinger, kann eine Geschwindigkeitsmessung fir
den persinlichen Gebrauch bzw. fiir Studienzwecke durchgefihrt werden.

Mit freundlichen GriRen

Ing. Gerhard Maninger

Abbildung 6.14: Messerlaubnis: Bestatigungsemail vom Bauamtsleiter

6.2.2.1 Messort

Der Vizebiirgermeister der Marktgemeinde Sinabelkirchen gewérte mir die Messung an ei-
nem von mir bestimmten Ort innerhalb der Gemeindegrenzen durchzufiihren. Preferiert wére
jedoch der Bereich der Geschwindigkeitsbegrenzung in Richtung Egelsdorf, da er davon aus-
ging, dass in diesem Bereich des ofteren die erlaubte Hochstgeschwindigkeit tiberschritten
werde.

280 cm | 280 cm

| |
l Fahrspur Rtg. Sinabelkirchen ‘ Fahrspur Rtg. Egelsdorf ‘ Fahrbahn - Mast ‘

Abbildung 6.15: Abb. 6.15-1: Streckenverlauf der L360 zw. Egelsdorf und Sinabelkirchen
(Google Maps) und Abb. 6.15-2: Lichtmast- und Stralenabmessungen
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Die Wahl viel auf den Endbereich der 1.360, die Sinabelkirchen und Egelsdorf verbindet.
Idealerweise wurde dort die Stralenbeleuchtung im Bereich der 70 km/h Beschrinkung nach
dem Ortsende von Sinabelkirchen mit Lichtmasten in sogenannter ,, Peitschenform* realisiert,
deren Lichtpunkthohe sich auf ca. 7,2 m befindet. Diese eignen sich hervorragend fiir eine
Montage des Systems fiir die geforderte Detektorhdhe von 5m bis 7,5m [17].

6.2.2.2 Befestigungsmaterial fiir Steuerbox, Akkumulator und Detektor

Fiir die Anbringung an den Lichtmasten (siehe Abb.: 6.15) mussten wieder spezielle Teile
gefertigt werden. Zum einen eine Tragevorrichtung (vgl. Abb.:6.16) fiir die Batterie und
die Steuerbox (enthélt die Steuer- und Speicherplatine vgl. Abb.:6.10 auf Seite 62) und zum
anderen ein Mastausleger (vgl. Abb.: 6.17 auf Seite 67) der den Detektor aufnimmt. Gemessen
wurde in Fahrtrichtung Egelsdorf kurz vor Ende der 70 km/h Beschriankung (vgl. Abb.: 6.15
Bild 1).

270 ‘

25 25 25

Steuerbox

Batterie 60 Ah

360
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Abbildung 6.16: Tragetasse fiir die Aufnahme der Batterie und der Steuerbox mit Grobbe-
mafiung

Die Tragetasse wurde in ca. 1,5 m Hohe am Mastfufl montiert. Der Ausleger wurde mit Hilfe
eines Kranwagens auf ca. 5,8 m angebracht. Um die Zugbelastung der Gewindestange entge-
gen zu wirken, wurde die in etwa 6 kg schwere Konstruktion mittels Halteseil (Sicherungsseil)
und Karabiner am Mastkopf befestigt. Der Detektor wurde mit einer Stahlblechhalterung an
den Ausleger montiert und mit einem Sicherungsdraht aus verdrillten Stahladern daran be-
festigt.

Um die Verkehrsteilnehmer nicht zu gefdhrden, wurde die Vorrichtung nicht mittig iiber
der Fahrspur platziert, sondern oberhalb des FuBlwegbereichs repektive neben der Strafe.
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Wihrend der Messung (inkl. der Zeit fiir Auf- und Abbau) standen ,,Absperrposten“ um et-
waige Fuflgéinger und Radfahrer um den Gefahrenbereich herumzuleiten. So konnte garaniert
werden, dass niemand durch meine Vorrichtung innerhalb des Messzeitraums zu Schaden
kommt.

1100

——==

Masttop Lasche 40 x 25 /
Halteseil ——
# 30
M20 Gewindestange
Sicherungsseil Detektor

Alie Malie in mm

S

Abbildung 6.17: Detektorformrohrausleger fiir die Mastmontage mit zusétzlicher Abspannung
zum Mastkopf mittels Halteseil.

6.3 Ergebnisse

Da der Detektor der Messvorrichtung nicht den Vorgaben entprechend genau iiber der Fahr-
bahnmitte positioniert werden konnte, konnte ich mir nicht sicher sein, dass die gemessenen
Werte auch den tatséchlichen entsprechen. Deswegen lies ich ich wihrend des Messzeitraums
drei Referenzfahrten mit 70 km/h Tachogeschwindigkeit durchfiihren und fiihrte eine Strich-
liste (Kfz-Klassifizierung), wie sie auch bei einer hindischen Verkehrszihlung genutzt wird,
in der ich diese Referenzfahrten auch dokumentierte (vgl. Anhang C.3).

Klasse ‘ Anzahl in Strichliste ‘ Anzahl auf Speicherkarte
Kfz gesamt ‘ 102 ‘ 96
Pkw 92 (87) 85
Pkw mit Anhénger 1(1) 2
Lieferwagen 9 (8) 7
Lkw -(-) 2

Tabelle 6.3: Gegeniiberstellung der Messdaten von Strichliste und Speicherkarte. Die Werte
in Klammern repréasentieren die Anzahl der Kfz, die auch auf der Speicherkarte festgehalten
wurden. (Nicht zwangsweise typengerecht: Im Messzeitraum wurde z.B. kein Lkw verzeichnet.
Dennoch enthélt die Messung zwei Lkw - falsche Klassifizierung).

Die unterschiedlichen Anzahlen zwischen Strichliste und Gespeicherte Daten rithren vom
realisierten Speicheralgorithmus her. Da eine SD-Karte nur sektorweise (512 byte; entspricht
32 Messungen zu 16 byte) beschrieben werden kann, miissen die fiir diesen Umfang benotigten
Daten zuerst im RAM des Mikrocontrollers abgelegt werden. Erst beim Vorliegen eines ganzen
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Sektors wird dieser dann auf die Speicherkarte geschrieben. So beinhaltet die Speicherkarte
immer eine Datenanzahl von modulo 32 (vgl. Kapitel 3 Absatz 3.4.2 auf Seite 28). Beziiglich
der in Tabelle 6.5 dargestellten Daten fiir ,,Anzahl — Kfz gesamt“ bedeutet das, dass drei
Sektoren beschrieben wurden und der Rest auf 102 beim Abschalten des Messsystems verloren

ging.

Klasse ‘ Anzahl laut Strichliste laut Messung detektiert als
Pkw 2 Lieferwagen

Pkw mit Anhénger 1 Lieferwagen

Lieferwagen 2 LKW

Tabelle 6.4: Falsche Kfz-Klassifizierungen

Die obige Tabelle stellt die vom Detektor falsch detektierten Kfz dar. Bei einem Messdatensatz
von 96 und fiinf falschen Klassifizierungen ergibt das eine relative Detektionsfehlerrate xpepier
von

TFehler = % x 100 = 5, 21% (6.1)

was einem Fehler bei in etwa jedem 20 Kfz entspricht.

Die falsche Klassifizierung in diesem Ausmafl wird von mir unter anderem auf die seitliche
Montage des Detektor riickgefithrt. Die Multiple-PIR Vorhénge des Detektors deckten auf-
grund der seitlichen Anbringung nur gut 80% der Fahrbahn ab.

Eine weitere Fehlerquelle wird auch beim Detektor selbst liegenDa es eher unwahrscheinlich
ist, dass der ADEC TDC3-8 Detektor bei 8+1 Fahrzeugklassen mit einer Fehlerrate von 0%
arbeitet, wird der relative Fehler Xpenier von 5,21 % aus einer Superposition aus seitlicher
Montage und Eigenfehler des Detektors heriihren.

Dabei hoffe ich instédndig, dass der Eigenfehler einen marginalen Anteil an diesem Fehler be-
sitzt. Man denke da nur an die vielen Messstellen an Autobahnen, wo Kfz-Daten fiir statisti-
sche Auswertungen (oder Geschwindigkeitsiiberpriifungen, etc. . .) gesammelt und aufbereitet
werden. Wenn man diesen auch einen relativen Fehler in obiger Groflenordung zugesteht, dann
wird auf unseren Autobahnen und Schnellstrafien zirka jedes zwanzigste Kfz einer falschen
Klasse zugeordnet.

Um so bemerkenswerter ist es, dass trotzdem verwertbare und vorallem stimmige Daten
vorliegen. Denn die oben genannten Referenzfahrten mit einer Tachogeschwindigkeit von
70 km/h (Opel Astra; Lange: 4,11 m) erzielten - wie nachfolgende Tabelle (Tab.: 6.5) zeigt -
sehr gute Ergebnisse:
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Messfahrt | Messdatum | Zeit ‘ Geschwindigkeit ‘ Lénge
1 28 14:20 h 64 km/h 41 dm
2 39 14:27 h 66 km/h 41 dm
3 46 14:36 h 66 km/h 42 dm

Tabelle 6.5: Gegeniiberstellung der Referenzfahrten: Die Geschwindigkeitsdifferenz auf
70 km/h riihrt einerseits vom subjektiven Ablesefehler und andererseits von der Tachovorei-
lung her. Die Messungenauigkeit des Detektors (vgl. Tabelle 3.1 auf Seite 26 ) von +3 km/h
(< 100 km/h) wurde nicht beriicksichtigt.

6.3.1 Darstellung der Messreihe mittels ConsolenAnalyser

Durch den geringen Datenvorrat (Messdauer: 1,5 h, 96 Kfz) ist die untere Grafik bestenfalls
ein Beleg, dass das System in gefordertem Umfang arbeitet.

Tagesauswertung vorm M) 15 Feb 2012 (5 Minutenabschnate )

B Sinabelkicchen Spur 1

T T T T T T T T T T T
th . | I ah Sh Bh h 8h 9n 10k 1k 12k 13h fith 15h 16h 17 18h 19 200 2th 22 23h

Abbildung 6.18: Anzeige der gemessenen Daten mittels ConsolenAnalyser.exe
Die vorhandene Datenaufzeichnung lésst keinen verniinftigen Schluss beziiglich tatséchlicher

Verkehrsbelastung am Messort zu. Die Moglichkeit einer genaueren (visuellen) Auswertung
entfillt hier.

6.3.2 Darstellung der Messreihe mittels TrafficAnalyser

Die Grafik in Abb. 6.19 zeigt eine Auswertung des selben Datenvorrats mit dem Programm
» TrafficAnalyser® [13]. TrafficAnalyser wurde im Zuge eines Projekts basierend auf dem Quell-
code von ConsolenAnalyser entworfen.
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Tagesauswertung vom Mi 15 Fab 2012 | § Minutenabschadie )
W Sinabelkirchen Spur 1

12 { W Sinabelkirchen Spur 1
B Sinabelkirchen Spur 1

o h . ] k ] ah Sh Bh h 8h n 10k 1h 12h 13h 1ih 15h 16h 17 18h 19 200 21h 22h 2OM

Abbildung 6.19: Anzeige der gemessenen Daten mittels TrafficAnalyser.exe (Rot: Gesamtan-
zahl Kfz; Blau: Pkw; Griin: Pkw mit Anhénger).

In Abbildung 6.19 ist klar zu erkennen, dass beinahe die Gesamtverkehrsbelastung aus Pkw
besteht. Eine solche Differenzierung ist mit ConsolenAnalyser nicht mdoglich.

Auswahim. iir Verkehrsdatenanzeige Extra::Terra

Anzeigemods Graphenauswah gegeniberstellurg
O Monate Jahe Ein Quelle Abscheitt Fahvstreifen (1213 52) Typen
& | [FIRct  Eincel Daten v | [Sinabelkirchen 1 Alle v
T s 3011 A - e
e . b | i [FlBlau  Einzslf Daten | |Sinabekichen 1 PRw v
OWechenanazioe von: | | [PlGiin  Einzell Daten | [Sinabekichen 1 PRWsAnt |
O7TageTrend  von: : [Geb  Einzell Daten | [0 kw v
OfdeiTal D 2015 | auung: [5 Miten ¥|  Cl0wge Evcol Daon v 0 bt |
[Giau  Eincell Dalen | [0 Lieferwag: |
[lBraun  Einzell Daten +| |0 Sattekchl, v |
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Abbildung 6.20: Die Eingabemaske des Programms TrafficAnalyser

Fiir die Ergebnisgrafik (Abb. 6.19) wurden in die Eingabemaske drei unterschiedliche Kfz-
Typen eingeben (inklusive Kfz-Typ: Alle). TrafficAnalyser erleichtert im Gegensatz zu Con-
solenAnalyser die Eingabe von den anzuzeigenden Daten und man hat unter anderem - wie
oben erwiihnt - die Moglichkeit mehrere Kfz-Typen darzustellen [13].
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Das vorliegende (stationéire) System ist fiir die Klassifizierung im Ort,- Stadt oder
Uberlandgebiet vorallem fiir Kurzzeitmessungen nur bedingt tauglich, da die Montagear-
beiten fiir jeden Messpunkt nur mit grofierem Aufwand vollzogen werden koénnen.

Ein Losungsansatz wiére hierfiir der oben erwdhnte Entwurf eines portablen Systems. Eine
solche Konstruktion miisste allerdings strengsten Priifungen hinsichtlich der mechanischen
Stabilitdt unterzogen werden, da das System wahrend der Messung Winddruck und Sogwir-
kung (Verkehr) ausgesetzt wird.

Einer Fixmontage an Durchfahrten (Briicken, Unterfithrungen, etc ...) auch fiir lingere Mess-
zeitrdume steht jedoch nichts im Wege.

7.1 Folgerung der Arbeit

Im Prinzip kann man mit den Ergebnissen der Arbeit zufrieden sein. Die Aufgabenstellungen
wie in Kapitel 3 gefordert wurden erfiillt.

Natiirlich ist der geringe Datenvorrat aufgrund der geringen Auslastung wiahrend des Mess-
zeitraums ein gravierender Kritikpunkt dieser Arbeit. Jedoch kann man mit Sicherheit be-
haupten ein funktionierendes System entworfen zu haben, das noch dazu sehr billig gegeniiber
den sich am Markt befindlichen ist.

Die Gesamtkosten - ohne Entwicklungszeit - belaufen sich inklusive Detektor auf etwa
€ 1.700,-

Aufgrund der sehr kurzen Messdauer von zirka 1,5 h kann auch keine zuverldssige Aus-
sage beziiglich des Funktionszeitraums getéitigt werden. Zwar wurde im Labor der gesam-
te Messaufbau iiber einen Zeitraum von einer Woche getestet. Dies ldsst aber keinen zu-
verldssigen Schluss auf das Verhalten des Systems im Aussenbereich bei verschiedenen Wit-
terungsbedingungen zu.

7.2 Diskussion und Ausblick

Trotz der befriedigenden Ergebnisse sind, will man die Stufe einer gewissen , Serienreife
erreichen, weitere Verbesserung des Prototypsystems vorzunehmen.

Zum einen kann nach jetzigem Wissensstand die von mir vorgenommene Modularitét bzgl.
einer eigenen Steuerungs- und Speicherplatine entfallen. Auch eine Schaltungszusatz zum
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Flashen des Messdatensatzes mittels Taster sollte noch implementiert werden. Ansonsten
gehen x = Datensétze mod 32 beim Abschalten - so geschehen bei meiner Messung - verloren.

Zum anderen wére es ein grofler Vorteil, wenn das System als Ganzes portabel ist. Eine
diesbeziigliche Moglichkeit wére das System auf eine Art Kfz-Angéinger zu montieren um
so, wie zum Beispiel bei Baustellenampeln bereits umgesetzt, die Messeinheit leicht an den
Verwendungsort transportieren zu kénnen.

Des weiteren ist eine Verbesserung der PC-Software (ConsolenAnalyser.exe) hinsichtlich
der Bedienbarkeit und der Auswertungsmoglichkeiten vorzunehmen. Die Bedienbarkeit ei-
nes Konsolenprogramms ist eher uniibersichtlich und daher fiir den ungeiibten Nutzer nicht
empfehlenswert (Nutzung von TrafficAnalyser.exe).

Eine Zusammenfassung von Darstellungs- und Formatierungssoftware wiirde das Paket
kompakter und somit leichter nutzbar machen. Dabei sollte von der Softwarelésung
» TrafficAnalyser®, die im Projekt[13] beschrieben wird, ausgegangen werden.

Die Montagearbeiten konnen fiir eine Messung bei Nutzung eines Uberkopfdetektors nicht
ohne Hebebiithen bzw. Steiger durchgefiithrt werden. Vorallem ist hier heraus zu streichen,
dass es bei einer nach ADEC geforderten Montage des Detektors mittig iiber der Fahrbahn
zu eine Gefihrdung der Verkehrsteilnehmer durch den langen Mastausleger kommen wiirde.
Ein solcher miisste eigens angefertigt und statisch und dynamisch auf sein Verhalten wihrend
einer Messperiode getestet werden um einer Gefihrdung entgegen zu wirken.

Jedoch liegen die Vorteile fiir eine Gemeinde/Kleinstadt beim Inbetrachtziehen einer Ver-
kehrsmessung mit Fahrzeugklassifizierung durch die Verwendung dieses Systems meiner Mei-
nung nach dar:

1. Uberwachung von noraglischen Verkehrspunkten Schulen, Kindergirten, Pensionisten-
heimen, Blindenheimen, Krankenh&usern, etc ...

2. Uberwachung von verkehrsberuhigten Zonen wie Fufigingerzonen und Wohnstrafen.

3. Bemessungsgrundlage fiir soziale Mafinahmen zur Verbesserung der Lebensqualitét der
Anrainer in Verkehrsbelastungsgebieten.

4. Uberpriifung der Verkehrsbelastung bei Anrainerbeschwerden (Verkehrsldrm in der
Nacht).

5. Uberpriifung hinsichtlich Mautfliichtlinge, Quell- und Zielverkehr und als Beurteilungs-
grundlage zur Errichtung dementsprechender Fahrverbotszeiten.

6. Energieautarke und billige Ermittlung von Verkehrshotspots im Einzugsgebiet.

7. Erweiterte  Einsatzmoglichkeit: — Finfache — Signalisierung  von  Geschwindig-
keitsiiberschreitungen bei zusétzlicher Verwendung von Wechselverkehrszeichen
respektive durch Ansteuerung von visuellen Signalisationsmittel mittels Relais.

8. etc ...

Fiir eine Weiterentwicklung des Systems miissen Vergleichsmessungen mit verschiedenen De-
tektorpositionen durchgefiihrt werden. Dabei soll ermittelt werden wie grof3 der Unterschied
respektive die Messwertunterschiede bei mittiger zu seitlicher Montage sind und ob diese -
falls vorhanden - reproduzierbar und somit korrigierbar sind.
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Desweiteren soll der Detektor bei verschiedenen Verdrehungswinkeln getestet werden. Hier
soll der Detektor mittels Stellschraube in einen bestimmten Winkel o zum Ausleger (vgl.
Abb. 7.1) gebracht werden damit die PIR-Vorhénge die gesamte Fahrbahnbreite abdecken
konnen.

Haltem J
|

—u

Detektor

Aussere Strahlen des PIR Vorhangs

Abbildung 7.1: Messung mit zum Ausleger um den Winkel o verdrehtem Detektor

Liefern diese oben erwihnten Tests die gewiinschten Ergebnisse (Korrigierbarkeit der Er-
gebnisse bei verschiedenen Verdrehungswinkeln und Detektorpositionen) sollen diese in einer
»Montageanleitung* zusammengefasst werden. Diese soll dann beim Einsatz des Systems dem
Arbeiter die gewiinschten Einstellinformationen liefern.
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A Quelltexte

Anhang A gibt einen kurzen Uberblick {iber die Software, die fiir diese Diplomarbeit pro-

t wurde.
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Frontfire mit Montage hinter der Schilderbriicke

Fahrtrichtung
—

0oL =-7° in Bezug auf die Fahrbahnoberflache

Seitenansicht

Erhéltliche Modelle fiir die obenstehende Montage und Ausrichtung

Modell Bestellnummer Beschreibung

TDC3-2-F-B-45 | 11110 2 Klassen, Frontfire, Montage hinter SB

TDC3-3-F-B-45 | 11113 2+1 Klassen, Frontfire, Montage hinter SB

TDC3-5-F-B-45 | 11115 5+1 Klassen, Frontfire, Montage hinter SB

TDC3-8-F-B-45 | 11117 8+1 Klassen, Frontfire, Montage hinter SB
Anmerkung:

Der Ultraschall-Kegel (griin) muss immer von der Montagestruktur (Schilderbriicke) abgewandt sein, um die
maximale Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu gewahrleisten und um unerwiinschte, potentiell stérende Reflexionen
(Echos) zu vermeiden.

Der Pfeil ersichtlich in der Seitenansicht gibt die Fahrtrichtung an. Im obenstehenden Beispiel schaut der Radar
(blau) dem Verkehrsfluss entgegen = Frontffire.
Far Informationen zur empfohlenen Montagehdhe fur das jeweilige Detektormodell siehe Abschnitt 3.1.
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Frontfire mit Montage vor der Schilderbriicke

Fahrtrichtung
e

0L = +7° in Bezug auf die Fahrbahnoberflache

Seitenansicht

Erhéltliche Modelle fiir die obenstehende Montage und Ausrichtung

Modell Bestellnummer Beschreibung

TDC3-2-F-F-31 | 11111 2 Klassen, Frontfire, Montage vor SB
TDC3-3-F-F-31 | 11114 2+1 Klassen, Frontfire, Montage vor SB
TDC3-5-F-F-31 11116 5+1 Klassen, Frontfire, Montage vor SB
TDC3-8-F-F-31 11118 8+1 Klassen, Frontfire, Montage vor SB
Anmerkung:

Der Ultraschall-Kegel (griin) muss immer von der Montagestruktur (Schilderbriicke) abgewandt sein, um die
maximale Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu gewahrleisten und um unerwiinschte, potentiell storende Reflexionen
(Echos) zu vermeiden.

Der Pfeil ersichtlich in der Seitenansicht gibt die Fahrtrichtung an. Im obenstehenden Beispiel schaut der Radar
(blau) dem Verkehrsfluss entgegen = Frontfire.

Far Informationen zur empfohlenen Montagehdhe fiir das jeweilige Detektormodell siehe Abschnitt 3.1.
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. Backfire mit Montage hinter der Schilderbriicke

Fahrtrichtung
—

Ol =-7° in Bezug auf die Fahrbahnoberflache

Seitenansicht

. Erhéltliche Modelle fiir die obenstehende Montage und Ausrichtung

Modell Bestellnummer Beschreibung
TDC3-2-B-B-31 11112 2 Klassen, Backfire, Montage hinter SB
Anmerkung:

Der Ultraschall-Kegel (griin) muss immer von der Montagestruktur (Schilderbriicke) abgewandt sein, um die
bestmdgliche Genauigkeit und Zuverldssigkeit zu gewéhrleisten und um unerwiinschte, potentiell stérende
Reflexionen (Echos) zu vermeiden.

Der Pfeil ersichtlich in der Seitenansicht gibt die Fahrtrichtung an. Im obenstehenden Beispiel schaut der Radar
(blau) dem Verkehrsfluss hinterher = Backfire.

Fur Informationen zur empfohlenen Montagehéhe fiir das jeweilige Detektormodell siehe Abschnitt 3.1.
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Zubehor

Anschlussstecker und -Buchse

Kabelstecker rechtwinklig
Bestellnummer: 64012

. Kabeldose rechtwinklig
Bestellnummer: 64013

TDC3-Abschlusswiderstand
Bestellnummer: 64014

Montagezubehor

Halterung TDC-MB
Bestellnummer: 14010

' Montageadapter TDC-MA
Bestellnummer: 14011

Interface Modul RS 485/USB

USB-IF485
Bestellnummer: 12501
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Anhang zur Verdrahtung

Elektrische Anschliisse der Detektoren der Serie TDC3

Die Detektoren der Serie TDC3 sind mit einem Geréatestecker und einer Geratedose, gemass untenstehenden
Bilder, ausgestattet. Dazu passende Kabelbuchse und / oder -Stecker sind im Lieferumfang nicht enthalten, sind
jedoch als Original-Zubehér erhéltlich. Fur Einzelheiten siehe Kapitel 13.

Geratedose Pin-Definition fiir Geratedose und -Stecker

Speisung+, Vcc

Option Trigger-Ausgang (Spezialversion, erhaltlich auf Anfrage)
GND

Synchronisation

RS 485 Signal A

RS 485 Signal B

Nicht verwenden!

N O WN -

Geratestecker

Empfehlungen zum Kabel

- Polyurethan-Kabel (PUR) mit Schirm und paarweise verdrillt

- Aderquerschnitt: 0.34 ... 0.52 mm2 (AWG 22 oder AWG 20) *)

- Kabeldurchlass der Kabelbuchse/-Stecker PG 9: Durchmesser 6 ... 12.5 mm (0.24 ... 0.47 inches)

- Maximaler Querschnitt fiir Kabelbuchse/-Stecker: 0.75 mm?

- Speisung (11 V DC ... 24 V DC nominal): 2 Adern

- RS 485 Kommunikation: 2 Adern, verdrillt

- Synchronisation**: 1 Ader

- Abschirmung: Die Zuleitung vom Steuergerat zum Detektor ist auf der Seite des Steuergerates zu erden. Eine
Abschirmung der Kabel zwischen den Detektoren ist aufgrund der kurzen Kabelldngen nicht notwendig.

- *) Der Querschnitt ist so zu wahlen, dass bei einem Strom von 100 mA pro Detektor, die Spannung am
Anschluss-Stecker des letzten Detektors, min. 11.0 V betrdgt und die des ersten Detektors, die zulédssige
Maximalspannung nicht tbersteigt (30 V DC).

- **) Erforderlich, wenn Detektoren tber benachbarten Fahrspuren néher als 8 m zueinander montiert sind (zur
Vermeidung von gegenseitiger akustischer Beeinflussung)

Fir weitere Informationen zur Verdrahtung kontaktieren Sie bitte den Hersteller.
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Zeit Fahrzeugtyp =~ Geschwindigkeit Fahrzeuglange in dm Nettozeitllicke
15.02.2012 14:08 PKW 65 38 65520
15.02.2012 14:09 PKW 67 43 4436
15.02.2012 14:09 PKW 72 48 880
15.02.2012 14:10 PKW 78 44 29104
15.02.2012 14:10 PKW 77 43 1052
15.02.2012 14:11 PKW 65 49 2136
15.02.2012 14:11 PKW+Anhanger 67 72 1140
15.02.2012 14:11 PKW 70 41 1340
15.02.2012 14:12 PKW 87 46 2236
15.02.2012 14:12 PKW 90 46 2824
15.02.2012 14:12 PKW 65 39 2136
15.02.2012 14:14 PKW 66 43 3692
15.02.2012 14:15 PKW 69 46 3020
15.02.2012 14:16 PKW 68 47 1524
15.02.2012 14:16 Lieferwagen 78 51 2076
15.02.2012 14:15 PKW 70 46 1020
15.02.2012 14:16 PKW 90 43 520
15.02.2012 14:16 PKW 92 39 920
15.02.2012 14:17 PKW 76 41 5840
15.02.2012 14:17 PKW+Anhanger 67 58 936
15.02.2012 14:17 PKW 73 44 1680
15.02.2012 14:17 PKW 81 42 340
15.02.2012 14:17 PKW 65 44 656
15.02.2012 14:17 PKW 69 42 636
15.02.2012 14:18 PKW 89 39 636
15.02.2012 14:20 PKW 80 44 12676
15.02.2012 14:20 PKW 72 40 1924
15.02.2012 14:20 PKW 64 41 1168
15.02.2012 14:21 PKW 69 45 2076
15.02.2012 14:21 PKW 66 42 4620
15.02.2012 14:21 PKW 70 45 768
15.02.2012 14:22 PKW 75 49 576
15.02.2012 14:22 PKW 76 38 668
15.02.2012 14:24 PKW 67 42 12272
15.02.2012 14:24 PKW 88 40 1532
15.02.2012 14:24 PKW 89 45 1472
15.02.2012 14:25 Lieferwagen 69 62 1764
15.02.2012 14:27 PKW 64 40 14092
15.02.2012 14:27 PKW 66 41 1464
15.02.2012 14:27 PKW 71 43 1856
15.02.2012 14:28 PKW 71 39 4996
15.02.2012 14:30 PKW 68 45 7628
15.02.2012 14:36 PKW 100 41 38540
15.02.2012 14:36 PKW 65 48 1356
15.02.2012 14:36 PKW 79 49 656
15.02.2012 14:36 PKW 66 42 532
15.02.2012 14:37 PKW 64 46 2524
15.02.2012 14:37 PKW 76 45 1756
15.02.2012 14:39 PKW 88 46 14632
15.02.2012 14:40 PKW 67 44 5040
15.02.2012 14:43 PKW 68 43 13668
15.02.2012 14:43 PKW 66 45 528
15.02.2012 14:43 PKW 70 44 2556
15.02.2012 14:44 Lieferwagen 79 58 5428
15.02.2012 14:45 PKW 65 41 6224

Abbildung C.1: Teil 1 der Messdaten fiir die Verkehrsmessung an der L.360 zwischen Sinabel-
kirchen und Egelsdorf.
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15.02.2012 14:50 PKW 69 43 31540
15.02.2012 14:52 PKW 67 43 7624
15.02.2012 14:55 PKW 68 42 21656
15.02.2012 14:56 PKW 68 48 7776
15.02.2012 14:57 Lieferwagen 72 39 1856
15.02.2012 14:57 PKW 77 45 3540
15.02.2012 14:57 PKW 69 45 264
15.02.2012 14:58 PKW 67 39 4248
15.02.2012 15:03 PKW 71 38 30332
15.02.2012 15:03 PKW 76 48 412
15.02.2012 15:04 Lieferwagen 89 50 3012
15.02.2012 15:05 PKW 103 44 6596
15.02.2012 15:06 PKW 94 48 8348
15.02.2012 15:06 PKW 70 50 548
15.02.2012 15:06 PKW 75 45 548
15.02.2012 15:07 PKW 69 44 2032
15.02.2012 15:07 LKW 78 51 1148
15.02.2012 15:07 LKW 80 51 580
15.02.2012 15:07 PKW 67 44 924
15.02.2012 15:10 PKW 69 41 13832
15.02.2012 15:10 PKW 65 37 424
15.02.2012 15:11 PKW 71 42 6060
15.02.2012 15:11 PKW 65 47 1648
15.02.2012 15:11 Lieferwagen 75 52 2136
15.02.2012 15:12 PKW 64 46 6048
15.02.2012 15:14 PKW 74 39 9612
15.02.2012 15:14 PKW 70 45 1000
15.02.2012 15:14 PKW 78 41 936
15.02.2012 15:17 PKW 82 44 13240
15.02.2012 15:17 PKW 67 42 528
15.02.2012 15:17 PKW 84 40 3316
15.02.2012 15:17 PKW 70 39 1184
15.02.2012 15:19 PKW 72 44 8860
15.02.2012 15:19 PKW 81 49 1872
15.02.2012 15:20 PKW 69 39 2400
15.02.2012 15:20 PKW 73 44 1360
15.02.2012 15:20 PKW 69 40 1968
15.02.2012 15:21 PKW 70 42 2160
15.02.2012 15:21 Lieferwagen 69 47 2960
15.02.2012 15:21 PKW 67 43 1856
15.02.2012 15:24 PKW 80 39 16240

Abbildung C.2: Teil 2 der Messdaten fiir die Verkehrsmessung an der L.360 zwischen Sinabel-
kirchen und Egelsdorf.
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Abbildung C.3: Gefiihrte Strichliste wiahrend der Messung an der L360.
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Fahrspur 1: Beispieldaten im .csv-Format (Gesamtlange: 158 Seiten)

Zeit Fahrzeugtyp Geschwindigkeit Fahrzeuglange in dm Nettozeitliicke
01.08.2011 00:00 Lieferwagen 118 67 5920
01.08.2011 00:00 Lieferwagen 107 50 112
01.08.2011 00:01 PKW 130 49 2640
01.08.2011 00:01 PKW 124 45 240
01.08.2011 00:01 PKW 136 45 1104
01.08.2011 00:01 PKW 118 44 1264
01.08.2011 00:01 PKW+Anhanger 95 98 1088
01.08.2011 00:02 Bus 102 138 2736
01.08.2011 00:03 PKW 128 41 65520
01.08.2011 00:04 PKW 123 40 4400
01.08.2011 00:04 PKW 121 38 160
01.08.2011 00:04 PKW 140 38 2112
01.08.2011 00:04 PKW 99 41 208
01.08.2011 00:04 PKW+Anhanger 89 134 768
01.08.2011 00:05 PKW 115 43 1584
01.08.2011 00:05 PKW 89 43 800
01.08.2011 00:05 PKW 104 45 1232
01.08.2011 00:05 PKW 104 43 80
01.08.2011 00:06 PKW 102 42 4192
01.08.2011 00:06 Bus 99 120 1936
01.08.2011 00:06 PKW 107 43 1232
01.08.2011 00:07 PKW 103 39 6144
01.08.2011 00:08 PKW 111 41 1952
01.08.2011 00:08 PKW 88 47 416
01.08.2011 00:08 PKW 109 41 224
01.08.2011 00:08 PKW 124 43 1408
01.08.2011 00:09 PKW 130 43 6016
01.08.2011 00:09 PKW 99 42 608
01.08.2011 00:09 Bus 102 120 1136
01.08.2011 00:10 PKW 104 37 6688
01.08.2011 00:11 Lieferwagen 109 51 7072
01.08.2011 00:12 PKW 136 41 5488
01.08.2011 00:13 PKW 140 48 928
01.08.2011 00:13 Lieferwagen 132 52 1840
01.08.2011 00:14 PKW 101 39 3968
01.08.2011 00:14 PKW 101 43 352
01.08.2011 00:14 PKW 90 43 992
01.08.2011 00:14 PKW 89 39 80
01.08.2011 00:14 PKW 88 35 176
01.08.2011 00:14 PKW 98 43 256
01.08.2011 00:17 Lieferwagen 107 49 16128
01.08.2011 00:17 PKW 121 43 1824
01.08.2011 00:17 PKW 123 47 192
01.08.2011 00:17 PKW 116 44 208
01.08.2011 00:17 PKW 124 44 320
01.08.2011 00:17 PKW 130 44 1616
01.08.2011 00:17 PKW 118 44 448
01.08.2011 00:18 PKW 124 48 2816
01.08.2011 00:18 PKW 99 44 704
01.08.2011 00:18 PKW 108 39 1280
01.08.2011 00:19 PKW 113 42 3376
01.08.2011 00:19 PKW 111 40 96
01.08.2011 00:19 PKW 112 44 288

Abbildung C.4: Messdaten fiir den in Kapitel 5.6 auf Seite 53 dargestellten Graphen.
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Fahrspur 2: Beispieldaten im .csv-Format (Gesamtlange: 158 Seiten)

Zeit Fahrzeugtyp Geschwindigkeit Fahrzeuglange in dm Nettozeitliicke
01.08.2011 00:00 PKW 111 40 1072
01.08.2011 00:03 Lieferwagen 157 51 65520
01.08.2011 00:09 PKW 124 43 65520
01.08.2011 00:14 PKW+Anhanger 104 113 65520
01.08.2011 00:19 PKW 128 47 30976
01.08.2011 00:26 PKW 145 41 65520
01.08.2011 00:34 Lieferwagen 128 54 65520
01.08.2011 00:35 PKW 121 43 3600
01.08.2011 00:35 PKW 140 44 800
01.08.2011 00:41 PKW 160 39 32128
01.08.2011 00:51 PKW 115 45 65520
01.08.2011 00:52 PKW 112 37 5760
01.08.2011 01:00 PKW 118 42 65520
01.08.2011 01:05 PKW 124 42 29888
01.08.2011 01:06 PKW 128 43 7776
01.08.2011 01:07 PKW 142 48 5280
01.08.2011 01:08 PKW 118 43 7344
01.08.2011 01:10 Bus 102 119 65520
01.08.2011 01:11 PKW 124 43 65520
01.08.2011 01:19 Lieferwagen 104 55 48656
01.08.2011 01:20 PKW 128 44 7616
01.08.2011 01:22 PKW 123 44 11744
01.08.2011 01:29 PKW 112 45 37216
01.08.2011 01:29 PKW 112 41 4688
01.08.2011 01:30 Bus 99 122 65520
01.08.2011 01:38 Lieferwagen 116 56 65520
01.08.2011 01:39 PKW 140 37 4128
01.08.2011 01:45 PKW 132 42 65520
01.08.2011 02:12 PKW 112 45 65520
01.08.2011 02:26 PKW 128 45 65520
01.08.2011 02:26 PKW 105 44 2256
01.08.2011 02:33 PKW 130 37 65520
01.08.2011 02:45 PKW 118 40 65520
01.08.2011 02:47 PKW 90 37 11936
01.08.2011 02:47 PKW 101 48 624
01.08.2011 02:49 PKW 132 43 9184
01.08.2011 02:50 Bus 98 123 9616
01.08.2011 02:50 PKW 97 43 704
01.08.2011 03:01 PKW 128 41 65520
01.08.2011 03:11 PKW 105 41 65520
01.08.2011 03:18 PKW 108 39 65520
01.08.2011 03:31 Lieferwagen 121 66 65520
01.08.2011 03:35 Sattelschlepper 87 131 20784
01.08.2011 03:35 PKW 89 40 48
01.08.2011 03:35 Lieferwagen 91 58 64
01.08.2011 03:36 Lieferwagen 102 57 7152
01.08.2011 03:38 Lieferwagen 91 58 65520
01.08.2011 03:39 PKW 99 39 2640
01.08.2011 03:42 PKW 118 39 20400
01.08.2011 03:45 PKW 105 44 21104
01.08.2011 03:47 PKW 145 46 11552
01.08.2011 03:48 PKW 109 38 3360
01.08.2011 03:57 PKW 123 43 65520

Abbildung C.5: Messdaten fiir den in Kapitel 5.6 auf Seite 53 dargestellten Graphen.
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E Werkzeuge

Samtliche Informationen zur Beschreibung der Werkzeuge wurden von derer Internetprisenz

und Wikipedia entnommen.

E.1 Grafik

E.1.1 Adobe Photoshop CS3 Extended

Adobe Photoshop ist ein kommerzielles Bildbear-
beitungsprogramm des US-amerikanischen Software-
hauses Adobe Systems. Im Bereich der Druckvorstu-
fe ist das Programm Marktfiihrer und marktbeherr-
schend.

Photoshop ist Teil der Adobe Creative Suite, einer
Sammlung von Grafik- und Designprogrammen.

E.1.2 OpenOffice.org

OpenOffice.org ist ein freies Office-Paket, das aus ei-
ner Kombination verschiedener Programme zur
Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, Prisentation
und zum Zeichnen besteht. Ein Datenbankprogramm
und ein Formeleditor sind ebenfalls enthalten.

Das quelloffene Projekt ist eines der international
fithrenden Officepakete und fiir alle wichtigen Be-

Abbildung E.1: Adobe Photoshop

Abbildung E.2: OpenOffice

triebssysteme verfiigbar. Der Zugang zu Funktionen und Daten wird durch offengelegte
Schnittstellen und ein XML-basiertes Dateiformat ermdglicht. OpenOffice.org wird unter der

LGPL herausgegeben.
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E.2 Elektronischer Entwurf und Simulation mit EAGLE

EAGLE ist ein EDA-Programm (Electronic Design

Automation) der Firma CadSoft Computer GmbH ! U —DE
zur Erstellung von Leiterplatten. . : f

Ee] g =0 | §
Der Name ist ein Initialwort, gebildet aus Einfach ety || B e LS
Anzuwendender Grafischer Layout-Editor. = e, 1Y :

Die Software besteht aus mehreren Komponenten:
Layout-Editor, Schaltplan-Editor, Autorouter und Abbildung E.3: EAGLE
einer erweiterbaren Bauteil-Datenbank.

E.3 Programmierung

E.3.1 Keil pVision

Visual Studio ist eine von dem Unternehmen Micro-
soft angebotene, integrierte Entwicklungsumgebung
fiir verschiedene Hochsprachen.

Das 1998 veroffentlichte Visual Studio 6.0 ist eine .
Sammlung der Entwicklungsumgebungen Visual Ba- =
sic 6.0, Visual C++ 6.0, Visual InterDev (ASP We- -
bapplikationsentwicklung), Visual FoxPro und Visual Abbildung E.4: Keil pVision
J++.

Neben der Programmierumgebung selbst sind noch
diverse Tools zur Unterstiitzung des Entwicklers bzw. zur Erweiterung von Team-Arbeits-
Funktionen integriert.

E.3.2 Visual Studio 6.0

Visual Studio ist eine von dem Unternehmen Micro-
soft angebotene, integrierte Entwicklungsumgebung
fiir verschiedene Hochsprachen.

Das 1998 veroffentlichte Visual Studio 6.0 ist eine .
Sammlung der Entwicklungsumgebungen Visual Ba-
sic 6.0, Visual C++ 6.0, Visual InterDev (ASP We-
bapplikationsentwicklung), Visual FoxPro und Visual Abbildung E.5: MS Visual Studio
J++.

Neben der Programmierumgebung selbst sind noch
diverse Tools zur Unterstiitzung des Entwicklers bzw. zur Erweiterung von Team-Arbeits-
Funktionen integriert.
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E.4 Schriftsatz mit TeX Live 2011

TeX ist ein von Donald E. Knuth ab 1977 entwi-
ckeltes und 1986 fertiggestelltes Textsatzsystem mit
eingebauter Makrosprache, die ebenfalls als TeX be-
zeichnet wird.

Héufig wird das TeX erweiternde Softwarepaket La- ‘
TeX falschlich ebenfalls TeX genannt. e .

TeX kann fiir alle Arten von Texten verwendet wer- Abbildung E.6: TEX Live 2011
den, vom kurzen Brief bis zu mehrbéndigen Biichern,
wobei TeX urspriinglich fiir lingere Texte und wissenschaftliche Arbeiten entwickelt wurde.

Viele grofie wissenschaftliche Verlage nutzen es fiir den Buchdruck bzw. Werksatz. Eine be-
sondere Stirke ist der mathematische Formelsatz sowie das Schriftbild.






