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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein zweigeteilter Regler fiir die Pfadverfolgung eines Modellfahr-
zeuges mit einachsigem Anhénger entwickelt. Dariiber hinaus wird ein Beweis fiir die
Stabilitdt und die Konvergenzeigenschaft der gefundenen Regelungsgesetze geliefert.
Das Verfahren wird anschlieBend in die bestehende Steuersoftware des Versuchsfahr-
zeuges integriert und eine Testumgebung erstellt um das Regelungsverfahren damit

abschlieflend zu evaluieren.
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1 Einleitung

Diese Diplomarbeit ist in der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme am Institut fiir Softwa-
retechnik der Universitit Koblenz-Landau entstanden. Diese Arbeitsgruppe hat sich in
den letzten Jahren hauptsidchlich mit mobilen Systemen — genauer gesagt mit Nutz-
fahrzeugen im Gespann— beschiftigt. Dabei lagen die folgenden drei Anwendungen

im Fokus der Aufmerksamkeit:
e simuliertes Fahren
e assistiertes Fahren
e autonomes Fahren

Im Bereich des simulierten Fahrens wurde ein Nutzfahrzeugsimulator entwickelt. Die-
ser kann entweder auf einem handelsiiblichen PC oder mit einem kompletten Fahrstand
betrieben werden. Der Arbeitsgruppe steht dazu ein Fahrsimulator mit dem Fahrstand
eines Mercedes Actros zur Verfiigung. Der Simulator kann genutzt werden, um Fah-
rerassistenzsystem zu testen, konnte aber auch fiir die Ausbildung von Fahrschiilern

interessant sein.

Im Bereich des assistierten Fahrens hat die Arbeitsgruppe in den letzten Jahren ver-
schiedene Fahrerassistenzsysteme entwickelt. Diese Systeme unterstiitzen den Fahrer
mit optischen, akustischen oder haptischen Signalen beim Riickwirtsfahren von Fahr-

zeugen mit ein- oder zweiachsigem Anhénger.

Auch im Bereich des autonomen Fahrens beschiftigt sich die Arbeitsgruppe mit Fahr-
zeugen mit ein- oder zweiachsigem Anhénger. Dieser Bereich wird im folgenden Ab-

schnitt ndher beschrieben.
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14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Motivation

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme beschéftigt sich seit einigen Jahren mit dem auto-
nomen — also fahrerlosen — Fahren von Nutzfahrzeugen, insbesondere von Fahrzeugge-
spannen. Systeme die dieses sicher ermoglichen, lieBen sich vielfiltig und wirtschaft-
lich rentabel einsetzen. So wire es beispielsweise moglich einen Speditionshof zu au-
tomatisieren, d.h. die Fahrer konnten ihr Fahrzeug an der Zufahrt zum Speditionsge-
lande abgeben und miissten nicht mehr die Rangiertitigkeit auf dem Hof durchfiihren.
Diese wiirde stattdessen autonom geschehen. Die Fahrer konnten in dieser Zeit entwe-
der ihre Pause machen oder ein anderes, bereits fertig beladenes Fahrzeug iibernehmen

und sofort weiterfahren.

Als ein weiteres Einsatzgebiet wire beispielsweise ein automatisierter Verladebahnhof
fiir die Rollende LandstraB3e vorstellbar. Die Rollende Landstrale bezeichnet dabei ein
System bei dem ganze Fahrzeuggespanne mithilfe der Bahn transportiert werden. Bis-
her miissen die Fahrer ihr Fahrzeug dabei auf der ganzen Strecke begleiten und ins-
besondere ihr Fahrzeug auf die Ziige fahren. Mithilfe des autonomen Fahrens kdnnte
der gesamte Prozess automatisiert werden: Der Fahrer wiirde sein Fahrzeug an einem
Verladebahnhof abgeben und gleich ein anderes (das per Bahn angekommen ist) iiber-

nehmen.

Der Spediteur wiirde in beiden Féllen profitieren, weil er die freigewordenen Fahrer-

kapazititen anderweitig einsetzen kann.

Die Entwicklung eines Systems zum autonomen Fahren ist jedoch sehr komplex. Das

Problem lisst sich aber wie folgt aufgliedern:

Planung: Zunichst miissen die Wege der einzelnen Fahrzeuge auf dem Gelédnde ge-
plant werden. Diese Aufgabe ldsst sich nocheinmal unterteilen. So kdnnten zu-
nichst grobe, aus Polygonziigen bestehende Wege ermittelt werden, die dafiir
sorgen, dass die statischen Hindernisse auf dem Hof umfahren werden kdnnen.
Im néchsten Schritt konnten daraus dann fahrbare Pfade ermittelt werden. Nicht
alle moglichen Pfade konnen ndamlich mit einem gegebenen Fahrzeug abgefah-
ren werden. Schon bei Fahrzeugen ohne Anhiinger beschrinken der maximale

Lenkwinkel den kleinsten fahrbaren Kurvenradius. AuBerdem kann das Lenk-
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rad nicht beliebig schnell gedreht werden, dadurch ergibt sich eine weitere Ein-
schriankung, dass sich nimlich der Kurvenradius nicht beliebig schnell dndern
kann ohne stehen zu bleiben. Beim Riickwirtsfahren mit Anhinger gibt es noch
eine weitere Einschrinkung: Hier kann der Kurvenradius auch durch Stehen-
bleiben nicht auf der Stelle verindert werden. Im letzten Schritt der Planung
muss das zeitliche Verhalten der Fahrzeuge auf dem Hof betrachtet werden. Es
muss natiirlich ausgeschlossen werden, dass es zu Kollisionen kommt. Deshalb
muss schon bei der Planung darauf geachtet werden, dass die Fahrzeuge zu je-
dem Zeitpunkt einen geniigenden Sicherheitsabstand zueinander einhalten. In
der Arbeitsgruppe wird an allen diesen Teilproblemen, besonders aber am letz-

ten gearbeitet.

Pfadverfolgung: Hat man einen so geplanten Pfad gegeben, besteht das nichste
Problem darin, das Fahrzeug so anzusteuern, dass es diesen auch tatséchlich
abfihrt. Es sind also zu jedem Zeitpunkt Werte fiir den Lenkwinkel und die Ge-
schwindigkeit zu bestimmen. Dabei kommt es in der Praxis zu Storungen, die
dafiir sorgen, dass Fehler auftreten. Um diese moglichst klein zu halten, werden
Verfahren aus der Regelungstechnik angewendet. Diese Diplomarbeit beschif-
tigt sich mit der Pfadverfolgung eines Fahrzeuges mit einachsigem Anhinger.
Fiir ein Fahrzeug mit zweiachsigem Anhinger steht derzeit noch keine Losung

zur Verfiigung.

Uberwachung: Das letzte Teilproblem besteht in der Uberwachung von mehreren
Fahrzeugen auf einem gemeinsamen Gelidnde. Dabei miissen gegebenenfalls
einzelne Fahrzeuge angehalten oder mit neuen Sollpfaden versorgt werden kon-

nen, um die notwendigen Sicherheitsabstinde einzuhalten.

Fiir préazises autonomes Fahren ist also eine prizise Pfadverfolgung eine Notwendig-
keit. Als Testumgebung dafiir steht ein Modellfahrzeug im MaBstab 1:16 zur Verfii-
gung (siehe [Abbildung T.T). Dabei handelt es sich um ein urspriinglich funkfernge-
steuertes Fahrzeug aus dem ambitionierten Hobbybereich, das mit zusétzlichen Sen-
soren fiir die Position, Ausrichtung und den Einknickwinkel sowie einigen dariiber-
hinausgehenden Erweiterungen (wie einem vollwertigen Linux-PC) versehen wur-
de.



16 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Der Modell-LKW

1.2 Ziel der Arbeit

Das primiére Ziel der Diplomarbeit ist die Integration eines Regelungsverfahrens in die
Steuersoftware des Modellfahrzeuges um eine genaue Pfadverfolgung zu gewéhrleis-

ten. Dariiber hinaus lassen sich die folgenden Ziele der Arbeit charakterisieren:

e Zunichst sollen verschiedene Regelungsansitze aus der Literatur ermittelt, klas-

sifiziert und gegeniibergestellt werden.

e Darauthin soll eine Schnittstelle zwischen der Pfadplanungskomponente und
der Pfadverfolgungskomponente entworfen werden. Dabei sollen insbesondere
geeignete Datenstrukturen zur Beschreibung von Pfaden und den dazugehori-

gen Steuergréfen modelliert und implementiert werden.

e Dann soll ein geeignetes Regelungsverfahren entworfen und implementiert wer-
den, mit dem das Modellfahrzeug mit einachsigem Anhénger vorgegebene Pfa-
de sowohl in Vorwirts- als auch in Riickwirtsrichtung verfolgen kann. Das Re-
gelungsverfahren soll in die bestehende Steuersoftware des Modellfahrzeuges

integriert werden.

e Zur Steuerung verschiedener Anwendungen auf dem Modellfahrzeug ist bereits
eine Leitstandsoftware vorhanden. Fiir die Evaluation des Regelungsverfahrens

soll diese Software um entsprechende Module erweitert werden, so dass einem
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Gespann abzufahrenden Soll-Pfade vorgegeben werden konnen und die tatsich-
lich abgefahrenen Pfade sowie weitere relevante Messwerte aufgezeichnet und

analysiert werden konnen.

e Anschlieend soll das Regelungsverfahren evaluiert werden. Dazu Versuchsab-
laufe und Untersuchungskriterien zu definieren. Insbesondere sollen empirisch
Gerenzen der maximalen Abweichung zwischen Sollvorgaben und tatséichli-
chen Werten beziiglich Position und Ausrichtung der einzelnen Gespannteile

bestimmt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst sollen im folgenden einige Grundlagen behandelt werden. Dazu
gehoren zum Einen die Kinematik und Modellbildung eines Fahrzeugzuges und zum
Anderen einige Begriffe und Verfahrensweisen aus der Regelungstechnik und der Sta-
bilititstheorie. In sollen dann der Stand der Technik der Pfadverfolgungs-
verfahren dargestellt werden, indem verschiedene Verfahren klassifiziert und gegen-
iibergestellt werden. In soll dann das in dieser Arbeit entwickelte Pfadver-
folgungsverfahren — das Korrekturkreis-Verfahren — vorgestellt werden. Darauf wird
in der Entwurf der im Rahmen der Diplomarbeit entworfenen Software-
Komponenten beschrieben. In soll Korrekturkreisverfahren dann evaluiert
werden. Im abschlieBenden [Kapitel 7] sollen dann die Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf weitere Arbeiten in diesem Themenbereich gegeben

werden.
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2 Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden Kenntnisse aus verschiedenen Themenbereichen
bendtigt. Dazu zdhlt zum Einen die Modellbildung von Fahrzeugziigen und die Be-
schreibung ihrer Bewegung und zum Anderen die Regelungstechnik und die Stabili-

tiatstheorie.

2.1 Kinematik und
Modellbildung

In diesem Abschnitt soll ein Modell zur Beschreibung der Bewegung des Modellfahr-
zeuges erarbeitet werden. Dabei folgt diese Arbeit im wesentlichen den Ausfiihrungen
in [Zobel (2001) und |Altafini| (2001)). Zunédchst wird im folgenden Unterabschnitt das
sogenannte Einspurmodell eines Fahrzeuggespanns betrachtet. Darauf autbauend wird
die eine Beschreibung der Bewegung eines beliebigen Fahrzeugzuges und speziell des

Modellfahrzeuges hergeleitet.

2.1.1 Beschreibung eines
Fahrzeugzuges

Um die Bewegung eines realen Fahrzeugzuges moglichst gut beschreiben zu konnen,
muss zunichst eine Moglichkeit gefunden werden, den Fahrzeugzug selbst geeignet
darzustellen. Dabei ist es wichtig, das richtige Mall an Abstraktion zu finden. Ver-

einfacht man zu sehr, dann konnten die gezogenen Schliisse falsch sein. Vereinfacht
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man zu wenig, werden die resultierenden Formeln gegebenenfalls unnétig kompliziert.
In der Literatur hat sich in den letzten Jahren das sogenannte Einspurmodell zur Be-
schreibung von (langsamen) Fahrzeugen und Fahrzeuggespannen durchgesetzt. Dabei
wird zunichst einmal davon ausgegangen, dass die Bewegung aufgrund der langsamen
Geschwindigkeiten durch ein kinematisches (also die Krifte vernachlidssigendes) Mo-
dell beschrieben werden kann. Es wird also vorausgesetzt, dass das System schlupffrei
ist und die Bewegung des Fahrzeugzuges direkt von den sogenannten Steuergrofien
abhiingt. Sind diese 0 dann kann sich laut dieser Annahme auch der Zustand des Fahr-

zeuges nicht verdandern.

Im ersten Schritt der Abstraktion wird ein Fahrzeugzug nun als Kette von Fahrzeug-
gliedern beschrieben. Ein Fahrzeugglied ist dadurch gekennzeichnet, dass es durch ei-
ne variable Kupplung mit den anderen Fahrzeuggliedern verbunden ist. Ein Fahrzeug-
glied bestimmt im zweiten Schritt der Abstraktion nur aus einer Achse. Sind mehrere
Achsen des realen Fahrzeuges starr miteinander verbunden, so werden diese im Modell
durch eine virtuelle Achse ersetzt, die sich irgendwo zwischen den realen Achsen be-
findet. Dabei wird die Lenkung eines Fahrzeuges als variable Kupplung verstanden, so

dass ein PKW in diesem Modell zwei Fahrzeugglieder besile.

Im dritten Schritt der Abstraktion beriihren die Rider den Boden in genau einem Punkt.
Im letzten Schritt werden die Réder einer Achse durch ein Rad ersetzt, das sich genau
in der Mitte der beiden alten Réder befindet. Die Ausrichtung eines Rades entspricht
dem Mittel der Ausrichtung der einzelnen Rider. Das resultierende Fahrzeug hat also
nur noch eine Spur, daher auch der Name des Modells. In der Literatur findet man
hiufig auch die Bezeichnung ,,Fahrradmodell®, weil die Beschreibung eines PKW’s so

aussieht, wie die eines Fahrrades.

Nun miissen einige Bezeichner fiir die verschiedenen Groflen des Fahrzeugzuges ein-
gefiihrt werden. Dabei werden die einzelenen Fahrzeugglieder auch einzeln beschrie-
ben. Die Nummer des Fahrzeuggliedes wird jeweils durch einen Index gekennzeichnet.

Der Index 0 steht dabei fiir das erste Fahrzeugglied (also beispielsweise die gelenkte

Achse). In[Abbildung 2.T|werden die einzelnen Grofen dargestellt.

Zur Beschreibung des i-ten Fahrzeuggliedes werden die folgenden Bezeichner einge-
fiihrt:
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(X,,¥,)

Abbildung 2.1: Bezeichner der Groen des Einspurmodells

(x4, ;) bezeichnet den Mittelpunkt der betreffenden Achse und somit die Posi-

tion des Fahrzeuggliedes,
e 0; bezeichnet die Ausrichtung des Fahrzeuggliedes.

e [; bezeichnet die Lange vom vorderen Kupplungspunkt bis zur Achse, den vor-
deren Kupplungsoffset. I; ist genau dann positiv, wenn der vordere Kupp-

lungspunkt vor der Achse liegt.

e M; bezeichnet die Liange zwischen Achse und hinterem Kupplungspunkt, den
hinteren Kupplungsoffset. )/; ist genau dann positiv, wenn der hintere Kupp-

lungspunkt hinter der Achse liegt.

Sei ein solches Modell gegeben und n die Anzahl der Glieder des Modells, dann wird

das betreffende Fahrzeug General-(n—1)-Trailer genannt.

Wenn zusitzlich die hinteren Kupplungspunkte aller Fahrzeugglieder mit den Achsen
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zusammen fallen (also M; = 0 (fiir alle ¢ < n) gilt), dann nennt man das Fahrzeug
auch Standard-(n — 1)-Trailer.

AbschlieBend muss man sich fiir die Beschreibung des Fahrzeuges noch iiberlegen,
welche Grofien notwendig sind, um seine Lage komplett zu definieren und ab wann
Redundanz vorliegt. Diese sollte man ndmlich moglichst vermeiden, um spéteren In-

konsistenzen schon frithzeitig auszuweichen.

Laut|Altafini|(2001) gelten die folgenden Zusammenhénge:

Ti+1l = Tj — Lz’+1 COS 92'4_1 — Mi COS 91 (2.1.1)

Yi+1 = Yi — Li—i—l sin 0i+1 — Mz sin 92 (212)

Kennt man also beispielsweise die Position eines Fahrzeuggliedes und die Ausrichtung
aller Fahrzeugglieder (sowie die Grofe der Kupplungsoffsets) dann kann man mithilfe
dieser Formeln die Position eines beliebigen Fahrzeuggliedes berechnen. Die zusétz-

liche Angabe dieser Positionen wire also redundant.

Dariiber hinaus kann es von Vorteil sein, die Ausrichtungen nicht alle absolut, sondern
relativ zueinander anzugeben. Dann kann man nidmlich auf den ersten Blick sehen, wie
grof3 der Lenkwinkel oder ein bestimmter Einknickwinkel ist ohne erst Differenzen

bilden zu miissen.

Es ist iiblich, die Position und die Ausrichtung des 1-ten Fahrzeuggliedes absolut an-
zugeben. Die iibrigen Ausrichtungen dagegen relativ. Deshalb werden die folgenden

Bezeichner eingefiihrt:
o ar, := 0y — 61 heiit der Lenkwinkel des Fahrzeugzuges.
® Af;(iy1) = 0i41 — 0; heit der i-te Einknickwinkel des Fahrzeugzuges.

Zusammenfassend kann man — in Kenntnis der Kupplungsoffsets — die Position und

Ausrichtung des gesamten Fahrzeugzuges mithilfe des folgenden Vektors vollstindig
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beschreiben:

T

Y1

01
Ab12
= : (2.1.3)
Ab;iy1)

<]

O(n—2)(n—1)

g,

Diesen Vektor bezeichnet man auch als die Konfiguration des Fahrzeugzuges.

2.1.2 Beschreibung der Bewegung eines
Fahrzeugzuges

Im letzten Abschnitt wurde eine Beschreibung eines Fahrzeugzuges eingefiihrt. Darauf
aufbauend kann man nun auch dessen Bewegung beschreiben. Zunichst einmal muss

dafiir ein weiterer Bezeichner eingefiihrt werden:

e v; bezeichnet den Betrag der Geschwindigkeit des Achsmittelpunktes des -
ten Fahrzeuggliedes in Richtung 6;. v; ist genau dann positiv, wenn sich das
Fahrzeugglied in Richtung seiner Ausrichtung bewegt (also vorwiérts fahrt). Bei

der Riickwartsfahrt ist v; entsprechend negativ.

Um nun die Bewegung der einzelnen Fahrzeugglieder darzustellen, gibt|Altafini|(2001)

die folgenden Differenzialgleichungen an:

) 1 )

0i+1 = — (’Ul' sin (91 — 9i+1) — Mz COS ((91 — (91'+1) (91) (214)
Lt

Vi4+1 = V; COS (Hz — 9i+1) + M; sin (91 — 91'+1) 01 (2.1.5)

Iy = v; cos b; (2.1.6)

yi = V; sin 01 (2.1.7)
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Sind a7, und v; gegeben, dann berechnen sich vy und 90 aus den Gleichungen|(2.1.4)
und wie folgt:

My(vicosar, — Liag, sinar,) + Livy

2.1.8
Licosar, + My ( )

Vo =

éo _ visinay, +ap, Ly cosay, (2.1.9)
Ly cosar, + My

Also lassen sich sowohl die Anderung der Ausrichtung als auch die Geschwindigkeit
aller Fahrzeugglieder berechnen, wenn die Konfiguration des Fahrzeugzuges und dar-

iberhinaus a7, und v; gegeben sind.

— U1
U= ( , ) (2.1.10)
CtLl

heif3t der Steuervektor des Fahrzeugzuges.

Der Vektor

2.1.3 Kinematik des
Modellfahrzeuges

Im letzten Abschnitt wurden die Formeln fiir den allgemeinen Fall des General-n-
Trailers angegeben, nun sollen die speziellen Formeln, also jene fiir die Beschreibung

des Modellfahrzeuges folgen.

Das Modellfahrzeug besteht aus 3 Fahrzeuggliedern, es handelt sich folglich um einen
General-2-Trailer. Ferner gilt My = 0, so dass sich einige Formeln signifikant verein-
fachen lassen. So folgt aus den Gleichungen[(2.1.8)]und[(2.T.9)

vo = —21 2.1.11)
cosar,

fp = ———2 —ap, (2.1.12)
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Damit folgt aus|Gleichung (2.1.4)|

tan oy,

O — 2.1.13
1 =11 I ( )
. 1 M
0y = v, (—L2 sin Afyp — L1L12 cos Afy tan aLl) (2.1.14)
. . . tan oy, sin A6y My cos Ab15 tan o,
Al =0y — 6 = — L - ! 2.1.15
12="0—01 =1 < I I Il ( )

Zusammenfassend kann die Bewegung des Fahrzeugzuges also mit dem folgenden

Differenzialgleichungssystem beschrieben werden:

T sin 61 0
_ 7 cos 0y 0
g = 6, = tanar, /L1 0] - <U1 >
Aélg _tanLLILl _ SinLAQ012 _ M cos %?LzztanaLl 0 Qar,
ar, 0 1

(2.1.16)

Das Zugfahrzeug des Modellfahrzeuges verfiigt iiber insgesamt 3 Achsen, wobei die
hinteren beiden starr miteinander verbunden sind und deshalb zu einem Fahrzeugglied
zusammen gefasst werden sollen. Der Anhéger verfiigt iiber eine Achse. Es sind also
die Lingen von drei Fahrzeuggliedern anzugeben, das Modellfahrzeug ist ein General-

2-Trailer.

Lo = My = My =0mm
L{ = 348 mm
M7 = 120 mm
Lo = 380mm
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Abbildung 2.2: Weitere Bezeichner beim General-2-Trailer

Einige Zusammenhange

Es kann beobachtet werden, dass sich alle Punkte eines Fahrzeuggliedes stets auf Krei-

sen um den selben Mittelpunkt bewegen. Deshalb werden einige weitere Bezeichner

einfiihrt, die auch zu entnehmen sind.

e r; bezeichnet den Radius, auf dem sich das ¢-te Fahrzeugglied bewegt. Der Ra-
dius hat genau dann positives Vorzeichen, wenn sich das Fahrzeug beim Vor-
wirtsfahren auf dem Fahrtkreis entgegen dem Uhrzeigersinn bewegt. Bewegt

es sich dagegen im Uhrzeigersinn, hat der Radius ein negatives Vorzeichen.
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e 71, bezeichnet den Radius des Kupplungspunktes des ¢ — ten Fahrzeuges. Es ist
also ry, der Radius des hinteren Kupplungspunktes des ersten Fahrzeuggliedes
und 7y, der Radius des vorderen Kupplungspunktes des zweiten Fahrzeugglie-
des. Auch fiir diese Radien gilt, dass sie genau dann positiv sind, wenn sich das

Fahrzeugglied auf einem Kreis entgegen dem Uhrzeigersinn bewegt.

e (mz;, my;) Bezeichnet den Mittelpunkt des Fahrkreises des i-ten Fahrzeug-
gliedes. Dabei fallen wegen My = 0 der Mittelpunkt des O-ten und des 1-ten

Fahrzeuggliedes zusammen.

e oy, bezeichnet den Winkel am Fahrkreismittelpunkt des ersten Fahrzeugglie-
des, der Ly gegeniiberliegt. AuBerdem ist der Winkel genau dann positiv, wenn
beim Vorwirtsfahren der Fahrtkreis entgegen dem Uhrzeigersinn abgefahren

wird, sonst ist er negativ.

e oy, bezeichnet analog den Winkel am Fahrkreismittelpunkt des ersten Fahr-
zeuggliedes, der M; gegeniiberliegt. Dieser Winkel ist im Gegensatz zu oy,
genau dann positiv, wenn beim Vorwirtsfahren ein Kreis im Uhrzeigersinn ab-

gefahren wird.

e oy, bezeichnet den Winkel am Fahrkreismittelpunkt des zweiten Fahrzeugglie-
des, der Lo gegeniiberliegt. Auch dieser Winkel ist genau dann positiv, wenn

beim Vorwirtsfahren ein Kreis im Uhrzeigersinn abgefahren wird.

Aus der[Abbildung 2.2]erschlieBen sich folgende Zusammenhinge:

r1 = Lycotarp, (2.1.17)
M2
re=r1y/14+ — (2.1.18)
1
= cotay, \/L% + M? tan? o, (2.1.19)
L2
ro =rpoy |1+ 5 (2.1.20)
T
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Kinematische Beschreibung der stabilen
Fahrt

Abbildung 2.3: Bezeichner bei der stabilen Fahrt

Besonders interessant ist nun der Fall, wenn ry, = rg, =: 7 gilt. In diesem Fall
bewegen sich ndmlich alle Fahrzeugglieder um denselben Mittelpunkt (mx, my) :=
(max1, myy ). Dieser Zustand wird auch als stabile Fahrt bezeichnet, weil sich bei kon-
stantem Lenkwinkel der Einknickwinkel nicht verdndert. Es gilt der folgende Zusam-

menhang:

Lo + M cos A9

2.1.21
sin Aglg ( )

r =

Die Giiltigkeit von [Gleichung (2.1.2T)| kann man sich unter Zuhilfenahme von
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und den folgenden Gleichungen klarmachen:

S9 = — Losin Afq9
h1 = Lo cos Af12
h =DM+ hy = My + Ly cos A5
s1 = — hcot Af19 = — cot Abyo (M7 + Lo cos Aby3)

1T =81+ S2

M

h
—
N

Sy So

)

Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen r; und Afsbei der stabilen Fahrt

Aus den Gleichungen [(2.7.17)| und [(2.1.2T)| folgt nun der folgende wichtige Zusam-
menhang zwischen Lenkwinkel und Einknickwinkel bei der stabilen Fahrt:

L1 sin Af19

oy, = —arctan
L1 Lo + M cos Abyo

(2.1.22)



30 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Auflerdem gilt bei der stabilen Fahrt:

L
or, = — arctan =2 (2.1.23)
T2
M
oy, = — arctan ! (2.1.24)
! 1 2 2
1—r9 %(M1 —L3)
Aby = ang tOop, (2.1.25)
M L
— —arctan ———1 _ arctan -2 (2.1.26)
2_ 2 T
r L2r§M1 1 2

[Gleichung (2.1.24)] folgt dabei aus den folgenden Zusammenhéngen (siehe
dung 2.3)):

2
_ h 1
rk_TQ 2+
T2
My
T1—7’k2 1-—
Tk
L2 — M?
=179 2 5 1 +1
T2
- 1
an, = —arctan?

2.1.4 Der Begriff des Pfades

Im folgenden wird hiufig der Begriff des Pfades verwendet, dieser soll nun fiir diese

Arbeit definiert werden und gegen einige verwandte Begriffe abgegrenzt werden.

Sei G der Konfigurationsraum des Fahrzeuges mit ¢ € G Konfigurationen, seien
ferner beliebige a,b € R mit b > a gegeben, dann heif3it die Funktion f ein Pfad des

Fahrzeuges, wenn gilt:
filab] = G d— f(d)

und f stetig ist.
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Der Pfad trifft im allgemeinen keine Aussage iiber den zeitlichen Ablauf der Fahr-
zeugbewegung. Sie konnte sehr langsam oder sehr schnell sein oder zwischendurch
pausieren, ohne dass man dies der Funktion ansieht. Haben die Definitionswerte der
Funktion jedoch eine Bedeutung, dann ist dieser Freiheitsgrad entfernt. Ist [a, b] kein
beliebiges Intervall sondern handelt es sich dabei um eine Menge von Zeitpunkten,

dann spricht man von einer Trajektorie des Fahrzeuges.

X
Die Projektion eines Pfades auf seine ersten beiden Komponenten — also ( ) — heil3t
Y

Weg des Fahrzeuges.

2.2 Regelungstechnik

In diesem Abschnitt sollen einige grundlegende Begriffe aus dem Gebiet der Rege-
lungstechnik eingefiihrt werden, die in den folgenden Kapiteln benotigt werden. Die
Regelungstechnik beschiftigt sich mit dynamischen Systemen, also Systemen, die ihr

zeitliches Verhalten aufgrund bestimmter Steuer- und Storgrofien verdndern.

Man kann den Zustand eines solchen Systems messen und ihn verdndern, indem man

steuert oder regelt. Im Folgenden sollen diese Begriffe nun definiert werden:

Messung: Die Messung bezeichnet laut Bath|(1988| Seite 631) den ,,Vergleich einer
MessgroBe mit ihrer Einheit”. Man kann also sagen, dass man unter Messen
die ,.Beobachtung des Objektes*! oder Systems versteht. Es gibt folglich Bau-
steine — sogenannte Messglieder oder Sensoren — die den aktuelle Zustand des
Systems aufnehmen und an andere Bausteine weitergeben. Problematisch ist
das Messen oft, weil die Sensoren nicht exakt arbeiten konnen, hiufig gibt es
ein Rauschen oder andere Probleme, die die Messwerte verfdlschen. Die von
den Messgliedern gelieferten Informationen miissen also nicht unbedingt den
aktuelle Zustand des Systems wiedergeben. Deshalb konnen direkt auf Basis
der Messwerte getroffene Entscheidungen zu unerwiinschten Ergebnissen fiih-

ren, so dass die Messwerte hiufig vor ihrer weiteren Verwendung gefiltert und

IPreiBller| (2001, Seite 38)
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gegebenenfalls geglittet werden miissen.

Steuerung: Die Steuerung ist gemif Bath| (1988 Seite 932f) ,,die Verdnderung ei-
ner GroBe [...] zu einem bestimmten Zweck [...] der wesentliche Unterschied
gegeniiber der Regelung besteht darin, dass die GroBenverdnderung nicht in
einem geschlossenen Regelkreis erfolgt und Ziel nicht die Erhaltung einer be-
stimmten GroBe ist“. Ein Beispiel fiir eine Steuerung ist ein Thermostat einer
Heizung, das nicht die Temperatur des zu heizenden Raumes sondern die Au-
Bentemperatur misst. Basierend auf dieser Temperatur wird dann das Heizventil
gesteuert, das fiir mehr oder weniger Wiarmeabgabe im Inneren sorgt. Wichtig
ist dabei, dass die Temperatur im Inneren nicht gemessen wird, da sonst ein

Beispiel einer Regelung vorlige.

Regelung: Beim Regeln wird die Regelgrofle, z.B. die Ist-Temperatur fortlaufend
erfasst, mit einem Sollwert verglichen und bei Abweichungen an diesen ange-
glichen. Die Regelung hat laut/Bath| (1988, Seite 798f) ,,die Aufgabe, bestimmte
GroBen [...] konstant zu halten oder nach bestimmten Programmen ablaufen zu

lassen.*

Wenn der Sollwert w(¢) konstant ist, dann spricht man von einer Festwertre-
gelung, sonst von einer Folgeregelung. In diesem Fall heifit der Sollwert dann

auch Fiihrungsgrofe.
Ein Regler hat (vgl. Bath| (1988, Seite 701f)) die folgenden Aufgaben:
e Er muss die RegelgroBen z(t) messen,

e diese mit dem Sollwert w(t) vergleichen und die Regeldifferenz x4(t) =
w(t) — z(t) bilden und

e daraus die Stellgrofe y(t) ableiten oder berechnen.

Diese Stellgrofle wirkt dann auf das dynamische System ein und verindert es gege-
benenfalls. Dariiber hinaus wirken jedoch auch noch StérgroBen d(t) auf das System
ein, die meistens nicht direkt gemessen werden konnen. Ziel des Reglerentwurfs ist es,
dass dennoch der Sollzustand w(t) schlieflich erreicht wird. zeigt den
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grundlegenden Aufbau eines Regelkreises.

¢ d(t)

X (t
w(t) gt ® Regelgesetz —me Regelstrecke x(t .

Abbildung 2.5: Blockschaltbild eines Reglers

Eine sehr wichtige Gruppe von Reglern bilden die sogenannten klassischen Regler.
Dazu gehoren die sogenannten P-, I- und D-Regler sowie Mischformen dieser drei

Reglertypen.

P-Regler: Bei P-Reglern ist die Stellgrofie y proportional zur Regeldifferenz 4. Es
gilt also:
y=K, x4 (2.2.1)

K, heiB3t dabei Proportionalbeiwert. Laut Bath (1983, Seite 802) ,regeln [P-
Regler] jedoch eine Storgrofe nicht vollstindig aus. Es liegt im Prinzip des
P-Reglers, dal} eine Stérung nur um einen bestimmten Faktor, den Regelfaktor,

ausgeregelt wird.*

I-Regler: Bei I-Reglern ist die StellgroBe y proportional zum Integral der Regeldif-

ferenz x4. Es gilt also:
t
y(t) = KI/ xq(T)dr (2.2.2)
0

Dabei heifit K7 der Integrierbeiwert. ,.Beim I-Reglern gibt es keine bleibende

Regeldifferenz wie beim P-Regler"?.

D-Regler: Die StellgroBe y ist bei diesem Reglertyp proportional zur Anderungsge-

ZBath| (1988, Seite 803)
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schwindigkeit der Regeldifferenz 4. Es gilt also:
y=Kp- 24 (2.2.3)

Der D-Regler trigt nicht dazu bei, dass der Sollwert tatsichlich erreicht wird,
kann jedoch in Kombination mit den anderen beiden Reglertypen die schnelle

Reaktion auf Anderungen der Regeldifferenz ermoglichen.

Laut|Bath| (1988, Seite 803) sind die folgenden Kombinationen dieser Reglertypen iib-
lich: PI-Regler, PD-Regler und PID-Regler. Ein PI-Regler besteht beispielsweise aus
einem P- und einem I-Regler. Die Stellgrofe des kombinierten Reglers wird gebildet,

indem die Ausgaben des P- und des I-Reglers addiert werden.

Weder der PI- noch der PID-Regler teilen das Problem des P-Reglers, dass dieser den

Sollwert nicht vollstdndig erreicht.

Neben diesen sehr wichtigen klassischen Reglertypen gibt es noch eine Vielzahl wei-

terer. Beispiele dafiir sind:

nicht-stetige Regler: Nicht-stetige Regler sind Regler, deren Abbildung der Re-
geldifferenz auf die Stellgrofle nicht stetig ist, also Spriinge enthilt. Hiufig ver-
wendet werden 2- oder 3-Punkt Regler, die nur 2 bzw. 3 StellgréBen kennen und

zwischen diesen in Abhéngigkeit von der Regeldifferenz springen.

nicht-lineare Regler: Nicht-lineare Regler sind solche, deren Abbildung der Re-
geldifferenz auf die StellgroBen nicht linear ist. Das bedeutet, dass diese Abbil-
dung die Eigenschaften der Additivitdt und Homogenitit also nicht erfiillt.

Seidurch f : A — R : f(z) = y die Ubergangsfunktion eines Reglers gegeben,

dann heiflt der Regler linear, wenn fiir alle « und alle x 47, z40 € A gelten:

Jflawg) = af(wqr) (Homogenitit)
f(xa1 +za2) = f(za1) + f(wa2) (Additivitiit)

Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, heiflt der Regler nicht-linear.

Regler mit mehreren Ein- und AusgabegréBen: Hiufig hingt das dynamische
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System von mehreren Parametern ab, so dass Regler mit mehreren Ein- und
Ausgabegrofien betrachtet werden miissen. Solche Regler heilen auch MIMO-
Regler (Multiple Input, Multiple Output) im Gegensatz zu SISO-Regler (Single

Input, Single Output) mit nur einer Ein- und Ausgabegrofe.

2.2.1 Pfadverfolgung

Sei durch G ein Konfigurationsraum und durch f : Ja,b] — G ein Pfad darauf gege-
ben. Sei dariiberhinaus ein dynamisches System gegeben, dessen Zustand sich durch
eine Konfiguration g € G beschreiben lisst. Dann kann man den Pfad f als als Fiih-

rungsgrofe eines Reglers fiir das System auffassen.

Ziel ist es nun also, die Regeldifferenz zwischen vorgegbenen Pfad und Istzustand auf
Null zu regeln. Eine solche Regelung nennt man auch Pfadverfolgung. Dabei liegt es in
der Hand des Entwicklers des Reglers, wie genau die Zuordnung zwischen Zeit und der
Sollvorgabe durch den Pfad festgelegt werden soll. Es kann also etwa bei einem Fahr-

zeug die Geschwindigkeit als konstant vorausgesetzt werden.

Analog ist auch der Begriff der Trajektorienverfolgung definiert, allerdings ist dann
explizit vorgegeben, wann das System in welchem Zustand befinden soll. Dies be-
deutet eine zusitzliche Anforderung an den Regler und setzt im Falle eines Fahrzeu-
ges etwa voraus, dass neben dem Lenkwinkel auch die Geschwindigkeit manipuliert

wird.

2.3 Stabilitatstheorie

Fiir die folgenden Kapitel werden héufig Verfahrensweisen aus der Stabilitédtstheorie

benotigt, die hier kurz vorgestellt werden sollen.

Die Stabilitétstheorie beschiftigt sich mit dem Verhalten von Differenzialgleichungs-
systemen an sogenannten Ruhelagen. Der Begriff der Ruhelage ist wie folgt defi-

niert:
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. e e . . .
Sei durch z(t) = f(x(t)) mit f : A — R™ und A C R" ein gewdhnliches, autonomes
Differenzialgleichungssystem erster Ordnung gegeben. Dann heifit z,. eine Ruhelage

des Systems, falls gilt:

Eine Ruhelage ist also ein Punkt des Zustandsraumes, an dem sich das System nicht

in der Zeit veriandert.

Es ist nun aber auch interessant, wie sich das System in der Umgebung einer solchen
Ruhelagen verhilt. |Barnerf3o1 (2004)) unterscheidet deshalb die folgenden Klassen von
Ruhelagen:

Eine Ruhelage z, heif3t
e (Ljapunov-)stabil genau dann, wenn gilt:
Ve>0:36 >0:Vzg: (|70 — 20| < 6 = |7 (t) — 75| < ) (2.3.1)

In Worten: Eine Storung der Ruhelage kann in alle Zukunft beliebig klein gehal-
ten werden, wenn nur die Storung am Anfang hinreichend klein gewihlt wird.
Siehe dazu auch|Abbildung 2.6(a)l

e anziehend genau dann, wenn gilt:
36 > 0:Vxg : |76 — 70 <6 = lim z(t) =a (2.3.2)
—0o0

In Worten: Jede am Anfang hinreichend kleine Stérung der Ruhelage klingt

schlieBlich aus.

e asymptotisch stabil genau dann, wenn sie stabil und anziehend ist. Siehe dazu
auch[Abbildung 2.6(b)]

e instabil, falls sie nicht stabil ist.

Die erste Moglichkeit die Stabilititsklasse einer Ruhelage zu bestimmen ist nun, das
—_
Differenzialgleichungssystem zu 1sen, es also in eine sogenannte explizite Form z(t) =

g(t) zu tibertragen. Diese Funktion konnte man dann mithilfe analytischer Methoden
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(a) stabile Ruhelage (b) asymptotisch stabile Ruhelage

Abbildung 2.6: Verschiedene Charakterisierungen von Ruhelagen

untersuchen und die oben genannten Stabilitétskriterien beweisen. Leider gibt es keine
geschlossene Theorie zur Losung beliebiger Differenzialgleichungssysteme, weshalb

diese Vorgehensweise nur sehr selten genutzt werden kann.

Eine Alternative liefert Ljapunovs® direkte Methode. Sie heiBt direkt, weil man mit ihr
Aussagen iiber das Verhalten von Differenzialgleichungssystemen an ihren Ruhelagen
treffen kann, ohne sie vorher zu 16sen. Dafiir benotigt man zunichst eine Ljapunov-

Funktion, die wie folgt definiert ist:

=t —
Sei durch z(t) = f(x(t)) mit f : A — R™ und A C R ein gewohnliches, autonomes
Differenzialgleichungssystem erster Ordnung gegeben, dann heif3t
— —
ViA=R:2(l) >V (x(t)) (23.3)

—
genau dann Ljapunov-Funktion des Systems, wenn fiir alle z(t) € A gilt:

v <R’3) = <gradV (Rg) %5> <0 (234)

3nach Aleksandr Michajlovi¢ Ljapunov (1857 in Jaroslavl (Russland), 11918 in Odessa), in
englisch-sprachigen Texten lautet die Schreibweise hiufig Lyapunov
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Ortlieb| (2009)) beschreibt das Hauptproblem dieser Herangehensweise wie folgt:

Ljapunov-Funktionen sind ein michtiges Instrument fiir Stabilitdtsunter-
suchungen, wenn man sie zur Verfiigung hat. Da aber liegt genau das
Problem: Es gibt keine allgemeine Methode, mit der sich zu einem ge-
gebenen dynamischen System geeignete Ljapunov-Funktionen konstru-

ieren lassen.

Hat man dennoch eine solche Funktion gefunden, dann kann man mithilfe der folgen-

den Bedingungen die Stabilitit einer Ruhelage x,. charakterisieren:
e Ist z, ein striktes Minimum der Ljapunov-Funktion, dann ist Z,. stabil.

e Gilt ferner V (7) < 0 fiir alle 7 in einer Umgebung um Z,, dann ist Z,. in

dieser Umgebung asymptotisch stabil.

Falls eine Lyapunov-Funktion nicht gefunden wird, ist es dennoch moglich Aussagen
iber die Stabilitétsklasse einer Ruhelage zu treffen. Dazu linearisiert man das Diffe-
renzialgleichungssystem zunichst und kann dann mithilfe einiger Kriterien die Stabi-
litdtsklasse bestimmen. Fiir die Linearisierung fithrt man die Taylorentwicklung um

die Ruhelage aus, bricht diese aber nach dem linearen Glied ab. Sei ein Differenzial-
—

—_ — —
gleichungssystem gegeben durch x(t) = f <x(t)) mit f: A — R", 7 — f(7),
A C R™ und:

T (t)
—_—
a(t) = |
Tn(t)
—
fi (=)
N .
f (90 (t)> = :
—
fo (2(0))
LTr,1
Besitze dieses System eine Ruhelage 7, := . |, dann gilt fiir die Linearisierung

Lrn
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dieser Funktion um die Ruhelage 7, wegen f(z,) = 0:

s Of of

Fa(t) = 5o (@) (@a(t) = @n) o+ 5 (@) (wnlt) = 200)

oy () o (@)

= ¢ @O w0 | ) —2)
o (@) oa (@)
oo (@) - gl (@)

= |6 -®)
oo (@) o g (@)

O CORES (23.5)

Dabei ist .J; die Jacobimatrix der Funktion f.
Nun gilt (vgl. |Ortlieb (2009, Seite 25f)):
Sei z, ein Gleichgewichtspunkt von & = f(x). Dann st z,

e asymptotisch stabil, wenn die Realanteile aller Eigenwerte von J¢(z,) negativ

sind,

e instabil, wenn mindestens ein Eigenwert von J¢(x, ) einen positiven Realanteil

hat.

Sind die Realanteile aller Eigenwerte von J¢(x,) kleiner gleich 0, aber mindestens
einer 0, dann kann keine Aussage iiber die Stabilitéitsklasse der Ruhelage getroffen

werden, da diese vom nicht-linearen Teil von f abhéngt.
AuBerdem hilt|Ortlieb| (2009, Seite 27) fest:

Hat man auf diesem Wege einen asymptotisch stabilen Gleichgewichts-
punkt  gefunden, so ist das immerhin eine Losung, in die das System
langfristig hineinlaufen kann. Es ist aber falsch und kurzschliissig, daraus
zu folgern, das alle Losungen langfristig gegen * tendieren. Die Aussa-

ge selbst mag richtig sein und sich durch numerische Simulationen an
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Zahlenbeispielen bestétigen lassen. Sie kann aber bei nichtlinearen Sys-
temen niemals allein aus dem Linearisierungsprinzip mathematisch ab-
geleitet werden. Der Grund ist der, dass Attraktivitit und Stabilitét lokale
Begriffe sind, sie machen Aussagen iiber Losungen in einer Umgebung
von . Wie groB} die ist, ist aber nicht gesagt, sie kann also auch winzig
klein sein, das weill man zunichst nicht. Anders ist die Lage, wenn eine
Ljapunov-Funktion zur Verfiigung steht, deren Definitionsbereich dann
ja auch bekannt ist, sodass sich iiber dort startende Losungen meistens

Aussagen machen lassen.

Beispiel Als Beispiel soll gezeigt werden, dass der Einknickwinkel beim Vor-

wirtsfahren gegen den stabilen Einknickwinkel konvergiert, wenn der Lenkwinkel wie

in|Gleichung (2.1.22)| gewéhlt wird, also:

Ly sin AB12 stabit
Lo + M cos AB12 stabil

QL stabil = — arctan

Es muss gezeigt werden, dass die Differenzialgleichung (siehe|Gleichung (2.1.16)):

Abyy = f(A0)) (2.3.6)
mit
. tanar, smbit  siny My cosytan ar, sabil
f(’Y) T U1 ( Ll + L2 + LlLQ

(siny — sin Af19 apil) + L—Ql (siny cos A2 stabil — €OS Y sin Ab12 sabil)

= — ’Ul
Lo + My cos Ab12 suabil

(2.3.7)

fiir v; > 0 bei Af124abi1 €ine asymptotisch stabile Ruhelage hat. Dazu muss zunichst
gepriift werden, ob dort {iberhaupt eine Ruhelage vorliegt. Durch Einsetzen von v =
Ab12,sabil in|Gleichung (2.3.6)| erhélt man:

Abyy =0 (2.3.8)
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Es liegt also eine Ruhelage vor.

Nun ist zu zeigen, dass diese Ruhelage asymptotisch stabil ist. Dafiir wird das System

linearisiert um den Arbeitspunkt v = Af12 sabil, Wodurch man erhélt:

)= Ly cos Ab12 stabit + M
LQ(MI COS A012,stabil + 1)

=a- (v — Ab12tabil) (2.3.10)

(7 — Ab125tabil) (2.3.9)

Lo cos Ab12,stabil + M1

a=—v
Lo(M; cos Ab2 stabit + 1)

Der Eigenwert von a ist, da es sich um eine (1 x 1)-Matrix handelt, gerade a. Fiir
AbO125tbil € [—7/2,7/2], L1 > 0, Ly > 0, M7 > 0 und v; > 0 ist dieser kleiner als

0. Es liegt also eine asymptotisch stabile Ruhelage vor.

Bei der Riickwirtsfahrt gilt hingegen a > 0, so dass die Ruhelage instabil ist.
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3 Stand der Technik

Die Pfadverfolgung von Fahrzeugen ist ein in der Literatur gut beschriebenes Pro-
blem. Allerdings beschiftigen sich die meisten Artikel mit sehr einfachen kinemati-
schen Modellen. Relativ viel Literatur findet man noch tiber Standard-n-Trailer, also
Fahrzeuge, bei denen die Kupplungspunkte jeweils mit den Achsen zusammenfallen.
Leider ist dies bei realen Fahrzeugen nicht der Fall. Es verwundert etwas, dass es nur
relativ wenig Fachliteratur zu Fahrzeugen, die realen Nutzfahrzeugen dhnlich sind,
gibt. Die wichtigsten Ansitze und Verfahren sollen in diesem Kapitel beschrieben und
auf ihre Brauchbarkeit fiir die Regelung des zur Verfiigung stehenden Modellfahrzeu-

ges untersucht werden.

3.1 Verfahren basierend auf Ljapunovs
direkter Methode

Das Verfahren von [Astolfi u. a. (2004) basiert auf der bereits in vorge-
stellten direkten Methode von Ljapunov. Die Autoren betrachten als Fahrzeug einen
General-2-Trailer und als Pfade lediglich Kreise und Geraden. Sie unterteilen das Pro-
blem weiter, indem sie insgesamt vier verschiedene Regler fiir die folgenden vier Pro-

bleme finden wollen:
1. Vorwirtsfahrt auf eine Gerade,
2. Vorwirtsfahrt auf einen Kreis,

3. Riickwairtsfahrt auf eine Gerade und

43
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4. Riickwartsfahrt auf einen Kreis.

Sie beschreiben den Zustand des Fahrzeuges relativ zum Pfad, indem sie die Abwei-
chung der Position und der Ausrichtung des Zugfahrzeuges sowie den Fehler des
Einknickwinkels angeben. Sie betrachten die Pfadverfolgung nun als die Aufgabe,
diese drei Abweichungen auf Null zu regeln. Dariiber hinaus konnen sie die Ver-
dnderung dieser drei Fehler mithilfe der zugehorigen Differenzialgleichungen ange-

ben.

Im Anschluss prisentieren sie Losungen fiir die vier oben genannten Teilprobleme. Sie
zeigen theoretisch, dass damit jeweils der Zustand, in dem alle drei Fehler verschwin-
den, eine Ruhelage ist und diese global (also unabhéngig von der Startkonfiguration)
asymptotisch stabil ist, sie also immer erreicht wird. Leider ist der Beweis nicht kon-
struktiv, es wird auch keine Angabe gemacht, wie die zugrunde liegenden Ljapunov-

Funktionen oder die Regelungsgesetze gefunden wurden.

Bei der Vorwirtsfahrt auf eine Gerade muss man ihr Ergebnis nicht weiter einschrin-

ken. Allerdings treten bei der Umsetzung der anderen drei Fille Probleme auf:

Zunichst einmal setzen die Autoren bei der Vorwirtsfahrt auf einen Kreis voraus, dass

fiir den maximale Lenkwinkel oy, max gelte:

Ly
o[, max > arctan —
2

Dies entspriche bei dem fiir diese Arbeit verwendeten Modell-LKW einem Winkel

von etwa 42°. Bei der Riickwirtsfahrt fordern sie sogar, dass gelte:

> arct L

o} arctan —————

L1,max LQ — ‘Mﬂ

Dies entspricht bei dem Modell-LKW einem maximalem Lenkwinkel von 53°. Sein
tatsdchlicher maximaler Lenkwinkel entspricht aber nur 30°, so dass schon die Voraus-
setzung fiir die den Beweis der Stabilitét nicht erfiillt ist und somit keine Aussage dar-

iiber getroffen werden kann, ob das Fahrzeug stets diesen Zustand anstrebt.

Ein weiteres Problem dieses Verfahrens ist es, dass zur Berechnung des Soll-Lenk-

winkels bei der Riickwirtsfahrt eine gewohnliche Differenzialgleichung (im Falle der
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Geraden) bzw. sogar eine partielle Differenzialgleichung (im Falle des Kreises) be-
rechnet werden muss. Dieser Berechnungsaufwand gerade bei zeitkritischen Anwen-
dungen wie der Pfadverfolgung auf einem nur eingeschrinkt leistungsfiahigen Sys-
tem wie dem integrierten Rechner des Modell-LKWs nicht vernachlédssigbar und fiihrt

wahrscheinlich zu Problemen.

AuBerdem zeigen die Simulationen der Autoren eine schnelle Anderung des Lenkwin-
kels, so dass davon ausgegangen werden muss, dass in der Praxis (bei beschrinkter ma-

ximaler Lenkwinkelénderung) noch weitere Probleme auftreten wiirden.

Als letztes Problem soll die Schwierigkeit des Tunings der Regler genannt werden,

weil es sehr viele Parameter gibt, fiir die optimale Werte bestimmt werden miissen.

3.2 Ansatz des
Geisterfahrzeuges

Ein weiterer Ansatz ist es, das Problem der Regelung eines General-n-Trailers auf
das eines Standard-n-Trailers zu reduzieren. |Bolzern u. a. (1998)) verfolgen diesen An-
satz. Zunichst einmal stellen sie fest, dass solche Verfahren nicht direkt einsetzbar
seien, da dafiir vorausgesetzt werden miisse, dass das System exakt linearisierbar sei.
Sie selbst zeigen aber, dass bereits ein General-2-Trailer diese Voraussetzung nicht
erfiillt.

Deshalb schlagen sie die folgende Vorgehensweise vor, um diese Klasse der Rege-
lungsverfahren doch noch einsetzen zu konnen. Dieser Ansatz ist prinzipiell fiir belie-
big viele Fahrzeugglieder einsetzbar, die Autoren fithren in ihrem Artikel die Berech-
nungen fiir einen General-2-Tailer und einen General-3-Trailer durch. Interessant ist

fiir diese Arbeit aber nur die Betrachtung des General-2-Trailers.

Zunichst ersetzen die Autoren das reale Fahrzeug durch ein ,,Geisterfahrzeug®. Dabei
soll es sich zum Einen um einen Standard-n-Trailer handeln und zum Anderen soll es
einige kinematische Eigenschaften mit dem realen Fahrzeuges teilen. Bei dieser Trans-

formation ist es dariiber hinaus notwendig auch den Soll-Pfad anzupassen.
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Sollpfad
(Real)

Pfad—Transformation

Sollpfad
(Geist)

Regler Soll—Lenkwinkel
(Geisterfahrzeug)

|/

Fahrzeug— Reales

Transformation Fahrzeug

Koniguration
(Geist)
Koniguration
(Real)

Abbildung 3.1: Aufbau des Reglers nach Bolzern

Im zweiten Schritt wenden sie ein Regelungsverfahren auf das Geisterfahrzeug und
dessen Soll-Pfad an und berechnen damit dessen Soll-Lenkwinkel. Diesen Soll-Lenk-
winkel verwenden sie dann im dritten Schritt ebenfalls fiir das reale Fahrzeug. Sie
argumentieren, dass sich nun das reale Fahrzeug ebenfalls auf seinem Soll-Pfad be-
wege, falls sich das Verhalten der beiden Fahrzeuge in soweit @hnle, dass der Reg-
ler des Geisterfahrzeuges die Abweichungen als Storung betrachten und ausgleichen

kann.

Die Autoren setzen — ohne dafiir Griinde zu nennen — voraus, dass die Ausrichtung und

die Position sowie die Linge der beiden Zugfahrzeuge libereinstimmen.

AuBerdem fordern sie, dass die beiden Fahrzeuge kompatibel beziiglich der stabilen
Fahrt sein sollen, d.h. das Geisterfahrzeug soll sich genau dann mit einem gegebenen
Lenkwinkel in der stabilen Fahrt befinden, wenn dies fiir das reale Fahrzeug auch der
Fall ist. Da die beiden Zugfahrzeuge iibereinstimmen und dieses bereits den Mittel-
punkt der stabilen Fahrt determiniert, folgt, dass beide Gespanne sich bei der stabilen
Fahrt entweder auf Kreisen um den selben Mittelpunkt oder auf der gleichen Geraden

bewegen sollen.
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M, L,

>

Abbildung 3.2: Kompatibilitit des Geisterfahrzeuges bei der stabilen Fahrt

Die Autoren schlagen im Folgenden vor, dass auch die Linge der Anhiinger der beiden
Fahrzeuge iibereinstimmen soll (wieder ohne eine Begriindung dafiir zu geben) und
berechnen damit die fehlenden Parameter des Geisterfahrzeuges und die Parameter fiir

die Pfadtransformation.

Zur Validierung ihres Ansatzen prisentieren die Autoren Simulationsergebnisse. Auf-
fillig dabei ist, dass die Eregnisse fiir ein Fahrzeug mit positivem hinterem Kupplungs-
offset besser sind als die des Fahrzeuges, bei dem der hintere Kupplungsoffset O ist.

Auf den Grund dafiir gehen sie nicht ein.

Der Hauptkritikpunkt an diesem Ansatz diirfte der relative gro3e Fehler in der Model-
lierung sein. Das Fahrzeug wird sich nicht wie vom Regler erwarten bewegen und des-
halb wird es permanent zu Fehlern kommen. Dazu kommen die Fehler, die in der Pra-
xis ohnehin schon zu erwarten sind, wie fehlerhafte Sensorik und Aktorik, so dass zu

vermuten ist, dass das Praxisverhalten hdufig instabil wird.
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3.3 Verfahren von Predalier und
Usher

Dieses Verfahren wird in [Pradalier u. Usher (2008a)), [Pradalier u. Usher (2008b)) und
Pradalier u. Usher] (2007) beschrieben. Es basiert auf einer zweistufigen Regelung.
Zunichst wird in einem duflerem Regelkreis der Soll-Einknickwinkel des Fahrzeuges
bestimmt. Im zweiten Schritt wird dann ein Regler auf den Lenkwinkel angewendet,

um den zuvor berechneten Einknickwinkel zu erreichen.

Das duBlere Regelungsverfahren wurde urspriinglich von [Ridley u. Corke] (2001)) fiir
die Steuerung eines unterirdischen Bergwerkfahrzeuges (LHD) entworfen. Diese Fahr-
zeuge haben zwei einachsige Glieder, die durch eine steuerbare Kupplung miteinander
verbunden sind. Das Fahrzeug wird also nicht durch die Verdnderung eines Lenkwin-

kels sondern durch die Verdnderung des Einknickwinkels gesteuert.

Fiir das Regelungsverfahren miissen drei Eingangsgroflen gemessen werden, diese sind
die Abweichungen der Position, Ausrichtung und der Kriimmung des Fahrzeuges von
dem Referenzpfad. Zunéchst werden dafiir drei Punkte auf dem Pfad vor dem Fahrzeug
ausgewihlt, nach welchen Kriterien wird aber nicht erkldrt. Dann wird damit derjenige
Kreis bestimmt, auf dem diese Punkte liegen. Der Mittelpunkt dieses Kreises wird mit
C bezeichnet, sein Radius mit R. Auflerdem wird der aktuelle Fahrkreismittelpunkt
des Fahrzeuges bestimmt. Dieser wird mit ¢ bezeichnet. Der Radius dieses Kreises

wird mit r benannt.

Nun konnen die Abweichungen des Punktes von dem Soll-Kreis bestimmt werden.
Die drei Abweichungen werden mit ¢, fiir die Positionsabweichung, &y fiir die Abwei-

chung in der Ausrichtung des Bezugspunktes und &, fiir die Abweichung der Kriim-

mung bezeichnet.[Abbildung 3.3|macht die einzelnen Fehler deutlich.

&, berechnet sich dabei durch:

Wenn diese drei Fehler nun bekannt sind, kann die Anderung des Einknickwinkels wie
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Abbildung 3.3: Abweichungen vom Referenzpfad nach Ridley u. Corke| (2001)

folgt berechnet werden:

Ab1p = K &, + Kobp + K& (3.3.1)

Normalerweise miisste man dieses Ergebnis nun noch integrieren, um den tatsichli-
chen Soll-Einknickwinkel zu erhalten, allerdings geben Pradalier u. Usher| (2008b) an,
dass sie bessere (angeblich weniger rausch-anfillige) Ergebnisse erhielten, in dem sie

den Einknickwinkel ohne vorhergehende Integration setzten. Sie setzen also:

Abyy = K & + Kol + Kb (3.3.2)

Leider zeigen die Autoren fiir den nicht integrierten Einknickwinkel nicht die Stabili-
tit. Die einzige Begriindung fiir diese erhebliche Anderung der Formeln aus Ridley u.
Corke| (2001)) ist empirischer Natur. Ein weiteres Problem des Verfahrens ist die laut
Ridley u. Corke (2001)) vorhandene Abhiingigkeit der Parameter K, Ky und K von
der Geschwindigkeit des Fahrzeuges.

Im zweiten Schritt ist nun der so berechnete Einknickwinkel die Fithrungsgrofe des

Einknickwinkel-Reglers. Dieser bekommt als Eingabe den Soll-Einknickwinkel und
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den Ist-Einknickwinkel und bestimmt damit den Soll-Lenkwinkel. Dabei wird zu-

néchst der folgende PI-Regler vorgeschlagen:

¢
ar, = Kp(Abi2s0n — AbB12ist) + KI/ (Ab12501 — Ab12ist)du (3.3.3)
0

Allerdings liefert eine Stabilitdtsanalyse des P-Reglers (K; = 0) in |Pradalier u. Us-
her| (2007, dass in der Ruhelage des Systems noch ein Fehler im Einknickwinkel
vorhanden ist. Der sich schlieBlich einstellende Einknickwinkel wird dabei wie folgt

angegeben:

sin Ad12 5011

A0 = Af
s 12,501 + Kp cos(A8yg.son) My + KpLgy — cos Abrgson L1

(3.3.4)

Um diesen auszugleichen, wird der Soll-Einknickwinkel so modifiziert werden, dass

sich der Fehler schlieflich aufhebt. Dafiir miisste also die [Gleichung (3.3.4)| inver-

tiert werden. Da dies nicht moglich ist, linearisieren die Autoren sie zunédchst um den
Arbeitspunkt Af5 o = 0. Diese linearisierte Formel kann nun einfach invertiert wer-

den. Damit erhélt man die folgende Formel fiir den neuen Ziel-Einknickwinkel.

KpMy — L1+ Kplo

A(AB19.011) =
2 ( 12,;011) KP(Ml —l—Lg)

Ab12 501 (3.3.5)

Insgesamt ergibt sich damit der folgende (nun nicht mehr lineare) PI-Regler:

t
ar, = Kp(¢ (A1) — M) + K1 / (Abroson — Abroi)du  (3.3.6)
0

Das Problem an diesem Verfahren ist die Linearisierung, die zu [Gleichung (3.3.5)|

fithrt. Diese ist namlich nur sinnvoll, wenn der Soll-Einknickwinkel sehr klein ist. Fiir
grofe Sollwerte fiihrt sie hingegen auch zu grofien Fehlern, so dass in diesem Fall
die Abweichung in der Ruhelage des reinen P-Reglers sehr stark von der Sollvorgabe
abweicht. Deshalb ist es notwendig, einen PI-Regler zu verwenden, der allerdings in
der Praxis aufgrund der stark schwankenden Fithrungsgrée nur schwierig einsetzbar

ist und zu zusitzlichem Schwingen fiihrt.
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Insgesamt lédsst sich also urteilen, dass der erste Schritt der Regelung nur unzurei-
chend theoretisch begriindet ist und im zweite Schritt der Regelung unzulissig li-
nearisiert wird, weshalb das Verfahren in der Praxis nur schlecht eingesetzt werden

kann.

3.4 Idee der simulationsbasierten
Steuerung

Die Autoren von Pradalier u. Usher| (2008b) beschreiben neben ihrem eigenen Ansatz
noch eine weitere Idee. Dabei geht es darum, das Verhalten des Fahrzeuges durch ein
moglichst exaktes Fahrzeugmodell zu simulieren. Dann kann man schnell eine Rei-
he von Werten fiir die Stellgréen ausprobieren und diejenigen Werte verwenden, die
bezogen auf beliebig zu definierende Kriterien am besten abschneiden. Zu diesen Kri-
terien konnten etwa moglichst glatte Lenkwinkelverldufe oder moglichst kleine Ab-

weichungen vom Sollpfad gehoren.

So einfach dieser Ansatz zunéchst klingt, so problematisch ist er auch. Es handelt sich
dabei nicht um eine Regelung sondern um eine Steuerung mit offenem Wirkkreis. Auf-
tretende Storungen konnen in der Regel nicht ausreichend gut modelliert werden um
sie mit beriicksichtigen zu konnen. Deshalb wird es stidndig notig sein, die Steuergro-
Ben neu zu berechnen, so dass zum Einen der Rechenaufwand — der fiir die Simulation
sowieso schon hoch ist — noch einmal stark steigt und zum Anderen der Lenkwinkel

eben doch nicht wie gewiinscht glatt verlauft.

3.5 Idee der lernbasierte
Verfahren

Eine weitere Klasse von Verfahren zur Steuerung eines Fahrzeuggespannes sind Me-
thoden aus der Kiinstlichen Intelligenz. Dabei soll das System selbst durch Lernen

eine Losung fiir das Regelungsproblem finden. Mégliche Ansitze wiren etwa Neuro-
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nale Netze oder Genetische Algorithmen. |[Koza| (1992) beschreibt ein Verfahren aus

letzterer Klasse.

Insgesamt leiden aber alle diese Verfahren unter den gleichen Problemen. Zum Einen
ist der Prozess des Lernens selbst ein groles Problem. Lisst man die kiinstliche In-
telligenz am echten Fahrzeug lernen, kann man nicht Voraussagen, was wihrend des
Lernens passiert, was gerade bei echten Nutzfahrzeugen nicht akzeptabel ist. Lisst
man die Systeme hingegen an einem Modell lernen, kann man nicht sagen, ob auch
das reale Fahrzeug mit dem gelernten Verhalten korrekt arbeiten wird. Aber auch sonst
ist die Zuverldssigkeit ein Problem, denn es kénnen im Allgemeinen keine Aussagen
dariiber getroffen werden, ob sich das Fahrzeug in jedem Fall wie gewiinscht ver-
hlt.

3.6 Gegenuberstellung

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Ansétze haben ihre eigenen Vor- und Nachtei-

le.

Der simulationsbasierte Entwurf besticht durch die interessante Idee, fiihrt aber in der
Praxis hochstwahrscheinlich nicht zum erwiinschten Ergebnis, weil Stérungen nicht
von der Simulation erfasst werden kénnen und deshalb die Steuerung fehlerhaft sein

wird.

Der Kl-basierte Ansatz ist nach einem bekannten Schema zu implementieren, leidet
aber unter dem Nachteil, dass nicht bewiesen werden kann, dass sich ein solches Sys-
tem immer wie gewiinscht verhilt. Gerade in einem sicherheitsrelevanten Bereich wie

dem autonomen Fahren ist dies aber ein gravierender Nachteil.

Das Verfahren, das auf Lyapunovs direkter Methode basiert, liefert in der Theorie glo-
bale asymptotische Stabilitit. Allerdings werden dafiir Voraussetzungen an den maxi-
malen Lenkwinkel gestellt, die in der Praxis nicht erfiillt werden konnen. AuBBerdem ist
die Berechnung sehr kompliziert und aufwendig zu implementieren und hat eine Viel-
zahl von Parametern, die keine direkte physikalische Entsprechung haben. Insgesamt

sprechen so viele Argumente gegen dieses Verfahren, dass sich eine Implementierung
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nicht lohnen diirfte.

Der Ansatz des Geisterfahrzeuges hat den Vorteil, dass sich damit eine ganze Klas-
se von anderen Losungsverfahren erschlieit. Allerdings diirfte die Regelabweichung
durch das fehlerhafte Modell stindig recht grof3 sein. Um diese Vermutung zu bestiti-

gen miisste man das Verfahren allerdings implementieren und dann testen.

Das Verfahren von Predalier und Usher hat durch den zweischichtigen Entwurf den
Vorteil, dass es einfach verstiandlich und relativ einfach zu implementieren ist. Nach-
teilig sind aber die liickenhafte theoretische Rechtfertigung sowie ein nicht optimaler
Einknickwinkelregler. Dennoch wird im folgenden Kapitel die Idee des zweischich-
tigen Entwurfs aufgegriffen. Allerdings werden fiir beide Teilsysteme andere Regler

vorgeschlagen.
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4 Das
Korrektur-Kreis-Verfahren

In diesem Kapitel soll das Pfadverfolgungsverfahren vorgestellt werden, das in dieser
Arbeit entwickelt wurde. Es basiert auf einem Verfahren von [Preifler| (2001)). Zunichst

soll die Idee grob umrissen werden:

Es handelt sich wie in [Pradalier u. Usher| (2008b) um einen zweischichtigen Entwurf.
Im ersten Schritt soll ein Sollradius bestimmt werden. Aus diesem folgt aber beim

Riickwirtsfahren sofort der Einknickwinkel.

Im zweiten Schritt wird dann aus diesem Soll-Einknickwinkel ein Lenkwinkel be-

stimmt, der dafiir sorgt, dass der Sollwert erreicht wird.

Fiir den ersten Schritt wird vom dem kinematischen Fahrzeugmodell, das in[Abschnitt 2.1
vorgestellt wurde, noch einmal abstrahiert werden. Es wird ndmlich nur noch ein Be-

zugspunkt (x, y) sowie die zugehorige Ausrichtung 6 betrachtet.

Der Bezugspunkt wird wie bespielsweise in|Pradalier u. Usher| (2008b) abhéngig von
der Bewegungsrichtung des Fahrzeuges gewéhlt: bei der Vorwirtsfahrt der Mittelpunkt
der Hinterachse des Zugfahrzeuges und bei der Riickwirtsfahrt der Mittelpunkt der
Achse des Anhingers. Die Ausrichtung 6 entspricht dann der Ausrichtung des ent-
sprechenden Fahrzeuggliedes. Im Weiteren ist die folgende Losung unabhiingig von

der Bewegungsrichtung.

Laut [Preifler (2001) soll dieser Teil des Verfahrens das menschliche Verhalten beim
Pfadverfolgen nachbilden. Man visiert einen Punkt auf dem Pfad vor dem Fahrzeug an.

Dann bestimmt man den Fahrkreis, den man fahren miisste, um diesen zu erreichen.

55
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Nun fihrt man ein kleines Stiick auf diesem Kreis. Dann visiert man wieder einen
Punkt auf dem Pfad (der diesmal ein Stiick weiter vorne liegt) an und wiederholt dieses
Vorgehen immer wieder. Dadurch, dass man sich immer wieder ein Stiick bewegt,
nihert man sich so dem Sollpfad und auBBerdem wird sich sogar die Kriimmung des
Fahrtkreises letztlich dem Sollpfad angleichen. Dieses Vorgehen wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Darauf wird eine Losung fiir das zweite Problems — also die Bestimmung des Lenk-
winkels — angegeben. Diese kann nur abhingig von der Bewegungsrichtung gesche-
hen, auBerdem wird dabei wieder das kinematische Modell aus beno-
tigt.

4.1 Bestimmung des
Sollradius

In diesem Abschnitt soll der Sollradius bestimmt werden, auf dem sich der Bezugs-
punkt lokal bewegen soll, damit er einem vorgegebenen Weg verfolgt. Der Weg be-
stimmt also die Sollposition des Bezugspunktes. Zum Zweck der Vereinfachung soll
davon ausgegangen werden, dass nur Geraden und Kreise vorgegeben werden kon-
nen. In wird aber gezeigt, dass dies keine echte Einschrinkung dar-
stellt, da ein beliebiger Weg sich beliebig genau durch Kreise und Geraden annidhern

ldsst.

Um nun den vorgegebenen Pfad zu erreichen, wird die folgende Strategie angewen-
det:

1. Schaue auf dem vorgegeben Pfad ein ,,Stiick* nach vorne! Dieser Punkt wird

angepeilt und im Folgenden als Treffpunkt bezeichnet.

2. Bestimme den Kreis, der abgefahren werden miisste, um diesen Treffpunkt zu
erreichen. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die aktuelle Position als auch
der Treffpunkt auf dem Kreis liegen miissen. AuBlerdem muss die Bewegungs-

richtung am Anfang des Kreises mit der Bewegungsrichtung des Bezugspunk-
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tes @ iibereinstimmen iibereinstimmen, da dieser aufgrund der kinematischen

Zwangsbedingungen des Systems nicht verdndert werden kann.

4.1.1 Berechnung des Treffpunktes

Im Folgenden soll zunéchst der Treffpunkt mit dem Pfad bestimmt werden, dabei wird
die Betrachtung unterteilt fiir die beiden moglichen Wegtypen, also Kreisbogen und

Geradenstiick.

Fall 1: Gerade

Der Pfad sei eine Gerade und durch die folgende Funktion beschrieben:
2 — =
g:R=RA—gN):=go+A-h 4.1.1)
Dabei beschreibt /1 in welche Richtung die Gerade abgefahren werden soll, die Linge

von E) spielt hingegen keine Rolle, so dass im Folgenden davon ausgegangen wird,
—
dass H h ‘

=1 gilt, der Vektor also normiert ist.

Nun soll zunédchst der LotfuBpunkt der aktuellen Position auf diese Gerade berechnet
werden. Dieser Punkt heifit im Folgenden Idealpunkt I, da es derjenige Punkt ist, an
dem sich das Fahrzeug idealerweise befinde, wenn es keine Abweichung vom Pfad

N
gibe, sein Ortsvektor wird mit ¢ bezeichnet.

— —\ —
i::<ﬁ—%,h>~h+% (4.1.2)

Jetzt kann der Treffpunkt 7" bestimmt werden, dessen Ortsvektor mit "t bezeichnet
wird, indem man den Idealpunkt um einen festen Wert ¢, > 0 auf der Gerade ver-
schiebt. Der Parameter ¢, kann zunichst einmal beliebig ausgewihlt werden, aller-
dings hingen Werte, die eine gute Pfadverfolgung ermoglichen, von der Fahrzeugkine-

matik ab und miissen spiter experimentell gefunden werden. illustriert
die Berechnung.
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(4.1.3)
Abbildung 4.1: Bestimmung des Treffpunktes (Gerade)
Fall 2: Kreis
Der Pfad sei ein Kreis und durch die folgende Funktion beschrieben:
k::]R—>R2,cp»—>k:(cp) =My + T - (C?SSO) 4.1.4)
sin

|rs| bestimmt dabei den Radius des Kreises, das Vorzeichen gibt an, ob dieser in oder
entgegen dem Uhrzeigersinn abgefahren werden soll. Ein negatives Vorzeichen legt

dabei die Fahrtrichtung im Uhrzeigersinn fest.

Zunichst soll die Projektion der aktuellen Position auf den Kreis gefunden werden.
Das ist genau der Schnittpunkt der Strecke zwischen Mittelpunkt M, des Kreises und
der aktuellen Position P mit dem Kreis. Der so gefundene Punkt wird wie im Fall der

Geraden als Idealpunkt I bezeichnet, fiir dessen Ortsvektor T gilt:

N
- p_ms

“Ts + My (4.1.5)
P —mll

~.

Der Treffpunkt wird dann gefunden, indem der Idealpunkt um einen Winkel, der einer
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Bogenlinge von ¢, entspricht, um den Mittelpunkt 7, gedreht wird. Der Pfad zwi-

schen dem Idealpunkt und dem Treffpunkt hat also wie im Fall der Geraden auch die

Lénge c,.
¢ P

Abbildung 4.2: Bestimmung des Treffpunktes (Kreis)

— cos & —sin - .

t = ) gj c:S (1 —mg) +my

S1n T COS Ts
rs cos & —sin O
= = ST s |- (P —mg) + mg (4.1.6)
[P — msl| sm% cos%’s’

Anmerkungen:

1. Falls m; = 7 gilt, ist der Projektionspunkt und damit der Idealpunkt nicht
definiert, und das Verfahren schlédgt fehl. Man konnte diese Liicke fiillen, indem
man in diesem Fall einen beliebigen Punkt auf dem Kreis als Idealpunkt wihilt.

In der Praxis hat diese Singularitit aber keine Bedeutung.
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2. Durch die vorzeichenbehaftete Angabe des Radius in |Gleichung (4.1.4)| wird

der Idealpunkt in Gleichung (4.1.6)|in der richtigen Drehrichtung um den Mit-

telpunkt gedreht.

4.1.2 Berechnung des Radius

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Treffpunkt berechnet. In diesem Abschnitt
soll nun der Radius des Korrekturkreises bestimmt werden, dazu soll zundchst dessen

Mittelpunkt berechnet werden.

Der Korrekturkreis soll tangential an der Gerade liegen, die durch den Punkt P und die
aktuelle Ausrichtung 6 aufgespannt wird. Der Mittelpunkt liegt auf der Gerade, die or-

thogonal zur Ausrichtung # durch die Position P verlduft.

Des Weiteren soll der Kreis durch den Treffpunkt verlaufen, also ist die Strecke zwi-
schen Treffpunkt und aktueller Position eine Sehne des gesuchten Kreises. Der Mittel-

punkt des Kreises liegt also auf der Mittelsenkrechten dieser Strecke.

Diese beiden Bedingungen sind hinreichend, um den Mittelpunkt Mg x des Korrek-
turkreises zu bestimmen, dessen Ortsvektor mit m g bezeichnet werden soll. Man

erhilt die folgende Gleichung:

— =2
e N | LAl R
m = : + 7 4.1.7)
cosf .. —6s 7 7
th
Fiir den Radius gilt also entsprechend:
|
TKK = (4.1.8)
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Abbildung 4.3: Bestimmung des Korrekturkreis-Radius

cos 6
Fall bewegt sich das Fahrzeug bereits genau auf den Treffpunkt zu. Es miisste eine Ge-

. . —sin 9 — — .. . . .
Gilt hingegen , p — t ) = 0, existiert kein Korrekturkreis. In diesem

rade gefahren werden, um den Treffpunkt zu erreichen. Die Sollkriimmung ist folglich

0, was zu einem Sollradius 7 g = oo fiihrt.

4.2 Berechnung des
Lenkwinkels

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Radius des Korrekturkreises berechnet. Wel-

chem Radius des Modells (siehe[Abschnitt 2.1) dieser entspricht, ist abhingig vom ge-
wihlten Bezugspunkt, der wiederum von der Fahrtrichtung abhingt.

Bei der Vorwirtsfahrt ist der Bezugspunkt der Mittelpunkt der Hinterachse des Zug-
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fahrzeugs (x1,y1), also entspricht der berechnete Radius dem dazugehorigen Radius

1.

Bei der Riickwirtsfahrt ist der Bezugspunkt der Mittelpunkt der Achse des Anhingers

(z2,y2), also entspricht der berechnete Radius dem dazu gehorigen Radius 7.

In diesem Abschnitt soll daraus nun der Lenkwinkel berechnet werden. Fiir die Vor-
wirtsfahrt kann dies direkt geschehen, fiir die Riickwértsfahrt muss zunichst der zum
Radius gehorende Einknickwinkel berechnet werden und dieser dann in einem weite-

ren Schritt mithilfe von Anderungen des Lenkwinkels erreicht werden.

4.2.1 Fall 1: Vorwartsfahrt

Bei der Vorwirtsfahrt ist der Bezugspunkt der Mittelpunkt der Hinterachse des Zug-
fahrzeuges. Der Radius ry, auf dem sich dieser Punkt bewegen soll, wurde im vor-
hergehenden Abschnitt berechnet. Aus |Gleichung (2.1.17)| folgt fiir den Lenkwin-
kel:

4.2.1)

1, soll = arctan
TKK

4.2.2 Fall 2: Ruckwartsfahrt

Fiir die Riickwirtsfahrt ist der Bezugspunkt der Mittelpunkt der Achse des Anhédngers.
Der oben berechnete Radius entspricht also 7. Um einen stabilen Kreis mit diesem
Radius fahren zu konnen, muss der folgende Einknickwinkel anliegen (siehe

My
Aby9501 = — arctan — arctan

2
L2—M2 TKK
KK\ 2 +1
KK

Im néchsten Schritt der Betrachtung muss also versucht werden, durch Veridnderung

des Lenkwinkels eben diesen Einknickwinkel Af;9 0 zu erreichen. Zunichst soll

das Verhalten von Einknickwinkel und Lenkwinkel bei der Vorwirtsfahrt betrachtet
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werden, daraus soll dann spiter das Verhalten beim Riickwirtsfahren gefolgert wer-

den.

Beim Vorwirtsfahren strebt der Einknickwinkel bei konstantem Lenkwinkel — wie im

Beispiel in[Abschnitt 2.3|gezeigt wurde — einen Wert Af2 gapii an, der vom angelegten
Lenkwinkel abhéngt.

Will man also einen bestimmen Einknickwinkel A5 erreichen, so muss man ledig-

lich den passenden Lenkwinkel anlegen, dieser folgt aus|Gleichung (2.1.22);

Ly - sin Afy
= f(Afqo) := — arct 422
ar; sabil = f(Abi2) AR T UM, - cos Abro (422

Die Funktion f ist streng monoton fallend auf dem Intervall [— 5 g} Jfalls Ly, Lo, My >
0, da sie stetig ist und ihre Ableitung unter diesen Voraussetzungen iiberall kleiner ist

als Null:
of
v

() = — Li(Lycosvy) + M <0
(Lg + M cosv)? + (L sin~y)?

Angenommen das Fahrzeug befdnde sich in einem stabilen Zustand. Der aktuell anlie-
gende Einknickwinkel sei Af12. Dann gilt fiir den Lenkwinkel oz, sabii = f(A612).
Weiterhin angenommen der Einknickwinkel solle nun um einen Betrag ¢ > 0 vergro-
Bert werden, dann muss ein neuer Lenkwinkel ar, ney = f(Ab12 + €) angelegt wer-
den. Da f streng monoton fallend ist, gilt also: a,, swbit = f(Ab12) > f(Ab12+¢) =

I, neu-
Beim Vorwiértsfahren gelten mithin die folgenden Zusammenhénge:

e Der neue Lenkwinkel muss kleiner sein als der stabile Lenkwinkel, um den

Einknickwinkel zu vergroBern.

e Analog muss der neue Lenkwinkel grofer sein als der stabile Lenkwinkel, um

den Einknickwinkel zu verkleinern.

Nun soll eine konkrete Trajektorie, die beim Vorwértsfahren abgefahren wird, betrach-

tet werden. Sei der Einknickwinkel streng monoton fallend (wie in [Abbildung 4.2.2)),

dann muss der Lenkwinkel beim Fahren stets grofler gewéhlt werden als der jeweilige
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Abbildung 4.4: Trajektorie mit streng monoton fallendem Einknickwinkel

stabile Lenkwinkel. Wire der Lenkwinkel ndmlich gleich dem stabilen Lenkwinkel,
wiirde sich der Einknickwinkel nicht verdndern, wire er kleiner als der stabile Lenk-
winkel wiirde der Einknickwinkel grofer werden. In beiden Fillen wire er also nicht

streng monoton fallend.

Diese Bedingung muss nun aber immer gelten, es handelt sich um eine zeitlich invari-
ante Bedingung. Wird die gleiche Trajektorie riickwirts abgefahren, bleibt diese Inva-
riante erhalten. Der Lenkwinkel muss also zu jedem Zeitpunkt immer noch gréBer sein,
als der Lenkwinkel der stabilen Fahrt. In diesem Fall wird aber der Einknickwinkel

grofer. Es folgt der folgender Zusammenhang fiir die Riickwiértsfahrt:

e Der Einknickwinkel wird genau dann stets grofler, wenn der Lenkwinkel stets

groBer ist als der stabile Lenkwinkel.

e Analog wird der Einknickwinkel dann stets kleiner, wenn der Lenkwinkel stets

kleiner ist als der stabile Lenkwinkel

Intuitiv ist dabei klar, dass die Anderung des Einknickwinkels umso schneller ge-
schieht, je grofer die Differenz zwischen tatsichlich anliegendem Lenkwinkel und

stabilem Lenkwinkel ist.

Wenn eine ideale Lenkung, also eine Lenkung, bei der der Lenkwinkel ohne Verzo-
gerung gesetzt wird, zur Verfiigung stinde, wire der folgende 3-Punkt-Regler vor-

zuschlagen. Dieser wiirde in diesem Fall die schnellst mogliche Anpassung des Ein-
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knickwinkels erzielen:

—QUr,; max , falls Abg o1 < Ab12it
ALysoll = § apy suabil(Ab12st)  » falls Abyoson = Ab12is (4.2.3)
Q'L max , falls Ab25on > Ab12it

Da eine solche Lenkung aber nicht existiert und ein solcher Regler deshalb in der
Praxis zu einem instabilen Verhalten fiihrt, verwendet man stattdessen den folgenden
Regler, bei dem die Abweichung des Lenkwinkels von demjenigen der stabilen Fahrt

vom Betrag des Einknickwinkelfehlers abhingt:

ar; soll = Cp - (Abias0n — Ab12ist) + ry stabit (AB12;ist) (4.2.4)

Stabilitat

Nun die Stabilitiit des hier beschriebenen Reglers untersucht. Dazu muss das Verhal-

ten des Einknickwinkels fiir den Lenkwinkel aus |[Gleichung (4.2.4)| betrachtet wer-

den.

Durch Einsetzen von |Gleichung (4.2.4)| in die Beschreibung der Kinematik des Fahr-

zeuges (Gleichung (2.1.16)) erhélt man:

Abry = f (Abys) (4.2.5)

Ly -sin~y
v1 tan (— arctan 77yl 4 cp(Ab12,501 — 'y))

f(y) = il (4.2.6)

- (M7 cos A1 + L) — vlzlnfy
2

4.2.7)
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An der Stelle Af12 = Af9 401 gilt:

Li-sin Af
. v1 (Lg—&—lAMsil-]cos K@lg ) V1 sin A912 ist
Abq9 = . (Ml cos Afq9 + LQ) - (4.2.8)
Ly Ly Ly
-0 4.2.9)

Es liegt also eine Ruhelage vor. Um deren Stabilitét zu tiberpriifen, wird die Funktion

am Arbeitspunkt v = A#2 s linearisiert. Dabei erhdlt man:

- 0
f(y(#) =0+ 8£(A912,soll)(7(t) — Ab12,5011)
= a(y — Ab12,50n) (4.2.10)
mit
M?2 cos? Aboson + 2La My cos A1 son + L2 sin® Abg son + L3
a:=cp- vy -

L1L2(M1 CcoS Aelg,sou + LQ)
“4.2.11)

Der Eigenwert von a entspricht, da es sich dabei um eine (1 x 1)-Matrix handelt,
gerade a. Fir L; > 0,Ls > 0,M; > 0 und Abiason € [—7/2,7/2] gilt C >
0. AuBerdem gilt bei der Riickwirtsfahrt v; < 0. Es folgt also, dass K > 0 gel-
ten muss, damit ¢ < 0 gilt und demnach eine asymptotisch stabile Ruhelage vor-

liegt.

4.3 Pfadaufbereitung

Zu Beginn von wurde erwihnt, dass ein beliebiger Weg durch Kreis-
und Geradenstiicke beliebig genau angenihert werden kann. In diesem Abschnitt soll

nun ein Verfahren dazu angegeben werden:

Sei der Weg des Bezugspunktes gegeben durch eine beliebige Funktion f : [a,b] —
R2, x + f(z). Wihle eine Anzahl n > 2 von #quidistanten Stiitzstellen x; € [a, b]i €

{0,...,n— 1} mit (9 = a und z,,_1 = b) aus, die zugehdrigen Funktionswerte seien
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mit y; := f(z;) bezeichnet. Bestimme nun die kubische Splinefunktion s : [a,b] —

RZ2. Siehe dazu beispielsweise |Briinner| (2006).

Nun bestimme die erste Ableitung der Splinefunktion in den Stiitzstellen. Dabei erhlt

man n Richtungsvektoren 7; . Nun sind n—1 Kreisbogen kjmit(j € {0,...,i—2})zu

finden, die die folgenden Kriterien erfiillen (siehe auch[Abbildung 4.3):
1. Die Gerade g; (\) := \- 7; + ¥; liegt tangential am Kreisbogen k;.

2. y; ist der Ortsvektor des Startpunktes und der y;1 der Ortsvektor des Endpunkt

des Kreisbogens k;.

yiJrW

Abbildung 4.5: Bestimmung eines Kreisbogens bei der Pfadaufbereitung

Aus der ersten Bedingung folgt, dass der Mittelpunkt auf der Senkrechten zu 7; durch
y; liegt. Aus der zweiten Bedingung ergibt sich, dass die Strecke zwischen y; und y;41
eine Sehne des gesuchten Kreises ist, der Mittelpunkt also auf der Mittelsenkrechten

der Strecke liegt.
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Der Mittelpunkt entspricht dem Schnittpunkt dieser beiden Senkrechten. Existiert kein
Schnittpunkt, werden die Punkte y; und y;41 durch eine Geradenstiick miteinander

verbunden.

4.4 Konvergenz—-Eigenschaft

In den vorangehenden Abschnitten wurde das Korrekturkreisverfahren eingefiihrt. Ob
dieses jedoch dazu fiihrt, dass die Fahrkurve gegen den Sollpfad konvergiert, wurde
dort zunichst offen gelassen. In diesem Abschnitt soll nun eine Konvergenzbetrach-
tung folgen. Die Untersuchung wird zweigeteilt, einmal fiir die Gerade und einmal fiir
den Kreis, durchgefiihrt.

4.4.1 Gerade

Seien eine beliebige Gerade g und ein beliebiger Punkt P mit einer Ausrichtung 0 ge-
geben, dann ldsst sich dieses System so drehen und verschieben, dass die Gerade ¢’ der
x-Achse entspricht und P’ sich auf der y-Koordinatenachse befindet. In diesem Falle
entspricht aber ng dem Abstand von P zu g. AuBerdem entspricht die (ebenfalls) ge-
drehte Ausrichtung des Fahrzeuges 6’ nun der Abweichung zwischen Ziel-Ausrichtung

und Ist-Ausrichtung des Fahrzeuges.

Die Allgemeinheit wird nicht eingeschriankt, wenn nur solche gedrehten und verscho-
benen Systeme betrachtet werden. Es werden die folgenden Bezeichner eingefiihrt: der
Fehler in der Ausrichtung 6" heiBe Ausrichtungsfehler &y. Der Fehler in der Position
P, heiBe Positionsfehler &,.

Der Treffpunkt ldsst sich ebenfalls einfach finden, er liegt bei (?) bei einer Fahrt

nach Rechts, analog im spiegelsymmetrischen Fall bei <(')3v> .
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Im ersten Fall berechnet sich der Radius des Korrekturkreises wie folgt (Gleichung (3.3.3)):

77|
TKK = — 4.4.1)
5. —sind T 7
cos @’
2, 9
_|_
- T (442)

2 (cysin&g + &, cos &p)

Der Korrekturkreis entspricht dem Schmiegekreis im Punkt p’. Es gilt:

Der Punkt (z,y) bewegt sich aber fiir ein infinitisimal kleines Stiick mit einer vorge-
gebenen Geschwindigkeit v in Richtung 6’ auf einer Kreisbahn mit Radius 7 . Fiir
&(t) und y(t) gilt :

z(t) = vcosh(t) (4.4.3)

Y(t) = vsinb(t) (4.4.4)

und fiir  (die Winkelgeschwindigkeit), gilt, da beim Verfolgen der Gerade nach rechts

ein positiver Radius gerade einer Rechtskurve entspricht:

/— (4.4.5)
TKK
Cysinf + y cos 6
= —2- 4.4.6
v 2t (4.4.6)

Im néchsten Schritt wird nun das System auf die beiden Komponenten y und 6 proje-

. . —3 fy (t) __ .
ziert, es wird also nur noch z(t) = betrachtet. Dafiir ist das folgende Diffe-
9
renzialgleichungssystem gegeben:
—
: S (=)
T =f(7):= — (4.4.7)
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fi ( ) = vsin&p(t)

cysinép(t y(t) cos&y(t
A e

| 2l

Klar ist, dass dieses gewohnliche Differenzialgleichunggssystem eine Ruhelage bei

—

0
T = (()) hat, da sowohl f; (z,) = O als auch f (7,) = 0 gilt. Es bleibt die Stabilitiit

der Ruhelage zu priifen. Um dies zu tun, konnte man die zugehdrigen Differenzialglei-
chungen 16sen oder eine Ljapunov-Funktion finden, allerdings ist die im Rahmen der

Diplomarbeit leider nicht gelungen.

Man kann aber dennoch zeigen, dass das System in einer Umgebung um z, asympto-
tisch stabil ist. Dazu bestimmt man zunichst die Jacobi-Matrix J; der Funktion f an

der Stelle z,:

. fon onN

Jy (x(t)) - (gf:; g§g> (::;(t)) (4.4.8)
ey 0%
0 wcos &y —
“o(@@) »(w0) (=(t)) (4.4.9)
mit
— E2(t) — c2) cos £6(t + 2¢,&y(t) sin&p(t

a (1)) = g () = ) (gy(t)(2)+ a7 (£)sin&(¢) (4.4.10)
b (Hﬁ) — gy Sult)sin 292 ((?) :rzg cos €y (1) 4.4.11)

Ausgewertet an der Stelle x,- ergibt sich:

0 v
Jp(xr) = (_2 . 2v> (4.4.12)
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Nun sind die Eigenwerte dieser Matrix zu bestimmen, sie entsprechenden Nullstellen

des charakteristischen Polynoms:

—-A v
det |[A — AE| = det (4.4.13)
—2% —2X )
cy Cov
92 2
—22 212 — (4.4.14)
Cv ¢
Dieses Polynom hat die beiden Nullstellen:
M= - — i (4.4.15)
Cy Cv
No= — — i (4.4.16)
Cy Cy
Beide Eigenwerte haben genau dann nur negative Realanteile, wenn gilt:
250 (4.4.17)
Cy

Diese Gleichung ist erfiillt, da v > 0 und ¢, > 0 gelten. Es ist also gezeigt, dass
x, eine asymptotisch stabile Ruhelage ist und dass der die Fahrkurve fiir hinreichend

kleine Fehler gegen den Sollpfad konverviert.

Allerdings ist noch nicht iiber die maximale GroBe dieser Fehler gesagt. Uber diese

kann man sich klarer werden, wenn man das zum Differenzialgleichungssystem ge-

horende Vektorfeld in betrachtet. Es ist durchaus plausibel, dass die
Ruhelage x, asymptotisch stabil ist fiir Startwerte zo € R x |]—m/2, 7/2[, auch wenn

diese Aussage hier nicht bewiesen werden kann.

4.4.2 Kreis

Nun soll der Kreis betrachtet werden. Zunichst sollen wieder die zugehorigen Diffe-

renzialgleichungen aufgestellt werden.

Seien ein beliebiger Kreis mit Radius 5 und my der Ortsvektor des Mittelpunktes M
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des Kreises und ein beliebiger Punkt 7’ mit einer Ausrichtung # und einer Geschwin-
digkeit v gegeben, dann lisst sich dieses System so drehen und verschieben, dass M/

mit dem Ursprung zusammenfillt und dass 7"’ sich auf der y-Achse befindet (siehe

Abbildung 4.6). In diesem Fall gilt pl, = r;+&, und ¢’ = &.

A

® Vesin &g
©

M. |

Abbildung 4.6: Das gedrehte und verschobene System

Um zu bestimmen, wie sich die y-Abweichung £, verindert, muss untersucht werden,
mit welcher Geschwindigkeit sich das Fahrzeug senkrecht zum Sollkreis bewegt. Es

gilt also:

£, = vsingy (4.4.18)

Es bleibt noch die Verdnderung der Ausrichtungsabweichung zu bestimmen. Diese

setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, nimlich einmal der Anderung der Aus-
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richtung durch das Abfahren des Korrekturkreises und zusitzlich von der Anderung

der Sollausrichtung durch die Verénderung der Position auf dem Sollkreis.

Zunichst soll der Radius des Korrekturkreises bestimmt werden: Angenommen es sol-

le ein Kreis im Urzeigersinn verfolgt werden, dann liegt der Treffpunkt bei T =
cos &

Ts < T's ) , daraus folgt fiir den Radius des Korrekturkreises:

sin &
Ts

t

TKK = —
5. —sin6 ?/ B 7
cos® |’

B 2rs(rs + &) (1 — cos &) + &
~ 2r(sin &g sin 7+ cos&p(l — cos 1)) + 2§, cos &p

(4.4.19)

(4.4.20)

Fiir die Anderung der Ausrichtung des Fahrzeuges bei der Fahrt entgegen dem Uhr-

zeigersinn folgt also:

v (4.4.21)
TKK
= — UQTS(sin §o(t) sin 7= 4 cos §g(#) (1 — cos 72)) 4 2£,(¢) cos §p(t) (4.4.22)

2rs(rs + &(t))(1 — cos %) + fg(t)

Bleibt noch zu bestimmen, wie sich die Sollausrichtung auf dem Kreis verdndert. Dazu
wird zunéchst der Betrag der Geschwindigkeit bestimmt, der in Kreisrichtung verlduft.
Dieser entspricht v cos £y (). Mit dieser Geschwindigkeit dreht sich das Fahrzeug um
den Mittelpunkt des Sollkreises. Damit gilt fiir die Winkelgeschwindigkeit (wieder im
Falle des Abfahrens gegen den Uhrzeigersinn)

vcoséy

m (4.4.23)

esoll = -



74 KAPITEL 4. DAS KORREKTUR-KREIS-VERFAHREN

Damit gilt fiir die Verdnderung des Fehlers der Ausrichtung:

é@ = 9 - ésoll
_ [ s Solt) 2rg(sin§g(t) sin 2 + cos §o(t)(1 — cos £2)) + 26, (t) cos &p(t)
o\ &@) + s 2rs(rs + &y (1)) (1 — cos £2) + & (1)
_ €o(t)(&5 (1) + 26, (t)rs) + sin &y () (2rs(&y(t) + 7s) sin ) “44.24)

2rs(rs 4+ &(8))*(1 — cos £2) + E5 (1) (& (t) + 7s)

Es wird nun wieder z(t) = N betrachtet. Also das Differenzialgleichungssys-
0
tem:
fi (2(0)
— — 1|z
2(t) = f (:U(t)) - B (4.4.25)
fa (2(t)
mit
. .
fi (:U(t)) :=wvsiny(t) (4.4.26)

() cos €o(t) (& (1) +2r) + sin €9(t) (2r(&y (1) + 74) sin )

27, (7 + ()" (1= cos ) + €2(8) (& (1) + 1)
(4.4.27)

0
Dieses hat an der Stelle z, := <0> eine Ruhelagen, da dort die Ableitungen zu f;

und f2 zu Null werden.

Es bleibt noch diese Ruhelage zu charakterisieren. Da dies auf direktem Weg nicht ge-
lungen ist, soll wieder der Umweg iiber die Linearisierung um z, gewéhlt werden. Die

Jacobi-Matrix .J¢ der Funktion ausgewertet an der Stelle x,. lautet:

of 9N 0 v
Jf — <g§% gfg) — . vcot;—f’s (4428)
0&y  0&0 '
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Die Eigenwerte dieser Matrix entsprechen den Nullstellen des charakteristischen Po-

lynoms:
A v
det |A — )\E| = det v _vcot ;TUS 1\ (4.4.29)
r2 (cos %’— ) Ts
v cot A2 2
=224 A— 2 ¢ = (4.4.30)
T's 72 (1 — cos ﬁ—’;)

Diese Nullstellen haben genau dann nur negative Realanteile, wenn alle Koeffizien-
ten des Polynoms reell und echt groBer sind als Null. Fiir den Koeffizienten des li-

nearen Terms ist diese Bedingung erfiillt, falls 7~ € |—m/2,7/2[, da unter diesen

Vorraussetzungen das Vorzeichen von r; und cot <2

2rs

iibereinstimmen. Es muss also

gelten:
ey < g|rs| (4.4.31)

Wenn man fiir 5 den Betrag des kleinsten Sollradius, der abgefahren werden soll, ein-

setzt, erhilt man daraus eine obere Schranke fiir den Parameter c,,.

Fiir den zweiten Koeffizienten sind diese Bedingungen erfiillt, falls ¢, # 2n |r| fir

alle n € Ny. Da aber ¢,, > 0 und|Gleichung (4.4.31)|gelten, ist diese Bedingung immer
erfiillt.

Es handelt sich also bei z,, um eine asymptotisch stabile Ruhelage, falls|Gleichung (4.4.31)

erfullt ist.

Es wird allerdings — wie im Falle der Geraden auch — keine Aussage iiber die Gro-
Be der Umgebung um den Ursprung getroften, auf der diese Stabilitit gilt. Man kann
allerdings wieder das zum Differenzialgleichungssystem gehorende Vektorfeld in[Ab
betrachten, um sich iiber deren GroBe klarer zu werden. Es ist plausibel,
hier aber nicht beweisbar, dass die Ruhelage fiir Startwerte aus | -7, co[ x| —7/2, /2]

asymptotisch stabil ist.

In diesem Abschnitt konnte also gezeigt werden, dass fiir hinreichend kleine &, und &g

durch das Korrekturkreisverfahren sowohl im Falle der Geraden als auch im Falle des
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Kreises der Fahrweg gegen den Sollpfad konvergiert.

4.4.3 Verhalten am Ubergang zwischen zwei
Pfadstucken

Nun bleibt noch die Uberlegung, wie am Ubergang zwischen zwei Pfadstiicken verfah-

ren wird. Dabei gibt es im wesentlichen zwei Moglichkeiten:
1. Der Treffpunkt lduft auf dem niichsten Pfadstiick weiter.
2. Der Treffpunkt lauft auf der Verlingerung des alten Pfadstiickes weiter.

Beide Varianten haben Finsatzmoglichkeiten. Wenn der Treffpunkt auf dem néchs-
ten Pfadstiick weiterlauft, wird der Pfadiibergang geglittet, dies kann ein Vorteil sein,
wenn der Pfad schlecht geplant wurde, es kann aber auch ein Nachteil sein, denn auch
bei einem gut geplanten Pfad wird so nicht der exakte Pfad abgefahren. Diese Mog-
lichkeit sollte also gewihlt werden, wenn der Pfad nicht optimal geplant oder handisch

vorgegeben wurde.

Entsprechend sollte man die andere Moglichkeit wihlen, falls ein Wegfindungsverfah-

ren zum Einsatz kam, das bereits fahrbare Pfade generiert hat.



5 Entwurf

In diesem Kapitel soll der Entwurf der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Softwa-
rekomponenten beschrieben werden. Dazu wird zunichst die bestehende Software der

Arbeitsgruppe dokumentiert.

Dann werden die Entwiirfe fiir die Datenstruktur fiir Pfade, die Erweiterung der Steu-

ersoftware und des Leitstandes dargestellt.

5.1 Bestehende Software

In diesem Abschnitt soll auf die wichtigsten Eigenschaften der bestehenden Software
der Arbeitsgruppe eingegangen werden, die im Rahmen der Diplomarbeit verwendet

und zum Teil erweitert wurde.

5.1.1 Die Architektur EZauto

Die Architektur EZauto wurde entwickelt, um die Erforschung, Entwicklung und Im-
plementierung von Anwendungen im Bereich des autonomen und assistierten Fahrens
effizient und flexibel zu gestalten (vgl. [Wojke| (2005)). Dabei standen besonders eine
schnelle Entwicklung von Prototypen und deren flexibler Einsatz in unterschiedlichen
Einsatzszenarien wie zum Beispiel in einer simulierten Umgebung oder auf einem

Modell-Fahrzeug im Vordergrund.

7
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Wojike, (2005) beschreibt unter anderem die folgenden Anforderungen an die Archi-
tektur:

e Fahrzeuge miissen beschrieben werden konnen. Dabei wird zwischen kinema-
tischer Beschreibung (etwa fiir die Pfadverfolgung) und einer strukturellen Be-

schreibung (etwa fiir eine 3D-Visualisierung) unterschieden.

e Die Bewegungen des Fahrzeuges miissen mithilfe eines Bewegungsmodells be-

rechenbar sein.

e Die Umgebung des Fahrzeuges, mit Hindernissen und befahrbaren Flachen muss

beschrieben werden konnen.
e Das Fahrzeug muss gesteuert werden konnen.

e Die Visualisierung von unterschiedlichen Daten muss sich mit einfachen Mit-

teln bewerkstelligen lassen.

e Die Anwendungen miissen sich mit nur wenigen Anpassungen auch in einer

simulierten Umgebung testen lassen.

Thematisch ist EZauto, wie in[Abbildung 5.1.1| zusehen ist, in die drei Schichten Fun-

dament, Kern und Anwendungen gegliedert.

Das ,,Fundament* stellt grundlegenden, nicht doménenspezifische Funktionen fiir die
dariiberliegenden Schichten bereit, dazu gehoren etwa Objektpersistenz (Speichern
von Objektdaten auf Festspeicher, Serialisierung zum Versand iiber Netzwerk), Inter-
prozesskommunikation und Ereignisbehandlung (fiir den Austausch von Ereignissen

zwischen mehreren Prozessen).

Der ,,Kern* stellt dominenspezifische (also speziell fiir den Einsatz von automobilen
Systemen ausgelegte) Funktionalititen fiir die Anwendungen bereit. Dazu gehoren die
Beschreibung von Fahrzeugen und deren Zustand, die Beschreibung ihrer Umgebung
und ihrer Bewegung. AuBlerdem fallen die in dieser Arbeit entwickelte Pfadverfolgung

und auch die Wegfindung in diese Gruppe.
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| | Anwendungen
I
| Simulator Automatisierter| Intermodaler
| Betriebshof Verkehr
I
| I
ahrer- iagramm- utonomes
| Fah Diag A
| c assistenz generierung Fahrzeug
0!
<1
(0]
= | Kern
—
| ° Umgebungs-
| = | modell Wegfindung Wegverfolgung
O
|
| q,)l Bewegungs- Fahrzeug- Fahrwege-
c modell beschreibung modell
| =l
(O]
|+
| O | Fundament
| . Ereignis-
| Darstellung Persistenz behandlung
||
| ! Objekt Int
Jext- Mathematik nterprozess-
| | verwaltung Kommunikation
[

[~ "Betriebssystem

Abbildung 5.1: Schichtendiagramm der Architektur EZauto

Zu den moglichen ,,Anwendungen* zihlen ein Fahrsimulator, ein automatisierter Be-

triebshof, Fahrerassistenzsysteme und das autonome Fahrzeug.

5.1.2 Ereignisbehandlung

Fiir die Interprozesskommunikation und auch fiir die Kommunikation mehrerer Kom-
ponenten innerhalb eines Prozesses kommt ein Ereignisverteilersystem zum Einsatz,

dessen Funktionsweise nun kurz erldutert werden soll.

Das System besteht aus Sendern, Empfingern und einem oder mehreren Verteilern.
Sender erzeugen Ereignisse und senden diese an einen Ereignisverteiler. Dieser wertet

das Ereignis aus und sendet es an die relevanten Ereignisempfénger.
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Ein Ereignis kann beliebige Daten aufnehmen, enthilt aber weder Absender noch
Empfinger sondern lediglich ein Feld, das seinen Typ kennzeichnet. Die Zuordnung
zwischen Ereignistyp und den zugehorigen Empfingern geschieht im Ereignisvertei-
ler, der zu diesem Zweck eine Tabelle verwaltet, die Ereignistypen Empféngern zuord-
net. Trifft ein neues Ereignis bei einem Ereignisverteiler ein, liest er dessen Typ und
die entsprechenden Eintrige in der Tabelle und sendet es dann unverdndert an die ent-
sprechenden Empfénger. Ein und das selbe Ereignis kann also an mehrere Empfianger

versendet werden.

Mochte ein Empfinger Ereignisse eines bestimmtes Types empfangen, so muss er sich
bei seinem Ereignisempfinger dafiir registrieren. Dieser nimmt dann ein neues Tupel
in seine Zuordnungstabelle auf und wird von nun an Ereignisse dieses Typs auch an

diesen Empfinger versenden.

Ereignistypen werden durch Zeichenketten unterschieden und miissen nicht global de-
finiert werden, sondern konnen sogar zur Laufzeit neu erstellt oder umbenannt wer-

den.

Fiir die eigentliche Interprozesskommunikation wird dieses Konzept noch einmal er-

weitert:

In diesem Fall gibt es nicht nur einen Ereignisverteiler sondern einen fiir jeden Prozess
und einen weiteren, der die iibrigen koordiniert, den Ereignisverteilerserver. Dieser
lauft in einem eigenen Prozess und nimmt eingehende Verbindungen TCP-Verbindungen

der Clients an.

Die Clients wiederum sind jeweils Teil der anderen Prozesse. Sie bauen eine Ver-
bindung zum Server auf und leiten an sie gerichtete Registrierungen und Deregis-
trierungen von Ereignissen weiter. Sie leiten auch Ereignisse weiter, wenn der Ser-
ver sich vorher bei ihnen fiir diesen Ereignistyp registriert hat. Dies tut er genau
dann, wenn sich ein anderer Client fiir eben diesen Ereignistyp bei ihm registriert
hat. Zum Versenden iiber TCP miissen die Ereignisse dariiber hinaus natiirlich ent-
sprechend in einen Bytestrom serialisiert werden, was die Clients ebenfalls beherr-

schen.

Der Vorteil dieses Konzeptes liegt natiirlich in seiner herausragenden Flexibilitét, da
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sowohl die Empfinger von Ereignissen als auch die Ereignistypen zur Laufzeit verén-
dert werden konnen. Als Nachteil diirfte die Performanz zu nennen sein, da zum Einen
hiufig Vergleiche von Zeichenketten notig werden zum Anderen TCP-Unicast zum
Einsatz kommt, so dass Daten gegebenenfalls mehrfach an verschiedene Empfinger

versendet werden.

5.1.3 Steuersoftware des LKW

Die Steuersoftware des LKW’s folgt einem verteilten Entwurf, wobei die einzelnen
Komponenten in Prozessen gekapselt sind, die untereinander per TCP kommunizieren

und prinzipiell auf verschiedenen Rechnern laufen kdnnten.

Das folgende Diagramm beschreibt den grundlegenden Aufbau der Steuersoftware:

Steuersoftware

Ereignisverteilerserver

1 1 1 1
TCP TCP TCP TCP
EVC EVC EVC TCP
J J J :]
Verwaltung Kinematik— Hardware—

aufbereitung| [stub

EVC: Ereignisverteilerclient

Abbildung 5.2: Aufbau der Steuersoftware

Sie besteht aus

1. dem Ereignisverteilerserver, der die Kommunikation der anderen Komponenten

koordiniert,
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2. der Verwaltung, die die Funktionstiichtigkeit der anderen Komponenten iiber-

wacht und im Fehlerfall das Fahrzeug in einen sichereren Zustand bringt,

3. dem Hardwarestub, der zum Einen die Kommunikation mit der Hardware des

LKW'’s sicherstellt zum Anderen aber auch die Simulation durchfithrt und

4. der Kinematikaufbereitung, die die Daten vom Hardwarestub filtert und aggre-

giert.

Besonderer Erkldrung bedarf dabei der Hardwarestub. Dieser kann in zwei verschiede-
nen Modi betrieben werden, namlich einmal im normalen Modus, in dem die Hardware
des Modell-LKW’s angesprochen wird und in einem Simulationsmodus, der die Bewe-
gung des Fahrzeuges ausgehend von der Beschreibung von dessen Aufbau simuliert.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass es fiir die weiteren Teile der Steuersoftware und
auch fiir den Leitstand transparent ist, so dass sdmtliche Anderungen an der iibrigen

Software auch im Simulationsmodus getestet werden kdnnen.

5.1.4 Leitstand

Der Leitstand bietet Uberwachungs- und Steuerungsfunktionen fiir die Steuersoftware
an. Er wurde im Rahmen eines Projektpraktikums im Jahr 2007 entwickelt. Fiir diese

Diplomarbeit wurden jedoch weite Teile des Leitstandes neu geschrieben.
Die folgende Abbildung zeigt seinen grundsitzlichen Aufbau:
Es besteht aus den folgenden Komponenten:

1. einer Fahrzeugverwaltung fiir jedes Fahrzeug, die Verbindung zum Fahrzeug
herstellt und sowohl die interne Ereignisvermittlung als auch die Kommunika-

tion mit der Steuersoftware iibernimmt,

2. einem Anwendungsmodul pro Fahrzeug, das der Steuerung und der Visualisie-

rung einer Anwendung (etwa dem manuellen Fahren) dient,

3. einem Grundmodul pro Fahrzeug, das der Verarbeitung und Visualisierung der
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Leitstand

|

Darstellung Fahrzeug— Steuer—
GUl  GUI

verwaltung software

Anwendunggf EV(Q EVC TCP
1 (——1{1+—-1
GUIT modul EE : EvO
EVQ
EE

Grundmodul

I

GUI GUI

Funktions— EVQ
GUIT module FE

el

Abbildung 5.3: Aufbau des Leitstandes

grundlegenden Fahrzeuginformationen (etwa seine Lage und Geschwindigkeit)

dient,

4. potentiell mehreren Funktionsmodulen, die zusétzliche Informationen darstel-
len oder speichern kdnnen (etwa eine Karte einblenden oder den abgefahrenen

Weg aufzeichnen).

Im Folgenden soll kurz eine beispielhafte Interaktion zwischen Benutzer und Leit-

standsoftware gezeigt werden:

Der Benutzer wihlt zunéchst iiber die die grafische Schnittstelle ein Fahrzeug aus,
worauthin die Verbindung zu diesem hergestellt wird. Im néchsten Schritt wéhlt er nun
eine Anwendung aus einer Liste von Moglichkeiten aus. Wihlt er beispielsweise die
manuelle Fahrt, wird darauf das entsprechende Anwendungsmodul geladen. Mithilfe
der Pfeiltasten (oder auch eines Lenkrades) kann nun das Fahrzeug manuell gesteuert
werden. Gleichzeitig werden die Konfigurationsdaten des Fahrzeuges (etwa seine La-
ge) sowohl textuell als auch grafisch auf dem Bildschirm wiedergegeben, dies ist vor

allem dann vorteilhaft, wenn die Steuersoftware im Simulationsmodus lduft. Dariiber
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hinaus kann der Anwender Funktionsmodule starten, um beispielsweise den Verlauf

der Bewegung des Fahrzeuges zu visualisieren.

Beim Entwurf des Leitstandes wurde besonderer Wert auf einfache Erweiterbarkeit
gelegt, so dass zusitzliche Module mit relativ geringen Aufwand entwickelt und inte-

griert werden konnen.

5.2 Entwurf einer Datenstruktur far
Pfade

Im folgenden Abschnitt soll ein Entwurf fiir eine Datenstruktur fiir Pfade vorgestellt

werden. An diese wurden die folgenden Anforderungen gestellt:

Sie sollte eine flexible Schnittstelle zwischen Pfadplanungs- und Pfadverfolgungs-
komponente darstellen. Das bedeutet, dass sie nicht nur fiir die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Pfadverfolgung einsetzbar sein soll, sondern dariiber hinaus fiir
beliebige andere Kombinationen von Pfadplanungs- und Pfadverfolgungskomponen-

ten.

Des Weiteren soll es moglich sein, sowohl Pfade als auch Trajektorien (also Pfade mit

zusitzlicher Zeitinformation) abzubilden.

Zunichst einmal soll identifiziert werden, welche Konfigurations- und Steuergrofien
in einem Fahrzeugzug mit beliebig vielen Fahrzeugliedern vorliegen. Diese soll dann

geeignet in eine Datenstruktur umgesetzt werden.
Die Lage i-te Fahrzeugglied wird beschrieben durch
1. seine Position (x;,y;) und
2. seine Ausrichtung 0;.

Es soll aber auch moglich sein, nicht die Ausrichtung eines jeden Fahrzeuggliedes di-

rekt anzugeben, sondern auch den Einknickwinkel Af;_ ; in der jeweiligen Kupplung.
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Des Weiteren sollen die in vorgestellten Steuergrofen abgebildet wer-
den. Dies ist zum FEinen die Geschwindigkeit des jeweiligen Fahrzeuggliedes v; und
zum Anderen die Lenkwinkeldnderung «,,. Man kann sich aber auch Fahrzeuge vor-
stellen, bei denen ein oder mehrere Einknickwinkel steuerbar sind. Deshalb gehoren
neben den Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeugglieder die Einknickwinkelidn-

derungen zu den Steuergrofen.

Nun soll der Fall betrachtet werden, dass ein Pfad (ohne zusitzliche Zeitinformation)
umgesetzt werden soll. Ein Pfad ist eine Abbildung eines reellen Intervalls [a,b] in
den Konfigurationsraum. Dieser wiederum wird durch die oben identifizierten Gro-
Ben fiir jedes Fahrzeugglied beschrieben. Da alle diese GroBen reellwertig sind, lasst
sich diese Abbildung komponentenweise in Abbildungen von R nach R zerlegen. Ei-
ne solche Funktion wiederum lisst sich einfach in eine Klasse iibersetzen. Diese muss
lediglich eine Methode enthalten, die einen reellwertigen Parameter annimmt und ein
ebenso typisiertes Ergebnis zuriick gibt. Unter C++, in der die Datenstruktur umge-
setzt werden soll, bietet sich dafiir der Klammer-Operator an. Auflerdem soll eine
solche Kasse angeben, in welchem Wertebereich die von ihr dargestellte Funktion
definiert wurde. EZauto bietet eine Schnittstelle, die eben diese Anforderungen er-
fiillt.

sUnaereReelleFunktion

+definitionsminimum():double
+definitionsmaximum():double

+operator()(double):double

Abbildung 5.4: Die Schnittstelle sUnaereReelleFunktion

Wie die Funktion selbst definiert ist, muss an dieser Stelle nicht spezifiziert werden.
Allerdings sollten sie sinnvollerweise stetig sein, damit die Stetigkeitseigenschaft des
Pfades erhalten bleibt.

Nachdem beschrieben wurde, wie die einzelnen Komponenten des Pfades dargestellt

werden, sollen diese nun sinnvoll zu einer Datenstruktur gruppiert werden. Dabei soll
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zundchst zwischen Konfigurations- und Steuergrofien unterschieden werden, da sie
auch in der Beschreibung des kinematischen Modells in von einander

getrennt wurden.

Da die Anzahl der Fahrzeugglieder grundsitzlich variabel ist, muss auch die Daten-
struktur an dieser Stelle anpassbar sein, deshalb wird in Anlehnung an andere Klassen
der Bibliothek EZAuto das Konzept der Fahrzeugkette aufgegriffen. Dabei wird ein
Fahrzeugzug aufgefasst als Kette von Fahrzeuggliedern, die dann einzeln beschrieben
werden. Dariiber hinaus liefert die Kette auch Informationen, die mehr als ein Glied be-

treffen (beispielsweise den Einknickwinkel zwischen zwei Gliedern).

Die Datenstruktur soll also zwei solcher Ketten enthalten, die Konfigurationsfunktio-
nenkette und die Steuerfunktionenkette. Diese Ketten enthalten wiederum fiir jedes
Fahrzeugglied ein Konfigurationsfunktionen- bzw. ein Steuerfunktionen-Objekt. Diese

wiederum enthalten die oben beschriebenen Funktionsobjekte.

Daraus ergibt sich das folgende Klassendiagramm:

Pfadstueck

1 1

Konfigurationsfunktionenkette Steuerfunktionionenkette

1 1 1 1

einknickwinkel-|

einknickwinkelF. | 0..n-2 0..n-1 0..n-1 aenderungF.{ 0..n-2

sUnaereReelleFunktion Konfigurationsfunktionen Steuerfunktionen sUnaereReelleFunktion
1 1 1

positionF. | 0..1 ausrichtungF. | 0..1 geschwindigkeitF | 0..1

sUnaerePlanareFunktion sUnaereReelleFunktion sUnaereReelleFunktion

Abbildung 5.5: Vereinfachtes Klassendiagramm (Pfadstiick)

Nun soll es noch méglich sein, an einen bestehenden Pfad einfach hinten (oder vor-
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ne) zusitzliche Pfadstiicke anzufiigen. Dafiir wird das Kompositum-Entwurfsmuster
angewendet und deshalb eine weitere Klasse fiir einen zusammengesetzten Pfad ein-

gefiihrt.

sPfad

Bl i

AggregierterPfad Pfadstueck

Abbildung 5.6: Vereinfachtes Klassendiagramm (Aggregierter Pfad)

Soll statt eines Pfades eine Trajektorie in der Datenstruktur abgelegt werden, wird
dariiber hinaus eine Zuordnung benétigt, die dem Intervall [a,b] einen Zeitverlauf
zuordnet. Dies ist also wiederum eine Funktion, die mit der oben genannten Klas-
se aus der Bibliothek EZAuto abgebildet werden kann. Dabei ist allerdings folgen-
des zu beachten: Die Funktion muss stetig und streng monoton steigend sein (wo-
durch sie gleichzeitig bijektiv und damit umkehrbar wird). Fiir die Implementierung
des der Datenstruktur musste von dem hier beschriebenen Modell abgewichen wer-
den, da die Fahrzeugbeschreibung und die Fahrzeugdatenkette das Fahrzeug anders

modellieren. Das komplette Klassendiagramm ist im Anhang als zu
finden.

5.3 Entwurf der Pfadverfolgungs-
komponente

Nachdem im vorangehenden Abschnitt die Schnittstelle zwischen Pfadplanungs- und
Pfadverfolgungskomponente entworfen wurde, soll nun der Entwurf fiir die Pfadver-
folgungskomponente folgen. Diese soll sich in das bestehende Konzept der Steuersoft-
ware des Modell-LKW’s einpassen. Deshalb liuft sie, wie die iibrigen Komponenten

auch in einem eigenen Prozess und kommuniziert mit den iibrigen Komponenten iiber
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den Ereignisverteiler, der wiederum auf TCP aufsetzt.

5.3.1 Anforderungen

An die Pfadverfolgungskomponente wurden die folgenden Anforderungen gestellt:

Sie soll das Verfahren, das in dieser Arbeit erarbeitet wurde, umsetzen und so die

Pfadverfolgung fiir das Modellfahrzeug durchfiihren.

Sie soll dariiber hinaus so angelegt werden, dass das Verfahren einfach durch ein ande-

res ersetzt werden kann, falls dies fiir notig befunden wird.

5.3.2 Analyse des Datenflusses

Nun sollen zunidchst die benétigten Eingabedaten und die zu erzeugenden Ausga-

bedaten identifiziert werden. zeigt ein (vereinfachtes) Datenflussdia-

gramm.
X.,¥,©,,0,,0, Fahrzeug-
/ \ _ beschreibung
Fahrzeug-
Kinematikaufbereitung |<—— . Hardwarestub
beschreibung — _\
Rohdaten
Fah (Vﬂ,soll’(xu,sol\)
ahrzeug-
Aggregierte und beschreibung Rogdi)ten
gefilterte Fahrzeugdaten (x¥,:0,,0,,,0,,)
\» V1,soII’GL1,soII \
Pfadverfolgung —/
Sollpfad
\
Abbildung 5.7: Datenfluss zwischen Steuersoftware und

Pfadverfolgungskomponente
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Es werden die folgenden Daten von der Steuersoftware des LKW’s benotigt:

1. die Beschreibung der Abmessungen des Fahrzeuges (insbesondere L1, M; und
Lo),

2. die Position des Bezugspunktes (z;, y;) (miti = 1, 2) sowie

3. die Ausrichtung ;(i = 1,2) (mit ¢ = 1, 2) der einzelnen Fahrzeugglieder (und
damit auch den Einknickwinkel A645),

4. den Lenkwinkel des Zugfahrzeuges o,

Alle diese Daten fallen bereits an, sie konnen unkompliziert durch das registrieren
der entsprechenden Ereignisse von der Pfadverfolgungskomponente empfangen wer-

den:

e Die Fahrzeugbeschreibung wird vom Hardwarestub von einem Festspeicher ge-

lesen und danach periodisch als Ereignis versendet.

e die Lage des ersten Fahrzeuggliedes (x1, y1, 1) wird im normalen Modus mit-
hilfe des Laserscanners ermittelt und periodisch an den Hardwarestub gesendet.
Im Simulationsmodus generiert der Hardwarestub die Daten selbst. Egal wie er
die Daten erhalten hat, sendet er sie dann an die Kinematikaufbereitung weiter.
Dort werden sie gefiltert und mit den iibrigen Fahrzeugdaten zu einem einzelnen
strukturiertem Datum zusammengefasst. Diese nun aggregierten Fahrzeugdaten

werden dann periodisch als Ereignis versendet.

e der Einknickwinkel wird im normalen Modus als Rohdatum (Spannungswert
des entsprechenden Potentiometers) von einem AD-Umsetzer ermittelt, der die
Daten {iiber die serielle Schnittstelle versendet. Der Hardwarestub konvertiert
diese Daten dann mithilfe von ihm bekannten Funktionen in Winkel im Bogen-
mal. Im Simulationsmodus generiert der Hardwarestub die Daten selbst. Der
Lenkwinkel kann nicht gemessen werden, es wird hingegen der zuletzt gesetzte
Wert gespeichert. Die ermittelten Daten sendet er dann an die Kinematikauf-
bereitung, wo sie zusammen mit der Lage des Fahrzeuges aggregiert und als

Ereignis weiterversendet werden.
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Neben den Fahrzeugdaten bendtigt die Pfadverfolgungskomponente noch eine Be-
schreibung des Sollpfades, den sie bespielsweise von der Pfadplanungskomponente

oder vom Leitstand erhilt.

Die Pfadverfolgungskomponente verarbeitet diese Informationen und sendet dann die

folgenden Daten an die Steuersoftware:
1. den Soll-Lenkwinkel des Zugfahrzeuges a1, und
2. die Soll-Geschwindigkeit des Zugfahrzeuges v;.

Auch die Behandlungsroutinen fiir die entsprechenden Ereignisse bestehen bereits und

wurden beispielsweise fiir die manuelle Fahrt benutzt.

5.3.3 Strukurentwurf

Beim eigentlichen Entwurf wurde Wert darauf gelegt, dass die Struktur auch bei ei-
nem anderen Pfadverfolgungsverfahren weiter verwendet werden kann. Dabei wur-
den mehrere Aufgaben identifiziert, die wie folgt in einzelne Klassen gekapselt wur-

den:

1. Die Verwaltung und Beschaffung der benétigten Daten und Versand der Steuer-

groBlen in die Klasse Pfadverfolgung,

2. die Aufbereitung des Pfades (falls das Regelungsverfahren nur Kreise und Gera-
den verarbeiten kann) in die Klasse KreiseUndGeradenPfadverfolgung

sowie

3. die Durchfithrung der eigentlichen Pfadverfolgung in die Klasse

KorrekturKreisPfadverfolgung.

|[Abbildung 5.3.3|illustriert den Strukturentwurf.

Die Klasse Pfadverfolgung Fast jedes Pfadverfolgungsverfahren wird die in
identifizierten Daten bendtigen, deshalb werden sie in der Basisklasse
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Pfadverfolgung ‘—1 EreignisverteilerClient

i

KreiseUndGeradenPfadverfolgung

i

KorrekturKreisPfadverfolgung

Abbildung 5.8: Strukturentwurf der Pfadverfolgungskomponente

Pfadverfolgung bereitgestellt.

Spezialisierungen dieser Klasse konnen also deren Methoden verwenden um zum
Einen auf die Konfigurationsdaten des LKW’s zuriickzugreifen und zum Anderen um
Steuerdaten an die iibrige Steuersoftware zu senden. Auflerdem wurden virtuelle Me-
thoden an entscheidenden Stellen der Ereignisverarbeitung eingesetzt, so dass das Ver-
halten der Pfadverfolgung durch geeignetes Uberschreiben verindert werden kann, oh-

ne direkt mit dem Ereignisverteiler zu kommunizieren zu miissen.

Die Klasse KreiseUndGeradenPfadverfolgung Als nichstes muss der
Pfad geeignet aufbereitet werden. Im Falle der vorliegenden Pfadverfolgung werden
als Pfad zur Zeit nur Kreise und Geraden unterstiitzt, so dass der Pfad geeignet umge-

wandelt werden muss.

Dies tibernimmt die Klasse KreiseUndGeradenP fadverfolgung, die eine Spe-
zialisierung der Klasse Pfadverfolgung darstellt. Auch andere Verfahren, die le-
diglich auf Basis von Kreisen und Geraden arbeiten, konnen die dafiir angebotene

Datenstruktur verwenden.

Die Klasse KorrekturKreisPfadverfolgung Die in dieser Arbeit vorge-

Beispiele?

stellte Methode fiir die Pfadverfolgung wird in der Klasse KorrekturKreisPfadverfolgung
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umgesetzt, die wiederum eine Spezialisierung der Klasse KreiseUndGeradenPfadverfolgung
ist. Dabei wird das Verfahren so umgesetzt, wie es in beschrieben wur-
de.

5.4 Entwurf der Erweiterung der
Leitstandsoftware

In den vorangehenden Abschnitten wurden sowohl eine Datenstruktur fiir die Pfade als
auch ein Entwurf fiir die Pfadverfolgungskomponente als Teil der Steuersoftware des
LKW’s beschrieben. Aber auch der Leitstand wurde (neben einer grundhaften Neuim-
plementation) um einige Funktionen erweitert, die im Folgenden beschrieben werden

sollen.

Wie bereits in |Abschnitt 5.1.4| beschrieben, wurde bereits beim Entwurf des Leitstan-
des auf besonders einfache Erweiterbarkeit geachtet, weshalb ein Modul-Konzept um-
gesetzt wurde. Die eigentlichen Erweiterungen des Leitstandes beschrinken sich dem-

nach auf einige Module, die im Folgenden beschrieben werden sollen:

1. Das Anwendungsmodul PfadVerfolgenModul, mit dem man zum einen
hindisch einen Pfad vorgeben kann und das das Korrekturkreisverfahren visua-

lisiert.

2. Das Funktionsmodul PfadverfolgenFehlerFunktionsmodul, das die
Abweichung zwischen dem im Anwendungsmodul vorgegebenen Pfad und dem

tatsdchlichen abgefahrenen Pfad sowie einige andere Parameter visualisiert.

3. Das Funktionsmodul PfadAufzeichnenFunktionsmodul, das dazu dient,
tatsichlich abgefahrene Pfade zu speichern, damit sie spdter mithilfe des An-

wendungsmoduls wieder abgefahren werden konnen.

4. Das Funktionsmodul KarteZeichnenFunktionsmodul, um eine Karte

des im Testlabor befindlichen ModellstraBenaufbaus anzeigen zu konnen.
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Das Pfad-Verfolgen-Modul Das Pfadverfolgenmodul dient zur Kom-
munikation mit der Pfadverfolgungskomponente auf dem LKW. Auflerdem er-
moglicht es dem Benutzer Sollpfade, die aus tagential in einander ibergehenden
Kreisebdgen und Geradenstiicken bestehen, vorzugeben. Dabei kdnnen unter-
schiedliche Eingabemdglichkeite gewéhlt werden. Erstens konnen Kreise durch
ihren Radius und ihren Winkel bestimmt werden. Geraden kénnen durch ihre
Lénge vorgegeben werden. Als dritte Moglichkeit kann auch der Endpunkt des
Wegstiickes angegeben werden. Dabei wird dann der Radius des Wegstiickes

automatisch bestimmt.

Es ist dariiber hinaus moglich, vorgegebene Wege zu speichern und wieder zu
laden. Dabei wurden die Objektpersistenz aus der Architektur EZauto verwen-
det. Die es ermoglicht auch menschenlesbaren xml-Code abzulegen. So ist es

auch moglich, die Wege mithilfe eines Texteditors zu bearbeiten.

Dem Benutzer wird ferner die Méglichkeit geboten, die Pfadverfolgung zu kon-
figurieren, dabei kdnnen in einem Menii Parameter wie ¢, oder c, angepasst

werden.

Das Pfadverfolgenmodul dient zusitzlich dazu, die das Korrekturkreisverfahren

zu visualisieren, indem es den Korrekturkreis in die Darstellung einzeichnet.

Das Pfadverfolgen-Fehler-Funktionsmodul Das Pfadverfolgen-Fehler-
Modul dient dazu, die Regelungsabweichungen der Pfadverfolgung zu visua-
lieren. Dazu wird ein Diagramm gezeichnet, das den zeitlichen Verlauf der
Positions- und Ausrichtungsverlaufe des Bezugsfahrzeuges sowie den Fehler im
Einknickwinkel und den Lenkwinkel darstellt. Dieses Diagramm kann als PNG-
Grafik-Datei exportiert werden. Diese Grafikdateien dienen auch als Moglich-
keit, Versuchsergebnisse zu archivieren. Neben dem Diagramm zeichnet dieses
Modul auch den Soll- und den Ist-Pfad, sowie die Abweichung in die Darstel-

lung ein.

Das Pfad-Aufzeichnen-Funktionsmodul Das Pfad-Aufzeichnen-Modul

entstand aus der Not heraus, das gut fahrbare Pfade zum Testen erstellt werden
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mussten, ohne dass ein Wegplangungssystem zur Verfiigung stand. Dabei wird
in regelmifBigen Abstinden die Position des Fahrzeuges aufgezeichnet und dann
auf Kommando entweder fiir die Vorwirts- oder fiir die Riickwértsfahrt in eine
Datei gespeichert. Das verwendete Format entspricht dem des Anwendungs-
modules, so dass dieses die gespeicherten Pfade laden kann. Leider funktioniert
das Pfad-Aufzeichnen-Modul nicht so gut, wie urspriinglich erhofft, da das Rau-
schen in den Sensoren dazu fiihrt, dass unsaubere Pfade aufgezeichnet werden,

die dann so gegebenenfalls gar nicht fahrbar sind.

Das Karte-Zeichnen-Funktionsmodul Das Karte-Zeichnen-Modul
entstand aus dem Wunsch heraus, den Modellstralenaufbau der im Labor der
Arbeitsgruppe vorhanden ist, auch im Leitstand anzeigen lassen zu konnen. Da-
bei wird allerdings nur die eine Karte unterstiitzt, da sie fest einprogrammiert

wurde.



6 Fehlerbestimmung

Nachdem in den letzten beiden Kapiteln ein Pfadverfolgungsverfahren und dessen Ent-

wurf beschrieben wurde, soll dieses in diesem Kapitel nun evaluiert werden.

Dabei geht es besonders um das zeitliche Verhalten der Abweichung des Fahrzeuges
vom Sollpfad fiir einen gegebenen Anfangsfehler. Die Abweichung vom Sollpfad soll

in den folgenden drei GroBen quantifiziert werden:

e der Fehler der Position des Bezugspunktes §,. Der Betrag des Fehlers entspricht
der Linge der Strecke zwischen dem Bezugspunktes und dessen Projektion auf
das aktuelle Wegstiick (Idealpunkt), das Vorzeichen sei positiv bei Abweichung

nach links und negativ bei Abweichung nach rechts.

o der Fehler der Ausrichtung des Bezugsfahrzeuges (beim Riickwirtsfahren der
£o,, sonst &y, ). Dieser Fehler entspricht der Differenz zwischen Sollausrichtung

und aktueller Ausrichtung des Bezugfahrzeuggliedes.

e der Fehler des Einknickwinkels {ag,,. Dieser Fehler entspricht der Differenz
zwischen demjenigen Einknickwinkel, der der Kriimmung des aktuellen Pfad-

stiickes entspricht, und dem aktuell anliegenden Einknickwinkel.

Zunichst soll der Aufbau des Modellfahrzeuges erldutert werden. Im darauf folgen-
den Schritt sollen dann moglichst gute Werte fiir die beiden Parameter ¢, und c, der

Regelung gefunden werden.

Danach soll der Fehlerverlauf beim Abfahren eines einzelnen Wegstiickes (eines Krei-
ses bzw. einer Geraden) bei nur einem Anfangsfehler (beispielsweise nur einem Posi-

tionsfehler) bestimmt werden.

95
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Dann soll bestimmt werden, wie sich das Auftreten mehrerer Anfangsfehler auf den
Verlauf der Fehler beim Abfahren eines einzelnen Wegstiickes auswirken. Dann soll
noch ein praktisches Anwendungsbeispiel gezeigt werden. Ziel soll es sein, die ma-
ximalen auftretenden Fehler zu ermitteln, wenn die Anfangsfehler hinreichend klein

sind.

6.1 Die Testumgebung

Spannungswandler*\ /7 PC-Board
\
\
_Bri Microcontroller
WLAN-ridge — I:I [
\

\ Batterie [ /
\ 1 /
Laser-Scanner

Batterie
i
Kupplung

J— (mit Ein-
Motor, Getriebe knickwinkel-
und S'teuerung —_ — sensor

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Modell-LKWs

Fiir die Evaluierung des Pfadverfolgungsverfahrens steht ein Modell-LKW im Ma6-
stab 1 : 16 zur Verfugung (siche [Abbildung 6.1]). Dabei handelte es sich ein urspriing-
lich funkferngesteuertes Fahrzeug der Firma Wedico. Dieses wurde aber im Laufe der

Zeit um einige Funktionen erweitert.

Das Fahrzeug verfiigt nun iiber einen Sensor fiir den Einknickwinkel zwischen dem
Zugfahrzeug und dem Anhénger. Dabei handelt es sich um ein Drehpotentiometer, das
anhiingig vom anliegenden Winkel eine bestimmte Spannung erzeugt. Diese wird dann
mit einem AD-Umsetzer in ein digitales Signal an das ebenfalls integrierte PC-Board

weitergeleitet. Die Genauigkeit liegt dabei bei 0.65°.

Auferdem wurde das Modellfahrzeug mit einem System zur Lagebestimmung ausge-
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stattet. Dabei handelt es sich um einen rotierenden Laserscanner, der fortlaufend die
Winkel zu mindestens drei fest im Raum positionierten Reflektionsmarken misst. Da
ihm die Koordinaten dieser Marken eingespeichert wurden und er sie anhand eines
speziellen Musters auseinander halten kann, ist es ihm moglich sowohl die Position
als auch die Ausrichtung des Fahrzeuges zu bestimmen. Spezifiziert ist dabei eine Ge-
nauigkeit von 2cm in der Ortsgenauigkeit und 0.1° Winkelgenauigkeit. Diese Daten

werden sechs mal pro Sekunde aktualisiert.

Dariiber hinaus wurde eine handelsiibliche WLAN-Bridge nachgeriistet. Diese verbin-
det das PC-Board, auf dem {ibrigens eine minimale Linux-Distribution lduft, mit dem
lokalen WLAN der Universitit. Bei dem verbauten Steuerungsrechner handelt es sich
um einen handelsiiblichen Industrie-PC (einen 486er mit 66 Mhz) in einer Grof3e von
9,5cm x 9, 5em. Erginzt wird dieser durch einen Microcontroller, dessen Aufgabe es

ist, die Servos fiir die Lenkung und den Antrieb anzusteuern.

6.2 Bestimmung der
Parameter
In diesem Abschnitt sollen méglichst gute Werte fiir die folgenden Parameter bestimmt
werden:
e die Voraussicht auf dem Pfad ¢, und
e der Proportionalbeiwert des Einknickwinkelreglers c,,.

Fiir den Parameter c,, wurden im die folgenden Grenzen gefunden:

T
0<e < 5 |75, min| (6.2.1)

In numerischen Simulationen (siche Abbildungen[(B.1)|bis [(B.4)|in[Anhang B)) wurde

ermittelt, dass die maximale Kriimmung und die maximale Kriimmungsinderung um-

so grofer werden, je kleiner ¢, wird. Nun sind die Kriimmung und die Kriimmungsén-

derung aber durch die kinematischen Eigenschaften des Fahrzeuges beschrinkt, grofe



98 KAPITEL 6. FEHLERBESTIMMUNG

Werte fiir ¢, fithren also zu weniger gekriimmten Fahrkurven mit kleinerer maximaler
Kriimmungsinderung, sie sind also ,,leichter* fahrbar. Aulerdem haben gro3e Werte
fiir diesen Parameter den Vorteil, dass das Fahrzeug weniger stark auf kleine Storun-
gen reagiert und der Lenkwinkel so stabiler sein diirfte. Dariiber hinaus liefern die
Simulationsergebnisse (sieche Abbildungen und[(B.6)) Anhaltspunkte dafiir, dass
fiir kleinere Parameter c,, die Konvergenz schneller verlduft. Es soll also auf der einen
Seite ein Wert fiir ¢, gefunden werden, der so grof} ist wie ndtig ist um realisierba-
re Fahrkurven zu erzeugen und auf der anderen Seite so klein wie moglich, um eine

moglichst schnelle Konvergenz zu gewéihrleisten.

Fiir den Parameter ¢, wurden in[Abschnitt 4.2]bestimmt, dass gelten muss:

¢p >0 (6.2.2)

In Simulationen wurde ermittelt, dass kleine Werte dieses Parameters zu einer lang-
samen Konvergenz des Einknickwinkels gegen den Sollwert fithren. Zu grofle Werte
filhren dagegen zu instabilem Verhalten des Reglers. Der maximale stabile Wert hingt
dabei von der maximalen Lenkgeschwindigkeit des Fahrzeuges ab, je grofler diese
ist, desto groBer kann auch der Regelungsparameter ¢, werden. Bei der Ermittelung
des besten Wertes fiir diesen Parameter sollte ein Uberschwingen des Einknickwinkels
moglichst vermieden werden, weil dieses gegebenenfalls dazu fithren kann, dass das
Fahrzeug in einen Zustand gerit, in dem ein Erreichen des Soll-Lenkwinkels unmog-

lich ist.

6.2.1 Versuchsaufbau

Zunichst soll der Parameter ¢, bestimmt werden, da der optimale Wert fiir ¢, von

diesem abhéngt.

Dabei sollen fiir zwei verschiedene Paare von Start- und Zieleinknickwinkel (0° —
27° und 30° — 0°) der Verlauf des Einknickwinkels und auch des Lenkwinkels be-
trachtet werden. Der Parameter ¢, soll dabei schrittweise erhoht werden, bis (a) ein

Uberschwingen auftritt oder (b) der Lenkwinkel zu stark schwankt.
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Zur Bestimmung des Parameters ¢, soll folgender Versuch durchgefiihrt werden:

Das Fahrzeug soll geradegerichtet (ae,, = 0) eine zur aktuellen Ausrichtung paral-
lele ((o, = 0) Gerade in verschiedenen Abstéinden erreichen. Dabei soll ein moglichst
kleiner Wert gefunden werden, der einen akzeptablen Fehler- und Lenkwinkelverlauf
liefert. So soll zum Einen der Einknickwinkel auch bei einem relativ groen Fehler
von 0.5m noch weit genug vom kritischen Wert entfernt sein, um sicherzustellen, dass
die Steuerbarkeit erhalten bleibt. Zum Anderen soll der Lenkwinkel moglichst glatt

verlaufen.

6.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfithrung stellte sich heraus, dass die Kalibrierung des Sensors
fiir den Einknickwinkel sowie des Stellgliedes fiir den Lenkwinkel mangelhaft war,
so dass dies zundchst behoben werden musste. Fiir die Neukalibrierung miissen ers-
tens den gemessen Spannungswerten des Potentiometers Einknickwinkel und zwei-
tens den gewiinschten Lenkwinkeln Spannungswerte fiir die Ansteuerung des Ser-
vos zugeordnet werden. Dabei wurden mehrere Verfahren kombiniert: Zunéchst wur-
de der Einknickwinkel mithilfe eines gedruckten Winkelmessers vermessen und die
dann anliegenden Spannungen aufgezeichnet. Danach wurden Kalibrierungsfahrten
mit dem Modellfahrzeug durchgefiihrt. Dabei wurde ein Spannungswert fiir den Lenk-
winkel vorgegeben und dann mithilfe des Laserpositionierungssystems der Radius des
gefahrenen Kreises gemessen. Auflerdem wurde die Spannung des Einknickwinkel-
Potentiometers aufgezeichnet. Mithilfe des Fahrkreisradius konnten dann die entspre-
chenden Winkel der stabilen Fahrt bestimmt werden. Leider fithrte der unzuverldssig
arbeitende Laserscanner dazu, dass die Fahrkreisradien nicht exakt bestimmt werden
konnten. Trotzdem konnten aus alle gesammelten Daten — nachdem diese durch ein
lineares Ausgleichsverfahren geglittet worden waren — brauchbare Werte fiir die Kali-
brierung gewonnen werden. Dennoch weisen die Sensoren und Aktoren ein gewisses

Spiel auf, so dass nicht immer mit exakten Werten gerechnet werden kann.

Besonders der Laserscanner arbeitet, wie bereits erwihnt wurde, hdaufig unzuverlis-
sig. Er liefert manchmal — ohne erkennbaren Grund keine oder fehlerhafte Daten. Dies

tritt zum Teil reproduzierbar an bestimmten Stellen des Raumes auf, zum Teil aber
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auch ohne einem Muster zu folgen. Es wurde versucht, die Steuersoftware des LKW’s
(genauer gesagt die Kinematikaufbereitung) so zu erweitern, dass fehlerhafte Werte
des Lasers ausgefiltert werden. Alle falschen Werte zu erkennen und zu entfernen war
aber nicht moglich. Leider war es auch unmoglich, das Triangulierungsverfahren des
Lasers zu analysieren, um die Fehlerursache zu finden, da der Laser nur fertig be-
rechnete Lagedaten liefert und ein Zugriff auf seine Software nicht moglich ist. Um
auszuschlieBen, dass der Laserscanner durch andere Reflexionen als von den Weg-
marken gestort wird, wurden die Winde der Versuchsumgebung mit dunklen Stoffen
abgehingt und zusitzlich der Raum verdunkelt. Die Fehler traten allerdings weiterhin

auf.

Insgesamt vergroBerte sich durch diese Probleme der Zeitaufwand fiir die Evaluierung
des Korrekturkreisverfahrens erheblich und es konnten nicht alle urspriinglich vorge-

sehenen Tests durchgefiihrt werden.

6.2.3 Versuchsauswertung

Fiir den Parameter c, konnte festgestellt werden, dass es beim Einknicken des Fahr-
zeuges (Sollwert war 27°) ab einem Wert von etwa ¢, = 3.5 zu Schwingungen kam.
Da dieser Wert brauchbare Lenkwinkelverldufe lieferte, wurde er als Optimalwert an-

genommen.

Der Parameter ¢, konnte bis auf einen Wert von ¢,, = 0.45m reduziert werden. Danach
kam es zu einer deutlichen Verschlechterung des Fahrverhaltens kam. Da auch dieser
Wert zu recht guten Lenkwinkelverlidufen fiihrte, wurde er als Optimalwert angenom-

men.
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6.3 Fehlerverhalten bei einem
Anfangsfehler

In diesem Abschnitt soll der Verlauf der drei zu Beginn des Kapitels genannten Feh-
ler §,, {0, und {ae,, betrachtet werden. Dabei sollen jeweils zwei der Werte 0 sein
und sich der dritte Wert verdndern. Die Ergebnisse sind zudem Abhéngig von der
Kriimmung des Sollpfadstiickes, so dass an dieser Stelle verschiedene Werte iiberpriift

werden sollen.

Simulationen legen die folgenden Schliisse fiir Pfade mit Radius gréBer als 60cm na-
he:

o Ist die der Betrag der Positionsabweichung am Anfang kleiner als 20cm gilt:
’€y| < 02[11, ‘592’ < 1807 |§A012| < 18°

AuBlerdem sind auf3er bei Startpunkten in sehr kleinen Kreisen (beispielsweise
ein Sollpfad mit 60cm Radius und eine Positionsabweichung von 20 cm in-
nerhalb des Kreises) der Positions- und der Ausrichtungsfehler innerhalb einer

Fahrtstrecke von 2 Metern ausgeregelt.

Ist die anfingliche Positionsabweichung sogar kleiner als 10cm gilt:
1€y < 0.1m, [Eg,| < 7%, [Enn,,] < 9°

Auferdem werden Positions- und Ausrichtungsfehler innerhalb von 1.5m aus-

geregelt.

e [st der Betrag des Ausrichtungsfehlers kleiner als 10°, dann gilt:

‘fy‘ < 0061’1’1, ’592| < 1()0’ ‘§A912‘ < 14°

AuBerdem werden sowohl Positions- als auch Ausrichtungsfehler innerhalb von

1.5m ausgeregelt.
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o [st der Betrag des Einknickwinkels kleiner als 40° und der Betrag des Einknick-

winkelfehlers kleiner als 15° dann gilt:
’Ey’ < 0.02m, ‘592‘ < 407 ’§A912’ < 15°

Auferdem werden sowohl Positions- als auch Ausrichtungsfehler innerhalb von

einem Meter ausgeregelt.

6.3.1 Versuchsaufbau

Es sollen eine Gerade und Kreise mit den Radien 60cm, 100cm und 200cm gepriift

werden.
Fiir den Positionsfehler &, sollen die Werte +=20cm und +=10cm gepriift werden.
Fiir den Ausrichtungsfehler &g, sollen die Werte -10°, -5°, 5°, 10° gepriift werden.

Fiir den Einknickwinkelfehler {ag,, sollen die Werte -15°,-5°,5°,15° getestet werden,

solange dadurch kein Starteinknickwinkel entsteht, der grofer ist als 40°.

6.3.2 Versuchsdurchfihrung

Auch bei diesen Versuchen erschwerten fehlerhafte Aktorik und Sensorik die Durch-
fiihrung. Als besonders problematisch erwiesen sich zum Einen, wie bereits im voran-
gehenden Abschnitt erwéhnt, der Laserscanner und zum Anderen die zum Zeitpunkt
der Testdurchfiihrung schlechte Kalibrierung der Aktorik und Sensorik. Besonders fiir
die kleinen Werte des Versuchsaufbaus |§,| = 0.1m, |£5,| = 0.5° und [€ag,,| = 5°

konnten keine brauchbaren Daten gewonnen werden.
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6.3.3 Versuchsauswertung

Analog zu den in der Simulation ermittelten Ergebnissen, konnten folgende Zusam-

menhiénge mithilfe des Modellfahrzeugs gefunden werden:

o Ist die der Betrag der Positionsabweichung am Anfang kleiner als 20cm gilt:
’Ey’ < O'Qma ‘592’ < 1707 ’£A912’ < 22°

AuBerdem sind aufer bei Startpunkten in sehr kleinen Kreisen (beispielsweise
ein Sollpfad mit 60cm Radius und eine Positionsabweichung von 20 cm in-
nerhalb des Kreises) der Positions- und der Ausrichtungsfehler innerhalb einer

Fahrtstrecke von 2 Metern ausgeregelt.

e [st der Betrag des Ausrichtungsfehlers kleiner als 10°, dann gilt:
|§y‘ < 0.10m, ’592| < 100a |£A912| < 17°

AuBerdem werden sowohl Positions- als auch Ausrichtungsfehler innerhalb von

2m ausgeregelt.

o Ist der Betrag des Einknickwinkels kleiner als 40° und der Betrag des Einknick-

winkelfehlers kleiner als 15° dann gilt:
&yl < 0.07m, [§p,| < 7% [€a6,,| < 15°

AuBerdem werden sowohl Positions- als auch Ausrichtungsfehler innerhalb von

einem Meter ausgeregelt.

Es sei noch angemerkt, dass Ausregeln hier nicht bedeuten soll, dass die Fehler zu
Null geworden sind, sondern lediglich, dass sie sich nicht mehr verdndert haben. Dass
noch Restfehler geblieben sind, diirfte hauptsédchlich an der fehlerhaften Aktorik und

Sensorik liegen.
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6.4 Fehlerverhalten bei mehreren
Anfangsfehlern

In diesem Abschnitt soll gepriift werden, wie sich mehrere Anfangsfehler auf den Feh-
lerverlauf auswirken. Insbesondere soll ein Zusammenhang zu den Ergebnissen aus

dem vorhergehenden Abschnitt erarbeitet werden.

6.4.1 Versuchsaufbau

Aufgrund der schlechten Erfahrungen mit dem Modellfahrzeug insbesondere mit der
Positionsbestimmung wird diese Versuchsreihe nur simuliert durchgefiihrt. Es sol-
len Verschiedene Pfadstiicke und unterschiedliche Kombinationen von Positions- und

Ausrichtungsfehler betrachtet werden.

6.4.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse legen den Schluss nahe, dass fiir relativ kleine Fehler in der
Ausrichung und der Position das System dann langsamer konvergiert und zu groeren
Fehlern neigt, wenn Positions- und Ausrichtungsfehler unterschiedliches Vorzeichen
haben. Wenn die Vorzeichen hingegen gleich sind, fiihrt dies gegebenenfalls sogar
zu besseren Ergebnissen als im Einfehlerfall. Als Beleg fiir diese These zeigt
le (C.1)|die die einzelnen Fehler fiir einen Kreis mit 1.0m Radius und Ausrichtungsfeh-

lern von 10° bzw. 20° sowie Positionsfehlern von 0.1m bzw. 0.2m.

AuBerdem wurde ermittelt, dass fiir beliebige Pfadstiicke, deren Radius grofer ist als

60cm, gilt:

Ist die der Betrag der Positionsabweichung am Anfang kleiner als 20cm und der Betrag

des Ausrichtungsfehlers am Anfang kleiner als 10°, dann folgt:

|§y’ < 0.22m, |£92| < 260a |£A912| < 36°
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Die Fehler werden dabei innerhalb von hochstens 2.5m ausgeregelt. Eine Ausnahme
bilden sehr kleine Sollkreise, wenn die beiden Fehler unterschiedliches Vorzeichen
haben.

6.5 Ein praktisches Beispiel

Als praktisches Beispiel wurde das Einparken des Fahrzeuges in eine Parktasche be-
trachtet. Fiir die Erzeugung des Pfades konnte nicht auf eine Pfadplanungskompo-
nente zugegriffen werden, weshalb der Referenzpfad hindisch vorgegeben wurde. In
sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Dabei fillt auf, dass trotz der
schlechten Planung, die man an den vielen Spriingen im Einknickwinkelfehler erkennt,
der Positionsfehler doch nie groBer wird als 5cm. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis,
wenn man bedenkt, dass der Laser nur eine Auflosung von 2cm hat. Es ist aber da-
mit zu rechnen, dass sich dieser Fehler noch reduzieren lidsst, wenn gut geplante Wege

eingesetzt werden.

6.6 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Zusammenfassend konnte ermittelt werden, dass das Einknicken eines Fahrzeuges ei-
gentlich ohne nennenswerte Fehler verlduft, auch wenn die der Einknickwinkelfehler
dabei anfangs recht grol war. Das Geraderichten hingegen fiihrt eher zu Problemen.
Daraus wurde eine Grenze fiir den minimalen Sollkurvenradius gefunden. Dieser soll
nicht kleiner sein als 60cm, da fiir kleinere Radien besonders beim Versuch das Fahr-
zeug geradezurichten schnell groe Fehler auftreten. Dariiber hinaus wurden empiri-
sche Grenzen fiir die maximalen Fehler beim verfolgen beliebiger Pfadstiicke gefun-
den, wenn die Anfangsfehler nur hinreichend klein sind. Arbeitet die Pfadverfolgung
im Zusammenspiel mit einer Wegplanungskomponente konnten, falls ein bestimmter
Fehler wert tiberschritten wird, ein neuer Pfad berechnet werden, so dass grofle Fehler

an dieser Stelle keine Bedeutung haben.
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7 Schluss

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Pfadverfolgungsverfahren fiir das Modellfahrzeug mit ein-
achsigem Anhinger entwickelt. Dabei wurde besonderen Wert auf Flexibilitit gelegt.
So kann die Pfadverfolgung hochstwahrscheinlich einfach auf anderen Fahrzeugen
eingesetzt werden, es miissen lediglich einige wenige Parameter angepasst werden.
Wie diese Parameter gefunden werden konnen, wurde in beschrieben. Es
wurde ferner gezeigt, dass das Korrekturkreisverfahren zu Fahrkurven fiihrt, die gegen
den Sollpfad konvergieren. Auch die asymptotische Stabilitdt des Einknickwinkelreg-
lers konnte bewiesen werden. Weiterhin wurde eine Datenstruktur fiir Pfade als flexi-
ble Schnittstelle zwischen Pfadverfolgungs- und Pfadplanungskomponente realisiert.
Auch wurden die Steuersoftware des LKW’s um die Pfadverfolgungskomponente und
der Leitstand um entsprechende Module zu deren Ansteuerung erweitert. Zum Ab-

schluss wurde das Regelungsverfahren evaluiert.

7.2 Bewertung

Das in dieser Arbeit hergeleitete Pfadverfolgungsverfahren ist in einiger Hinsicht bes-
ser, als die bisher in der Literatur behandelten verfahren. Vor allem der Einknickwinkel-
Regler ist dem von Pradalier u. Usher| (2008b)) deutlich iiberlegen, weil er ohne Linea-
risierung auskommt und den Einknickwinkelfehler auch ohne I-Anteil auf Null regelt.
AuBerdem ist das Verfahren vergleichsweise einfach zu implementieren und fiihrt be-

weisbar zum erwiinschten Verhalten des Fahrzeuges.
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Leider konnte allerdings die Evaluation nicht in dem Umfang durchgefiihrt werden,
wie dies urspriinglich geplant war. Dies lag vor allem an dem zusétzlichen Zeitaufwand
der investiert werden musste, um die Fehler insbesondere in der Positionsbestimmung
etwas zu verkleinern. Hiufig mussten Versuche mehrfach durchgefiihrt werden, bis
endlich kein zwischenzeitlich riesiger Positionierungsfehler die Ergebnisse verfilscht
hatte. Deshalb sind auch die aus den Tests hergeleiteten Zusammenhénge nicht so

detailliert, wie dies urspriinglich geplant war.

7.3 Ausblick

Der Arbeitsgruppe steht neben dem vorgestellten Modellfahrzeug noch ein weiteres
zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um einen Sattelschlepper, der aufgrund eines
negativen Kupplungsoffsets M1 und der anderen Verhiltnisse zwischen den Fahrzeug-
gliedldngen andere Fahreigenschaften hat. Es liegt natiirlich nahe, die in dieser Arbeit
gefundenen Ergebnisse auf dieses Fahrzeug zu iibertragen. Dabei wire gegebenenfalls
ein neuer Regler fiir den Einknickwinkel zu entwickeln, da bei der Stabilitdtsuntersu-
chung verrausgesetzt wurde, dass der erste Kupplungsoffset A positiv ist. Es wire
aber auch zu iiberpriifen, ob der in dieser Arbeit entwickelte Regler anwendbar wi-

Ie.

AuBerdem steht nun ein Pfadverfolgungsverfahren zur Verfiigung, das von iibergeord-
neten Anwendungen genutzt werden konnte. So wire es etwa moglich eine eine Par-
kassistenz zu implementieren, die die Pfadverfolgung nutzt um den Einparkvorgang
durchzufiihren. Es wiéren also noch eine entsprechende Wegfindungsroutine und eine

Mensch-Maschine-Schnittstelle zu entwerfen.

AuBerdem wire es lohnenswert, sich mit der Filterung und Glittung der Messgrof3en
zu beschiftigen. Es konnte dabei das kinematische Modell des Fahrzeuges zugrun-
de gelegt werden und auf dieser Basis konnten die Messgro3en so angepasst werden,
dass sie eher dem theoretischen Modell entsprechen und weniger Rauschen beinhalten.
Dieses Rauschen fiihrt ndmlich dazu, dass der Korrekturkreis stindig angepasst wer-
den muss und dadurch dndert sich auch die Fiihrungsgrofe des Einknickwinkelreglers

standig, was wiederum zu einem stindigen zittern im Lenkwinkel fiihrt. Die Abbil-
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dungen [(C.T)|und [(C.2)| machen deutlich dass daran vor allem das Lagebestimmungs-
system die Schuld trégt, denn der Lenkwinkel verlduft in diesen Fillen sehr glatt, das

Positionierungssystem wird aber nicht verwendet.
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B Simulationsergebnisse

Die folgenden Diagramme sind bei numerischen Simulationen entstanden. Dabei wur-
den die Differenzialgleichungen verwendet, die in entwickelt wurden.

Es wurden die folgenden Zusammenhénge jeweils fiir eine Gerade sowie einen Kreis

mit einem Radius von einem Meter betrachtet:

e Der Zusammenhang zwischen den Anfangsfehlern und der maximalen Kriim-

mung des Fahrtweges.

e Der Zusammenhang zwischen den Anfangsfehlern und der maximalen Kriim-

mungsinderung des Fahrtweges.

e Der Zusammenhang zwischen den Anfangsfehlern und der Weglidnge bis das
erste mal der Fahrtweg den Sollpfad kreuzt. Dies wird als Kriterium fiir die

Geschwindigkeit der Konvergenz des Verfahrens angesehen.
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Abbildung B.1: Abhédngigkeit der maximalen Kriimmung von den verschiede-
nen Anfangsfehlern bei der Geraden (¢, = 0.5m (gestrichelte
Linie) bzw. ¢, = 1.0m (durchgezogene Linie))
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Abbildung B.2: Abhingigkeit der maximalen Kriimmungsdnderung von den
verschiedenen Anfangsfehlern bei der Gerade (¢, = 0.5m (ge-
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Abbildung B.4: Abhingigkeit der maximalen Kriimmungsdnderung von den
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Abbildung B.5: Abhéngigkeit des ersten Schnittpunktes mit dem Pfad von den
verschiedenen Anfangsfehlern bei einer Gerade (¢, = 0.5m
(gestrichelte Linie) bzw. ¢, = 1.0m (durchgezogene Linie))
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Abbildung B.6: Abhingigkeit des ersten Schnittpunktes mit dem Pfad von den
verschiedenen Anfangsfehlern bei einem Pfad mit 1m Radius
(¢, = 0.5m (gestrichelte Linie) bzw. ¢, = 1.0m (durchgezoge-
ne Linie))



C Ergebnisse der

Versuchsfahrten
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(b) Soll-Einknickwinkel ist 0°

Abbildung C.1: Versuchsergebnisse fiir die Bestimmung von ¢,, ¢, = 3.5
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ANHANG C.

ERGEBNISSE DER VERSUCHSFAHRTEN
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Abbildung C.2: Versuchsergebnisse fiir die Bestimmung von ¢, (Zielpfad ist ei-

ne Gerade)



ANHANG C. ERGEBNISSE DER VERSUCHSFAHRTEN 125

€y0 590 |§y,max | |€9,max | |€A912 ,max | Sausgeregelt

-0.1 0.1 8 12 1.3
0.1 0.1 7 10 1.1

-0.2 20 16 19 1.5
0.2 20 18 19 1,8

-0.1 0.03 12 13 1

0.1 0.03 10 13 1.2

-0.2 0.07 20 17 2

0.2 0.09 20 30 1,6

0.1 10 0.09 10 7 0.85

0.1 -10 0.12 15 22 2.1

-0,1 10 0.13 10 23 1.5
-0.1  -10 0.09 11 7 0.9
0.1 20 0.1 20 19 1.3

0.1 -20 0.16 21 30 2.5

-0.1 20 0.18 20 38 1.6
-0.1  -20 0.09 20 25 0.7
02 10 0.19 15 10 1.1

0.2 -10 0.21 24 35 2.4

-0.2 10 0.22 20 31 1,6
-0.2  -10 0.2 17 10 1.1
02 20 0.18 20 26 1

0.2 -20 0.26 37 40 2.5

-0.2 20 0.27 29 44 1.7
-0.2 20 0.2 22 12 1.1

Tabelle C.1: Zusammenhang zwischen Startwerten fiir Positions-, den Aus-
richtungssfehler sowie den maximalen Fehlerwerten und der Aus-
regelstrecke fiir einen Kreis mit 1m Radius (Winkel in Grad Stre-
cken in m)
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Abbildung C.3: Versuchsergebnisse fiir das Anwendungsbeispiel (Paralleles
Parken)
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ANHANG D. KLASSENDIAGRAMM FUR DIE

PFAD-DATENSTRUKTUR

sPfad =
+ ausrit 2 P + definitionsmaximum():double
+ position(glied; unsigned short; d:double):Punkt2D + definitionsminimum():double
¥ i igned short; d: ? + operator()(d:double) Punkt2D
+ short;
+ anzahlGlieder():unsigned short
+ rueckwaerts(t:double):bool
+ zeit(d:double):double
+ startzeit():double
+ endzeit():double
+ definitionswert(t:zeit):double
+ geschwindigkeit(glied:unsigned short; zeit:double):double
+ short; zeit: i
#pfad
1
AggregierterPfad Pfadstueck
+ AggregierterPfad() #m_|
+fuegePfadHinzu(p:sPfad) #m_zeitfunktion:sUnaereReelleFunktion
+P bisFat eUnaereFunktion)
+ set; unktior int; funktion:sUy
+ unsigned int; funktion:st ):bool
+ setzel int;
+ setzel int; eelleFunktion):bool
+ unsigned int; i
1 1
1_| #m_konfigurationenketten 1_| #m_steuerfunktionenKette
sKonfigurationsfunktionsKette sSteuerfunktionenKette
+ ausrichtung(glied:unsigned short; d:double):double + geschwindigkeit(glied:unsigned int; :double):double
+ position(glied; unsigned short; d:double):Punkt2D + lenkwinkelAnderung(glied:unsigned; d:double):double
+ short; d: g + anzahlGlieder():unsigned short
+ short; + setzel short; f:sU
+ anzahlGlieder():unsigned short + unsigned int; f:sU hool
+ i ion(glied:unsigned int; f:sUj :bool
+ 8 int; f:st
+ setzel ned int; f:sUj
+ int; f:sU
KonfigurationsfunktionenKette SteuerfunktionenKette
+m_anzahiGlieder:short int +m_anzahlGlieder:unsigned short
+ unsigned short) + IGlieder:unsigned short)
7 71
1.* 1.+] #m_
sKonfigurationsfunktionen sSteuerfunktionen
+ :bool + geschwindigkeit(d:double):double
+ PlanareF + lenkwinkelAenderung(d:double):double
+ setzel L bool + igkeit ion(f:sU ‘bool
+ ausrichtung(d:double):double + setzel jon(f:st ion):bool
+ position(d:double):Punkt2D
+ lenkwinkel(d:double):double
Konfigurationfunktionen Steuerfunktionen
#m_pe #m_pe
#m_ L ReelleFu #m_| L
#m_| U
#m_ i eelle
+ konfigurationsFunktionen() + Steuerfunktionen()

Abbildung D.1: Komplettes Klassendiagramm der Datenstruktur fiir Pfade
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