Konzeption eines
elektronischen Fahrrad-Tachos

Heinz Pichler

1. Eine Weg-Funktion

Ein Radfahrer mége aus dem Stand 8sec lang mit a=0.7m/s?
beschleunigen, um danach weitere 5sec lang gleichférmig zu
rollen und anschlieBend mit b=-1.8m/s? bis zum Stillstand zu
verzogern.

Als erstes halten wir nach Abb.1 die Eckdaten fest'. Die er-
zielte Hochstgeschwindigkeit macht etwa 20km/h aus, die
gesamte Fahrzeit te betragt rund 16sec. Im [MODE]-Men( sind
die Optionen <Func> und <Connected> zu aktivieren, dann
geben wir die abschnittsweise definierte Weg-Funktion Y1 ein’
(Abb.2), worin die Variable X den Zeitablauf beschreibt. Erst
jetzt stellen wir unter die Werte

Xmin=@; Xmax=18.8; Xsc1=0

Ymin=@ ;Ymax=Y:1(E); Yscl1=0; Xres=1
ein und entnehmen dem Ergebnis von Ymax, dass der Rad-
fahrer insgesamt etwa 59m zuriicklegt.
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Mit erhalt man das Zeit-Weg-Diagramm, das mit dem
Home-Screen-Zusatz

Vertical 8:Vertical 13:Vertical E
in die quadratisch verlaufende Beschleunigungsphase, den
linearen Abschnitt der Gleichférmigkeit, den negativquadrati-
schen Verzdgerungsteil und den anschlieRenden Stillstand
untergliedert wird.

2. Analoge Geschwindigkeitsabnahme

Ein Analog-Tacho wandelt die Zeitableitung der Radbewe-
gung als Drehzahl n elektrodynamisch und federmechanisch
in eine ZeigergroRe o. um, die zum MaR fir die Momentange-
schwindigkeit wird (Abb.32). Mathematisch wird dieser Pro-
zess durch den Term Y2 (Abb.2) nachgebildet. Mit
erhalt man die abtastfahigen Kurven des zeitlichen Orts- und
Geschwindigkeitsverlaufs (Abb.43).
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3. Digitale Wegabnahme

Einem Digital-Tacho wird der zurtickgelegte Weg ber Impul-
se des Rad-Sensors vermittelt: Mit jeder vollen Radumdre-
hung wird dabei der Kontostand des elektronischen Wegzah-
lers um den bei Konfiguration des Tachos eingegebenen Wert

des Radumfanges U aufgestockt (Abb.52). Mit der Teilung des
Bildschirms im [MODE]-Menl <Hor1iz> und der Befehlszeile

2.155>U:Ans->AY:FnOff

fur ein 28"-Rad und dem die portionierende Wegzahlung
nachahmenden Term Y3 erhalten wir den in gleichen Stufen-
héhen anwachsenden Graphen der Weg-Funktion (Abb.6).
Die Stufenkanten reichen von unten jeweils an den analogen
Wegverlauf heran, wie ein Zuschalten von Y1 ergibt. Augenfal-
lig wird die Diskrepanz zwischen beiden Kurven nur in Lang-
samfahrphasen, da das "Wegkonto" vom langsam drehenden
Rad seltener aktualisiert wird.
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4. Numerische Geschwindigkeitsermittlung und
Durchrechnungszeitraum

Kunftig gilt unser Augenmerk nur mehr der Geschwindigkeit.
Zum einen verfeinern wir die Anzeigeempfindlichkeit durch
Senkung des Erfassungsbereichs von bisher 59km/h auf
25km/h; zum anderen passen wir das Beurteilungsintervall fur
den untenstehenden Differenzenquotienten der bisherigen
Aufzeichnungspraxis von AX=0.2 an.

25->Ymax:AX>D

Die Geschwindigkeit, die der elektronische Tacho unter Inan-
spruchnahme seiner Quarzuhr Uber den Differenzenquotien-
ten

s(t)—s(t-D)

' D

errechnet (CALC.-Modul in Abb.5), ermitteln wir auf gleiche
Weise durch die Gleichung Y4 (Abb.7). Y3 wird abgeschaltet
und Y2 zum Vergleichen wieder aktiviert.

v[km/h]=36

Mit stellen wir fest, dass die Diskontinuitaten in der
Wegmessung in Verbindung mit den kleinen Zeitintervallen
katastrophale Wirkung fiir das Ergebnis zeitigen! So wahlen
wir einen langeren Beurteilungszeitraum von D=1sec, wis-
send, dass wir uns damit von der Diktion der Augenblicksge-
schwindigkeit weiter entfernen (Abb.8).
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Die Schwankungen sind deutlich geschrumpft, das System
wurde trager. Fur D=2sec betragt die Verzugszeit bereits tber
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1sec, wie man nach Eingabe dieses D-Wertes, gefolgt von
an der X-Koordinate ablesen kann. Das Produkt aus
Schwankungshéhe und Reaktionsverzdégerung scheint eine
Schranke nach unten darzustellen, die wir mittels Optimierung
weiterer Parameter aber bald nehmen werden.

5. Anderung des Ermittlungsintervalls

In Phasen mit oszillierenden Ergebnissen sehen wir uns in
der Praxis mit LCD-Ziffern konfrontiert, die im 0.2-Sekunden-
Rythmus flimmern und an den variierenden Ziffernstellen
somit unleserlich bleiben. Daher wollen wir dem Tacho die
Aktualisierung der Kalkulation im Sekunden- oder Zweisekun-
den-Takt C beibringen! Die simulierenden Terme finden Sie in
Abb.9® und weiter ausgebaut in Abb.10% zu der noch die
explizite Definition 2->C gehort, ehe mit das Wieder-
gabeverhalten des Tachos studiert werden kann. Die
Schwankungen sind ausgebuigelt, der Delay-Effekt nur um

einen geringeren Faktor verstarkt!
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6. Teilung des Umfanges

Eine andere Optimierungsmoglichkeit, welche die genannte
Schranke antiproportional hinabdriickt, wird in der Praxis
kaum wahrgenommen, namlich jene durch Reduktion des
Radumfanges! Nicht, dass jetzt an den Tausch des 28"-
Rades gegen ein Kinderrad gedacht sei! Die Teilung kann
durch symmetrische Anbringung von mehreren Speichen-
magneten vorgetauscht werden. Mit gleichzeitiger Einpro-
grammierung des "magnetisch geteilten" Radumfanges erzielt
man selbst bei Niedrigtempo passable Stabilitat und Akkura-
tesse (Abb.11)! Bei Ubertreibung nach dem Motto "Jeder
Speiche ihr Magnet!" stolRt man bei héherem Tempo aber
leicht an die Grenzfrequenz des Systems.
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Abb. 11

Mit dem nunmehr entwickelten Gleichungsmaterial kénnen
Sie das Zusammenspiel zwischen dem Parametertripel C, D,
U und dem Messverhalten des Radcomputers weiter evaluie-
ren oder ganz andere Systeme1 entwickeln!

7. Nachbetrachtung

Die im Artikel dargelegte Verfalschung des kinematischen
Ablaufes durch die digitale Abtastung bezeichnet man auch
als "Transientes Aliasing". Im Unterschied zu jenem in den TI-
Nachrichten 1/06, S.13-17 beschriebenen, an dem die Pixel-
Quantelung des Rechner-Displays Schuld tragt, ist das ge-
genstandliche eine "digitale Beigabe" des Rad-Sensors und
wird vom Graphikrechner ziemlich realitdtstreu nachvollzogen.

Im Stadium der Entstehung (Abb.6) erweist sich das "Tacho-
Aliasing" als wenig auffallig und nimmt erst im Zuge der Wei-
terverarbeitung (Abb.7-11) relevante bis groteske Ausmale
an, ein Umstand, der trefflich die dem Differenzenquotienten
innewohnenden Abhangigkeiten, sowie die darauf beruhen-
den GesetzmaRigkeiten der Fehlerfortpflanzung aufzuzeigen
vermag!

1) Hintergrundinformation (ber die kinematischen Formeln
und die Bewegungsgleichung erhalten Sie unter anderem im
ausfihrlicheren, gleichlautenden Artikel aus der Materialda-
tenbank der TI-Homepage.

%) Die Bilder ANATACHO.8XI und UHRTACHO.8XI liegen
zum Download ebendort bereit!

3) Die Graphik wurde handisch erganzt!
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