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Abstract

This bachelor thesis deals basically with the design and the implementation of a
data structure describing maneuvers for car-like robots. This data structure affords
planning feasible routes which admit a continuous modification of the steering angle.
The focus of this thesis rests on turn maneuvers, which consist of two clothoid arcs
and one circular arc. One of the key aspects is the design of a concept for creating a
corridor for these maneuvers. A corridor shall enclose the area which the vehicle covers
during the corresponding maneuver. It finally provides a basis to guarantee collision
freedom. Furthermore, a planning module is designed and implemented within this
bachelor thesis. Based on specified construction lines, the planning module creates

feasible routes made up of maneuvers.






Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich im Wesentlichen mit dem Entwurf und der Im-
plementierung einer Manéverdatenstruktur fiir Car-like Robots. Diese Datenstruktur
soll die Planung von fahrbaren Wegen mit kontinuierlicher Lenkwinkeldnderung er-
moglichen. Dabei stehen entsprechende Kurvenmandéver, die aus zwei Klothoiden und
einem Kreisbogen bestehen, im Vordergrund. Zudem liegt ein Schwerpunkt auf der
Entwicklung eines Konzepts zur Berechnung einer Hiille fiir entsprechende Mandéver.
Diese Hiille umschliefit die Fliche, die das Fahrzeug bei der Ausfilhrung eines Ma-
novers einnimmt. Die Hiille ermdglicht es, beim koordinierten Fahren mit mehreren
Fahrzeugen Kollisionsfreiheit zu garantieren. Auf der Manoverdatenstruktur aufbau-
end wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit zudem ein Planungsmodul entworfen und
implementiert, das zu vorgegebenen groben Wegen fahrbare, aus Mandvern zusam-

mengesetzte Wege erzeugt.
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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit ist in der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme im Fachbereich Infor-
matik an der Universitidt Koblenz-Landau entstanden. Die Arbeitsgruppe Echtzeit-
systeme beschéftigt sich unter anderem mit dem assistierten und autonomen Fahren
von Serienfahrzeugen. Die Entwicklung von Datenstrukturen zur Beschreibung von
Fahrzeugbewegungen ist daher ein zentraler Bereich der Forschung. Diese Datenstruk-
turen ermdglichen Simulationen und Tests mit Modell-Fahrzeugen. Dabei steht die
Planung der Fahrzeugbewegung und deren Uberwachung in Echtzeit im Vordergrund.

Das zentrale Ziel dabei ist es, Fahrbarkeit und Kollisionsfreiheit zu garantieren.

1.1 Motivation

Bei der Planung von Fahrzeugbewegungen werden sogenannte Manéver verwendet.
Diese beschreiben grundlegende Bewegungen und dienen als elementare Bausteine der
Planung von zusammengesetzten Wegen ([Zobel, 2003]). Bei der Planung von Ma-
novern und daraus zusammengesetzten Wegen ist die Fahrbarkeit von zentraler Be-
deutung. Das Mand6ver muss also so konstruiert sein, dass es unter Beriicksichtigung
der kinematischen Eigenschaften eines Fahrzeugs von diesem Fahrzeug gefahren wer-
den kann. Bei dem von der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme vertretenen Konzept der
Wegplanung ist eine sprunghafte Anderung des Lenkwinkels erlaubt. Beispielsweise
wird bei einem Ubergang von einer Geradeaus- zu einer Kurvenfahrt eine sprunghafte

Lenkwinkelanderung verwendet. Wenn das Fahrzeug prézise fahren soll, ist es dabei
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notwendig, anzuhalten, um den Lenkwinkel im Stand zu &ndern. Um ein zwischen-
zeitliches Anhalten zu vermeiden, wire es denkbar, eine sprunghafte Anderung des
Lenkwinkels auszuschlieBen und stattdessen eine stetige Anderung vorauszusetzen.
Diese hat den Vorteil, dass man den Lenkwinkel wahrend der Fahrt bei konstan-
ter Geschwindigkeit kontinuierlich &ndern kann. Das Konzept der kontinuierlichen
Lenkwinkeldnderung wird durch die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer
([Fraichard u. Scheuer, 2004], [Scheuer, 1999], [Scheuer u. Fraichard, 1997a], [Scheuer
u. Fraichard, 1997b]) realisiert. Die Methode beschreibt entsprechende Kurvenmano-
ver fiir Car-like Robots. Diese Bachelorarbeit beschéaftigt sich im Wesentlichen mit

dieser Planungsmethode.

Das zweite zentrale Ziel bei der Planung von Mandévern und Wegen in der Arbeits-
gruppe Echtzeitsysteme ist die Kollisionsfreiheit. Dazu wird die Flache betrachtet,
die ein Fahrzeug bei einem Manover einnimmt. Das Manéver wird mit einer Hiille ver-
sehen, die der durch das Fahrzeug belegten Fldche entspricht oder diese umschlief3t.
Diese Hiille ermdglicht es, Kollisionsfreiheit zu gewéhrleisten. Eine Betrachtung der
Fléache fehlt bei der Planungsmethode von Fraichard und Scheuer. Daher soll die
Planungsmethode im Rahmen dieser Bachelorarbeit um ein entsprechendes Konzept

erweitert werden.

1.2 Ziele der Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll eine Mandverdatenstruktur, basierend auf der
Planungsmethode von Fraichard und Scheuer, entworfen und implementiert werden.
Die Datenstruktur soll mit dem Ziel des Kollisionsausschlusses um ein Hiillenkonzept
erweitert werden. Darauf aufbauend soll die vorhandene Anwendung EZLeitstand um
ein Planungsmodul erweitert werden. Dieses Planungsmodul soll dem Benutzer die
Moéglichkeit bieten, grobe Wege vorzugeben, zu denen das Planungsmodul fahrbare,
aus Manovern zusammengesetzte Wege erzeugt. Bei der Entwicklung dieser Software

soll schrittweise vorgegangen werden:
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1.3

Zunéchst ist eine Einarbeitung in die problemspezifische Literatur notwendig.
Dazu gehort einerseits die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer, ande-

rerseits die Mandéverproblematik der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme.

Anschlieend sollen die Anforderungen an die oben genannte Software definiert
werden. Diese sollen in einem Pflichtenheft festgehalten werden. Darin soll auch

der zeitliche Ablauf der weiteren Arbeitsschritte festgelegt werden.

Im Folgenden soll die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer um das
eigene Hiillenkonzept erweitert werden. Auflerdem soll die Methode derart er-
weitert werden, dass damit auch Wege, die sich aus Manévern zusammensetzen,

geplant werden koénnen.

Als erster Teil der Software soll die Mandverdatenstruktur fiir Car-like Robots
entworfen und implementiert werden. Die Datenstruktur soll auf der Planungs-
methode von Fraichard und Scheuer sowie auf der oben genannten Erweiterung

basieren.

Darauf aufbauend soll die Anwendung EZLeitstand um das erwidhnte Planungs-

modul erweitert werden.

Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Wie am Anfang des Kapitels beschrieben, beschéftigt sich die Arbeitsgruppe Echt-

zeitsysteme unter anderem mit dem assistierten und autonomen Fahren von Serien-

fahrzeugen ([Zobel, 2008], [Zobel, 2003]). Im Bezug auf das autonome Fahren soll

primér ein koordiniertes Fahren mit mehreren Fahrzeugen auf einem abgeschlosse-

nen Geldnde ermoglicht werden. Im Bereich des Giitertransports ist es beispielsweise

denkbar, Fahrzeuge, die auch im normalen Straflenverkehr eingesetzt werden, auf

dem Werksgeldnde autonom fahren zu lassen. Dies wiirde einen zeitlich effizienteren

Ablauf beim Warentransport ermoglichen und Personalkosten senken (vgl. [Weyand

u. a.,

2010]). Beim assistierten Fahren steht die Unterstiitzung des Fahrers, insbe-
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sondere beim Riickwéartsfahren mit Anhénger, im Vordergrund. Die Arbeitsgruppe
Echtzeitsysteme legt ihren Schwerpunkt in beiden Anwendungsbereichen auf Fahr-
zeuggespanne, bestehend aus Zugfahrzeug und einachsigem Anhénger. Dabei wird
mit dem in Abschnitt 1.1 beschriebenen Mandverkonzept gearbeitet, das zum einen
die Fahrbarkeit voraussetzt, zum anderen die Flidche betrachtet, die das Fahrzeug
bei einem Manover einnimmt. Wie bereits beschrieben, behandelt die Planungsme-
thode von Fraichard und Scheuer Kurvenmandéver fiir Car-like Robots ([Fraichard u.
Scheuer, 2004]). Car-like Robots haben vier Réder, wobei die Vorderrdder lenkbar
sind. Das Hiillenkonzept, das im Rahmen dieser Bachelorarbeit auf die Kurvenmana-
ver angewendet werden soll, wird demnach speziell fiir Car-like Robots angepasst. Die
Entwicklung dieses Konzepts soll letztlich auch die Generizitit des Manéverkonzepts

verdeutlichen.

Die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer realisiert das Konzept der kon-
tinuierlichen Lenkwinkeldnderung. Sie behebt damit die Schwachstelle anderer Pla-
nungsmethoden mit sprunghafter Lenkwinkeldnderung (siehe Abschnitt 1.1). Diese
Schwachstelle war letztlich die Motivation fiir Fraichard und Scheuer, eine eigene
Planungsmethode zu entwickeln. In ihren Ausfilhrungen wird daher auch auf ent-
sprechende andere Planungsmethoden hingewiesen. Dazu gehoren beispielsweise die
Planungsmethode von Dubins ([Dubins, 1957]), bei der nur die Vorwértsfahrt vorge-
sehen ist, oder die Planungsmethode von Reeds und Shepp ([Reeds u. Shepp, 1990]),
die zusétzlich die Fahrtrichtung riickwérts erméglicht. Beide Verfahren basieren auf
elementaren Bewegungen, allerdings findet auch bei beiden eine nicht-kontinuierliche
Lenkwinkelanderung statt. Die Methode von Fraichard und Scheuer kann als Weiter-
entwicklung der Methode von Reeds und Shepp betrachtet werden. Die Erweiterung
der Planungsmethode um das Mandverkonzept im Rahmen dieser Bachelorarbeit

fiihrt somit den Entwicklungsverlauf fort.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst einige Grundlagen behandelt. Dazu gehéren unter ande-
rem die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer sowie die fiir die Bachelorarbeit
relevante Software der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme. In Kapitel 3 werden die Anfor-
derungen an die Software definiert, die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt
werden soll. Anschlieend wird die Entwicklung dieser Software vorgestellt. Kapi-
tel 4 behandelt die Manoverdatenstruktur, die die Planungsmethode von Fraichard
und Scheuer realisieren soll. Kapitel 5 behandelt das Planungsmodul, das die Planung
von Wegen mit Hilfe der Mandverdatenstruktur ermoglichen soll. In Kapitel 6 werden
Ergebnisse der Manoverberechnung und der Wegplanung verglichen und bewertet. In

Kapitel 7 folgt eine abschlielende Bewertung sowie ein Ausblick.






2 Grundlagen

An dieser Stelle wird zunéchst in die Terminologien der fiir die Arbeit wichtigen
Themengebiete eingefiihrt. Dabei werden die im Weiteren verwendeten Begrifflichkei-
ten definiert. Anschlieflend werden zunédchst die mathematischen Grundlagen fiir die
Berechnung der Kurvenmandéver mit stetiger Lenkwinkeldnderung (CC Turns) vorge-
stellt. Diese werden in der Planungsmethode von Fraichard und Scheuer ([Fraichard u.
Scheuer, 2004], [Scheuer, 1999], [Scheuer u. Fraichard, 1997a], [Scheuer u. Fraichard,
1997b]) behandelt. Damit sind sie zentraler Bestandteil der Mandverdatenstruktur,
die zur Realisierung dieses Konzepts im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden soll.
Auflerdem wird die Softwarebibliothek EZauto vorgestellt, auf deren Funktionalitdten
die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Software zuriickgreift. Dazu wird insbesondere
auch auf die Anwendung EZLeitstand eingegangen, in die diese Software integriert

werden soll.

2.1 Terminologie

Die Bewegung eines Fahrzeugs stellt eine Anderungen seiner Konfiguration dar. Die
Konfiguration ¢ € Q setzt sich dabei aus bestimmten Eigenschaften zusammen wie
zum Beispiel der aktuellen Position und Ausrichtung, dem aktuellen Lenkwin-
kel oder dem aktuellen Einknickwinkel bei Fahrzeugen mit einachsigem Anhénger.
Der Konfigurationsraum @ vereinigt alle moglichen Konfigurationen des Fahr-
zeugs. Die Anderung der Konfiguration kann beschrieben werden durch sogenannte

Manoéver. Der Manévertyp bestimmt dabei, welche Eigenschaften sich wie dndern.
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Ein Kurvenmandover beispielsweise beschreibt eine bestimmte Anderung der Aus-
richtung des Fahrzeugs, eine Geradeausfahrt hingegen eine Anderung der Position

ohne Ausrichtungsédnderung.

Ein Mandéver besteht aus einem Pfad und einer Hiille. Der Pfad ist eine Abbildung
II: [0,S] — Q mit S € RT . Er liefert zu jeder Stelle s € [0, S] des Mandvers eine
Konfiguration ¢ € Q im Konfigurationsraum. Der Anfang des Mandvers wird dabei
durch s = 0, das Ende durch s = S beschrieben. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit
gehéren neben der Position (z,y) € P C R? des Fahrzeugs auch die Ausrichtung
0 € A C 0,27 sowie der Lenkwinkel o € £ C [—amaz, Omaz] zur Konfiguration. Die
Konfiguration ist also ¢ = (x,y, 6, o), der Konfigurationsraum Q = P x A x L. Aufler-
dem wird die Definitionsmenge der Abbildung IT beschrénkt auf das Intervall [0, 1],
d.h. S = 1. Die Abbildung II beschreibt eine stetige Kurve, die ein Bezugspunkt des
Fahrzeugs beim zugehorigen Mandver abfahrt. Insbesondere beschreibt die Projekti-
on in P die Fahrkurve im Koordinatensystem. Im Weiteren wird der Begriff , Pfad
synonym fiir die Abbildung II sowie fiir die Fahrkurve verwendet. Der Pfad wird fiir
ein Fahrzeug als fahrbar bezeichnet, wenn er von dem Fahrzeug, unter Berticksich-

tigung dessen kinematischer Eigenschaften, abgefahren werden kann.

Die Hiille ist eine Fliache, innerhalb der sich das Fahrzeug wahrend des Mandvers
befindet. Sie kann durch ein Rechteck, einen Ring, ein bestimmtes Polygon oder
eine andere beliebige Fléiche realisiert werden. Diese muss nicht minimal sein. Ent-
scheidend ist nur, dass sich das Fahrzeug bei diesem Mandver jederzeit innerhalb
dieser Fliche aufhélt. Die Fliche dient letztlich dazu, Kollisionsfreiheit zu gewéhr-

leisten.

Manover lassen sich als elementare Bausteine zu einem Weg zusammensetzen. Um-

gekehrt betrachtet ist ein Weg eine Aneinanderreihung mehrerer Mandver.

Kurvenmanover definieren sich wie bereits erwahnt im Wesentlichen tiber die damit
erzielte Ausrichtungsénderung. Allerdings gibt es verschiedene Ansétze dafiir, wie

man dieses Manover definiert und konstruiert. Die gewiinschte Ausrichtungsdnderung
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kann dabei auf verschiedene Weise erreicht werden.

Ein naheliegender Ansatz hierzu ist die Realisierung als Fahrt mit konstantem Lenk-
winkel bis zum Erreichen der entsprechenden Ausrichtungsdnderung. Man wiirde also
eine Kurve mit konstanter Kriimmung abfahren, einen Kreisbogen. Die Kriimmung
entspricht dabei dem Kehrwert des Radius dieses Kreisbogens. Bei hintereinander
geplanten Manévern ergibt sich hierbei ein Nachteil. Die Ubergéinge zweier hinter-
einander liegender Manover sind in der Regel nicht glatt. Mochte man zum Beispiel
ein solches Kurvenmanéver mit bestimmtem Lenkwinkel an eine Geradeausfahrt an-
schlieBen, hat die Fahrkurve am Ubergang einen Knick. So ist man — wenn man
préazise fahren will — gezwungen, nach der Geradeausfahrt anzuhalten, um den Lenk-
winkel im Stand fiir die Kreisbogenfahrt entsprechend zu dndern. Der Lenkwinkel
und damit auch die Kriimmung der Fahrkurve werden also genau in diesem Beriih-
rungspunkt sprunghaft geindert. Diese nicht-kontinuierliche Krimmungsénderung

ist im linken Teil von Abbildung 2.1 dargestellt.

Genau an diesem Punkt setzt die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer
([Fraichard u. Scheuer, 2004]) an. Die Methode zielt darauf ab, Pfade zu entwerfen,
deren Kriimmung entweder konstant bleibt oder sich stetig &ndert, wie im rechten
Teil von Abbildung 2.1 dargestellt. Dies gibt einem Fahrzeug die Moglichkeit, den
Pfad mit konstanter Geschwindigkeit abzufahren und den Lenkwinkel wahrend der

Fahrt kontinuierlich zu andern.

Curvature

ﬁ:max | o
Circular Arc CC Turn
r al F ). Arc length

_ A
—HKmax B —

Abbildung 2.1: Vergleich nicht-kontinuierlicher mit kontinuierlicher Kriimmungsénderung
aus [Fraichard u. Scheuer, 2004].

Dazu werden als Kurvenmandéver sogenannte Continuous Curvature Turns (kurz:

CC Turn) verwendet. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, ist die Kriitmmung x der Fahr-
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kurve zunéchst 0 und wéchst dann linear mit der Bogenlange auf x,,q,. Eine solche
Kurve mit stetiger Kriimmungsidnderung nennt man Klothoide. An diese schliefit
sich ein Kreisbogen mit eben dieser Krimmung £, und dem entsprechenden Radi-
us kL an. Darauf folgt ein zweites Klothoidenstiick, das symmetrisch zum ersten ist,

dessen Kriimmung sich aber von k4, zu 0, also genau umgekehrt, verandert.

Eine Klothoide wird definiert iiber ihre Schérfe o. Sei x(0) die Anfangskriimmung.
Dann lasst sich die Kriimmung in Abhéngigkeit von der Lénge [ nach [Fraichard u.

Scheuer, 2004] durch folgende Formel ausdriicken:

k(l) =0 -1+ k(0) (2.1)

Umgekehrt lasst sich die Lange [ einer Klothoide, die mit £(0) = 0 beginnt und mit

K(l) = Kmaa enden soll, bei gegebener Schirfe o folgendermafien berechnen:
[ — k() Kmaz

e (2.2)

Ein CC Turn besteht also aus einem Kreisbogen und zwei Klothoiden, die einen
sglatten Ubergang® zwischen dem Kreisbogen und den davor- und dahinterliegenden

Geradenstiicken realisieren.

In den folgenden Abschnitten werden weitere Begrifflichkeiten eingefithrt und an ent-

sprechender Stelle auch erlautert.

2.2 Kurvenmandver mit stetiger Lenkwinkelanderung

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, basiert die Planungsmethode von Fraichard
und Scheuer auf Kurvenmandvern mit stetiger Lenkwinkeldnderung (CC Turns). Da-
bei wird von einem bestimmten Fahrzeug-Modell ausgegangen. Im Folgenden wird

daher zunéchst dieses Fahrzeug-Modell ndher betrachtet. AnschlieBend werden die
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mathematischen Grundlagen zur Berechnung der Kurvenmanover vorgestellt.

2.2.1 Fahrzeug-Modell

Die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer basiert auf dem Fahrzeug-Modell
eines sogenannten Continuous Curvature Cars (kurz: CC Car). Dieses entspricht ei-

nem Car-like Robot, also einem Fahrzeug mit vier Rddern ohne Anhénger.

)

Abbildung 2.2: Fahrzeug-Modell aus [Fraichard u. Scheuer, 2004].

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen, bezieht sich die Fahrkurve hier immer auf den Mit-
telpunkt der hinteren Fahrzeugachse R. Die weiteren dargestellten Werte sind der
Radstand L; (hier: b), die aktuelle Ausrichtung 6, der aktuelle Lenkwinkel « (hier: ¢)
sowie die aus dem Radstand und dem Lenkwinkel resultierende aktuelle Krimmung s
der Kurve, deren Kehrwert % dem Radius eines Kreisbogens dieser Kriimmung ent-
spricht. Weiterhin fiir die Berechnung wichtig sind die Lenkgeschwindigkeit &, die
daraus resultierende Krimmungsénderung der Fahrkurve ¢ = £, sowie die Fahrge-
schwindigkeit v. Die Krimmungsidnderung o entspricht dabei der in Abschnitt 2.1
beschriebenen Schérfe der Klothoide. Abbildung 2.2 veranschaulicht auch folgende

Zusammenhénge:
tan(a)
Ly

K =

(2.3)
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&

T Iy cos?(a) 24)

woraus folgt o=~k

Aufgrund natiirlicher Beschrinkungen sind dabei der Lenkwinkel und die Lenkge-
schwindigkeit begrenzt und damit auch die Kriimmung (|| < Kmaz) und die Kriim-
mungsianderung (|o| < opaz). Zudem wird von einer konstanten Fahrgeschwindigkeit
ausgegangen. Es wird festgelegt, dass |v| = 1, wobei das Vorzeichen die Fahrtrichtung

(vorwérts oder riickwérts) bestimmt.

Das Modell wird nach [Fraichard u. Scheuer, 2004] beschrieben durch die aktuelle
Konfiguration des Fahrzeugs und deren Anderung. Die Konfiguration ¢ = (x,y, 0, k)
setzt sich zusammen aus der aktuellen Position, Ausrichtung und Kriimmung. Die

Anderung der Konfiguration ist folgendermafien definiert:

T cos(6) 0
y sin(6 0
I O P o (2.5)
0 K 0
K 0 1

2.2.2 Konstruktion eines Kurvenmanovers

Ein CC Turn definiert sich wie alle Kurvenmandéver iiber die damit erzielte Ausrich-
tungsidnderung 6 des Fahrzeugs. Zudem muss die Krimmung des Kreisbogens Kmaz
bekannt sein. Diese ergibt sich aus dem maximal verwendeten Lenkwinkel aiq. ' und
dem Radstand L; des Fahrzeugs (siehe Gleichung 2.3). Die Kreisbogenkriimmung ist
gleichzeitig auch die maximale Kriimmung der Klothoiden. Weiterhin wichtig zur Be-
rechnung der Klothoiden ist deren Schéarfe . Diese ergibt sich aus der verwendeten
Lenkgeschwindigkeit des Fahrzeugs (siche Gleichung 2.4). Aus diesen Werten lasst

sich nun ein CC Turn berechnen.

m Rahmen dieser Bachelorarbeit ist qmqe der Lenkwinkel des Kreisbogens eines C'C Turns, also
der maximal verwendete Lenkwinkel. In den Veroffentlichungen der Arbeitsgruppe Echtzeitsys-
teme bezeichnet ay,q. dagegen den maximal moglichen Lenkwinkel eines Fahrzeugs.
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Zunachst wird davon ausgegangen, dass es sich um eine Linkskurve handelt, die im
Punkt (zs,ys) = (0,0) mit der Ausrichtung 65 = 0 und Kriitmmung x5 = 0 beginnt
und im Punkt (z4,y,) mit der Ausrichtung 6, = 6 und Kriimmung x, = 0 endet.
Die Berechnung des Manoévers findet unter diesen Einschrinkungen statt. Bei der
Wegplanung kann das berechnete Manéver durch entsprechende Transformation an

die vorgesehene Stelle verschoben werden.

Die Start-Konfiguration g5 = (s, ys, 0s, ks) ist also g5 = (0,0,0,0). Nach der ersten
Klothoide mit der Schérfe o und der Lange lpjoth = Kmaz/0 (siehe Gleichung 2.2)
erreicht man die Konfiguration ¢; (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: CC Turn aus [Fraichard u. Scheuer, 2004].
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Die Konfiguration g; berechnet sich nach [Fraichard u. Scheuer, 2004] wie folgt:

- ol
T \{fsf( fﬁn") (2.6)

q; =
. e max
el - 2-0
Ri = Kmaz

Ct und Sy sind die Fresnel-Integrale. Diese sind definiert als:

t 2

Cs(t) = /()COS( 5 )du (2.7)
- u?

Si(t) = /Otsin( _ )du (2.8)

Auf die erste Klothoide folgt der Kreisbogen mit dem Radius . und dem Win-

axr

kel & — dpnin, wobei nach [Fraichard u. Scheuer, 2004] gilt:

maz _ 9. g, (2.9)

Omin ist also die Ausrichtungsénderung, die mit den beiden Klothoiden erreicht wird.

Der Mittelpunkt €2 des Kreisbogens berechnet sich nach [Fraichard u. Scheuer, 2004]

folgendermafen:
) e = ®- koL - sin(6;) (2.10)
Yo = Vit Kpeg - cos(6;)

Der dazugehérige duflere Kreis nennt sich CC Circle und hat den Radius
r=\/2 + y3 (2.11)

Die Tangenten am CC Clircle bilden mit den Ausrichtungen von g5 und ¢, jeweils

den Winkel p. Diesen findet man auch zwischen Q Ry (mit Rs = (z5,ys)) und der
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Senkrechten zur z-Achse durch €2 (siehe Abbildung 2.3). Damit gilt

u = arctan(zq/yq) (2.12)

Weitergehend lésst sich zeigen, dass der Rest des Winkels der Klothoide, also der
Winkel zwischen der Senkrechten zur z-Achse durch Q und Q R; (mit R; = (z4,v:))
0; entspricht. Damit schlieit die Klothoide den Winkel u + 6; ein.

Mit dem Kreisbogen erreicht man also die Konfiguration ¢; = (zj,y;,0;, ;) mit
Kj = Kmaz- Die Ausrichtung 6; ergibt sich aus den Ausrichtungsdnderungen, die mit

der ersten Klothoide (#;) und mit dem Kreisbogen (§ — d,,in) erreicht werden:

0; = 0i+ (5~ dmin)

= 9@""(5_2"91')
= 9@4-5-2'9@'
= §—0; (2.13)

Die Position (xj,y;) lasst sich berechnen, indem man (z;,v;) mit dem Winkel des

Kreisbogens & — 0,5, um 2 rotiert.

Auf den Kreisbogen folgt nun die zweite Klothoide. Diese ist symmetrisch zur ers-
ten, hat also ebenfalls die Lange lkjoth, = Kmaz/0 (siche Gleichung 2.2) und schliefit
ebenfalls den Winkel p + 6; ein. Damit betragt der Gesamtwinkel, der vom CC Turn

eingeschlossen wird

2'(,u+0¢)+(5—(5mm)
= 2-(p+0;)+(6—(2-0)
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Da sich die Kriimmung der zweiten Klothoide im Gegensatz zur ersten von £,,q, nach
0 verkleinern soll, hat sie die invertierte Schirfe —o. Mit der zweiten Klothoide
erreicht man ¢, = (x4, Yy, 04, kg) mit k; = 0 und 6, = 6. Die Position (z4,y,) lasst
sich berechnen, indem man (z;,ys) mit dem Winkel 2 - 4 + § (siehe Gleichung 2.14)
um (2 rotiert (siehe Abbildung 2.3).

Somit sind nun die vier Konfigurationen ¢, ¢;, ¢; und g4 sowie 9,5, und der CC Circle
mit 2, » und p bekannt. Weitere Konfigurationen innerhalb der ersten Klothoide las-
sen sich berechnen, indem man Gleichung 2.6 anwendet und dabei anstelle von Kmqz
eine von der entsprechenden Linge abhingige Kriimmung (zwischen 0 und kKpaz)
verwendet. Diese Konfigurationen lassen sich durch Spiegelung und Rotation auf die
zweite Klothoide tibertragen. Weitere Konfigurationen innerhalb des Kreisbogens er-
hélt man durch Rotieren von ¢; um €. Es ist also moglich, jeden Punkt des Pfades

genau zu bestimmen.

Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten vorgestellt, bei zunichst ungiinstigen Aus-

gangswerten dennoch einen moglichst kurzen Pfad zu erhalten.

Spezialfall Elementary Path (6 < 0ynin)

Dieser erste Sonderfall tritt auf, wenn § < ., gilt. Das bedeutet, dass die Aus-
richtungsénderung, die man mit beiden Klothoiden erreicht (d,,q,), grofer ist, als die
insgesamt gewlinschte Ausrichtungsédnderung . Das hat zur Folge, dass man eine

Schleife fahrt (sieche Abbildung 2.4).

Ursache dafiir sind die fiir diese geringe Ausrichtungsédnderung zu stark gewihlte
Schéarfe ¢ und Krimmung K,,q;. Man lenkt also zu schnell und insgesamt zu stark
ein. Um eine Schleifenfahrt zu vermeiden und damit, wie in Abbildung 2.4 zu se-
hen, den direkten Weg von ¢, nach g, zu nehmen, wihlt man stattdessen die Schérfe
und Maximalkrimmung der Klothoide genau so, dass man mit zwei hintereinander

liegenden Klothoiden (ohne dazwischen liegenden Kreisbogen) g, und damit die ge-
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Self-intersecting CC Turn

L -

5 < 61'1‘].i1’l

2rsin y

Abbildung 2.4: Elementary Path aus [Fraichard u. Scheuer, 2004].

wiinschte Ausrichtungsdnderung erreicht. Die entsprechende neue Schéarfe 0., und
Krimmung Kmag,,.,, sind dabei in jedem Fall kleiner. Somit sind auch Lenkwinkel
und Lenkgeschwindigkeit geringer und kénnen damit aus kinematischer Sicht vom

Fahrzeug gefahren werden.

Die entsprechende Schéarfe berechnet sich nach [Fraichard u. Scheuer, 2004] folgen-

dermafen:

_ - (cos(6/2) - Cy(V/&7m) + sin(6/2) - Sy(v/3/m)? .
Oelem r2. sin2(5/2 T u) ( . 5)

Cy und S; sind hierbei wieder die Fresnel-Integrale (siche Gleichungen 2.7, 2.8).

Die Ausrichtungsdnderung 6,,n,,,,, der beiden angepassten Klothoiden entspricht da-

bei der gewiinschten Ausrichtungsénderung §. Es gilt also nach Gleichung 2.9:

2
S Pmazaen _
MiNelem ~— -

Oelem
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woraus folgt Kelem = V0 * Oelem (2.16)

Aus der Kriimmung l&sst sich mit Gleichung 2.3 wiederum der maximale Lenkwinkel
Qmaz.,, Perechnen. Damit stehen wieder alle fiir die Berechnung eines CC Turns be-
notigten Werte zur Verfiigung. Die Konfigurationen ¢; , . = g;,,.,, und der CC Clircle

sind also wie im Normalfall berechenbar.

Beim FElementary Path ist zu beachten, dass bei ungiinstigen Werten von § und u
der Nenner der Gleichung 2.15 gegen 0 gehen kann. In solchen Féllen kann es zu
extrem verfialschten Werten von o, kommen, was sich auch auf die im weiteren
Verlauf berechneten Werte und schlieffilich auf die gesamte Kurve auswirkt. Es ist
dabei sogar moglich, dass die Schérfe grofler wird als urspriinglich vorgegeben und
die resultierende Fahrkurve somit fiir das Fahrzeug unter Umstdnden nicht mehr
fahrbar ist. Daher ist es empfehlenswert, im Fall sin(d/2 4+ ) — 0 auf den Elementary
Path zu verzichten oder zumindest die entsprechenden Werte auf Fahrbarkeit zu

iiberpriifen.

Spezialfall Riickwartsfahrt des Kreisbogens (0 > 0,,in + )

Der zweite Sonderfall tritt auf, wenn & > &4, + 7 gilt. Dabei ist einerseits die
Ausrichtungsénderung 0 sehr grof, und andererseits die Ausrichtungsénderung, die
man mit den beiden Klothoiden erreicht (i) verhaltnisméfig klein. Das bedeutet,
dass der Kreisbogen zwischen den Klothoiden sehr grof}, genauer gesagt > w ist.
In diesem Fall ist es gilinstiger, nicht den Kreisbogen (vorwiérts) zu fahren, sondern
stattdessen den restlichen Teil des Kreises, der ja damit < 7 ist, riickwérts zu fahren

(siehe Abbildung 2.5).

Damit dndert sich der Winkel des Kreisbogens zu § — 6,5, — 2 - 7. Auch die Linge des
Kreisbogens und die Konfigurationen innerhalb des Kreisbogens miissen dementspre-
chend anders berechnet werden. Ansonsten bleibt alles unverdndert (Konfigurationen

s, i, ¢j und gy sowie 0pin und der CC Circle mit Q, r und p).
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C£+ (Qs)

Abbildung 2.5: Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens aus [Fraichard u. Scheuer, 2004].

2.3 Softwarebibliothek EZauto

Die in der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme entwickelte Softwarebibliothek EZauto bie-
tet die Moglichkeit verschiedene Fahrzeug-Modelle zu verwalten und aus verschiede-
nen Sichten zu betrachten. Der Kern der Software ist dabei an keine spezielle Anwen-
dung gekoppelt, sondern auf die flexible Nutzung durch beliebige Anwendungen im
Bereich des autonomen und assistierten Fahrens ausgelegt. Implementierte Anwen-
dungen konnen die vorhandenen Funktionalititen ohne grofie Anderungen nutzen,
um beispielsweise Simulationen durchzufiithren und dabei bestimmte Informationen
des Fahrzeugs sowie das Fahrzeug selbst auf verschiedene Weise darzustellen (vgl.

[Wojke, 2005]). Als Programmiersprache wird C++ verwendet.

Die Architektur der Software ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Sie ist in drei Schichten
gegliedert: Das Fundament, der Kern und die Anwendungen. Das Fundament stellt
grundlegende Funktionalitdten bereit, die moglichst abstrakt gehalten sind, um sie in
beliebigen Anwendungsbereichen zu verwenden. Dazu gehtren Themengruppen wie
die Objektverwaltung, die Mathematik oder die Darstellung. Die Funktionalitdten
des Kerns beschrinken sich jeweils auf einen Anwendungsbereich, sind aber immer
noch so abstrakt gehalten, dass sie von verschiedenen Anwendungen genutzt werden

konnen. Dazu gehoren beispielsweise die Fahrzeugbeschreibung oder die Wegverfol-
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gung. Die Anwendungen selbst behandeln konkrete Problemstellungen und greifen
dazu auf die Funktionalititen des Fundaments und des Kerns zuriick. Zu den be-
reits implementierten Anwendungen gehoren zum Beispiel ein Tool zum Generieren

von Abbildungen von Fahrzeug-Modellen oder eine Anwendung zum Steuern von

autonomen Fahrzeugen (vgl. [Wojke, 2005]).
Anwendungen
. automatisierter intermodeler
Simulator Betriebshof Verkehr I
Fahrer- Diagramm- Autonomes
assistenz generierung Fahrzeug
= Kern
£
« Umgebungs- .
g modell Wegfindung Weg\rerfolgungl
=
o
E Bewegungs- Fahrzeug- Fahrwege-
g modell beschreibung modell
@
Fundament
. Ereignis-
Darstellung Persistenz behandlung I
Objekt= . Interprozess-
verwaltung Mathematik kommunikationl
Betriebssystem

Abbildung 2.6: Architektur der Softwarebibliothek EZauto aus [Wojke, 2005].

Die einzelnen Funktionalitdten innerhalb der Themengruppen werden von Schnitt-
stellen und diese implementierenden Komponenten bereitgestellt. Die Schnittstellen
sind dabei moglichst abstrakt gehalten. Das Ziel ist auch hier die Flexibilitdt und
Wiederverwendbarkeit (vgl. [Wojke, 2005]).

Im Folgenden werden die Themengruppen der Softwarebibliothek néher vorgestellt,
auf deren Funktionalitaten die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Software

zuriickgreift.
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Eine zentrale Themengruppe ist die Objektverwaltung, die dem Fundament zuzu-
ordnen ist und ein grundlegendes Element der gesamten Softwarebibliothek darstellt.
Die Objektverwaltung ermoglicht es, bestimmte Informationen eines Objekts zu er-
halten. Dazu gehort insbesondere die Anzahl der Referenzen auf das Objekt. Objek-
te, die nicht mehr referenziert werden, kénnen somit automatisch geléscht werden.
Entsprechende Methoden werden in den Schnittstellen bereitgestellt. Um diese Funk-
tionalitdten in den eigenen Komponenten zu realisieren, reicht es aus, auf die dazu

bereitgestellten Makros zuriickzugreifen (vgl. [Wojke, 2005]).

Eine weitere Themengruppe ist die Mathematik (Fundament) mit ihren beiden Mo-
dulen fiir Funktionen und Geometrie. Diese stellen Funktionalitdten bereit, die ins-
besondere fiir die Berechnung der Kurvenmanéver hilfreich sind. Dazu gehéren unter
anderem die im Modul Geometrie implementierten Datentypen fiir Punkte, Polygone
und Winkelberechnungen sowie die im Modul Funktion bereitgestellten Funktions-

klassen, die sich speziell fiir die Realisierung von Mandverpfaden eignen.

Wichtig fiir die Visualisierung des Fahrzeugs und der Pfade und Hiillen des Mandévers
ist die Themengruppe Darstellung (Fundament). Diese bietet die Moglichkeit, visua-
lisierbare Komponenten zum Beispiel auf dem Bildschirm oder in PostScript-Dateien
auszugeben. Dazu wird eine Schnittstelle fiir Zeichenflachen verwendet (vgl. [Wojke,

2005]).

Als relevante Themengruppe des Fundaments ist noch die Ereignisbehandlung zu
nennen. Diese bietet die Moglichkeit einer ereignisbasierten Kommunikation mit dem
Fahrzeug (vgl. [Wojke, 2005]). Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Planungs-
modul macht davon zwar nur rudimentir Gebrauch, allerdings werden die entspre-
chenden Funktionalitdten bei einer Weiterentwicklung des Planungsmoduls, insbe-
sondere bei der Implementierung des Fahrens, von Bedeutung sein (mehr dazu in

Abschnitt 5.5).

Die zentrale Themengruppe des Kerns ist die Fahrzeugbeschreibung. Dazu existieren

eine kinematische, eine struktur- und eine darstellungsorientierte Sichtweise. Die ki-
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nematische Beschreibung des Fahrzeugs enthélt sowohl statische Attribute wie den
Radstand oder den maximalen Lenkwinkel, als auch dynamische Attribute wie die
aktuelle Position oder den aktuellen Lenkwinkel. Die Struktur eines Fahrzeugs ent-
spricht einem Baum abstrakter Teile. Diese Teile konnen mit weiteren Informationen
ausgestattet sein. Dazu gehort beispielsweise auch eine visuelle Représentation, die als
darstellungsorientierte Sichtweise verstanden werden kann (vgl. [Wojke, 2005]). Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software macht auch hiervon nur rudimentér
Gebrauch, ndmlich durch Abfragen bestimmter Attribute des Fahrzeugs. Aber auch
die in dieser Themengruppe enthaltenen Funktionalititen werden bei einer Weiter-

entwicklung des Planungsmoduls relevant sein.

2.4 Anwendung EZLeitstand

Die Anwendung EZLeitstand ist Teil der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Soft-
warebibliothek EZauto. Sie bietet in erster Linie die Moglichkeit eine Verbindung zu
einem simulierten oder realen (Modell-)Fahrzeug herzustellen, um dieses zu steuern.
Dazu kann eines der in die Anwendung integrierten Anwendungsmodule ausgewéhlt
werden. Dieses verfiigt wie das Hauptprogramm tiber eine Benutzeroberfliche, iiber
die das Fahrzeug je nach Anwendungsmodul auf verschiedene Weise manuell oder
autonom gesteuert werden kann. Das Fahrzeug kann dabei aufgrund der in EZauto
vorhandenen Funktionalitdten in einem Koordinatensystem innerhalb der Benutze-
roberfliche grafisch dargestellt werden (siche Abbildung 2.7). So gibt es zum Beispiel
ein Anwendungsmodul, das es erlaubt, ein Fahrzeug per Tastatur und Maus oder
per handelsiiblichem Joystick zu steuern. Ein anderes bereits implementiertes An-
wendungsmodul ermoglicht die Planung und Verfolgung von Pfaden fiir Fahrzeugge-
spanne bestehend aus Zugfahrzeug und Anhénger. Dabei kdnnen die geplanten Wege
genauso visualisiert werden wie das Fahrzeug selbst. Die Anwendung ist mit Hilfe
der plattformiibergreifenden C'++-Bibliothek wzWidgets zur Entwicklung grafischer

Benutzeroberflachen realisiert.
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4% Leitstand

o™X

Datei  Ansicht
local

x

Grundmodul
Zugfahrzeug
Position:
Ausrichtung:
Lenkwinkel:
Geschwindigkeit:
Einknickwinkel:

Anhdnger
Position:
Ausrichtung:
Geschwindigkeit:

Status

Setze Lage

0.00 /0.00
30.00°
0.00°
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20.00°

0.39/-0.37
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Abbildung 2.7: Benutzeroberfliche der Anwendung EZLeitstand.

Da im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein solches Anwendungsmodul entwickelt wer-

den soll, wird der Aufbau der Anwendung EZLeitstand, insbesondere im Hinblick

auf die Integration eines neuen Anwendungsmoduls, im Folgenden nidher betrachtet

(sieche Abbildung 2.8).

LeitstandAnwendung

1
1
Hauptfenster | 1
1 l
1 *
Darstellung Gui
FahrzeugGui
Abbildung 2.8:

1
Leitstand
Grundmodul
o
1
sFahrzeugdatenkette
1
. 1
Anwendungs modul
Fahrzeug 1 1 1
1 1 *
. Funktionsmodul

Aufbau der Anwendung EZLeitstand.

Die Anwendung selbst wird durch die von wzApp abgeleitete Klasse LeitstandAnwen-

dung realisiert. Diese verwaltet lediglich zwei Timer, die letztlich bewirken, dass der
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am Anfang erzeugte Leitstand regelméfliig die Benutzeroberfliche zeichnen ldsst und
mit dem Fahrzeug kommuniziert. Die Klasse Leitstand besitzt die ibergeordnete Be-
nutzeroberfliche (Hauptfenster, abgeleitet von wrFrame) und verwaltet beliebig viele
verbundene Fahrzeuge (Klasse Fahrzeug). Jedes Fahrzeug besitzt ein Grundmodul,
ein Anwendungsmodul und mehrere Funktionsmodule. Das Grundmodul kommuni-
ziert direkt mit dem Fahrzeug und aktualisiert die Fahrzeugdaten. Anwendungs-
module kbnnen, wie oben beschrieben, verschiedenste Funktionalitidten bereitstellen.
Funktionsmodule dienen unter anderem der Visualisierung bestimmter Fahrzeugda-
ten. Implementiert ist zum Beispiel ein Funktionsmodul, das den Lenkwinkelverlauf
wahrend der Fahrt aufzeichnet und visuell darstellt. Jedes Fahrzeug besitzt zudem
eine eigene GUI (FahrzeugGui), iiber die die Verbindung zum Fahrzeug geregelt und

Anwendungsmodule ausgewéhlt werden kénnen.

Grundmodul, Anwendungsmodule und Funktionsmodule sind von der Klasse Modul
abgeleitet (siehe Abbildung 2.9). Ein Modul besitzt eine GUI (ModulGui, abgeleitet
von Gui) und ist einem Fahrzeug zugeordnet. Weiterhin ist ein Modul von sEreignis-
empfaenger abgeleitet, wodurch es zur Kommunikation mit dem Fahrzeug genutzte

Ereignisse verarbeiten kann.

sEreignisempfaenger GUI
1 1 1 1
Fahrzeug Modul ModulGui
#m_gui
Grundm odul Anwendungs modul Funktions modul

Abbildung 2.9: Anwendungsmodul aus EZLeitstand.



3 Definition der Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die Software definiert, die im Rah-
men dieser Bachelorarbeit entwickelt werden soll. Dazu gehért zum einen eine Ma-
noverdatenstruktur fiir Car-like Robots. Diese soll die in Abschnitt 2.2 eingefiihrten
Kurvenmanover mit stetiger Lenkwinkeldnderung (CC Turns) realisieren. Zum an-
deren gehort dazu ein Planungsmodul zum Planen von Wegen fiir Car-like Robots.
Die Wegplanung soll dabei auf die Mandverdatenstruktur zuriickgreifen. Das Pla-
nungsmodul soll als Anwendungsmodul der vorhandenen Anwendung FEZLeitstand

realisiert werden.

3.1 Eingabeparameter des Car-like Robots

Folgende Parameter und Eigenschaften des Car-like Robots muss man aus

einer Fahrzeugbeschreibungskette laden konnen:

e Geometrische Eigenschaften wie Breite, Linge und hinterer Uberhang des Fahr-

zeugs

e Kinematische Eigenschaften wie den maximalen Lenkwinkel des Fahrzeugs

3.2 Eingabeparameter eines CCTurns

Folgende Parameter muss man fiir einen C'C Turn vorgeben kénnen:

25
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e Radstand L; (aus Fahrzeugbeschreibungskette)

e Lenkwinkel des Kreisbogens amq, (< maximaler Lenkwinkel des Fahrzeugs)
e Kriimmungsdnderung bzw. Schérfe der Klothoiden o

e Ausrichtungsdnderung

o clementary (Wahrheitswert): Verwendung des Elementary Path

o rueckwaerts (Wahrheitswert): Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens

e Startkonfiguration qs = (zs, ys, s, Ks)

3.3 Berechenbare Werte eines CCTurns

Folgende Werte miissen fiir einen CC Turn aus den vorgegebenen Werten

berechnet werden konnen:

o Kriimmung des Kreisbogens kqz

. . 71
Radius des Kreisbogens s,

Ausrichtungsidnderung der Klothoiden 6.,

Konfigurationen g;, g;, qq

CC Circle: Q = (zq,ya), T, i

Lénge der Klothoiden und des Kreisbogens

Schérfe der Klothoiden o, fiir Elementary Path

e An o, angepasste Werte bei Verwendung des Elementary Path
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3.4 Manoverdatenstruktur

(M) Es muss eine Manoverdatenstruktur fiir Car-like Robots, basierend

auf der Methode von Fraichard und Scheuer realisiert werden.

(M.1) Die Datenstruktur muss die Moglichkeit bieten, folgende Arten von Manévern

zu verwalten:
o CCTurn
o Geradeausfahrt

(M.2) Die Datenstruktur muss dem Benutzer die Moglichkeit bieten, die in Ab-
schnitt 3.1 angegebenen Werte und Eigenschaften des Car-like Robots aus einer

Fahrzeugbeschreibungskette (EZauto) auszulesen.

(M.3) Die Datenstruktur muss dem Benutzer die Moglichkeit bieten, die in Ab-

schnitt 3.2 angegebenen Werte fiir einen C'C Turn festzulegen.

(M.4) Die Datenstruktur muss Funktionen bereitstellen, mit denen die in Abschnitt

3.3 angegebenen Werte fiir einen CC Turn berechnet werden kénnen.

(M.5) Die Datenstruktur muss Funktionen bereitstellen, um die in den Abschnit-

ten 3.1, 3.2 und 3.3 angegebenen Werte abfragen zu koénnen.

(M.6) Die Datenstruktur muss Funktionen bereitstellen, die einen Pfad fiir ein Ma-
nover zuriickliefern, den ein Bezugspunkt des Fahrzeugs bei diesem Manéver

abfahrt.

(M.7) Die Datenstruktur muss Funktionen bereitstellen, mit denen eine Hiille (Fla-
che) fiir ein Manover berechnet werden kann, innerhalb der sich das Fahrzeug

bei diesem Manover befindet.

(M.8) Die Datenstruktur muss die Moglichkeit bieten, das Mandver inklusive des

Pfades und der Hiille im Koordinatensystem zu verschieben und zu drehen.
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3.5 Planungsmodul

(P) Die vorhandene Software EZLeitstand muss um ein Planungsmodul
erweitert werden, das dem Benutzer ermdoglicht, Polygonziige fiir
einen Car-like Robot vorzugeben, auf denen basierend das Planungs-
modul fahrbare, aus Manovern zusammengesetzte Wege erzeugt, die
anschlieflend von einem simulierten Fahrzeug abgefahren werden kon-

nen.

(P.1) Das Planungsmodul muss die Moglichkeit bieten, ein Fahrzeug aus einer ent-
sprechenden xml-Datei zu laden und dazu eine Fahrzeugbeschreibungskette (EZ-
auto) zu erzeugen. Dabei kann auf die bereits vorhandenen Funktionalitdten der

Anwendung EZLeitstand zuriickgegriffen werden.

(P.2) Das Planungsmodul muss dem Benutzer die Moglichkeit bieten, einen Polygon-

zug, also aneinanderhdngende Geraden, mit einer Richtungsangabe festzulegen.

(P.3) Das Planungsmodul muss einen Algorithmus bereitstellen, der zu einem Po-
lygonzug und einer Fahrzeugbeschreibungskette mit Hilfe der Manoverdaten-
struktur einen aus Mandvern zusammengesetzten Weg erzeugt. Anforderungen

an den Algorithmus sind in Abschnitt 3.6 aufgefiihrt.

(P.4) Das Planungsmodul muss den Pfad eines berechneten Wegs grafisch anzeigen

lassen konnen.

(P.5) Das Planungsmodul muss die Hiille eines berechneten Wegs grafisch anzeigen

lassen konnen.

(P.6) Das Planungsmodul muss die Informationen bereitstellen, die es erlauben, den

berechneten Weg von einem simulierten Fahrzeug abfahren lassen zu kénnen.
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3.6 Algorithmus des Planungsmoduls

(P.A.1) Der Algorithmus muss die im vorgegebenen Polygonzug vorhandenen Winkel

berechnen.

(P.A.2) Der Algorithmus muss zu den berechneten Winkeln mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.4 definierten Mano6verdatenstruktur entsprechende CC Turns erzeu-

gen, deren Ausrichtungsénderung J dem jeweiligen Winkel entspricht.

(P.A.3) Der Algorithmus muss die Stellen des Polygonzugs berechnen kénnen, an
denen ein CC Turn beginnt oder endet. Falls sich zwei C'C Turns tiberschneiden
oder ein CC Turn am Anfang oder Ende des Polygonzugs iiber diesen hinaus-
ragt, soll der Algorithmus abgebrochen werden und dem Benutzer angezeigt
werden, dass zu dem vorgegebenen Polygonzug kein Weg berechnet werden

kann.

(P.A.4) Der Algorithmus muss zu den am Anfang und Ende sowie zwischen den
C'C Turns vorhandenen Geradenstiicken des Polygonzugs mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.4 definierten Mandverdatenstruktur entsprechende Geradenstiicke er-
zeugen. Die Ausrichtung des Fahrzeugs am Anfang und Ende entspricht damit
der des ersten bzw. letzten Polygonzugabschnitts unter Beriicksichtigung der

vorgegebenen Richtung.

(P.A.E) Der Algorithmus muss tiber eine Erweiterung der in Abschnitt 3.4 definier-
ten Manoverdatenstruktur verfiigen, die es ermdoglicht, aus Man6vern zusam-

mengesetzte Wege zu verwalten.

(P.A.E.1) Die Erweiterung der Datenstruktur muss die Moglichkeit bieten, fiir einen
gemdfl (P.A.E) aus Manovern zusammengesetzten Weg aus den gemafl (M.6)
zur Verfiigung gestellten Pfaden der einzelnen Mané6ver einen zusammengesetz-

ten Pfad zu erzeugen.

(P.A.E.2) Die Erweiterung der Datenstruktur muss die Moglichkeit bieten, fiir einen
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gemédfl (P.A.E) aus Mandvern zusammengesetzten Weg aus den gemafl (M.7)
berechenbaren Hiillen der einzelnen Mandver eine zusammengesetzte Hiille zu

errechnen.

(P.A.5) Der Algorithmus muss aus den geméfl (P.A.2) berechneten CC Turns und
den geméB (P.A.4) berechneten Geradenstiicken mit Hilfe der in (P.A.E) defi-
nierten Erweiterung der Mandverdatenstruktur einen zusammengesetzten Weg

erzeugen.



4 Manoverdatenstruktur

Die in diesem Kapitel behandelte Manoverdatenstruktur ist Teil der Software, die
im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt werden soll. Sie realisiert die Planungs-
methode von Fraichard und Scheuer (siehe Abschnitte 2.1 und 2.2). Dariiber hinaus
stellt sie die Grundlage fiir die Wegplanung des Planungsmoduls (Kapitel 5) dar, das

ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden soll.

In den folgenden Abschnitten wird der Entwurf der Manoverdatenstruktur zunéchst
abstrakt betrachtet, um den Bezug zu den in Kapitel 3 definierten Anforderungen
herzustellen. Im weiteren Verlauf erfolgt eine genauere Betrachtung der einzelnen

Bestandteile und Funktionalitidten.

4.1 Grundlegende Idee zum Entwurf von Manovern

Wie in Abschnitt 2.1 erlautert, besitzt ein Mandver einen Pfad und eine Hiille. Als
Manover fur diese Manoverdatenstruktur sind Geradeausfahrten und Kurvenmanéover

(CC Turns) vorgesehen (siche Abbildung 4.1).

sCOMponents aUsEs #COMponents

Manoever Pfad
IV

bstracti bstracti «components
o str " o LI w
abstraction abstraction Huelle

scomponents scomponents
Geradeausfahrt Kurvenfahrt

Abbildung 4.1: Abstrakter Entwurf eines Manovers.
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Ein Manover soll zunéchst nicht-transformiert sein, d.h. die Berechnung findet unter
bestimmten Einschrdnkungen statt. So wird beispielsweise davon ausgegangen, dass
das Manover im Ursprung des Koordinatensystems beginnt. Die Einschrankungen
kénnen im weiteren Verlauf der Wegplanung durch entsprechende Transformation
des berechneten Manoévers korrigiert werden. Damit wird das Mandéver also unter an-
derem an die gewiinschte Stelle verschoben. Die Transformation wird realisiert durch
transformierte Manover. Diese beinhalten ein nicht-transformiertes Manéver sowie
bestimmte Transformationsinformationen. In Abschnitt 4.4 werden die verschiede-
nen Transformationsinformationen ndher beschrieben. Ein transformiertes Mandéver
verfiigt tiber einen transformierten Pfad sowie eine transformierte Hiille (siche Ab-

bildung 4.2).

zcomponents scomponents “l5es wcomponents:
TransformierterPfad alses TransformierteshManoever TransformierteHuelle
#lsen alIses wllggn
«components scomponents wl5es scomponents
Pfad ELVE{- Manoever Huelle

Abbildung 4.2: Abstrakter Entwurf eines transformierten Manovers.

Zur Umsetzung der Wegplanung setzen sich schliefSlich mehrere transformierte Mano-
ver zu einem Weg zusammen. Ein Weg verfiigt dabei {iber einen zusammengesetzten

Pfad sowie eine zusammengesetzte Hiille (siche Abbildung 4.3).

scomponents «COMmponents sUsEs scomponents
WegPfad wlses Weg WegHuelle
alzes wlsEs allsen
scomponents scomponents aUsEn sComponents
TransformierterPfad wll5en TransformiertesManoever TransformierteHuelle

Abbildung 4.3: Abstrakter Entwurf eines Weges.
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4.2 Modellierung von Manovern und Wegen

Da Geradeausfahrten, Kurvenmandver und auch transformierte Mandver gleicher-
maflen Manover darstellen, und auch weitere Manévertypen denkbar sind, wird eine
Schnittstelle fiir Mandver bereitgestellt. Diese Schnittstelle (sManoever) wird von
Klassen fiir Geradeausfahrten (Geradeausfahrt), Kurvenmanover (Turn) und trans-
formierte Manéver ( TransformiertesManoever) implementiert (siehe Abbildung 4.4).
Ein TransformiertesManoever verfugt dabei, wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt,
iiber ein Attribut vom Typ sManoever. Die Klasse fiir Wege heifit CCWeg und nicht
etwa Weg, da eine Klasse mit diesem Namen bereits in der Softwarebibliothek EZ-
auto (siehe Abschnitt 2.3) existiert. Ein Weg besteht aus mehreren transformierten

Manovern.

sManoever

+ start () : Konfiguration

+ ende { ) : Konfiguration

+ loenge () : double

+ delta | ) : double

+ richtungswechselStellen () : vector<double >
+ pfad () : sKenfigurationsfunktionen

+ huelle { ) : sHuelle

1

*

Turn Geradeausfahrt TransformiertesManoever

#m_manoever

CCWeg

+ start ()¢ Konfiguration

+ende () Kenfiguration

+laenge () double

+ delta () : douhle

+ richtungswechselStellen () vector<doubles
+ pfad (] : sKenfigurationsfunktionen

+ huelle () : sHuelle

1.*

Abbildung 4.4: Schnittstelle sManoever.
Jedes Mandver und jeder Weg bietet Zugriff auf folgende Attribute oder Eigenschaf-
ten:
Start (Konfiguration): Die Konfiguration am Anfang des Mandvers oder Weges.
Ende (Konfiguration): Die Konfiguration am Ende des Mandvers oder Weges.
Lange (double): Die Lange des Mandvers oder Weges.
Delta (double): Die Ausrichtungsinderung, die das Manéver oder der Weg bewirkt.

Richtungswechselstellen (vector<double>>): Die Stellen des Pfades, an denen das



34 KAPITEL 4: MANOVERDATENSTRUKTUR

Fahrzeug die Fahrtrichtung wechselt. Ein Richtungswechsel kann bei einem
CC Turn auftreten, wenn das Kreisbogenstiick riickwérts gefahren wird, beim
Weg, wenn zwei hintereinander liegende Mandéver nicht dieselbe Fahrtrichtung
haben. Die Stelle wird angegeben durch einen double-Wert, der als Parameter

fiir die Funktionsklassen des Pfades dient.
Pfad (sKonfigurationsfunktionen): Der Pfad des Manévers oder Weges.
Hiille (sHuelle): Die Hiille des Manévers oder Weges.

Die Konfiguration beschreibt eine bestimmte Stelle des Manovers bzw. des Pfades.
Sie setzt sich zusammen aus der Lage des Fahrzeugs (Position und Ausrichtung) und

der Kriimmung der Fahrkurve an der entsprechenden Stelle.

Erst im Verlauf der Implementierung hat sich ergeben, dass der Pfad und die Hiille
eines Weges (CCWeg) jeweils denselben Typ haben wie der Pfad und die Hiille der
Schnittstelle sManoever und der Klassen, die diese Schnittstelle implementieren. Da
sManoever und CCWeg letztlich Zugriff auf die gleichen Attribute bieten (siehe Ab-
bildung 4.4) ist es denkbar, eine gemeinsame Schnittstelle einzufithren (mehr dazu in

Abschnitt 4.8.2).

Jeder Geradeausfahrt und jedem Turn ist ein Attribut des Typs Fahrzeugbeschrei-
bungskette (aus EZauto) zugewiesen (siehe Abbildung 4.5). Diese stellt die strukturel-
le Beschreibung eines Fahrzeugs dar und liefert verschiedene Werte, die fiir die Berech-
nung des Mané6vers wichtig sind, wie den maximalen Lenkwinkel oder den Radstand.
Beide Mandover-Klassen bieten jeweils Funktionen zur Initialisierung des Mandvers
mit bestimmten Parametern sowie zur Berechnung des Manévers, des Pfades und der
Hiille. Zudem bieten sie, wie jede Klasse, die sManoever implementiert, Zugriff auf
die oben genannten Attribute. Dariiber hinaus bietet die Klasse Turn unter anderem
die Moglichkeit, die Lange der einzelnen Klothoiden, des Kreisbogenstiicks und der
Konstruktionsgeraden abzufragen. Die Konstruktionsgeraden entsprechen den Tan-
genten am Anfang und am Ende der Fahrkurve eines Kurvenmanévers. Der Abstand

zwischen dem Startpunkt bzw. dem Endpunkt des Manoévers und dem Schnittpunkt
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dieser Konstruktionsgeraden wird hier als deren Lénge bezeichnet. Diese ist bei der

Wegplanung des im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Planungsmoduls von

Bedeutung.

Turn Geradeausfahrt
+init { alphaCirc : double, sigma : double, delta ! double, rueckwaerts : boolean, elementary : boolean ) +init {laenge : double )
+ berechneManoewver () + berechneManoewver ()
+ berechnePfad ( maxdterationswinkelPfad : double, minlterationsschrittePfad @ int) + berechnePfad ()

+ berechneHuellePalygonzughusRing ( maxdterationswinkelHuelle : double ) + berechneHuelle ()

+ berechneHuellefusPfad ( iterationsschritte : double)
+ laengeklothoide () : double

+ laengekreisbogen () double

+ laengeKonstruktionsgeraden () : double

-

" #m_fahrzeugbeschreibungskette | 4

Blahrzeugbeschreibungskette
#m_fahrzeugbeschreibungskette 1

Abbildung 4.5: Klassen Geradeausfahrt und Turn.

4.3 Modellierung von Pfad und Hiille

Zur Realisierung des Pfades wird auf die Funktionsklassen zuriickgegriffen, die in
der Themengruppe Mathematik der Softwarebibliothek EZauto bereits implementiert
sind. Es existieren Schnittstellen sowohl fiir reelle als auch fiir planare Funktionen

(siche Abbildung 4.6).

sUnaereReelleFunktion sUnaerePlanareFunktion

+operator() (d double ) : double + operator() ( d : double ) : Punkt2D

Abbildung 4.6: Schnittstellen fiir Funktionsklassen.

Diese stellen die Funktion operator() bereit, iiber die per Angabe eines Parameters d
(Typ double) der Wert der Funktion (vom Typ double bzw. Punkt2D) an der entspre-
chenden Stelle des Definitionsbereichs abgefragt werden kann. Jede Funktion verfiigt
dabei liber ein Definitionsminimum und -maximum. Im Sinne einer einheitlichen, in-
tuitiven Gestaltung wird der Definitionsbereich der fiir den Pfad verwendeten Funk-

tionen durch 0.0 (Start des Mano6vers) und 1.0 (Ende des Manovers) begrenzt.
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Der Pfad eines Manovers soll im Wesentlichen Informationen zur Position des Fahr-
zeugs bereitstellen. Dies wére also mit einer planaren Funktion realisierbar. Allerdings
existiert an anderer Stelle innerhalb der Softwarebibliothek FEZauto ein Datentyp
fir Funktionsklassen, der speziell fiir die Darstellung von Pfaden ausgelegt ist. Die
Schnittstelle heifit sKonfigurationsfunktionen, die implementierte Klasse Konfigurati-
onsfunktionen. Diese vereinen Funktionen fiir Position, Lenkwinkel und Ausrichtung
des Fahrzeugs (siehe Abbildung 4.7) und bieten sich daher speziell zur Realisierung
des Pfades an.

sKonfigurationsfunktionen
+ ausrichtung (o double ) double

+ lenkwinkel { d : double ) ; double
+ position (d ! double ) : Punkt2D

Kenfigurationsfunktionen

1 1
#m_lenkwinkelFunktion # m_ausrichtungFunktion #m_positionFunktion
sUnaereReelleFunktion sUnaerePlanareFunktion
+ operator() { d i double ) : double + operator() ( d: double ) : Punkt2D

Abbildung 4.7: Schnittstelle sKonfigurationsfunktionen.

Die Hiille eines Mano6vers wird durch die dafiir entworfene Schnittstelle sHuelle, sowie
die implementierende Klasse Huelle realisiert (sieche Abbildung 4.8). Diese verwaltet
intern ein Polygon2D (ebenfalls bereits in EZauto enthalten), das wiederum eine

Folge von Punkten enthélt, die zusammen eine Flédche reprisentieren.

sHuelle

+ polygon (] : Polygon2D
+ setzePolygon ( polygon : Polygon2D )

#m_polygon
Huelle Erolygon2D
1 1

Abbildung 4.8: Schnittstelle sHuelle.
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Geradeausfahrt, Turn, TransformiertesManoever und CCWeg besitzen also jeweils
ein Attribut vom Typ sKonfigurationsfunktionen fiir den Pfad (siehe Abbildung 4.9)
sowie ein Attribut vom Typ sHuelle fir die Hiille (siche Abbildung 4.10). Welche
implementierenden Klassen schlief$lich fiir den Pfad und dessen Funktionen sowie fir

die Hiille verwendet werden, ist dem Anhang A zu entnehmen.

Turn
Geradeausfahrt
TransformiertesManoever
1 #m_pfad
1
CCWeg 1 & m_pfad

1 #m_pfad 1% m_pfad

& sKonfigurationsfunktionen

Abbildung 4.9: Pfad als sKonfigurationsfunktionen.

Turn
Geradeausfahrt

TransformiertesManoever 1| #m_huelle

CCWeq |1 1% m_huelle

1 #m_huelle
1 #m_huelle -

sHuelle

Abbildung 4.10: Hiille als sHuelle.

4.4 Transformation eines Manovers

Manéver wie Geradeausfahrt und Turn sollen, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, zu-
néchst nicht-transformiert sein. Das bedeutet, sie starten im Ursprung des Koordi-
natensystems mit der Ausrichtung 6, = 0, werden vorwérts gefahren und sind nach

links gerichtet (bei einem Kurvenmanéver wie dem Turn handelt es sich also um eine
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Linkskurve). Zur Transformation gehéren dementsprechend folgende vier Informatio-

nen:

Translation (Punkt2D): Die Verschiebung im Koordinatensystem entspricht dem

Ortsvektor der Start-Position des Fahrzeugs.

Rotation (double): Die Rotation des Mandévers beschreibt die Start-Ausrichtung des

Fahrzeugs.

Riickwérts (bool): Dieser Wahrheitswert legt fest, ob das Mandver vorwérts oder
riickwérts gefahren werden soll. Riickwérts bedeutet hierbei, dass das Fahrzeug
riickwérts vom Ende zum Anfang des urspriinglichen Manoévers fahrt. Die Pfad-

Funktionen werden dazu entsprechend umgekehrt.

Rechts (bool): Dieser Wahrheitswert gibt an, ob das Manéver an der x-Achse ge-
spiegelt wird. Rechts bedeutet, dass aus einer urspriinglichen Linkskurve (nicht-
transformiert) eine Rechtskurve wird. Auch andere Manéver sind entsprechend
nach rechts (statt nach links) gerichtet. Auf die Geradeausfahrt hat dieser Wert

hingegen keine Auswirkung.

# m_manoever #m_pfad . - - "
- sManoewver @Kmrﬂgum’l‘mns_funkﬂanen m_huelle sHuelle
1 1 1
. TransformiertesManoever . TransformierterPfad . TransformierteHuelle
# m_translation : Punkt2D #mi_translation : Punkt2D #m_translation : Punkt2D
# m_rotation ; double # m_rotation ; double #m_rotation : double
# m_rueckwaerts : boolean # m_rueckwaerts : boolean #m_rueckwaerts : boolean
# m_rechts : boolean #m_rechts : boolean #m_rechts : boolean

+ berechnePfad ()
+ berechneHuelle ()

Abbildung 4.11: Klassen fir transformierte Mandover.

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, ist jedem transformierten Manéver ein transfor-
mierter Pfad und eine transformierte Hiille zugewiesen. Diese verfiigen ebenfalls iiber
die oben genannten Transformationsinformationen (siche Abbildung 4.11). Da Pfad
und Hiille des transformierten Manovers als Attribute des Typs sKonfigurationsfunk-

tionen bzw. sHuelle definiert sind (siehe Abbildungen 4.9 und 4.10), implementieren
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TransformierterPfad und TransformierteHuelle eben diese Schnittstellen. Zudem be-
sitzen beide jeweils ein Attribut des entsprechenden Typs, das den Pfad bzw. die

Hiille des zugehorigen nicht-transformierten Mandvers reprasentiert.

4.5 Spezielle Funktionsklassen fiir den Pfad

In der Softwarebibliothek FEZauto bereits enthalten sind unter anderem folgende

Funktionsklassen (siehe Abbildung 4.12):

sUnaereReelleFunktion sUnaerePlanareFunktion
+operator() ( d: double ) : double + operator() ( d: double ) : Punkt2D
1
KonstanteUnaereReelleFunktion AggregierteUnaerePlanareFunktion

DiskreteUnaerePlanareFunktion

KreisfoermigeUnaerePlanareFunktion

Abbildung 4.12: Vorhandene Funktionsklassen.

KonstanteUnaereReelleFunktion: Reelle Funktion, die fiir alle Werte des Definiti-

onsbereichs denselben Funktionswert zurtickliefert.

KreisfoermigeUnaerePlanareFunktion: Planare Funktion, die einen Kreisbogen be-
schreibt und tber Mittelpunkt, Radius, Start- und Endwinkel des Kreisbogens

definiert wird.

DiskreteUnaerePlanareFunktion: Planare Funktion, die durch beliebig viele Paare
von Definitionswert und Funktionswert definiert wird und dazwischen liegen-
de (undefinierte) Werte durch verschiedene Interpolationsverfahren bestimmen

kann.

AggregierteUnaerePlanareFunktion: Planare Funktion, die aus mehreren (potenzi-

ell unterschiedlichen) planaren Funktionen zusammengesetzt ist.
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Diese Funktionsklassen eignen sich nicht fiir alle Funktionen der Pfade der verschie-
denen Manovertypen. Im Folgenden werden daher speziell fiir den Pfad entworfene
Funktionsklassen vorgestellt, die teilweise auch auf die vorhandenen Funktionsklassen
zuriickgreifen. Diese Funktionsklassen werden entsprechend als AusrichtungFunktion,
LenkwinkelFunktion und PositionFunktion des Pfades verwendet (mehr dazu im An-

hang A).

Geradeausfahrt

Ausrichtung und Lenkwinkel sind bei der (nicht-transformierten) Geradeausfahrt
konstant 0. Daher bietet sich die bereits vorhandene KonstanteUnaerePlanareFunk-
tion an. Die x-Koordinate der Position &ndert sich linear zur zuriickgelegten Strecke,
die y-Koordinate ist konstant 0. Hier wird die speziell dafiir entworfene LineareUn-
aerePlanareFunktion verwendet (sieche Abbildung 4.13). Diese wird {iber einen Start-

und einen Endpunkt (Punkt2D) definiert.

Bl sUnaerePlanareFunktion

+ operator() (d: double ) : PunktD

LineareUnaerePlanareFunktion

#m_start : Punkt2D
#m_ende : Punkt2D

Abbildung 4.13: Funktionsklassen fiir den Pfad von Geradeausfahrt.

Turn

Ausrichtung, Lenkwinkel und Position von Turn (CC Turn) lassen sich wie in Ab-
schnitt 2.2.2 beschrieben berechnen. Diese Berechnungen sind in den dafiir entworfe-
nen Funktionsklassen implementiert (siche Abbildung 4.14): TurnAusrichtungFunk-

tion, TurnLenkwinkelFunktion und TurnPositionFunktion.
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B sUnaerePlanareFunktion =

sUnaereR eelleFunktion

+operator() (d: double ) : Punkt2D + operator() ( d: double ) : double

TurnLenkwinkelFunktion
TurnAusrichtungFunktion

TurnPositionFunktion

Turn

Abbildung 4.14: Funktionsklassen fiir den Pfad von Turn.

TransformiertesManoever

Ausrichtung, Lenkwinkel und Position von TransformiertesManoever lassen sich an-

hand der Transformationsinformationen (siehe Abschnitt 4.4) aus den Funktionen

des zugehorigen nicht-transformierten Pfades berechnen. Diese Berechnungen sind

in den dafiir entworfenen Funktionsklassen implementiert (sieche Abbildung 4.15):

Transformierte AusrichtungFunktion, TransformierteLenkwinkelFunktion und Trans-

formiertePositionFunktion.

# m_funktion
% sUnaerePlanareFunktion

1
+ operator() ( d: double ) : Punkt2D

TransformiertePositionFunktion
#translation : Punkt2D

# rotation : double

# rueckwaerts : boolean

# rechts : boolean

= m_funktion 1

" sUnaereReelleFunktion
1 # m_funktion

+ operator() (d: double ) : double

TransformierteLenkwinkelFunktion

#rueckwaerts | boolean
#rechts i boolean

Transfor mierteAusrichtungFunktion
#rotation ! double

#rueckwaerts | boolean

#rechts : boolean

Abbildung 4.15: Funktionsklassen fiir den Pfad von TransformiertesManoever.
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CCWeg

Ausrichtung, Lenkwinkel und Position von CCWeg ergeben sich aus den enthaltenen
transformierten Mandévern. Dazu wird zum tiibergebenen Parameter das entsprechen-
de Mandver gewahlt und der Parameter fiir dieses Mandver entsprechend umgerech-
net. Diese Berechnungen sind in den dafiir entworfenen Funktionsklassen implemen-
tiert (siehe Abbildung 4.16): WegAusrichtungFunktion, WegLenkwinkelFunktion und

WegPosition Funktion.

Bl sUnaerePlanareFunktion Bl sUnaereReelleFunktion

+ operator() { d: double ) : Punkt2D + operator() { d : double ) : double

WeglenkwinkelFunktion 1
WegAusrichtungFunktion 1
WegPositionFunktion 1 1
1
1
CCWeg

Abbildung 4.16: Funktionsklassen fiir den Pfad von CCWeg.

4.6 Algorithmus zur Berechnung eines CCTurns

Da bei der Berechnung eines C'C Turns, insbesondere im Spezialfall Elementary Path
(siche S. 16), eine bestimmte Reihenfolge bei der Berechnung der einzelnen Teilergeb-
nisse eingehalten werden muss, wird an dieser Stelle ein entsprechender Algorithmus

vorgestellt.
Eingabeparameter:
e Start-Konfiguration ¢; = (0,0, 0, 0)

e Radstand L; (aus Fahrzeugbeschreibungskette)
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Lenkwinkel des Kreisbogens cunq, (muss kleiner sein als der maximal mogliche

Lenkwinkel des Fahrzeugs)

Schérfe der Klothoiden o (ergibt sich aus der verwendeten Lenkgeschwindigkeit,

siehe Gleichung 2.4)
Ausrichtungsénderung ¢ im Bogenmaf
elementary (Wahrheitswert): Verwendung des Elementary Path (siehe S. 16)

rueckwaerts (Wahrheitswert): Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens (siehe S. 18)

Berechnung:

1.

Krimmung des Kreisbogens Ky (Gleichung 2.3)

. Ausrichtungsénderung der Klothoiden d,,;, (Gleichung 2.9)

. Konfiguration ¢; (Gleichung 2.6)

CC Circle: Q, r, u (Gleichungen 2.10-2.12)

. Konfiguration g, (siehe S. 15)

Sobald ,,;, bekannt ist, wird tiberpriift, ob die Verwendung eines Elementary Path

oder die Riickwdrtsfahrt des Kreisbogens moglich und sinnvoll sind. Falls dies fiir einen

Spezialfall nicht zutrifft, wird der entsprechende Wahrheitswert auf false gesetzt,

andernfalls bleibt er unverandert:

® ) > 0pmin = elementary = false

® |0 — Omin| < m oder elementary = true = rueckwaerts = false

Fiir den Fall elementary = false wird schlieflich ¢; berechnet (siehe S. 15).

Fir den Fall elementary = true werden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

1.

2.

angepasste Scharfe der Klothoiden o¢je, (Gleichung 2.15)

angepasste maximale Krimmung ke, (Gleichung 2.16)



44 KAPITEL 4: MANOVERDATENSTRUKTUR

3. entsprechender maximaler Lenkwinkel cje, (Gleichung 2.3)
4. Ausrichtungsidnderung der Klothoiden ... (Gleichung 2.16)
5. Konfiguration ¢; = ¢; (Gleichung 2.6)

6. CC Circle: Q, r, i (Gleichungen 2.10-2.12)

4.7 Konzepte zur Berechnung der Hiille eines CCTurns

Die Hiille eines Mano6vers muss die Flédche, die das Fahrzeug bei diesem Mand6ver ein-
nimmt, komplett umschlieffen. Zudem soll sie effizient zu berechnen sein und einfach
zu realisierende Kollisionstests ermoglichen. In der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme
hat sich bei Kurvenmandvern fiir Fahrzeuggespanne die Ringhiille bewédhrt. Diese
bietet sich aufgrund ihrer Form auch fiir CC Turns an. Im Hinblick auf einfach zu
realisierende Kollisionstests ist die Verwendung eines Polygons jedoch besser geeig-
net. Innerhalb der Softwarebibliothek EZauto existiert mit der Klasse Polygon2D
bereits ein Datentyp fiir Polygone. Die Hiille soll daher als eine durch ein Polygon
angenédherte Ringhiille realisiert werden. Diese lésst sich unabhéngig vom Pfad be-

rechnen.

Im weiteren Verlauf der Bachelorarbeit wurde klar, dass die Ringhiille verhaltnismé-
Big viel Platz einnimmt (siehe Abschnitt 6.2). Daher wurde noch ein weiteres Konzept
erarbeitet. Bei diesem zweiten Konzept wird die Hiille mit Hilfe des Pfades berech-
net. Im Folgenden werden beide Konzepte vorgestellt. Eine Gegentiberstellung und

Bewertung folgt in Abschnitt 6.2.

4.7.1 Ringhiille

Bevor die Ringhiille berechnet werden kann, miissen zunéchst die Extrempunkte des
Fahrzeugs ermittelt werden. Dabei handelt es sich um die Punkte, die beim Mandéver

am weitesten innen oder auflen liegen (bezogen auf den Mittelpunkt ). Auflerdem
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muss ermittelt werden, welchen Winkel das Mandéver um 2 einnimmt. Dazu wer-
den ebenfalls die entsprechenden Extrempunkte des Fahrzeugs identifiziert. Letztlich

definieren folgende Werte die Ringhiille (siehe dazu Abbildung 4.17):

Abbildung 4.17: Veranschaulichung der Ringhiille.

Mittelpunkt des Rings Als Mittelpunkt der Ringhiille wird der Mittelpunkt € des

CC Clircles verwendet.

Radius des inneren Kreisbogens: Der innere Kreisbogen der Ringhiille begrenzt den
CC Turn nach innen. Das Fahrzeug befindet sich bei der Fahrt auf dem Kreis-
bogen am weitesten innen. Der Mittelpunkt der hinteren Achse stellt den Be-
zugspunkt dar, der die berechnete Fahrkurve abfiahrt. Das linke hintere Rad ist
dabei dem Mittelpunkt am néchsten (der nicht-transformierte CC Turn ist eine
Linkskurve, s. Abschnitt 4.4). Der Radius des inneren Kreisbogens entspricht
also kL, —Fahrzeugbreite/2. Falls dieser Wert kleiner ist als 0, wird der Radius

auf 0 gesetzt.
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Radius des dauBeren Kreisbogens: Nach aufien wird der CC Turn durch den dufleren
Kreisbogen begrenzt. Das Fahrzeug ist entweder am Start oder am Ende des
Manoévers am weitesten auflen. Der am weitesten vom Mittelpunkt 2 entfernte
Punkt ist dabei am Start die hintere und am Ende die vordere rechte FEcke des
Fahrzeugs. Der Radius des dufleren Kreisbogens entspricht also dem Maximum

der Entfernung des jeweiligen Eckpunkts zum Mittelpunkt.

Startwinkel: Der Winkel, an dem der Ring beginnt, entspricht der Ausrichtung der
Geraden durch den Mittelpunkt 2 und die linke hintere Ecke des Fahrzeugs am
Startpunkt (zs,ys) des Manovers. Im Spezialfall Rickwdrtsfahrt des Kreisbo-
gens kann es vorkommen, dass die Punkte (x;,y;) und (x;,y;) hinsichtlich des
Winkels zum Mittelpunkt ) weiter auseinander liegen als der Start und das
Ende des Mandévers. In diesem Fall entspricht der Startwinkel der Ausrichtung
der Geraden durch den Mittelpunkt €2 und die linke hintere Ecke des Fahrzeugs

am Punkt (z;,y;).

Endwinkel: Der Winkel, an dem der Ring endet, entspricht der Ausrichtung der
Geraden durch den Mittelpunkt € und die linke vordere Ecke des Fahrzeugs am
Endpunkt (x4, ys) des Manévers. Im Spezialfall Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens
mit oben genannter Auswirkung entspricht der Endwinkel der Ausrichtung der
Geraden durch den Mittelpunkt €2 und die linke vordere Ecke des Fahrzeugs
am Punkt (x;,y;). Falls eine Schleife gefahren wird oder der Endwinkel bei
einer Ausrichtungsénderung § > 7 grofler ist als der Startwinkel, wird der
Endwinkel mit dem Startwinkel gleichgesetzt. In diesem Fall bildet die Hiille
einen vollstdndigen Ring. Der Gesamtwinkel des Rings ist die Differenz aus

End- und Startwinkel. Falls diese gleich sind, ist der Gesamtwinkel 2.

Iterationswinkel: Der [terationswinkel ist ein Bruchteil des Gesamtwinkels des Rings.
Er gibt letztlich an, wie genau die Ringhiille durch den Polygonzug angenéhert

wird.
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Zur Berechnung des Polygonzugs werden nacheinander zuerst der duflere, dann der
innere Kreisbogen des Rings betrachtet. Der &uflere Kreisbogen wird durch Tangen-
ten angenéhert, der innere durch Sekanten (sieche Abbildung 4.18). Die jeweiligen
Schnittpunkte der Tangenten bzw. Sekanten bilden den Polygonzug. Da dies eine
Anndherung von auflen ist, umschliefit der resultierende Polygonzug in jedem Fall
das Fahrzeug. Damit handelt es sich um eine giiltige Hiille. Die erste Tangente des
duleren Kreisbogens befindet sich an dem Punkt, an dem der Kreisbogen mit der
seitlichen Begradigung abschliefit. Die weiteren Tangenten folgen jeweils nach dem
Iterationswinkel. Die Schnittpunkte der Tangenten haben alle denselben Abstand
zum Mittelpunkt 2. Sie lassen sich durch fortlaufende Rotation des ersten Schnitt-
punktes mit dem Iterationswinkel um € berechnen. Die Schnittpunkte der Sekanten
liegen auf dem inneren Kreisbogen des Rings. Sie lassen sich analog durch Rotation

des ersten Punktes auf dem inneren Kreisbogen berechnen.

S
S S
S

B

i

Abbildung 4.18: Annéherung der Ringhiille durch ein Polygon.
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4.7.2 Hiille aus Pfad

Bei diesem zweiten Konzept wird die Hiille aus dem Pfad berechnet. Im Gegensatz
zur Ringhiille werden dabei keine festen Radien ermittelt, die fiir das gesamte Ma-
nover giiltig sind. Stattdessen werden die Fahrkurven der jeweiligen Extrempunkte
betrachtet, also der Punkte des Fahrzeugs, die am weitesten innen oder auflen liegen.
ynnen“ und ,,auflen® bezieht sich hierbei nicht auf einen festen Mittelpunkt, damit
werden lediglich die Abstdnde zur Fahrkurve nach links (innen) und rechts (aufien)
beschrieben. Wie beim Ansatz der Ringhiille festgestellt, liegt das hintere linke Rad
am weitesten innen. Das trifft nicht nur fiir die Fahrt auf dem Kreisbogen zu, son-
dern fiir das gesamte Manéver. Somit begrenzt die Fahrkurve dieses Punktes die
Hiille nach innen. Fiir die duflere Begrenzung der Hiille betrachtet man wie bei der
Ringhiille die rechten Eckpunkte des Fahrzeugs. Da sich die Fahrkurven der beiden
Eckpunkte unter Umsténden tiberschneiden, also nicht einer der beiden immer auflen

liegt, miissen beide bei der Berechnung der Hiille beriicksichtigt werden.

Fir die Berechnung werden moglichst viele Stellen der Fahrkurve betrachtet. Dazu
werden vom bereits berechneten Pfad in mdglichst kleinen Schritten per Iteration
von vorne nach hinten die jeweiligen Positionen und Ausrichtungen ausgelesen. Zu
jeder Position werden anhand der Ausrichtung die dazugehorigen Positionen der oben
genannten Extrempunkte bestimmt. Die berechneten Positionen der Extrempunkte

bilden schliefilich das Polygon, das die Hiille darstellt (siche Abbildung 4.19).

Bei der hier vorgestellten Hiille handelt es sich um eine Annéherung der tatsichlich
eingenommen Fléache des Fahrzeugs. Da die Anndherung von ,innen* erfolgt, ist die
resultierende Flache kleiner als die tatsédchlich eingenommene. Die Hiille ist daher
streng genommen nicht giiltig. Bei entsprechend hoher Iteration ist der Unterschied
allerdings marginal. Daher wurde dieses Konzept als Alternative zur Ringhiille bei-
behalten. Genaueres dazu ist dem Vergleich der Hiillenkonzepte in Abschnitt 6.2 zu

entnehmen.
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Abbildung 4.19: Veranschaulichung der aus dem Pfad berechneten Hiille.

4.8 Implementierung und Erweiterbarkeit

In diesem letzten Abschnitt soll auf Besonderheiten bei der Implementierung ein-
gegangen werden. Abschliefend werden Vorschlige zur Erweiterung und Weiterent-

wicklung der Mandverdatenstruktur vorgestellt.

4.8.1 Besonderheiten bei der Implementierung

Berechnung der Fresnel-Integrale bei CC Turns

Bei der Berechnung eines CC Turns miissen sowohl bei der Berechnung der Klo-
thoiden (Gleichung 2.6) als auch bei der Berechnung der Schérfe der Klothoiden
im Spezialfall Elementary Path (Gleichung 2.15) Fresnel-Integrale berechnet werden
(Gleichungen 2.7, 2.8). Diese lassen sich nur numerisch berechnen. Bei der Implemen-

tierung wurde daher eine Annéherung iiber Trapez-Integrale verwendet. Dabei wird



50 KAPITEL 4: MANOVERDATENSTRUKTUR

die Funktion, die integriert werden soll, in mdoglichst viele, gleich grofie Intervalle auf
der z-Achse unterteilt. Die Fliche, die die Funktion in jedem dieser Intervalle ein-
nimmt, wird jeweils durch ein Trapez angenidhert. Die Flachen der Trapeze werden
berechnet und anschliefend summiert. Das Ergebnis stellt schlieffilich die Anndherung
an das tatsdchliche Integral dar. Damit die Anndherung moglichst genau ist, wird die
Zahl der Intervalle bzw. der Trapeze so lange erhoht, bis sich die resultierende Fla-
che zur vorherigen Berechnung nur noch marginal dndert. Um die Terminierung zu
garantieren, wird dabei die Anzahl der Intervalle beschrinkt. Die Implementierung

des Verfahrens basiert auf [Press u.a., 2002, Seiten 134-144].

Berechnung der Hiille bei CC Turns

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, wird die Hiille als Polygon2D implementiert. Bei
der Ringhiille wird direkt ein solches Polygon erzeugt. Bei der Hiille, die aus dem Pfad
berechnet wird, wird zusétzlich mit der Klasse Polygonmenge2D gearbeitet. Objekte
dieser Klasse aggregieren mehrere Polygone. Auflerdem gibt es die Moglichkeit, zwei
Objekte des Typs Polygonmenge2D miteinander zu vereinigen. Die vereinigte Menge
kann anschlieend wieder in ein Polygon2D umgewandelt werden!. Dieser Vorgang
wird bei der Hiille aus Pfad durchgefithrt. Die Hiille wird, wie in Abschnitt 4.7.2 an-
gesprochen, iterativ vom Start bis zum Ende des Manévers aufgebaut. Dazu werden
in jedem Schritt die Extrempunkte bestimmt und dazu eine Polygonmenge, beste-
hend aus einem Polygon gebildet. Die Polygonmenge wird mit der bereits bestehen-
den Polygonmenge vereinigt und wiederum in ein Polygon bzw. eine Polygonmenge
umgewandelt. Nachdem das Ende das Mandvers erreicht ist, umfasst das Polygon
schliefllich die gesamte Fléache. Bei der Zusammensetzung der Hiille eines Weges aus

den Hiillen der einzelnen Manéver wird dhnlich vorgegangen (siehe unten).

!Die Konvertierung einer Polygonmenge2D in ein Polygon2D funktioniert nur, wenn die Polygon-
menge zusammenhéngend ist, also keine disjunkten Teilmengen enthélt. Dies ist hier der Fall, da
die entsprechende Polygonmenge in jedem Iterationsschritt aus zwei jeweils zusammenhéngenden,
sich iiberschneidenden Polygonmengen gebildet wird.
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Umrechnungen bei der Transformation eines Manovers

In Abschnitt 4.4 wurden die Transformation sowie die dazu bendtigten Transfor-
mationsinformationen beschrieben. Bei der Transformation der einzelnen Funktionen
des Pfades sind verschiedene Transformationsinformationen von Bedeutung. Bei allen
drei Funktionen wird zunéchst der Parameter angepasst, falls riickwérts gefahren wird
(rueckwaerts = true). Anschlielend wird der Funktionswert des nicht-transformierten
Pfades ausgelesen. Falls das Mandver an der z-Achse gespiegelt werden soll (rechts
= true), wird der Funktionswert jeweils invertiert. Der resultierende Wert wird un-

terschiedlich weiter verarbeitet:

PositionFunktion: Das Zwischenergebnis wird geméfi des Rotationswerts um den
Ursprung rotiert und anschliefend gemafl der Translationswerte verschoben.

Hier werden also alle vier Transformationsinformationen benétigt.

AusrichtungFunktion: Die Rotation wird auf das Zwischenergebnis addiert. Das Er-
gebnis entspricht dem transformierten Wert. Die Translation hat keinen Einfluss

auf die Ausrichtung.

LenkwinkelFunktion: Die Rotation und die Translation haben keinen Einfluss auf
den Lenkwinkel. Das Zwischenergebnis entspricht daher dem endgiiltigen trans-

formierten Wert.

Zur Transformation der Hiille werden die Punkte des dazugehorigen Polygons einzeln
transformiert. Falls das Manover an der z-Achse gespiegelt werden soll (rechts =
true), wird dazu die y-Koordinate des jeweiligen Punktes invertiert. Der Punkt wird
nun gemaf des Rotationswertes um den Ursprung rotiert und anschlieBend geméf

der Translationswerte verschoben.

Zusammensetzung des Weges

Der Weg ist aus mehreren transformierten Mandvern zusammengesetzt (siche Ab-

schnitt 4.2). Der Pfad des Weges greift dabei auf die Pfade der entsprechenden Ma-
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nover zuriick. Dabei wird der iibergebene Parameter, der zwischen 0 und 1 liegt,
zunéchst auf die Gesamtliange des Manévers umgerechnet. Anhand des resultieren-
den Wertes wird das Manover bestimmt, in dem die gewiinschte Stelle des Weges
liegt. Durch Subtraktion der Lénge der vorherigen Mano6ver erhélt man den Para-
meter fiir das entsprechende Manover. Anhand der Lénge des Mandvers wird der
Parameter schliellich wieder auf einen Wert zwischen 0 und 1 umgerechnet. Mit dem
resultierenden Wert wird der Funktionswert des Pfades abgefragt und schliefllich zu-

riickgeliefert.

Die Hiille eines Weges wird aus den Hiillen der einzelnen Manover zusammengesetzt.
Dazu wird ahnlich vorgegangen wie bei der Berechnung der Hiille aus Pfad. Zu den
Polygonen der Hiillen des ersten und zweiten Mandévers wird jeweils eine Polygonmen-
ge erzeugt. Die beiden Polygonmengen werden vereinigt. Nun wird zum Polygon der
Hiille des dritten Manovers eine Polygonmenge erzeugt und mit der bereits vorhande-
nen Polygonmenge vereinigt. Nach diesem Verfahren wird fortgefahren bis die Hiillen
aller Manover vereinigt wurden. AbschlieBend wird die resultierende Polygonmenge

in ein Polygon konvertiert.

4.8.2 Vorschlage zur Weiterentwicklung

Gemeinsame Schnittstelle fiir Bewegungen

Wie in Abschnitt 4.2 bereits erwihnt, wurde erst im Verlauf der Implementierung
klar, dass der Pfad und die Hiille eines Weges (CCWeg) dieselbe Schnittstelle haben
wie der Pfad und die Hiille der Klassen, die die Schnittstelle sManoever implemen-
tieren. Da sManoever und CCWeg letztlich Zugriff auf die gleichen Attribute bieten
(siehe Abbildung 4.4) ist es denkbar, eine gemeinsame Schnittstelle einzufithren. Da-
zu kann man die Schnittstelle sManoever umbenennen, beispielsweise in sBewegunyg,

und dann die Klasse CCWeg von dieser neuen Schnittstelle sBewegung ableiten.
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Erweiterung um ein effizienteres Hiillenkonzept

In Abschnitt 4.7 wurden zwei Konzepte zur Berechnung der Hiille eines CC Turns vor-
gestellt. Diese beiden Konzepte wurden auch implementiert. Beide haben allerdings
kleinere Schwéchen (siehe dazu Abschnitt 6.2). Grundsétzlich ist es denkbar, weitere
Hiillenkonzepte zu entwerfen und zu implementieren. Falls dies zu spaterem Zeitpunkt
erwiinscht ist, ist die Klasse Turn um eine entsprechende Funktion zu erweitern. Diese
sollte analog zu den bereits vorhandenen Funktionen zur Hiillenberechnung aufgebaut

sein. Die Anderungen sollten dabei nur das Polygon betreffen.

Implementierung weiterer Manovertypen

Falls weitere Manévertypen gewiinscht sind, sollte man diese wie die bereits vorhan-
denen Typen fir Geradeausfahrten und CC Turns von der gemeinsamen Schnittstelle
sManoever bzw. einer moglichen neuen Schnittstelle fiir Bewegungen (s.o.) ableiten.
Auflerdem sollte das Mandver als nicht-transformiertes Manéver entworfen werden
(sieche dazu Abschnitt 4.4). Nach Moglichkeit sollte man fiir Pfad und Hiille auf die
bereits vorhandenen implementierenden Klassen zuriickgreifen (siche Abschnitt 4.3).
Fiir den Pfad kann man analog zu den in Abschnitt 4.5 vorgestellten Funktionsklassen

eigene Funktionsklassen entwerfen.






5 Planungsmodul

Das in diesem Kapitel behandelte Planungsmodul ist Teil der Software, die im Rah-
men dieser Bachelorarbeit entwickelt werden soll. Es erweitert die vorhandene An-
wendung EZLeitstand um ein Modul zur Planung von Wegen, die auf der Planungs-
methode von Fraichard und Scheuer (siche Abschnitte 2.1 und 2.2) basieren. Dazu

wird die im vorherigen Kapitel vorgestellte Mandverdatenstruktur verwendet.

Das Planungsmodul soll dem Benutzer die Moglichkeit bieten, schrittweise einen Weg
zu planen. Dazu soll der Benutzer im ersten Schritt einen Polygonzug mit Richtungs-
angaben definieren kénnen, der als grober, aber nicht fahrbarer Weg fungiert. Im
zweiten Schritt soll er die Parameter fiir die Wegplanung definieren kénnen. Nach
der Berechnung des Weges soll dieser als Kombination aus Pfad und Hiille auf der
Zeichenflache der Anwendung EZLeitstand dargestellt werden. Der Weg soll letztlich
alle Informationen bereitstellen, die ein Fahrzeug zum Fahren dieses Weges benétigt.
Dies dient dem Ziel, die Funktionalitit des Fahrens bei einer spateren Weiterentwick-
lung des Planungsmoduls zu realisieren. Das schrittweise Vorgehen bei der Planung

von Wegen ist im Anhang B veranschaulicht.

5.1 Aufbau des Planungsmoduls

Das Planungsmodul wird als Anwendungsmodul WegPlanungModul mit der dazuge-
horigen ModulGui WegPlanungModulGui realisiert (sieche Abbildung 5.1). Zur Ein-

ordnung in die Struktur der Anwendung EZLeitstand sei an dieser Stelle auf den

95
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Abschnitt 2.4 und insbesondere auf die darin enthaltenen Klassendiagramme (Abbil-

dungen 2.8 und 2.9) verwiesen.

#m_gui
Modul ModulGui
1 1
Anwendungs modul
WegPlanungModul WegPlanungModulGui

Abbildung 5.1: Modellierung des Planungsmoduls.

Wie jedes Anwendungsmodul bietet das Planungsmodul die Moglichkeit, verschiedene
Ereignisse zu verarbeiten und eigene visualisierbare Objekte auf die Zeichenfliache
der Anwendung EZLeitstand zu zeichnen. Uber die Ereignisbehandlung ist auch die
Kommunikation mit dem verbundenen Fahrzeug moglich. Allerdings wird davon noch
kein Gebrauch gemacht. Bei einer moglichen Weiterentwicklung des Planungsmoduls
hinsichtlich der Realisierung des Fahrens wird die ereignisbasierte Kommunikation

mit dem Fahrzeug aber von zentraler Bedeutung sein.

5.2 Aufbau und Funktionalitiaten der Klasse

WegPlanungModul

Die Klasse WegPlanungModul verwaltet und berechnet alle Daten, die zur Wegpla-
nung bendtigt werden. Aulerdem kontrolliert sie die dazugehorige grafische Benut-
zeroberfliche WegPlanungModulGui und damit die Interaktion des Benutzers in den
einzelnen Planungsschritten. Im Folgenden werden die wichtigsten Funktionalitdten

vorgestellt.
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5.2.1 Zustande des Planungsmoduls

Die am Anfang des Kapitels erwéhnten Schritte der Wegplanung werden durch fol-

gende Zusténde ( WegPlanungModulZustand) realisiert:

wpPolygonzugBearbeiten: In diesem Zustand hat der Benutzer die Moglichkeit, den
Polygonzug zu erstellen oder zu bearbeiten. Das Hinzufiigen von Punkten ist
iiber Mausklicks auf die Zeichenfliche moglich. Der Polygonzug wird auf dieser
grafisch dargestellt. Die einzelnen Punkte sowie weitere Informationen des Poly-
gonzugs werden in einer Tabelle der entsprechenden GUI polygonzugGui (siehe
Abschnitt 5.3) festgehalten. Das Planungsmodul befindet sich am Anfang in

diesem Zustand und kann jederzeit in diesen Zustand wechseln.

wpWegBearbeiten: In diesem zweiten Zustand bietet das Planungsmodul dem Be-
nutzer die Moglichkeit, die Parameter fiir die Planung und Berechnung des

Weges aus dem vorgegebenen Polygonzug festzulegen. Dazu gehoren:

e Lenkwinkel der Kreisbogen der C'C' Turns

Scharfe der Klothoiden der CC Turns

Verwendung des FElementary Path bei CC Turns

Verwendung der Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens bei CC Turns

Iterationen bei der Berechnung des Pfades eines CC Turns

Iterationswinkel bei der Berechnung der Hiille eines C'C Turns (siehe Ab-

schnitt 4.7.1)
e Verwendung der Hiille aus Pfad bei CC Turns (sieche Abschnitt 4.7.2)

Die entsprechende GUI, iiber die der Benutzer diese Parameter festlegen kann,
heifit wegGui (siehe Abschnitt 5.3). Ein Wechsel vom ersten in diesen zwei-
ten Zustand ist nur moglich, falls der Polygonzug bereits aus mindestens zwei

Punkten besteht. Ansonsten kann jederzeit in diesen Zustand gewechselt wer-
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den.

wpWegBerechnen: Bei der Berechnung des Weges aus dem Polygonzug befindet sich
das Planungsmodul in diesem dritten Zustand. Die Berechnung kann nur im
vorherigen Zustand ausgelost werden. Schlagt die Berechnung fehl, findet ein
Wechsel zum vorherigen Zustand statt, ist sie erfolgreich, wechselt das Pla-

nungsmodul in den nachsten Zustand wpFahrtBearbeiten.

wpFahrtBearbeiten: Dieser vierte Zustand wird bei einer erfolgreichen Berechnung
des Weges aus dem Polygonzug erreicht. Dabei werden neben dem Polygonzug
auch der berechnete Weg in Form von Pfad und Hiille auf der Zeichenfliche
grafisch dargestellt. Der Benutzer hat hier die Moglichkeit, einzelne Elemente
ein- und auszublenden. Dies geschieht iiber die entsprechende GUI fahrtGui
(siehe Abschnitt 5.3). Der Zustand ist auBerdem dafiir vorgesehen, Parameter

fiir eine Fahrt festzulegen und diese schliefllich zu starten.

wpFahren: Dieser fiinfte Zustand ist fiir die Fahrt des verbundenen Fahrzeugs vor-
gesehen. Diese ist erst moglich, sobald der Weg berechnet wurde. Dabei soll
dem Benutzer lediglich die Moglichkeit gegeben werden, die Fahrt zu unter-
brechen oder abzubrechen. Andere Verdnderungen durch den Benutzer sollen
ausgeschlossen werden. Dieser Zustand wird noch nicht genutzt, da die entspre-

chende Funktionalitdt noch nicht existiert (siehe Anfang des Kapitels).

5.2.2 Informationen des Polygonzugs

Befindet sich das Planungsmodul im Zustand wpPolygonzugBearbeiten, kann der Po-
lygonzug bearbeitet werden. Dazu werden Punkte hinzugefiigt oder entfernt. Dabei
wird jeweils eine Richtung festgelegt (vorwérts oder riickwérts). Wenn kein Punkt
vorhanden ist, hat der Benutzer die Moglichkeit, die Lage (Position und Ausrich-
tung) des Fahrzeugs zu iibernehmen. Dazu wird die Position des Fahrzeugs als erster

Punkt iibernommen. Die Linie zum zweiten Punkt richtet sich nach der Ausrichtung
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des Fahrzeugs. Der Polygonzug verfiigt iiber folgende Informationen:
Punkte: Die Koordinaten der einzelnen Punkte.

Richtungen: Ab dem zweiten Punkt (bzw. der ersten Linie) wird die eingestellte

Fahrtrichtung der Linie festgehalten.

Entfernungen: Ebenfalls ab dem zweiten Punkt wird die Entfernung zum vorheri-
gen Punkt (bzw. die Lénge der Linie zwischen den Punkten) berechnet und

festgehalten.

Deltas: Ab dem dritten Punkt (bzw. der zweiten Linie) wird die Ausrichtungsénde-

rung zur vorherigen Linie berechnet und festgehalten.

Mit den Informationen des Polygonzugs kann schliellich ein fahrbarer Weg berechnet

werden (siehe Abschnitt 5.4).

5.2.3 Verarbeitung von Ereignissen

Da die Klasse WegPlanungModul wie jedes Anwendungsmodul die Schnittstelle sEr-
eignisempfaenger implementiert (sieche Abschnitt 2.4), kann sie Ereignisse (sEreignis)

empfangen und verarbeiten. Dabei sind zwei Ereignistypen von Bedeutung;:
o creignisEmpfangePeriode (“leitstand /periode”)
o creignisEmpfangeDarstellung (“leitstand /darstellung”)

Das Ereignis ereignisEmpfangePeriode wird regelméflig empfangen und dient der
Kommunikation mit dem Fahrzeug (siehe Abschnitt 2.4). Beim Empfang kénnen zum
Beispiel die Fahrzeugdaten aktualisiert werden. Dies ist aber erst bei einer Weiter-
entwicklung des Planungsmoduls, insbesondere bei der Implementation des Fahrens,
notwendig. Das Ereignis ereignisEmpfangeDarstellung wird von der Klasse Darstel-
lung (siehe Abschnitt 2.4) unter anderem bei Mausbewegungen oder -klicks auf der
Zeichenflache gesendet. Das Empfangen dieses Ereignisses erlaubt es dem Planungs-

modul, die Eingaben des Benutzers zu verarbeiten. Wenn sich das Planungsmodul
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im Zustand wpPolygonzugBearbeiten befindet und Punkte hinzugefiigt werden sol-
len, wird bei jeder Mausbewegung der entsprechende Punkt im Koordinatensystem
ermittelt. Zu diesem Punkt werden die Daten berechnet, die fiir den Polygonzug
relevant sind. Diese Informationen werden als Hilfsanzeigen auf der Zeichenfldche
dargestellt. Falls nun ein Mausklick registriert wird, werden die berechneten Werte

fiir den Polygonzug iibernommen.

5.2.4 Zeichnen auf die Zeichenflache

Wie jedes Anwendungsmodul implementiert die Klasse WegPlanungModul die Funk-
tion zeichne. Uber diese Funktion kénnen die zu zeichnenden Objekte des Planungs-
moduls auf die Zeichenfliche der Anwendung EZLeitstand gezeichnet werden. Das

Planungsmodul zeichnet Folgendes:

Polygonzug: Vor der Berechnung des fahrbaren Weges wird der Polygonzug in jedem
Fall gezeichnet (sieche Abbildung 5.2!). Nach der Berechnung kann der Benutzer

den Polygonzug ein- oder ausblenden.

Pfad: Sobald der Weg berechnet wurde, wird dessen Pfad gezeichnet (siehe Abbil-
dung 5.3). Dieser kann ebenfalls ein- und ausgeblendet werden. Bei eingeblende-
tem Pfad kann der Benutzer auflerdem festlegen, ob die Richtungswechselstellen

grafisch hervorgehoben werden.

Hiille: Sobald der Weg berechnet wurde, wird dessen Hiille gezeichnet (siche Abbil-

dung 5.3). Der Benutzer kann auch die Hiille ein- oder ausblenden.

Eingabehilfen: Im Zustand wpPolygonzugBearbeiten werden beim Hinzufiigen von

Punkten Eingabehilfen angezeigt (sieche Abbildung 5.2). Falls sich die Maus

'In dieser und in weiteren Abbildungen ist ein LKW mit Anhénger zu sehen. Es handelt sich
dabei um das verbundene Fahrzeug. Das verbundene Fahrzeug wird jeweils iiber eine eigene
Software realisiert. Es existiert allerdings noch keine entsprechende Software fiir einen Car-like
Robot. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist die Beschaftigung mit dieser Software auch nicht
vorgesehen. Daher wird auf die vorhandene Software zuriickgegriffen (mehr dazu in Abschnitt 5.5).
Unabhéangig davon sind die berechneten Wege fiir einen Car-like Robot gedacht.
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auf der Zeichenfliche befindet, wird die Position der Maus als moglicher Punkt
fiir den Polygonzug dargestellt. Dazu wird eine Linie vom letzten Punkt des
Polygonzugs zu diesem Punkt gezeichnet. Aulerdem werden die Koordinaten
des Punktes, die Entfernung zum vorherigen Punkt, die Richtungsangabe sowie
die Ausrichtungsdnderung angezeigt. Zu den anderen Zustédnden gibt es keine
Eingabehilfen, da in diesen keine Eingaben tiber die Zeichenfliche vorgenommen

werden.

(0.28.1.01)

Abbildung 5.2: Polygonzug und Eingabehilfen auf der Zeichenflache.

Abbildung 5.3: Pfad und Hiille auf der Zeichenflache.
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5.3 Aufbau und Funktionalitaten der Klasse
WegPlanungModulGui

Die Klasse WegPlanungModulGui stellt die grafische Benutzeroberfliche des Pla-
nungsmoduls dar. Sie ist abgeleitet von ModulGui und somit indirekt von wzPanel.
Sie wird also wie die gesamte Benutzeroberfliche der Anwendung EZLeitstand mit
wxWidgets realisiert (siehe Abschnitt 2.4). Als GUI bietet sie dem Benutzer die Mog-
lichkeit, das Planungsmodul zu bedienen. Dabei greift sie auf die Zustinde der Klasse
WegPlanungModul zu (siehe Abschnitt 5.2), um die Bedienung entsprechend einzu-
schrinken. Dazu werden Teile der GUI deaktiviert. Die GUI hat folgende Bestandteile

(jeweils Attribute vom Typ wzPanel, siche Abbildung 5.4):

polygonzugGui: Diese GUI beinhaltet Informationen und Bedienmdoglichkeiten zum
Bearbeiten des Polygonzugs. Dazu gehoren CheckBoxes (wxCheckBozx), Buttons
(wzButton und wzToggle Button) und eine Tabelle (wxGrid) fur die Informatio-
nen des Polygonzugs. Die GUI ist ausschliefflich im Zustand wpPolygonzugBe-

arbeiten aktiviert.

wegGui: Uber diese GUI lassen sich die Parameter fiir die Berechnung des Weges
aus dem Polygonzug festlegen. Dazu werden Slider mit Textfeldern (wzSlider
und wzStaticText) und CheckBoxes verwendet. Die GUI ist ausschlieflich im

Zustand wp WegBearbeiten aktiviert.

fahrtGui: Diese GUI bietet die Moglichkeit, den Polygonzug sowie Pfad, Richtungs-
wechselstellen und Hiille des berechneten Weges ein- und auszublenden. Dazu
werden CheckBoxes verwendet. Sie ist aulerdem dafiir vorgesehen, Parameter

fiir eine Fahrt des verbundenen Fahrzeugs festzulegen.

Die GUISs sind im Planungsmodul iibereinander angeordnet. Fiir den Wechsel des Zu-
standes des Planungsmoduls sind zwischen den einzelnen GUIs entsprechende But-
tons platziert. Beim Wechsel des Zustandes wird die entsprechende GUI eingeblendet

und aktiviert, alle anderen GUIs ausgeblendet und deaktiviert. Die GUIs lassen sich
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Abbildung 5.4: GUIs des Planungsmoduls: polygonzugGui, wegGui, fahrtGui.

aber auch manuell ein- und ausblenden. Damit ist es moéglich, die Informationen vor-
heriger Planungsschritte einzusehen, wobei gleichzeitig sichergestellt ist, dass diese
nicht verdndert werden. Einen Eindruck vom Layout der einzelnen GUIs sowie der

gesamten Benutzeroberfliche vermitteln die Abbildungen in Anhang B.

5.4 Berechnung des Weges aus dem Polygonzug

Das Planungsmodul kann aus den Informationen des vorgegebenen Polygonzugs einen
Weg berechnen. Dazu werden entsprechende Objekte aus der Mandverdatenstruktur

erzeugt, die in Kapitel 4 vorgestellt wurde.

Grundlegende Idee

Zu den Ausrichtungsdnderungen des Polygonzugs sollen entsprechende CC Turns
(Klasse Turn) erzeugt werden. Diese sollen so transformiert (Klasse Transformier-
tesManoever) werden, dass sie jeweils genau zwischen zwei Linien des Polygonzugs
platziert sind. Jeder C'C' Turn nimmt einen bestimmten Platz der angrenzenden Li-
nien ein. Diese Lange vom jeweiligen Eckpunkt des Polygonzugs zum Start- oder
Endpunkt des CC Turns ist die Lénge der Konstruktionsgeraden dieses CC Turns
(siche Abschnitt 4.2). Der Platz, der zwischen zwei CC Turns frei bleibt, soll schlief3-
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lich durch Geradenstiicke (Klasse Geradeausfahrt) gefiillt werden. Es kann aber auch
vorkommen, dass sich zwei CC Turns iiberschneiden, die Konstruktionsgeraden der
CC Turns also zusammen langer sind als die Linie des Polygonzugs. In diesem Fall
soll dies durch ein entsprechendes Geradenstiick mit umgekehrter Fahrtrichtung aus-
geglichen werden. Dabei handelt es sich um eine heuristische Losung. Es sind auch

andere Moglichkeiten denkbar.

Bei einer Richtungsinderung, also zwei hintereinander liegenden Linien mit umge-
kehrter Fahrtrichtung, soll der CC Turn auf der ersten Linie platziert sein. Es wird
also direkt die Kurve gefahren und anschliefend mit geénderter Fahrtrichtung gerade-
aus auf die zweite Linie gefahren (wie im Beispiel in Anhang B veranschaulicht). Die
Alternative ware, iiber den Eckpunkt hinaus zu fahren, um anschliefend die Kurve

mit gednderter Fahrtrichtung zur zweiten Linie zu fahren.

Damit hat also jeder CC Turn die Fahrtrichtung der jeweils ersten Linie. Die er-
zeugten transformierten Mandver sollen schlielich zu einem Weg (Klasse CCWeg)

zusammengesetzt werden.

Algorithmus
Die Berechnung ldsst sich durch folgenden Algorithmus beschreiben:

1. CC Turns berechnen: Zu den jeweiligen Ausrichtungsinderungen (Deltas)
des Polygonzugs werden entsprechende CC Turns erzeugt. Da nicht-transfor-
mierte CC Turns immer Linkskurven sind, wird jeweils der Betrag der Ausrich-

tungsénderung verwendet.

2. CC Turns transformieren: Die C'C Turns sollen an den entsprechenden Stel-
len zwischen den jeweiligen Linien des Polygonzugs platziert werden. Man be-

trachte hierzu Abbildung 5.5.

Die durchgezogene schwarze Linie stellt einen Ausschnitt des Polygonzugs dar,

wobei pg, p1 und po drei der Punkte sind, die den Polygonzug definieren. Dabei
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Abbildung 5.5: Veranschaulichung der Wegplanung.

soll von pg nach ps gefahren werden. Dazwischen soll der bereits berechnete
CC Turn platziert werden. Zunéchst wird die Linge der Konstruktionsgera-
den des CC Turns bestimmt. Im Abstand dieser Lange zum Punkt p; werden
die Punkte pg, pg und p’; platziert, wobei pg zwischen py und p; liegt und
pE zwischen p; und pe. Durch Spiegelung von pg an p; erhélt man pf. Der
Punkt pg sowie der Punkt pg oder py begrenzen den C'C Turn. Falls die Linien
Pop1 und Pipz unterschiedliche Fahrtrichtung haben, entspricht die Ausrich-
tungsinderung des CC Turns dem Winkel zwischen pg und p, beziiglich p;.
In diesem Fall wird der CC Turn entsprechend zwischen pg und p’, platziert.
Bei gleicher Fahrtrichtung entspricht die Ausrichtungsdnderung des CC Turns
dem Winkel zwischen pg und pg beziiglich p;. In diesem Fall wird der CC Turn
entsprechend zwischen pg und pg platziert. Der jeweils dritte Punkt, pg oder
Py, ist irrelevant. Welcher der beiden begrenzenden Punkte der Startpunkt des
transformierten Manovers ist, hingt von der Fahrtrichtung ab. Diese entspricht
der Fahrtrichtung der jeweils ersten Linie popr. Fahrt man vorwérts, ist pg
der Startpunkt, fahrt man riickwérts ist es pg bzw. ply. Der Ortsvektor dieses
Startpunkts definiert die Translation des transformierten C'C Turns. Die Rota-
tion entspricht der Ausrichtung der Linie, auf der der Startpunkt liegt, jeweils
in Richtung p;. Die Kurve ist eine Rechtskurve, falls die urspriingliche Aus-
richtungsénderung bei Fahrtrichtung vorwérts negativ oder bei Fahrtrichtung

riickwérts positiv ist. Damit sind alle Transformationsinformationen ermittelt.
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. Geradeausfahrten berechnen: Auf den Linien des Polygonzugs sollen zwi-

schen den Start- bzw. Endpunkten der beiden jeweils angrenzenden CC Turns
passende Geradenstiicke platziert werden. Der Abstand dieser Punkte bestimmt
die Lange der Geradeausfahrt. Auflerdem werden am Anfang und Ende des
Polygonzugs, also vor dem ersten und nach dem letzten CC Turn, passende

Geradeausfahrten erzeugt.

. Geradeausfahrten transformieren: Zunachst muss die Fahrtrichtung be-

stimmt werden. Im Normalfall entspricht diese der Fahrtrichtung der entspre-
chenden Linie des Polygonzugs. Falls sich die beiden angrenzenden CC Turns
aber {iiberschneiden, wird die Fahrtrichtung umgekehrt. Der Startpunkt der
transformierten Geradeausfahrt entspricht bei Fahrtrichtung vorwérts dem an-
liegenden begrenzenden Punkt des ersten C'C' Turns und bei Fahrtrichtung riick-
warts dem anliegenden begrenzenden Punkt des zweiten C'C Turns. Der jeweils
andere Punkt ist der Endpunkt. Wie bei den CC Turns entspricht die Trans-
lation auch hier dem Ortsvektor des Startpunkts. Die Rotation entspricht der

Ausrichtung der Geraden vom Start- zum Endpunkt des Mandvers.

. Weg berechnen: Die berechneten transformierten Manoéver werden schliefSlich

zu einem Weg zusammengesetzt.

5.5 Implementierung und Erweiterbarkeit

In diesem letzten Abschnitt soll abschlieflend auf Besonderheiten bei der Implemen-

tierung eingegangen werden. Zudem werden Vorschldge zur Erweiterung und Weiter-

entwicklung des Planungsmoduls vorgestellt.

Das verbundene Fahrzeug

Das Fahrzeug, das mit der Anwendung EZLeitstand und somit auch mit dem Pla-

nungsmodul verbunden ist, wird durch eine eigene Software realisiert. Die Beschéf-
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tigung mit dieser Software ist im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht vorgesehen.
Daher wird auf die vorhandene Software zuriickgegriffen. Diese simuliert ein Fahr-
zeuggespann, bestehend aus Zugfahrzeug und Anhénger. Da die Konstruktoren der
Manéverklassen Turn und Geradeausfahrt eine Fahrzeugbeschreibungskette iiberge-
ben bekommen miissen (siehe dazu Abschnitt 4.2, insbesondere Abbildung 4.5), wer-
den bei der Wegplanung die Werte des Zugfahrzeugs eingelesen, um daraus eine neue
Fahrzeugbeschreibungskette zu erzeugen. Die erzeugte Fahrzeugbeschreibungskette
reprasentiert einen Car-like Robot mit den Abmessungen des Zugfahrzeugs und eig-

net sich daher zur Berechnung der C'C Turns.

Bei einer Weiterentwicklung des Planungsmodul hinsichtlich der Realisierung des
Fahrens (s.u.) ist es notwendig, die Fahrzeug-Software fiir einen Car-like Robot zu
adaptieren. Zudem muss die Ereignisverarbeitung des Planungsmoduls fiir die Kom-
munikation mit diesem Fahrzeug angepasst werden (sieche Abschnitt 5.2.3). Bei der
Berechnung des Weges aus dem Polygonzug sollte die entsprechende Fahrzeugbe-

schreibungskette des Car-like Robots eingelesen werden.

Realisierung des Fahrens

Bei der Entwicklung des Planungsmoduls wurde bereits darauf hingearbeitet, die
Realisierung der Funktionalitdt des Fahrens zu ermoglichen. Dabei wurde darauf
geachtet, dass der berechnete Weg alle Informationen bereitstellt, die ein Fahrzeug
zum Fahren dieses Weges benotigt. Zudem lésst sich die Datenstruktur des Weges
in die fiir das Fahren benotigte Datenstruktur konvertieren, die bereits in anderen

Anwendungsmodulen der Anwendung EZLeitstand verwendet wird.

Bei einer Weiterentwicklung in diese Richtung sollten die dafiir vorgesehenen Zu-
stande wpFahrtBearbeiten und wpFahren verwendet werden (siche Abschnitt 5.2.1).
AufBlerdem sollte die dafiir vorgesehene GUI fahrtGui verwendet und um entsprechen-

de Elemente erweitert werden (siehe Abschnitt 5.3).
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Implementierung weiterer Berechnungsmethoden

Im vorherigen Abschnitt 5.4 wurde die implementierte Methode fiir die Berechnung
des Weges aus dem Polygonzug vorgestellt. Diese gleicht die Uberschneidung zweier
CC Turns durch eine Geradeausfahrt aus. Wie im genannten Abschnitt beschrieben,
handelt es sich dabei um eine heuristische Lésung. Hier sind durchaus andere Méglich-
keiten denkbar. Falls man das Planungsmodul um eine solche Berechnungsmethode
erweitern mochte, geniigt es, eine entsprechende Funktion zu implementieren und den

Aufruf der Funktion entsprechend anzupassen.



6 Qualitative Ergebnisse

In den vorherigen Kapiteln wurden die Berechnung der Kurvenmanéver (CC Turns)
sowie verschiedene Konzepte zur Konstruktion der Hiille vorgestellt. Auflerdem wur-
de die Wegplanung des Planungsmoduls naher betrachtet. Diese drei wesentlichen
Punkte der Bachelorarbeit sollen nun qualitativ analysiert werden. Dazu sollen die
Ergebnisse verschiedener Berechnungen verglichen und bewertet werden. Zunéchst
wird die Berechnung der CC Turns betrachtet. Anschliefend wird auf deren Hiille ein-
gegangen. Dabei werden die beiden entwickelten Hiillenkonzepte gegeniibergestellt.
Abschlielend werden die Auswirkungen dieser Berechnungen unter dem Einfluss ver-
schiedener Faktoren auf die Wegplanung betrachtet. Die in diesem Zusammenhang
gezeigten Beispiele und Vergleiche sollen eine abschliefende Bewertung der entwickel-

ten Software ermdoglichen.

6.1 Vergleich der Spezialfille bei CCTurns

Bei bestimmten Parametern kann es vorkommen, dass bei CC Turns eine Schleife
gefahren wird. In diesem Fall ist es unter Umsténden giinstiger, die gewiinschte Aus-
richtungsdnderung auf andere Weise zu erreichen. Dazu kann man auf die Spezialfille
eines CC Turns zuriickgreifen, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden. Beim folgen-
den Beispiel eines C'C Turns bietet sich sowohl die Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens
als auch der Elementary Path an. Das Beispiel ist das Ergebnis folgender Parame-

ter:
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70 KAPITEL 6: QUALITATIVE ERGEBNISSE

e Fahrzeug: Linge = 0.8, L = 0.4, hinterer Uberhang = 0.16, Breite = 0.5
o CCTurn: Kmaz = 0.5, 0 =0.18, § =7/5

Die folgenden Abbildungen zeigen sowohl den Normalfall als auch die beiden Spezi-
alfalle. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf dem Pfad. Das Fahrzeug ist
jeweils an den Stellen der Konfigurationen g, g;, ¢; und g, eingezeichnet. Als Hiille
wird jeweils die Ringhiille verwendet. Es handelt sich dabei, wie auch in den folgenden
Abschnitten, jeweils um eine durch einen Polygonzug angenédherte Ringhiille (siehe
Abschnitt 4.7). Der Iterationswinkel ist dabei so klein gewahlt, dass die Kanten und

Ecken des Polygonzugs in den Abbildungen nicht mehr zu erkennen sind.

Im Normalfall ergibt sich bei den gegebenen Parametern eine Schleife (siehe Abbil-
dung 6.1). Die Fahrkurve tiberschneidet sich also selbst. Die Hiille bildet dabei einen

vollstandigen Ring.

Abbildung 6.1: CC Turn mit Schleife im Normalfall.

An der Abbildung zum Normalfall ist sofort erkennbar, dass es giinstiger wére, zwi-
schen den Konfigurationen ¢; und g;, die auf dem inneren Kreis liegen, riickwérts zu
fahren. Damit wiirde man die Schleife vermeiden und die zu fahrende Strecke deut-

lich verkiirzen. Der Spezialfall Riickwdirtsfahrt des Kreisbogens ist in diesem Beispiel
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also besonderes effizient. Nach [Fraichard u. Scheuer, 2004] wiirde man in diesem
Fall die Anwendung der Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens gar nicht in Betracht ziehen,
da die Bedingung 0 > 0,in + 7 (siehe Abschnitt 2.2.2) nicht erfillt ist. Man wiirde
stattdessen den FElementary Path verwenden. Die implementierte Berechnungsme-
thode erkennt aber auch in diesem Fall, dass der urspriingliche Kreisbogen > 7 ist
und erlaubt daher die Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens. Wie bereits erwahnt ist hier
aber auch die Verwendung des Elementary Path moglich. Wenn man weniger schnell

einlenkt (geringere Schérfe o), kann man ,direkt“ von g, nach ¢, fahren.

—

Abbildung 6.2: CC Turn in den Spezialfillen Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens und Elementary
Path.

In Abbildung 6.2 sind beide Spezialfille gegeniibergestellt. Die Abbildung zeigt, dass
die Anwendung jeder der beiden Spezialfille eine enorme Verkiirzung des Pfades
ermoglicht. Die Hiille wird damit auch deutlich kleiner. Im direkten Vergleich wird an
diesem Beispiel auch ersichtlich, dass der Elementary Path die giinstigere Alternative
darstellt. Der Weg ist dabei noch kiirzer und die Ringhiille noch kleiner. Dies ist
nicht nur in diesem Beispiel, sondern allgemein der Fall. Aufgrund der geringeren
Schérfe der Klothoiden befindet sich das Fahrzeug beim FElementary Path nicht so
weit innen. Dadurch ist auch der innere Kreisbogen der Ringhiille weiter auflen und

die eingenommene Fliche damit kleiner. Falls die Anwendung beider Spezialfille
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moglich ist, ist somit immer der Elementary Path vorzuziehen.

6.2 Vergleich der Hiillenkonzepte beim CCTurn

Nachdem im ersten Vergleich der Pfad im Fokus stand, soll nun die Hiille ndher
betrachtet werden. In diesem Abschnitt soll insbesondere ein Vergleich der beiden
Hiillenkonzepte (siehe Abschnitt 4.7) erfolgen. Dazu werden die Ringhiille und die aus
dem Pfad berechnete Hiille an verschiedenen Beispielen gegeniibergestellt. Zunéchst
wird jedoch die Ringhiille naher betrachtet, da diese zuerst entwickelt wurde und
deren Schwiéchen letztlich die Motivation fiir die Entwicklung des zweiten Konzepts

war.

Anhand der Abbildungen im vorherigen Abschnitt (Abb. 6.1 und 6.2) war bereits
zu erkennen, dass die Flidche der Ringhiille deutlich gréfler ist als die Fléche, die
vom Fahrzeug tatsidchlich eingenommen wird. Eine dhnliche Ringhiille wie bei der

Schleifenfahrt in genanntem Beispiel zeigt Abbildung 6.3.

Abbildung 6.3: Ringhiille bei CC Turn mit groflier Ausrichtungsdnderung.
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Es handelt sich hierbei um einen CC Turn mit sehr grofler Ausrichtungsdnderung
(6 = 1.6257). Die Hiille bildet hier ebenfalls einen vollstindigen Ring. Das ist in
diesem Beispiel der Fall, obwohl keine Schleife gefahren wird. Das eingezeichnete
Fahrzeug in den Konfigurationen g5 und g, macht allerdings deutlich, dass die Hiille
so korrekt ist. Das zeigt zumindest, dass die Berechnung auch solche Sonderfélle
beachtet. Das Beispiel zeigt aber auch, wo die Ringhiille im Normalfall eines C'C Turns
am meisten Platz zusétzlich einnimmt, verglichen mit der tatsachlich eingenommenen
Flache des Fahrzeugs: Am Kreisbogen. Die Ringhiille ermittelt den dufleren Radius
aus dem am weitesten auflen liegenden Eckpunkt des Fahrzeug am Start oder Ende
des Mangvers (hier: vorderer rechter Eckpunkt am Ende des CC Turns). Das Fahrzeug
befindet sich bei der Fahrt auf dem Kreisbogen aber viel weiter innen. Das macht
deutlich, dass das Konzept einer Ringhiille zwar geeignet, aber nicht optimal ist.
Besonders in ungiinstigen Féllen wird enorm viel Platz eingenommen. Der Vergleich
mit der aus dem Pfad berechneten Hiille in den folgenden Beispielen verdeutlicht

diesen Nachteil.

Abbildung 6.4: Vergleich der Hiillenkonzepte bei Rickwdrtsfahrt des Kreisbogens.

Abbildung 6.4 vergleicht die beiden Hiillenkonzepte im Spezialfall Rickwdrtsfahrt
des Kreisbogens. Das Beispiel stellt einen Sonderfall dar, da die Konfigurationen g;

und ¢; hinsichtlich des Winkels zum Mittelpunkt (2 weiter auseinander liegen als der
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Start und das Ende des Mandvers. Dieses Beispiel zeigt also, dass die Berechnung
der Ringhiille (links in der Abbildung) auch diesen Sonderfall beachtet. Andererseits
wird hier die bereits genannte Schwéche der Ringhiille besonders deutlich. Da der
Kreisbogen des CC Turns sehr viel weiter innen liegt als der Start- und Endpunkt,
wird der Ring sehr breit. Im Vergleich zum Konzept Hiille aus Pfad (rechts in der

Abbildung), ist die zusitzlich eingenommene Flédche um ein Vielfaches grofer.

Die folgenden beiden Beispiele basieren auf dem gleichen CC Turn, allerdings auf
unterschiedlichen Fahrzeugabmessungen. Dies soll zeigen, dass die Abmessungen des
Fahrzeugs ebenfalls Einfluss auf die Hiille haben. Abbildung 6.5 zeigt den CC Turn
bei einem verhéltnisméflig breiten Fahrzeug. Da das Fahrzeug sehr viel breiter ist
als lang, fallt der Unterschied der Entfernungen zum Mittelpunkt 2 an den unter-
schiedlichen Stellen des Mandvers kaum ins Gewicht. Daher fillt der eingenommene
Platz der Ringhiille am Kreisbogenabschnitt moderat aus (links in der Abbildung).
Im Vergleich zur Hiille, die aus dem Pfad berechnet wurde (rechts in der Abbildung),
fallen nur noch die Fldchen hinter dem Fahrzeug am Start des Manévers sowie vor

dem Fahrzeug am Ende des Manovers negativ auf.

Abbildung 6.5: Vergleich der Hiillenkonzepte bei einem breiten Fahrzeug.
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Abbildung 6.6 zeigt den gleichen CC Turn bei einem Fahrzeug mit verhdltnisméafig
grofem hinteren Uberhang. Das Beispiel ist reprisentativ fiir Fahrzeuge, bei denen
der Radstand L; im Vergleich zur Gesamtlange relativ klein ist. Im Gegensatz zu
den vorherigen Beispielen bestimmt hier der hintere rechte Eckpunkt des Fahrzeugs
am Start des Mano6vers den &dufleren Radius der Ringhiille (links in der Abbildung).
Auch hier ist im Vergleich zum Konzept Hille aus Pfad (rechts in der Abbildung)

die zuséatzliche Platzeinnahme zu erkennen.

R\ O R\ O

Abbildung 6.6: Vergleich der Hiillenkonzepte bei einem Fahrzeug mit groBem hinteren Uber-
hang.

Dieses Beispiel soll auch die Schwierigkeit bei der Entwicklung eines Hiillenkonzepts
zeigen. Im abschlielenden Fazit am Ende dieses Abschnitts wird daher nochmal auf

dieses Beispiel eingegangen. Zunéchst folgt jedoch ein letzter Vergleich.

Das folgende Beispiel soll zeigen, dass die eingenommene Flédche der Ringhiille auch
von der Lenkgeschwindigkeit abhéngt. In den bisher gezeigten Beispielen wurde von
einer relativ geringen Lenkgeschwindigkeit ausgegangen. Die daraus resultierende

Schérfe der Klothoiden ist ebenfalls gering. Das hat letztlich zur Folge, dass die Klo-
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thoiden verhéltnisméBig lang werden. Der Abstand des Fahrzeugs zum Mittelpunkt €2
ist dabei am Start und am Ende des Mandévers deutlich groler als auf dem Kreisbo-
genabschnitt. Daraus resultiert eine sehr breite Ringhiille. Beim folgenden Beispiel
wird nun eine hohere Lenkgeschwindigkeit gewéahlt. Daher sind die Klothoiden sehr
kurz und der Abstand des Fahrzeugs zum Mittelpunkt € variiert nur minimal (siehe
Abbildung 6.7). Die resultierende Ringhiille ist daher sehr schmal (links in der Ab-
bildung). Im Vergleich zur Hiille, die nach dem Konzept Hiille aus Pfad berechnet
wurde (rechts in der Abbildung), ist die zusétzliche Platzeinnahme nahezu vernach-

lassigbar.

W W

Ei Ei

Abbildung 6.7: Vergleich der Hullenkonzepte bei hoher Lenkgeschwindigkeit.

Das Beispiel zeigt, dass sich die Ringhiille bei hoher Lenkgeschwindigkeit an die aus
dem Pfad berechnete Hiille anndhert. Theoretisch haben die Hiillen bei unbegrenz-
ter Lenkgeschwindigkeit die gleiche Breite. Allerdings wiirde das eine sprunghafte
Lenkwinkeldnderung bedeuten und das soll ja gerade durch die CC Turns vermieden
werden. Dennoch ist es beim Fahren sicherlich wiinschenswert, so schnell wie méglich
einzulenken. Daher ist eine hohe Lenkgeschwindigkeit im Rahmen der kinematischen

Moglichkeiten des Fahrzeugs bei CC Turns empfehlenswert.
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Fazit

Die gezeigten Beispiele verdeutlichen, dass die Ringhiille verhéltnismafig viel Platz
einnimmt. Solche extremen Félle wie im Beispiel mit der Rickwdrtsfahrt des Kreisbo-
gens (Abbildung 6.4) treten aber nicht auf, wenn man den Elementary Path vorzieht,
wie im vorherigen Abschnitt 6.1 empfohlen. Die gezeigten Beispiele sind also grof3-
tenteils Extremfélle. Diese wurden bewusst gewéahlt, um den Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Grole der Ringhiille zu zeigen. Zusammenfassend lasst sich festhal-
ten, dass man die Flidche der Ringhiille in Grenzen halten kann, indem man nach
Moglichkeit die Spezialfélle, insbesondere den Elementary Path, verwendet und eine

moglichst hohe Lenkgeschwindigkeit wéhlt.

An dieser Stelle soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei der
verwendeten Ringhiille um die kleinstmogliche Ringhiille mit dem Mittelpunkt €2
handelt. Zudem ist die Berechnung selbst in den verschiedensten Sonderféllen korrekt.
Da die Hille in jedem Fall die Flache umschlielt, die das Fahrzeug beim Mandéver
einnimmt, handelt es sich um eine giiltige Hiille. Der Nachteil der verhaltnisméafig
grolen Fléche ist dennoch unbestreitbar. Die aus dem Pfad berechnete Hiille scheint
in dieser Hinsicht optimal zu sein, da sie scheinbar genau der Flache entspricht, die das
Fahrzeug einnimmt. Genau genommen ist das aber nicht der Fall. Bei der Berechnung
werden die Extrempunkte an verschiedenen Stellen des Manovers betrachtet und
durch gerade Linien miteinander verbunden (siehe Abschnitt 4.7.2). Fir die innere
Begrenzung der Hiille ist dies korrekt, da die Linien mit den Sekanten der Ringhiille
vergleichbar sind. Bei der duleren Begrenzung jedoch wird mit jeder Linie ein Stiick
der tatsdchlich benétigten Fléache ,,abgeschnitten®. Bei entsprechend grofier Iteration
fallt dies kaum ins Gewicht. Allerdings handelt es sich — streng betrachtet — nicht um
eine giiltige Hiille. Die aus dem Pfad berechnete Hiille stellt lediglich eine sehr gute

Annéherung dar.

Bei der Entwicklung des Konzepts Hiille aus Pfad, das hier vorgestellt wurde, wur-

de auch eine alternative Konstruktion in Betracht gezogen. Die Idee war ebenfalls,
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die Hille mit Hilfe des Pfades zu berechnen. Anstatt Extrempunkte an einzelnen
Stellen des Manovers einfach durch Linien zu verbinden, war aber die Verwendung
von Tangenten vorgesehen. Die Schwierigkeit dabei ist die Ermittlung der jeweili-
gen Ausrichtung bzw. Steigung der Tangenten. Diese entspricht ndmlich nicht der
Fahrzeugausrichtung. Wie bereits angedeutet, macht dies das letzte Beispiel (Ab-
bildung 6.6) deutlich. Beim zweiten Hiillenkonzept fallt hier auf, dass das Heck des
Fahrzeugs aufgrund seiner Abmessungen auf der ersten Klothoide derart nach hinten
ausschlagt, dass die Hiille nach unten breiter wird. Wiirde man eine Tangente an
den Extrempunkt (hinterer rechter Eckpunkt des Fahrzeugs) am Start des Manovers
anlegen, mit der Ausrichtung des Fahrzeugs im Startpunkt (also 0), so wiirde man
den unteren Teil der tatsdchlich eingenommenen Fliche abschneiden (siche Abbil-
dung 6.6). Um eine giiltige Hiille zu entwerfen, miissten also die Bewegungslinien der
einzelnen Extrempunkte inklusive einer Ausrichtungsinformation ermittelt werden.
Dies kann aus dem vorhandenen Pfad nicht trivial berechnet werden. Dazu wéren
umfangreichere Uberlegungen notwendig. Da im Rahmen dieser Bachelorarbeit die
Zeit dafiir nicht mehr gegeben war, wurde darauf verzichtet, in diese Richtung wei-
terzuarbeiten. Die beiden entwickelten Hiillenkonzepte sind ohnehin fiir die meisten
Anwendungsbereiche gut geeignet. Bei einer vorldufigen Planung, die keine absolute
Genauigkeit voraussetzt, bietet die aus dem Pfad berechnete Hiille eine sehr gute
Anndherung. Falls absolute Genauigkeit gefordert ist, kann man auf die Ringhiille

zuriickgreifen.

6.3 Analyse der Berechnung des Weges aus dem Polygonzug

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Realisierung der CC Turns innerhalb der
Mandéverdatenstruktur betrachtet und bewertet wurde, behandelt dieser Abschnitt
die Realisierung der Wegplanung innerhalb des Planungsmoduls. Das Vorgehen bei
der Wegplanung kann dem Anhang B entnommen werden. An dieser Stelle hingegen

soll die Berechnung des Weges aus dem Polygonzug veranschaulicht werden.
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Dazu wird zunéchst ein Polygonzug zugrunde gelegt (siehe Abbildung 6.8). Zu die-
sem Polygonzug werden mit verschiedenen Parametern Wege erzeugt. Dies soll die
Auswirkungen verschiedener Faktoren auf das Ergebnis der Berechnung zeigen. Ein
Vergleich des Normalfalls und der Spezialfille eines CC Turns hat bereits in Ab-
schnitt 6.1 stattgefunden. Die Ergebnisse zeigen, dass nach Moglichkeit immer der
Elementary Path verwendet werden sollte. Daher wird im Rahmen dieses Beispiels
die entsprechende Option aktiviert und damit ungiinstige Sonderfélle eines CC Turns

ausgeschlossen.

Grundmaodul WegPlanung | =

C )i

Fahririchtung riickwérts

Letzten Punkt ldschen
Alle Punkte lschen

x |y |uml|vm | wel

| 0.00 0.00
| <200 1.00) 224 R
0.00( 1.00) 200| V 266
1.00| 2.00| 142 V 44.8
-1.00 200 200 R 443

Abbildung 6.8: Wegplanung: Polygonzug.

Der Tabelle links in Abbildung 6.8 ist zu entnehmen, dass der daneben abgebildete
Polygonzug unten mit der Fahrtrichtung riickwérts beginnt. An die erste Linie schlie-
Ben sich zwei weitere Linien mit der Fahrtrichtung vorwérts an. An der letzten Linie
soll wieder riickwarts gefahren werden. Der Polygonzug besteht also aus vier Linien.

Daraus ergeben sich vier Geradeausfahrten und drei CC Turns.

Abbildung 6.9 veranschaulicht die erste Berechnung. Dabei wurde die Ringhiille ver-
wendet. Der Vergleich des Pfades mit dem zugrundeliegenden Polygonzug zeigt, dass
der CC Turn bei einem Wechsel der Fahrtrichtung zwischen zwei Linien an die je-
weils erste Linie angelegt ist (erster und dritter C'C Turn). Neben dem Pfad sind
auch die Stellen der Richtungswechsel eingezeichnet (Kreuze am Ende von Turn 1

und 3).



80 KAPITEL 6: QUALITATIVE ERGEBNISSE

Abbildung 6.9: Wegplanung: Ergebnis mit Ringhiille.

Auch hier bei der Wegplanung wird deutlich, dass die Ringhiille relativ viel Platz
einnimmt. Abbildung 6.10 zeigt die gleiche Berechnung, allerdings mit der aus dem
Pfad berechneten Hiille. Im Vergleich zur anderen Methode nimmt die Hiille deutlich
weniger Platz ein. Aulerdem ergeben sich hier glatte Ubergéinge zwischen den Hiillen

der einzelnen Mandver.

S

Abbildung 6.10: Wegplanung: Ergebnis mit Hille aus Pfad.

Bei der dritten Berechnung wird ein deutlich geringerer maximaler Lenkwinkel ver-
wendet (sieche Abbildung 6.11). Dadurch werden die CC Turns ldnger. Dies fiithrt
dazu, dass sich im gegebenen Beispiel zwei CC Turns iiberschneiden (Turn 2 und

3), da die Linie des Polygonzugs nicht genug Platz bietet. Diese Uberschneidung
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wird mit einer Geradeausfahrt mit umgekehrter Fahrtrichtung ausgeglichen. Die ein-
gezeichneten Richtungswechselstellen verdeutlichen dies. Es ist erkennbar, dass die
Linie des Polygonzugs, auf der diese ausgleichende Geradeausfahrt liegt, nicht kom-
plett abgefahren wird. Das zeigt, dass sich die Berechnung im Wesentlichen an der
jeweiligen Ausrichtungsdnderung zwischen zwei benachbarten Linien des Polygonzugs
orientiert. Diese Ausrichtungsdnderung wird in jedem Fall erreicht. Allerdings kann
es dabei vorkommen, dass der Pfad an einigen Stellen nicht auf dem Polygonzug

verlduft oder sich sogar teilweise sehr weit vom Polygonzug entfernt.

Abbildung 6.11: Wegplanung: Ergebnis bei kleinem maximalen Lenkwinkel.

Bei dieser letzten Berechnung wurde die Ringhiille verwendet. Aufgrund des geringe-
ren Lenkwinkels bei gleichbleibender Lenkgeschwindigkeit im Vergleich zu den vor-
herigen Berechnungen, ist die Platzeinnahme der Ringhiille hier deutlich geringer.
Die Hiillenberechnung nach dem Konzept Hiille aus Pfad wiirde hier ein nur minimal

besseres Ergebnis liefern.






7 Schluss

Nachdem im vorherigen Kapitel 6 eine Betrachtung und Bewertung der Ergebnisse
wesentlicher Punkte der Bachelorarbeit stattgefunden hat, soll in diesem letzten Ka-
pitel die gesamte Arbeit riickblickend betrachtet und bewertet werden. Dazu werden
die wichtigsten Ergebnisse der Bachelorarbeit zusammengefasst, um eine Gesamtbe-

wertung zu ermoglichen. Die Bachelorarbeit schliefft mit einem Ausblick.

7.1 Zusammenfassung

Die in Kapitel 2 vorgestellte Planungsmethode von Fraichard und Scheuer ([Fraichard
u. Scheuer, 2004]) beschreibt Kurvenmanéver fir Car-like Robots mit kontinuierli-
cher Lenkwinkeldnderung (CC Turns). Diese bestehen aus je zwei Klothoiden und
einem dazwischenliegenden Kreisbogen. Fiir ungiinstige Parameter bieten die beiden
Spezialfille eines CC Turns, Riickwdrtsfahrt des Kreisbogens und Elementary Path,
die Moglichkeit, die gewiinschte Ausrichtungsinderung dennoch auf méglichst kurzer

Strecke zu erreichen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die Planungsmethode durch die in Kapitel 4
behandelte Manoverdatenstruktur realisiert. Die Datenstruktur bietet neben einer
Klasse fiir CC Turns auch Klassen fiir Geradeausfahrten und aus Mandvern zusam-
mengesetzte Wege. Da die Flache, die das Fahrzeug beim Manoéver einnimmt, in der
Planungsmethode von Fraichard und Scheuer nicht betrachtet wird, wurden zudem

zwei verschiedene Hiillenkonzepte entworfen und innerhalb der Manoverdatenstruk-

83
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tur implementiert (siehe Abschnitt 4.7). Das erste Konzept ist das einer Ringhiille,
die durch einen Polygonzug angendhert wird. Das im weiteren Verlauf als Alternative

entwickelte zweite Konzept beschreibt die Berechnung der Hiille aus dem Pfad.

Auf der Mano6verdatenstruktur aufbauend wurde schliellich die vorhandene Anwen-
dung EZLeitstand um ein Planungsmodul erweitert. Das in Kapitel 5 behandelte
Planungsmodul gibt dem Benutzer die Mo6glichkeit, einen Polygonzug vorzugeben,
zu dem das Planungsmodul einen aus Manévern zusammengesetzten, fahrbaren Weg

erzeugt.

In Kapitel 6 wurde abschlieend eine qualitative Analyse der entwickelten Softwa-
re durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere die C'C Turns und die beiden Hiillen-
konzepte betrachtet. Zudem wurde die Berechnung des Weges aus dem Polygonzug

innerhalb des Planungsmoduls betrachtet und bewertet.

7.2 Bewertung

Die Planungsmethode von Fraichard und Scheuer ([Fraichard u. Scheuer, 2004))
ermoglicht die Planung von Wegen mit glatten Ubergéingen zwischen Geradeaus-
und Kurvenfahrten. Dazu wird beim Kurvenmanéver (CC Turn) eine kontinuierliche
Lenkwinkeldnderung wéhrend der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit verwendet.
Die Methode vermeidet somit eine sprunghafte Lenkwinkeldnderung. Dennoch bie-
tet die Planungsmethode die Moglichkeit, die Konfiguration des Fahrzeugs an je-
der Stelle eines Mandvers exakt zu bestimmen. Zudem bieten die Spezialfille eines
CC Turns, Riickwdrtsfahrt des Kreisbogens und Elementary Path, die Moglichkeit, die
gewiinschte Ausrichtungsdnderung auch bei ungiinstigen Parametern auf mdoglichst
kurzer Strecke zu erreichen. Da die kinematischen Eigenschaften des Fahrzeugs bei
der Berechnung berticksichtigt werden, sind die resultierenden Manéver in jedem Fall

fahrbar.
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Die entwickelte Mandverdatenstruktur realisiert diese Planungsmethode. Der Pfad
eines Mano6vers oder Weges liefert dabei zu jeder Stelle des Mandvers bzw. Weges
nicht nur die Position des Fahrzeugs, sondern auch die Ausrichtung und den Lenk-
winkel. Zudem koénnen die Stellen eines Wechsels der Fahrtrichtung abgefragt werden.
Eine ausfiihrliche Bewertung der beiden entwickelten Hiillenkonzepte fiir CC Turns
ist bereits in Abschnitt 6.2 erfolgt. An dieser Stelle soll zusammenfassend heraus-
gestellt werden, dass die Ringhiille einerseits verhéltnisméflig viel Platz einnimmt,
andererseits aber eine giiltige Hiille darstellt und in jedem Fall Kollisionsfreiheit ga-
rantiert. Die Fldche der Hiille, die aus dem Pfad berechnet wird, ist deutlich kleiner.
Allerdings ist die Hiille streng genommen nicht giiltig, da sie die tatséchlich eingenom-
mene Flache des CC Turns von ,innen“ anndhert. Bei entsprechend hoher Iteration
ist diese Anndherung jedoch sehr genau und somit der Unterschied zur tatséchlich
eingenommenen Fldche nur noch marginal. Die beiden Konzepte haben somit un-
terschiedliche Qualitdten. Je nach Anwendungsbereich kann also die entsprechende
Methode gewéahlt werden. Auch aufgrund dieser Wahlmoglichkeit stellen die entwi-

ckelten Konzepte eine gute Losung der Hiillenproblematik dar.

Das entwickelte Planungsmodul realisiert die geforderte Moglichkeit der Planung ei-
nes Weges. Von zentraler Bedeutung ist dabei der Algorithmus, der aus dem vorgege-
benen Polygonzug einen Weg berechnet. Fine ausfiihrliche Betrachtung und Bewer-
tung ist in Abschnitt 6.3 erfolgt. Zusammenfassend soll an dieser Stelle festgehalten
werden, dass sich der Algorithmus im Wesentlichen an den Ausrichtungsdnderungen
zwischen den Linien des Polygonzugs orientiert. Falls der Platz auf einer Linie nicht
fiir die beiden anliegenden Kurvenmanéver ausreicht, wird dies durch eine Geradeaus-
fahrt ausgeglichen. Dabei wird zwar jeweils die gewiinschte Ausrichtungsénderung er-
reicht, allerdings kann es in Extremféllen vorkommen, dass der Pfad an einigen Stellen
deutlich vom Polygonzug entfernt verlauft. Daraus resultiert jedoch der Vorteil, dass

theoretisch zu jedem beliebigen Polygonzug ein Weg berechnet werden kann.
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7.3 Ausblick

Vorschldge zur Weiterentwicklung der entwickelten Mandverdatenstruktur wurden
bereits in Abschnitt 4.8.2 gemacht. Dazu gehort zum einen die Implementierung wei-
terer Manovertypen. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass diese kompatibel
zur Schnittstelle fiir Manover und zum Konzept der Transformation sind. Ein we-
sentlicher Punkt, bei dem Spielraum fiir Verbesserungen besteht, ist die Hiille des
CC Turns. Hier ist es denkbar, die bestehenden Konzepte zu optimieren oder neue

Konzepte zu entwickeln.

Das entwickelte Planungsmodul bietet ebenfalls Moglichkeiten der Weiterentwick-
lung (siehe Abschnitt 5.5). Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, eine spétere
Implementierung der Funktionalitdt des Fahrens zu ermoglichen. Mit den Informa-
tionen, die der Pfad des berechneten Weges bereitstellt, sowie der Mdoglichkeit, die
Stellen eines Wechsels der Fahrtrichtung abzufragen, stehen alle Informationen zur
Verfiigung, die ein Fahrzeug zum Fahren benétigt. Da die Auslegung auf eine spé-
tere Realisierung des Fahrens ausdriicklich gefordert war, wird diese Funktionalitét

sicherlich in naher Zukunft realisiert werden.



A Pfad und Huelle zur Laufzeit

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, besitzen Geradeausfahrt, Turn, Transformiertes-
Manoever und CCWeg jeweils ein Attribut vom Typ sKonfigurationsfunktionen fir
den Pfad sowie ein Attribut vom Typ sHuelle fiir die Hiille. Die folgenden Objektdia-
gramme zeigen, welche implementierenden Klassen fiir den Pfad und dessen Funk-

tionen sowie fir die Hiille zur Laufzeit verwendet werden.

2 Turn.
#m_huelle #m_pfad
i Huelle - Konfi - -
# m_ausrichtungFunktion s TurnAusrichtungFunktion
# m_lenkwinkelFunktion = Turnl enkwinkelFunktion
#m_positionFunktion : TurnPositionFunktion
# m_funktion

Klathoide : Diskretel) P Funkiti

# sUnaerePlanareFunktion

Kreisk -Krei igel PlanareFunkti

# sUnaerePlanareFunktion

Klothoide? : Disk ) P Funkti

# slUnaerePlanareFunktion

Abbildung A.1: Pfad und Hiille von Turn zur Laufzeit.
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1 Geradeausfahrt
#m_huelle # m_pfad
 Huell : Konfi . .
K. UnaereR Funltion
# m_ausrichtungFunktion
K. UnaereR F n
#m_lenkwinkelFunktion
s ) P Funkiti

# m_positionFunktion

Abbildung A.2: Pfad und Hiille von Geradeausfahrt zur Laufzeit.

#m_huelle #m_pfad
# m_ausrichtungFunktion = TransformierteAusrichtungFunktion

. Transformiertel enkwinkelFunkti

#m_lenkwinkelFunktion

 TransformiertePositionFunkti

#m_positionFunktion

Abbildung A.3: Pfad und Hiille von TransformiertesManoever zur Laufzeit.

#m_huelle #m_pfad

- Huell - Konfiguratiensfunleti

: WegAusricl Funlti
# m_ausrichtungFunktion
: Wegl inkelF .
# m_lenkwinkelFunktion
: WegPasitionFunlti

#m_positionFunktion

Abbildung A.4: Pfad und Hiille von CCWeg zur Laufzeit.



B Vorgehen bei der Wegplanung

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Wegplanung des Planungsmoduls (siehe
Kapitel 5) beschrieben.

1. Schritt: Polygonzug erzeugen

Im ersten Schritt kann der Benutzer einen Polygonzug erzeugen (sieche Abbildung B.1).

1
1% Leitstand

= | B .

Datei  Ansicht
local x

& & O

Grundmodul WegPlanung | ~

le )
Lage von Fahrzeug Gbernehmen E 3 '_m %
Fahrtrichtung riickwarts )

Letzten Punkt ldschen
Alle Punkte léschen

= | = ol (-0.95,-1.00)

"0 000 1.83 m(R)
| 218/ 0.00 218 WV

| 087 100 1682 R | 378

-38.03°

MNeuer Weg

Abbildung B.1: Erzeugen des Polygonzugs.
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Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, besteht dabei die Moglichkeit, die Lage des Fahr-
zeugs, das ebenfalls eingezeichnet ist, fiir den Anfang des Polygonzugs zu iiberneh-
men. Die Eingabehilfen auf der Zeichenflache unterstiitzen den Benutzer bei der Pla-

nung.

2. Schritt: Parameter festlegen und Weg berechnen

Im zweiten Schritt kann der Benutzer die Parameter fiir die Berechnung des Weges
aus dem Polygonzug festlegen (siehe Abbildung B.2). Es handelt sich dabei um Pa-
rameter fiir die Berechnung der CC Turns und deren Pfade und Hiillen. Diese haben

aber letztlich Einfluss auf den gesamten Weg.

1% Leitstand = | B ||

Datei  Ansicht
local x

Sl & 1O

Grundmodul WegPlanung @~

C )i

Polygonzug bearbeiten ]

C )
Lenkwinkel: 30

0 £ e

Lenkgeschwindigkeit: 5
Elementary Path verwenden
Rickwartsfahrt verwenden
Min, Iter.-schritte Pfad: &4

U

Max. Iter.-winkel Pfad: 0.2500

Hiille aus Pfad berechnen
Max, Iter,-winkel Huelle: 12,00

U

Weg berechnen

Abbildung B.2: Festlegen der Parameter zur Berechnung des Weges aus dem Polygonzug.
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Ergebnis: Pfad und Hiille des Weges

Nach der Berechnung werden Pfad und Hiille des Weges auf der Zeichenfliche dar-
gestellt (siche Abbildung B.3). Der Benutzer hat nun die Mdoglichkeit, verschiedene
Elemente ein- und auszublenden. Auflerdem kann er die Genauigkeit festlegen, mit
der der Pfad gezeichnet wird. Bei einer Weiterentwicklung des Planungsmoduls wiir-
de an dieser Stelle beispielsweise folgender dritte Planungsschritt folgen: Man wiirde

Parameter fiir eine Fahrt festlegen, die dann gestartet werden konnte.

T4 Leitstand = | B |
Datei  Ansicht
local X
L O
o
Grundmodul WegPlanung | =

C )i

[ Polygonzug bearbeiten ]

[e ]

[ Weq bearbeiten ]

C

|:| Polygonzug anzeigen

Pfad anzeigen
Richtungswechselpunkte anz.
Hlle anzeigen

Genauigkeit Pfad-Zeichnen: 32

U

Abbildung B.3: Darstellung des Weges nach der Berechnung.
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