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Zusammenfassung

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme an der Universitdt Koblenz beschiftigt sich
seit mehreren Jahren mit der Thematik autonomes und assistiertes Fahren. Eine
grofie Herausforderung stellen in diesem Zusammenhang mehrgliedrige Fahr-
zeuge dar, deren Steuerung fiir den Fahrer wahrend der Riickwartsfahrt sehr
anspruchsvoll ist. Um prizise Manover zu ermoglichen, konnen elektronische
Fahrerassistenzsysteme zum Einsatz kommen. Im Rahmen vorhergehender Ar-
beiten sind bereits einige Prototypen entstanden, von denen jedoch keiner eine
geeignete Losung fiir moderne, zweiachsige Anhédnger darstellt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde ein prototypisches Fahrerassistenzsystem entwickelt, wobei es
noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit bedarf, um das System stra-

Bentauglich zu machen.
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Kapitel 1
Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden immer mehr Fahrzeuge mit Fahrerassistenz-
systemen ausgestattet. Die einfachsten dieser Systeme warnen den Fahrer bei der
Riickwaértsfahrt vor sonst nur schwer bemerkbaren Hindernissen durch akusti-
sche Signale. Komplexere Systeme helfen, wahrend der Fahrt die Spur zu halten,
entweder ebenfalls passiv durch Warnsignale, oder aktiv durch Lenkuntersttit-
zung (siehe hierzu auch [Wik15d]); oder sie verringern Unfallgefahr und Schwere
von Auffahrunféllen durch eine automatische Notbremsung bei einer drohenden
Kollision (siehe hierzu auch [Wik15c¢]). Dies ist nur eine Auswahl bekannterer
Systeme.

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme der Universitdt Koblenz beschiftigt sich
daher unter Anderem mit diversen Fahrerassistenzsystemen. Dabei liegt ein Fo-
kus auf der Unterstiitzung des Fahrers bei riickwirts gerichteten Manovern. Ne-
ben der reinen Logik zum Lenken eines Fahrzeugs wurden auch diverse Projek-
te zur Entwicklung von so genannten Mensch-Maschine Schnittstellen durchge-
fihrt.

Eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) ist, abstrakt gesehen, ein klar defi-
niertes System zur Interaktion zwischen Bediener und Maschine. Im Fall eines
Fahrerassistenzsystems interagiert das Fahrzeug mit dem Fahrer. Diese Interak-
tion findet mit Hilfe einer Vielzahl von Komponenten statt. Das Fahrzeug, be-
ziehungsweise das auf ihm laufende Assistenzsystem, teilt dem Fahrer iiber ver-
schiedene Kaniile Informationen iiber zum Beispiel den Zustand des Fahrzeugs
mit. Die tiblichsten Kandle sind der akustische Kanal (zum Beispiel Warnténe beim

Riickwértsfahren), der optische Kanal (zum Beispiel das Tachometer) und der hap-



tische Kanal (zum Beispiel Ubertragung vom Unebenheiten in der Strafe auf das
Lenkrad). Beim Design einer MMS ist darauf zu achten, dass ein Mensch nur eine
begrenzte Aufnahmefihigkeit hat, und manche Informationen nicht iiber jeden
Kanal gleich gut vermittelt werden konnen. Fiir weitere Beispiele zu Mensch-
Maschine-Schnittstellen siehe [Wik15b].

Ein zentrales Projekt der Arbeitsgruppe war die Entwicklung eines Frame-
works zur Steuerung von Fahrzeugen. Dieses Projekt, EZAuto, beinhaltet heu-
te zusdtzlich Funktionen zur Simulation von Fahrzeugen, zum Anzeigen diver-
ser optischer Informationen und Funktionen zum Steuern von Fahrzeugen durch
realititsnahe Eingabegeréte, die sogar eine Kraftriickkopplung von der Software
auf das Lenkrad beinhaltet. Des Weiteren wurde im Rahmen des Projekts ein ki-
nematisches Modell zur Beschreibung der Bewegung eines mehrgliedrigen Fahr-
zeugs entwickelt, mit dessen Hilfe auch schon eine Lenkassistenz fiir einachsi-
ge Anhdnger und auch eine alternative Lenkassistenz fiir zweiachsige Anhdnger
umgesetzt wurden.

Die erwdhnte Assistenz fiir einachsige Anhadnger operiert ausschliefllich auf
elektronischen Lenkanlagen, das heifst, die Assistenz ist in der Lage, die Bezie-
hung zwischen dem vom Fahrer am Lenkrad gelenkten Winkel und dem tatsach-
lich von den Réddern eingeschlagenen Winkel frei neu zu definieren (fiir eine aus-
fiihrlichere Beschreibung siehe 2.1.1.2). Diese neue Semantik besagt, dass der Ein-
knickwinkel des Anhédngers wahrend der Riickwértsfahrt der gleiche sein soll,
der sich auch einstellen wiirde, wenn der Fahrer mit dem gleichen Lenkradwin-
kel vorwarts fahren wiirde. Zu dieser Assistenz wurde [BZ05] publiziert.

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme hailt ein Patent fiir eine Komponente des
Fahrerassistenzsystems. Die Komponente ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
basierend auf einer elektronischen Lenkanlage, bei der der Fahrer durch Kraft-
riickkopplung auf das Lenkrad tiber den Zustand des Fahrzeugs erfahrt (Siehe
[DZ05] und [B*08]).

Da also bereits eine Assistenz fiir Fahrzeuge mit einachsigem Anhénger exis-
tiert inklusive einer Mensch-Maschine-Schnittstelle, war es Ziel dieser Bachelor-
arbeit, aufbauend auf EZAuto die Problematik einer Riickfahrassistenz fiir Fahr-
zeuge mit zwei Anhéngergliedern! zu behandeln und einen Prototypen fiir ein
Riickfahr-Lenkassistenzsystem mit der gleichen Semantik fiir den Lenkradwinkel

wie in [BZ05] auf Basis einer elektronischen Lenkanlage zu entwickeln. Die grof3-

1Zum Beispiel Drehschemel-Anhénger
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te Herausforderung ist dabei das komplizierte Zusammenspiel der Fahrzeugglie-
der wahrend der Riickwaértsfahrt. AufSerdem sollte die durch die Arbeitsgruppe
patentierte Mensch-Maschine-Schnittstelle {ibertragen werden. Der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Prototyp ist nicht vollstandig, bildet aber eine wichtige

Grundlage, auf der weitere Arbeiten aufbauen konnen.

1.1 Motivation

Nach [Wey06] ist das Durchfiihren von riickwirts gerichteten Fahrmanovern fiir
die meisten Fahrer von Kraftfahrzeugen selbst ohne Anhidnger im Gegensatz zum
Vorwiértsfahren schwieriger. Eine mogliche Ursache dafiir ist die Tatsache, dass
die Hinterrdder gewohnlich ungelenkt sind, und das Fahrzeug daher nicht wie
gewohnt exakt der durch die Lenkung vorgegebenen Bahn folgt. Zusatzlich wer-
den entsprechende Manover erschwert, wenn das Fahrzeug einen Anhdnger beim
Riickwértsfahren vor sich her schiebt. Dessen Verhalten ist fiir viele Fahrer un-
intuitiv und in manchen Situationen schwer vorherzusagen, geschweige denn
zu kontrollieren. Ein zweiachsiger Anhédnger oder zwei Anhidnger erhéhen die-
se Schwierigkeit noch ein mal um eine weitere Stufe. Verhilt sich das Gespann
nicht so, wie der Fahrer beabsichtigt hat, so kann es zu kostspieligen Schdaden an
Zugfahrzeug, Anhdngern und Umgebung kommen. In den meisten Féllen leiden
Kupplungen, Unterfahrschutz oder die Deichsel des Anhdngers. Fahrzeugfiihrer
bendtigen fiir riickwarts gerichtete Manover mit solchen Gespannen langjahrige
Erfahrung und miissen in schwierigen Situationen ein hohes Mafs an Konzentra-
tion aufbringen.

Im Rahmen der Arbeit [BZ06] wurde eine Umfrage unter Berufskraftfahrern
durchgefiihrt. Ziel war es die Ursachen der auftretenden Schwierigkeiten zu de-

duzieren. Die Umfrage ergab folgende Hauptursachen:

¢ Ungewohnte Fahrtrichtung
¢ Unintuitive Lenkmanover

* Eingeschrankte Sicht

Die zentrale Ursache fiir die Unsicherheit beim Riickwartsfahren ist der Um-

stand, dass riickwiérts gerichtete Fahrmanover nur einen kleinen Bruchteil al-
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ler Manover ausmachen. Daher versuchen sogar manche Fahrer diese eher un-
vertrauten Manover nach Moglichkeit zu vermeiden, was die Situation nur ver-
schlimmert.

Des Weiteren verhilt sich das Gespann nach dem Gefiihl der meisten Fahrer
bei derartigen Manovern unintuitiv. Gewohnlich wird erwartet, dass sich Mano-
ver von einfachen Fahrzeugen ohne Anhdnger oder mit einachsigem Anhénger
uibertragen lassen, was nicht der Fall ist. Beispielsweise schldgt beim Riickwarts-
fahren mit einem einachsigen Anhédnger der Fahrer das Lenkrad nach links ein,
um ein Einknicken des Gespanns auf der rechten Seite zu bewirken. Dann wird
er einen passenden Lenkwinkel einschlagen, mit dem dieser Einknickwinkel sta-
bil bleibt. Der vordere Teil eines zweiachsigen Anhdngers wiirde sich bei diesem
Vorgehen gleich verhalten, aber der hintere Anhéngerteil wird (in den meisten
Féllen) in Relation zum vorderen Anhéngerteil nach links einknicken und das
Gespann wird verkanten. Um die gewiinschte Fahrt auf einer riickwérts gerich-
teten, stabilen Kreisbahn herbeizufiihren und beizubehalten wird ein mehrschrit-
tiges Verfahren benoétigt, das phasenweise grofie Lenkwinkel benotigt.

Neben der genannten Komplexitit des bendtigten Manovers sorgt auch die
eingeschriankte Sicht fiir zusatzliche Erschwernis, da phasenweise Teile der An-
hianger von anderen Teilen verdeckt sind. Zudem befindet sich das Ende des Ge-
spanns weit weg vom Fahrer und ist unter Umstdnden schwer erkenntlich.

Laut [Wey06] konnen diese Probleme durch den Einsatz von Assistenzsyste-
men in vielerlei Hinsicht gelost oder abgeschwicht werden. Die meisten moder-
nen Assistenzsysteme, wie sie bereits in vielen Autos zu finden sind, bieten dabei
noch vergleichsweise rudimentdre Unterstiitzung an: Die Angabe von Entfernun-
gen durch akustische Signale. Da selbst bei Personenwagen die Sicht nach hinten
eingeschrankt ist, und die beim Riickwirtsfahren verbleibende Distanz vor allem
zu niedrigen Hindernissen schwer einzuschétzen ist, werden diese durch einen
Sensor gemessen und dem Fahrer mitgeteilt. Zusétzlich gibt es Systeme, die die-
se Informationen graphisch darstellen, teilweise schematisch, teilweise mit einer
realen Kamera am Heck des Wagens.

Fortgeschrittenere Fahrassistenz-Systeme nehmen dem Fahrer das Lenken in
gewissen Situationen ab (zum Beispiel Einparkhilfen) oder korrigieren offensicht-
liche Fehler (zum Beispiel Spurhaltesysteme). Auch sind Systeme im Einsatz, die
automatisch bremsen und so Auffahrunfille vermeiden.

Es ist ersichtlich, dass die Funktion von Fahrassistenz-Systemen nicht blof3
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auf Komfort beschrankt ist; durch sie konnen grofie Schiaden vermieden werden.

Die primére Einschrankung beim Einsatz dieser Systeme ist laut [Wey06] die
dem Auto zugrunde liegende Technik. Gebrduchliche Lenksysteme sind meist
nicht elektronisch, das heifst die Rdder konnen durch die Lenkassistenz nicht
unabhéngig vom Lenkrad bewegt werden. Daher bewegt sich das Lenkrad bei
automatischen Einparkmanovern mit. Auf dieser Grundlage sind bereits viele
Systeme denkbar, wie die in [Wey06] entwickelte Lenkassistenz fiir zweiachsige
Anhinger, doch mit unabhédngigen Rédern (elektronische Lenkanlagen) eroffnen
sich neue Moglichkeiten.

Diese Arbeit setzt eine dhnliche Assistenz fiir dieselbe Art von Gespannen
um, beschrénkt sich jedoch auf elektronische Lenkanlagen und verfolgt einen an-
deren Ansatz. Sie reduziert die Komplexitdat der vom Fahrer geforderten Einga-
ben noch weiter und automatisiert jeden Aspekt des Mandvers.

1.2 Ziel der Arbeit

Das primére Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die von der AG Zobel im Rahmen
des Softwareprojektes EZAuto entwickelte Riickfahr-Lenkassistenz fiir einachsi-
ge Anhdnger auf Anhéngerkonfigurationen mit zwei Drehachsen zu iibertragen.
Dabei soll prinzipiell nicht unterschieden werden zwischen Drehschemelanhén-
ger oder zwei aneinanderhdngenden Anhidngern. Auch soll der Ansatz unabhén-
gig sein von den Mafien der Anhédnger(-teile), das heifst die Assistenz muss fiir
relevante Grofien parametrisierbar sein.

Die Lenkassistenz ist dabei, im Gegensatz zu [Wey06], vollkommen abhangig
von einer elektronischen Lenkanlage und kann demnach nicht auf elektromecha-
nische oder pur mechanische Lenkanlagen tibertragen werden.

Die Arbeit [Wey06] fiihrte eine komplette Uberarbeitung des gesamten Grund-
gertists fiir Lenkassistenzen in EZAuto ein. In ihr wird von Teilen der Assistenzlo-
gik abstrahiert und so vor allem der Implementationsaufwand fiir neue Assisten-
zen verringert. AufSerdem wurden Generalisierungen fiir verschiedene Mensch-
Maschine-Schnittstellen konzipiert.

Ungliicklicherweise wurden diese Anderungen zu der Zeit nicht in die offi-
zielle Version von EZAuto integriert und daher sind die beiden Versionen seit-
dem divergiert. Aus diesem Grund war es nicht moglich auf den Ergebnissen

der benannten Arbeit aufzubauen, und als weiteres Ziel dieser Arbeit mussten
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so erneut diese Generalisierungen konzeptioniert und umgesetzt werden. Da der
Fokus dieser Bachelorarbeit allerdings nicht auf derartigen softwaretechnischen
Herausforderungen lag, wurde davon abgesehen, diese in dem Umfang anzuge-
hen, wie es in [Wey06] getan wurde.

Neben der Lenklogik an sich ist die Vermittlung von Zustandsinformatio-
nen von Assistenz zu Fahrer und von Instruktionen von Fahrer zu Assistenz ein
wichtiger Bestandteil des entwickelten Systems. Eine solche Mensch-Maschine-
Schnittstelle (im Folgenden auch MMS) kann prinzipiell {iber verschiedene Kana-
le umgesetzt werden, bereits angesprochen waren der akustische und der visuel-
le Kanal. Durch die elektronische Lenkanlage steht noch ein weiterer Kanal zur
Verfiigung: Der haptische Kanal. Konkret bedeutet das, dass tiber das Lenkrad
dem Fahrer durch Anlegen von Kréften, die dem Lenken des Fahrers entgegen
wirken, diesem mitgeteilt wird, dass er im Begriff ist, den (stabilen) Zustand des
Fahrzeugs zu dndern, oder dass er sich in einem stabilen Zustand befindet. Um
mit der Assistenz zu interagieren muss der Fahrer der anliegenden Kraft ent-
gegenwirken. Eine derartige MMS wurde bereits fiir einachsige Anhdnger um-
gesetzt und als sinnvoll befunden, sodass sich die in dieser Arbeit entwickelte
MMS ebenfalls auf den haptischen Kanal beschranken sollte. Diese Anforderung

konnte, wie spédter zu sehen sein wird, nicht derart umgesetzt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist im Wesentlichen in zwei Kapitel unterteilt: Nach dieser Einleitung
werden im zweiten Kapitel die Grundlagen, auf denen die Arbeit aufgebaut hat,
geschildert. Dabei wird auf die technischen Grundlagen von Fahrzeugen einge-
gangen, was die verschiedenen méglichen Lenkanlagen, eine generelle Ubersicht
tiber so genannte Gliederfahrzeuge und einen Uberblick iiber Lenkassistenzsys-
teme beinhaltet. AufSerdem werden die softwaretechnischen Grundlagen behan-
delt, also die fiir die Arbeit relevanten Komponenten des EZAuto Softwarepa-
kets. SchliefSlich wird das kinematische Modell fiir Gliederfahrzeuge erldutert,
inklusive der Definition spdter genutzter Bezeichner, und einer Beschreibung der
stabilen Fahrt, welche ein besonderer und fiir die entwickelte Lenkassistenz zen-
traler Zustand ist.

Im dritten Kapitel wird dann der entwickelte Prototyp im Detail beschrieben.
Dabei werden vor allem auf die Erkenntnisse zur Lenklogik eingegangen und
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dokumentiert, wie sie umgesetzt wurden. Des Weiteren wird eine neue Softwa-
rearchitektur vorgestellt, mit deren Hilfe das neue System umgesetzt wurde, und
mit der es in Zukunft einfacher sein soll, weitere Assistenzsysteme zu entwickeln.
Auflerdem soll es, zusammen mit der Dokumentation im Code, zukiinftigen Ent-
wicklern moglich gemacht werden, den Prototypen weiter zu entwickeln. Zum
Schluss des Kapitels wird noch die Integration in die Benutzeroberfliche von EZ-
Auto thematisiert.

Zum Abschluss der Arbeit wird eine kurze Zusammenfassung gegeben und
danach die Ergebnisse der Arbeit bewertet. Es werden in diesem Zuge vor allem
Erfolge und Schwachstellen aufgezeigt. Dann wird noch ein kurzer Ausblick auf
weiterfithrende Arbeiten gegeben, um die Weiterentwicklung auf den richtigen
Weg zu bringen.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel sollen alle wichtigen Grundlagen und Gegebenheiten fiir die
vorliegende Arbeit vorgestellt und erldutert werden. Zunédchst wird auf die tech-
nischen Grundlagen eingegangen, also die wichtigsten Vorgaben, die durch Fahr-
zeuge fiir die Assistenz bestehen. Dann wird die bestehende Software vorgestellt,
in die das zu entwickelnde Lenkassistenzsystem eingebettet werden soll. Zum
Schluss wird das mathematische, beziehungsweise kinematische Modell eines

mehrgliedrigen Fahrzeugs, mit dem die Assistenz arbeiten soll, im Detail gezeigt.

2.1 Technische Grundlagen

Assistenzsysteme stellen eine gewisse technische Herausforderung fiir die Ent-
wickler dar. Viele Fahrzeuge haben fundamental unterschiedliche Gegebenhei-
ten und schranken so die Moglichkeiten mehr oder weniger stark ein. In dieser
Sektion sollen die wichtigsten Aspekte vorgestellt, um einen Uberblick {iber die
Moglichkeiten und Einschrankungen verschiedener Fahrzeugtypen zu geben.

Der hier bedeutsamste technische Aspekt ist die Lenkanlage. Es werden die
drei gebrduchlichen Lenkanlagen vorgestellt und deren Vor- und Nachteile, so-
wie deren Verbreitung, diskutiert. AufSerdem werden auf einer allgemeinen Ebe-
ne Gliederfahrzeuge, also Fahrzeuge mit mehreren aneinander gekoppelten Tei-
len, thematisiert, und schlussendlich der entwickelte Prototyp eingeordnet.

Da sich seit 2006 an den hier vorgestellten Technologien nichts Grundlegen-
des gedndert hat, ist die gesamte folgende Untersektion weitestgehend eine Zu-

sammenfassung der Beschreibungen in [Wey06], Sektion 2.1.

8
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2.1.1 Lenkanlagen

Der fiir ein Lenkassistenzsystem wichtigste Aspekt eines Fahrzeugs ist die Lenk-
anlage. Nach Richtlinie des Rates der Europédischen Union ([Rat70] und [Rat92])

lasst sich die Aufbau von Lenkanlagen in drei Hauptbestandteile gliedern:

* Betitigungseinrichtung

Bestandteil, tiber den der Fahrer iiblicher Weise die Fahrtrichtung vorgibt.
Genauer gesagt gibt er durch den Lenkradwinkel den Radlenkwinkel® vor.
Die meisten Betidtigungseinrichtungen erfordern eine gewisse Krafteinwir-
kung durch den Fahrer, um Anderungen hervorzurufen. Die Eingabeme-
thode ist allerdings nicht beschrankt auf das (gewohnlicher Weise genutzte)
Lenkrad, sondern kann prinzipiell auch durch zum Beispiel einen Joystick

erfolgen.

o Ubertragungseinrichtung

Bestandteil, der im Normalfall die Ubertragung der Lenkvorgaben des Fah-
rers auf die Rader realisiert. Im Allgemeinen erfolgt diese Ubertragung me-

chanisch.

o Gelenkte Riider

Die Ridder des Fahrzeugs, die durch die Lenkanlage gesteuert werden. Der

eingeschlagene Winkel soll im Folgenden Radlenkwinkel genannt werden.

Lenkanlagen in modernen Fahrzeugen lassen sich basierend auf der Ubertra-

gungseinrichtung in drei Klassen einteilen:

* Mechanische Lenkanlage
¢ Elektromechanische Lenkanlage

* Elektrische Lenkanlage

Die drei Kategorien sollen im Folgenden niher betrachtet werden.

1Dje beiden Begriffe Radlenkwinkel und Lenkradwinkel sind nicht mit einander zu ver-
wechseln
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Betatigungseinrichtung

Ubertragungseinrichtung

Gelenkte Rader

Abbildung 2.1: Aufbau einer Lenkanlage nach [Rat70] und [Rat92] aus
[RBOO]

2.1.1.1 Mechanische Lenkanlage

Bei einer mechanischen Lenkanlage sind Betdtigungseinrichtung und gelenkte
Réder durch die Ubertragungseinrichtung direkt mit einander gekoppelt. Dreht
der Fahrer am Lenkrad, iibertragen sich diese Anderungen direkt auf die Ra-
der, das heifst, die Beziehung zwischen Lenkradwinkel und Radlenkwinkel ist
zwangsldufig festgelegt. Mechanische Lenkanlagen sind die heute am weitesten
verbreitete Art von Lenkanlagen.

Durch die benannte mechanische Kopplung kommt dem Lenkrad eine dop-
pelte Funktion zu: Neben seiner offensichtlichen Funktion zum Steuern des Fahr-
zeugs (Lenkfunktion), vermittelt es dem Fahrer zusatzlich ein Lenkgefiihl?, also ein
Gefiihl fiir den Zustand des Fahrzeugs und den befahrenen Untergrund (siehe
hierzu auch [RB00]). Andert sich durch externe Einfliisse der Lenkradwinkel,

zum Beispiel durch ein Schlagloch, wird die Anderung auf das Lenkrad iiber-

Die Begriffe Lenkfunktion und Lenkgefiihl wurden aus [BZ05] {ibernommen
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tragen.

Nahezu alle modernen mechanischen Lenkanlagen unterstiitzen den Fahrer
durch zuséatzliche Komponenten beim Lenken. Solche Hilfskraftanlagen (auch: Ser-
volenkung, im Gegensatz zur manuellen Lenkanlagen) werden weiterhin unter-
schieden, je nach Art der Kraftunterstiitzung, in hydraulisch, pneumatisch und elek-
trisch.

2.1.1.2 Elektromechanische Lenkanlage

Obwohl diese Klasse der Lenkanlagen nur in wenigen wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen erwdhnt wird (zum Beispiel in [BSWZ04]), ist ihre Erwdhnung in
dieser Arbeit unerldsslich, da der in [Wey06] entwickelte Prototyp eines Lenkas-
sistenzsystems fiir zweiachsige Anhdnger, im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit
entwickelten Prototypen, auch auf elektromechanischen Lenkanlagen operieren
kann. Aufgrund der Seltenheit dieser Lenkanlage wurde diese Anforderung nicht
an den neuen Prototypen gestellt, was das gesamte System stark vereinfacht und
neue Moglichkeiten eroffnet hat.

Elektromechanische Lenkanlagen haben wie rein mechanische Lenkanlagen
eine direkte Kopplung zwischen Betadtigungseinrichtung und gelenkten Radern.
Sie zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass zusétzlich zu der vom Fahrer auf-
gewendeten Lenkkraft und den externen Kréften, die durch die Rader auf die
Lenkanlage wirken, mit Hilfe eines Motors gezielt weitere Kréfte auf die Ubertra-
gungseinrichtung gewirkt werden konnen. Dies bewirkt auf der einen Seite eine
Kraftriickkopplung an der Betdtigungseinrichtung, die der Fahrer wahrnimmt,
und auf der anderen Seite eine aktive Anderung am Radlenkwinkel.

Es ist wichtig, elektromechanische Lenkanalgen klar von Hilfskraftanlagen zu
unterscheiden. Eine Hilfskraftanlage unterstiitzt lediglich die Kraftaufwendung
des Fahrers, wihrend eine elektromechanische Lenkanlage eigenstindig Ande-
rungen an der Ubertragungseinrichtung bewirken kann.

Moderne PKW mit Parkassistenz besitzen bereits eine elektromechanische
Lenkanlage. Beim Einparken tibernimmt ein Motor die Steuerung der Lenksédu-
le und bewegt das Fahrzeug automatisch in die mit Hilfe von Sensoren erfasste
Parkliicke. Ein solches Fahrerassistenzsystem wére mit einer mechanischen Lenk-
anlage nicht moglich, da bei ihr keine Moglichkeit zum Steuern der Lenksdule

vorhanden ist.
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2.1.1.3 Elektrische Lenkanlage

Anders als bei den beiden bisher vorgestellten Lenkanlagen, gibt es bei einer elek-
trischen Lenkanlage keine direkte Kopplung mehr zwischen Betdtigungseinrich-
tung und gelenkten Radern. Die Ubertagungseinrichtung ist vollkommen elek-
tronisch, weswegen diese Art zu Lenken auch Steer-by-Wire genannt wird. Abbil-

dung 2.2 zeigt einen schematischen Aufbau einer elektronischen Lenkanlage.

=
E
©
Riickkopplungsmotor 2
5
-
Lenkradwinkelsensor
Steuergerat
Stellmotor
c
o
Drehmomentsensor <
5
=
5
[k— Lenkgetriebe ﬂ -

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau einer elektronischen Lenkanlage
aus [Wey06]

Da keine mechanische Kopplung besteht, kann die Beziehung zwischen Lenk-
radwinkel und Radlenkwinkel neu definiert werden. Wie in [BZ05] soll fiir den
hier entwickelten Prototypen wihrend der Riickfahrt gelten, dass der Lenkrad-

winkel proportional ist zum Einknickwinkel des Anhé’mgers3 .

2.1.2 Gliederfahrzeuge

Gliederfahrzeuge (im Englischen auch articulated vehicle) sind im allgemeinen

Fahrzeuge, die eine oder mehrere Einknickstellen haben. Das erleichtert vor al-

Im Fall eines zweiteiligen Anhéngers der Hintere Einknickwinkel
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lem langen Fahrzeugen schirfere Kurven zu fahren. Die Einknickstellen konnen
dabei permanent sein, also fest in die Konstruktion des Fahrzeugs integriert, oder
semi-permanent, also in der Regel verbunden, aber prinzipiell abkoppelbar. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden nur mehrgliedrige Straflenfahrzeuge betrachtet,
der Begriff kann jedoch auch fiir andere Fahrzeuge wie Ziige gebraucht werden.

Fiir das Verhalten des Fahrzeugs macht es, wie bereits in der Einleitung er-
wahnt, einen sehr grofien Unterschied, wie viele Einknickpunkte beziehungswei-
se Glieder das Fahrzeug (das Gespann) hat. In der Regel haben sowohl Lastkraft-
wagen sowie Personenkraftwagen nur einen an der Kupplung hiangenden An-
hédnger. In den letzten Jahren kommen allerdings vermehrt Gespanne mit zwei
anhdngenden Gliedern zum Einsatz, unter anderem einige Typen des EuroCombi.
[Wik15a] hat eine ausfiihrliche Darstellung moglicher Variationen des EuroCom-
bi. Setzt sich dieser Trend fort, wird der Bedarf fiir eine Lenkassistenz steigen, um
auch potenziell weniger gut ausgebildete Fahrern das fahren mit einem solchen
Gespann zu ermoglichen.

Die Relevanz einer Fahrerassistenz fiir mehrgliedrige Fahrzeuge, wenn man
die gesetzliche Lage zu Schwertransportern betrachtet. Laut [Lar09] musste die
Europdische Union die Hohen- und Breitenlimitierungen fiir Schwertransporter
erhohen, als Schweden und Finnland 1995 der europdischen Union beigetreten
sind. Dort waren schon seit langerer Zeit grofiere Gespanne erlaubt, als im Rest
der Union zuléssig, sodass eine Losung gefunden werden musste, damit auslan-
dische Lastwagen in den beiden Landern auch eine wirtschaftliche Chance haben
wiirden. Daraufhin wurde in 1996 die EU Richtlinie 96/53/EG festgelegt (fiir den
genauen Gesetzestext siehe [Rat09]). Sie erlaubt die Nutzung von Gespannen mit
grofieren Abmessungen auf festgelegten Strecken unter der Bedingung, dass be-
reits existierende, genormte Module genutzt werden.

Durch die Kombination der verschiedenen Module sind die oben genannten
Varianten des EuroCombi entstanden, was somit nach Vermutung der Arbeits-
gruppe Echtzeitsysteme einen Markt fiir Fahrerassistenzsysteme fiir diese Fahr-
zeuge erdffnen wird. Der Markt wird allerdings durch die Abhédngigkeit von ei-
ner elektronischen Lenkanlage eingeschrankt. Diese kommen derzeit so gut wie

nicht zum Einsatz.



2.2. EZAUTO 14

2.1.3 Uberblick iiber Fahrerassistenzsysteme

Unter Fahrerassistenzsystemen (kurz: Fahrassistenz) wird im Rahmen dieser Ar-
beit im allgemeinen ein elektronisches System zur Unterstiitzung des Fahrers
beim Bedienen eines Fahrzeugs verstanden. Sie sind klar abzugrenzen von Syste-
men, die das Fahrzeug autonom steuern. Ein Lenkassistenzsystem (kurz: Lenkas-
sistenz, oder nur Assistenz) unterstiitzt den Fahrer lediglich beim Lenken, sowohl
aktiv durch Einflussnahme auf die Lenkung, als auch passiv durch Informieren
des Fahrers.

Aufbauend auf den technischen Gegebenheiten eines Fahrzeugs gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, Fahrerassistenzsysteme zu integrieren. Eine genauere
Betrachtung verschiedener Klassen von Fahrerassistenzsystemen und Lenkassis-
tenzsystemen findet in [Wey06] 2.2 statt und soll an dieser Stelle nicht wiederholt
werden. Dort findet sich ebenfalls eine genaue Beschreibung des Aufbaus und
der Funktionalitdt von Lenkanlagen, sowie eine Beschreibung der Moglichkei-
ten zur Realisierung von Lenkassistenzsystemen. Dort wird auch noch mal auf
den Unterschied zwischen einer elektronischen und einer elektromechanischen
Lenkanlage eingegangen. Der wichtigste Unterschied des hier entwickelten Pro-
totypen und dem aus [Wey06] ist die vorausgesetzte Lenkanlage. Dieser Prototyp
beschriankt sich auf elektronische Lenkanlagen, was die Menge der Moglichkei-
ten fiir die Assistenz erhoht.

Der Teil der Lenkassistenz, der die neue Semantik zwischen Betitigungsein-
richtung und gelenkten Réddern bei einer nicht-mechanischen Lenkanlage neu

festlegt, soll im Folgenden als Lenklogik bezeichnet werden.

2.2 EZAuto

Zu Beginn der Arbeit stand das tiber die Jahre sehr umfangreich gewordene Soft-
warepaket EZAuto (Siehe zu diesem Abschnitt [Woj05] und [Wey06]). Dessen
Softwarearchitektur soll es ermoglichen, Anwendungen zu assistiertem oder au-
tonomem Fahren unter flexiblen Fahrzeug- und Umgebungsbedingungen zu ent-
wickeln. Dabei sind die jeweiligen Anwendungen soweit von der spezifischen
Logik zur Interaktion mit dem Fahrzeug getrennt, dass es keinen Unterschied
macht, ob es sich um ein Modellfahrzeug, eine Simulation oder ein reales Fahr-

zeug handelt. Die Architektur besteht aus vielen, mehr oder weniger lose gekop-
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pelten Komponenten, die flexibel genutzt werden kénnen, um neue Anwendun-
gen zu entwickeln. Da es wie bei jeder grofseren Software verschiedene Sichten
auf das System gibt, soll an dieser Stelle nur aus Sicht des Entwicklers einer
Fahrassistenz eine kurze Beschreibung der relevanten Komponenten erfolgen.
Fiir eine thematisch gegliederte, schichtweise Sicht siehe [Wey06].

Zur Steuerung eines Fahrzeugs werden 6 Komponenten benétigt, die als par-

allel laufende Prozesse mit einander interagieren:

1. Leitstand

2. Verwaltung

3. EreignisverteilerServer
4. Hardwarestub

5. Kinematikaufbereitung

6. Laser

Bei der Ausfiihrung auf einem physischen Fahrzeug werden, bis auf den Leit-
stand, alle Prozesse auf einem eingebetteten Rechner auf dem Fahrzeug ausge-
fihrt, und der Leitstand auf einem externen Rechner. In einer Simulation wer-
den alle Komponenten auf einem Computer ausgefiihrt. Im Folgenden sollen die
Funktionen der einzelnen Komponenten, wie sie in [Wey06] beschrieben werden,
zusammengefasst werden. Dabei liegt ein Fokus auf den ersten beiden der ge-
nannten Punkten, da die anderen Prozesse fiir die hier entwickelte Fahrerassis-
tenz eher irrelevant sind. Sie sollen dennoch nicht unerwihnt bleiben, um dem
Leser ein vollstindiges Bild der an der Assistenz beteiligten Komponenten zu
geben.

2.2.1 Leitstand

Der Leitstand stellt dem Benutzer ein Bedienfenster (siehe Abbildung 2.3 zur In-
teraktion mit der Steuerungssoftware zur Verfiigung. Der Leistand muss zur Aus-
fithrung des Programms mit Hilfe eines Dropdown-Meniis mit einem Verwaltungs-

Prozess, beziehungsweise mit einem Fahrzeug, verbunden werden.
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Datei Ansicht
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Abbildung 2.3: GUI des Leitstands wahrend der Ausfiihrung der
Zweiachs-Assistenz

Da der Leitstand fiir viele unterschiedliche Anwendungen genutzt werden
soll, wurde fiir ihn eine stark modulare Architektur gewdhlt: Es wird unterschie-
den zwischen Anwendungsmodulen und Funktionsmodulen. Anwendungsmo-
dule stellen, wie der Name schon sagt, ganze Anwendungsfélle dar. Es kann
gleichzeitig immer nur ein Anwendungsmodul aktiv sein. Zum Beispiel gibt es
ein Anwendungsmodul fiir die einachsige Lenkassistenz. Funktionsmodule hin-
gegen stellen nur kleinere, ergénzende Funktionen zur Verfiigung, wie dem An-
zeigen von Fahrzeugdaten. Von ihnen konnen mehrere aktiv sein.

Im Rahmen von Lenkassistenzsystemen iibernimmt der Leitstand einige oder
alle Teile der Mensch-Maschine Schnittstelle. Er verfiigt {iber Schieberegler zum
Bedienen des Fahrzeugs und stellt das Fahrzeug grafisch dar.

2.2.2 Verwaltung

Die Verwaltung koordiniert und iiberwacht die Prozesse auf dem Fahrzeug. Sie
beinhaltet einen Zustandsautomaten, der ihren aktuellen Zustand tiberwacht. Mog-
liche Zustdande sind unter anderem direkt zur direkten Steuerung des Fahrzeugs,

Assistenz zum Fahren mit einer Lenkassistenz und Fehler. Der Zustand Fehler wird
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eingenommen, wenn eine der iiberwachten Komponenten nicht reagiert oder
einen Fehler meldet.

Eine weitere Aufgabe der Verwaltung ist das Instantiieren und Konfigurie-
ren einiger Komponenten zu Beginn der Ausfithrung. Auflerdem pingt die Ver-
waltung diese Komponenten periodisch an, um sicher zu stellen, dass sie noch
funktionsfahig sind. So wird verhindert, dass Komponenten unbemerkt inaktiv
werden und Fehler verursachen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Lenkassistenz-Komponente der Verwaltung
von grofler Wichtigkeit. Sie wurde, wie in 3.2 beschrieben wird, generalisiert. Zu
Beginn der Ausfithrung des Verwaltungsprozesses muss ein Parameter {iberge-
ben werden, um welchen Typen von Fahrzeug es sich handelt (derzeit mogliche
Typen sind einachs, sattelzug und zweiachs). Diesem Parameter entsprechend wird
eine geeignete Assistenz gewihlt. Sollten in Zukunft noch weitere Fahrzeugtypen
oder Assistenztypen hinzugefiigt werden, muss gegebenenfalls in der Verwal-

tung die Instanziierung und Konfiguration der Assistenzen angepasst werden.

2.2.3 EreignisverteilerServer

Der EreignisverteilerServer vermittelt zwischen den an der Steuerung des Fahr-
zeugs beteiligte Prozessen (fiir Details zur Kommunikation zwischen Prozessen
siehe 2.2.7.1). Er tauscht zwischen den Prozessen Ereignisse aus, wobei die Be-
handlung empfangener Ereignisse in vielen Fillen an den Verwaltungsprozess
delegiert wird.

Dieser Prozess ist fiir die Lenkassistenz nur indirekt von Bedeutung. Sie muss
nur mit der Verwaltung kommunizieren, um Ereignisse zu versenden und zu
empfangen, und hat daher keinen direkten Kontakt mit dem Ereignisverteiler-

Server.

2.2.4 Hardwarestub

Der Hardwarestub bildet die Schnittstelle zur Hardware des Fahrzeugs. Er greift
periodisch auf die Potentiometer zu, die die Einknickwinkel messen, und stellt
diese Informationen fiir Interessenten tiber Ereignisse zur Verfiigung. Aufserdem
setzt er Steuerungs-Ereignisse um, indem er die Motoren des Fahrzeugs bedient,

ohne dass die den Hardwarstub benutzenden Prozesse die technischen Details
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des Fahrzeugs kennen miissen. Der Hardwarestub kann daher auch als Treiber
tir die Fahrzeuge angesehen werden.

Im Falle einer Simulation tibernimmt der Hardwarestub die Simulation der
Fahrzeugbewegungen.

Auch der Hardwarestub ist fiir die Entwicklung einer Lenkassistenz nicht di-
rekt interessant. Die bendtigte Logik zum Steuern und Uberwachen des Fahr-
zeugs ist vollstindig entkoppelt von der Assistenz, so dass diese nur die relevan-

ten Ereignisse behandeln muss.

2.2.5 Kinematikaufbereitung

Die Kinematikaufbereitung ist eine optionale Komponente, die durch Interpolation
die gemessenen Fahrzeugdaten aufbereitet, um Messfehler und kurzzeitige Aus-
falle der Sensoren zu kompensieren. Sie stellt die errechneten Daten {iber Ereig-
nisse zur Verfiigung, sodass andere Komponenten die Wahl zwischen normalen
und aufbereiteten Daten haben.

Die Komponente ist nicht relevant fiir die Lenkassistenz.

2.2.6 Laser

Der Laser-Prozess ist eine weitere optionale Komponente, die mit dem Hardware-
Laser auf dem Fahrzeug interagiert (wenn vorhanden), um Positions- und Aus-
richtungsdaten zu sammeln. In einer Simulation wird dieser Prozess nicht ausge-
fiihrt.

Die Komponente ist nicht relevant fiir die Lenkassistenz.

2.2.7 Wichtige Details von EZAuto

Nachdem nun die an der Ausfithrung der Aussistenz beteiligten Programmtei-
le erldutert wurden, soll noch kurz auf einige fiir den Entwickler wichtige De-
tails eingegangen werden, um einen leichteren Einstieg in das recht umfangreiche

EZAuto-Projekt zu erleichtern.
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2.2.7.1 Verteilte Programmausfiihrung

Leitstand und der Rest der Komponenten miissen nicht auf derselben Maschine
ausgefiihrt werden. Die Kommunikation* erfolgt iiber eine in EZAuto integrier-
te Bibliothek zum Austausch von Ereignissen. Das zugrundeliegende Protokoll
zum Ubertragen der Ereignisse ist TCP/IP. Aus diesem Grund beinhaltet die
in 2.2.1 erwdhnte Konfigurationsdatei vor allem IP-Adresse und dem Port des
EreignisverteilerServer-Prozesses.

Ereignisse (auch: Events) werden durch ihren beliebig wahlbaren Typen von-
einander unterschieden. Dieser kann durch ein spezielles string-Attribut des Event-
Objekts festgelegt werden. Weiterhin konnen einem Event unter einem beliebigen
Bezeichner Daten von den Typen bool, int, double und string zugeordnet werden.
Auflerdem ist es moglich, komplexe Objekte zu speichern, allerdings miissen die-
se in Form eines Schnittstellenzeiger® auf das Objekt iibergeben werden.

Die Verteilung der Ereignisse wird durch dem oben beschriebenen Ereignis-

verteilerServer realisiert.

2.2.7.2 Smart Pointer

EZAuto bringt seine eigene Implementation einer Smart Pointer Bibliothek mit

sich. Nach der Boost Dokumentation [Boo15] ¢ sind Smart Pointer:

Smart pointers are objects which store pointers to dynamically allo-
cated (heap) objects. They behave much like built-in C++ pointers
except that they automatically delete the object pointed to at the ap-
propriate time. Smart pointers are particularly useful in the face of ex-
ceptions as they ensure proper destruction of dynamically allocated
objects. They can also be used to keep track of dynamically allocated

objects shared by multiple owners.

Die Implementation der Smart Pointer liegt in
src/lib/ezbasis/EZSchnittstelle. Jede Klasse, die auf deren In-

stanzen als Smart Pointer zugegriffen werden soll, muss eine Schnittstelle

#Inter-process communication

°Siehe 2.2.7.2

®Boost ist eine bekannte Sammlung von C++ Bibliotheken, die unter Anderem eine
Implementierung zu Smart Pointern bereitstellt
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implementieren. Daher werden in EZSchnittstelle neben der eigentlichen
Implementation der Smart Pointer auch Makros zum Implementieren der
Schnittstellen bereitgestellt. In einem spéateren Teil der Arbeit wird eine neue
Softwarearchitektur fiir Lenkassistenzen vorgestellt, die das Entwickeln weiterer
Assistenzen vereinfacht. Da die Klassen einer Assistenz eine solche Schnittstelle
implementieren miissen, ist es wichtig, dass der Entwickler richtig mit der
Schnittstellen-Bibliothek umgeht. Die korrekte Nutzung kann exemplarisch im

Code der LenkassistenzZweiachs eingesehen werden.

2.3 Kinematische Grundlagen

In dieser Sektion sollen alle wichtigen mathematischen, beziehungsweise kine-
matischen Grundlagen beschrieben werden. Auf ihnen basiert die Logik des Len-
kassistenzsystems. Zunéchst wird das in [Z6b01] urspriinglich eingefiihrte Ein-
spurmodell beschrieben. Es liefert ein ausreichend abstraktes Modell, um relativ
einfach mit Gliederfahrzeugen rechnen zu kénnen. Dann wird dieses abstrak-
te Modell angewandt auf die von der Assistenz zu unterstiitzende Art von Ge-
spann und die wichtigsten Bezeichner festgelegt, da diese in der Literatur nicht
einheitlich sind. Zuletzt werden mit Hilfe des spezialisierten Modells und dessen
Bezeichnern einige fiir die Assistenz zentrale Funktionen hergeleitet und kurz

erklart.

2.3.1 Das Einspurmodell

Das Einspurmodell (nach [Z6b01] Fahrradmodell) ist eine vereinfachte Darstel-
lung eines mehrgliedrigen Fahrzeuggespanns. Das Modell beschreibt auf kine-
matischer Ebene, wie das Gespann aus mehreren eindimensionalen, mit einander
an Kupplungspunkten verbundenen Teilen aufgebaut ist, sowie deren Verhalten.
Da das Modell die Grundlage aller Berechnungen der Lenkassistenz bilden, soll
im Folgenden eine kurze Beschreibung nach [Z6b01], Seite 4 erfolgen.

Das Einspurmodell wird auch als Fahrradmodell bezeichnet, da jedes Fahr-
zeugglied durch die gemachten Abstraktionen auf ein fahrradartiges Gertist re-

duziert wird. Diese Abstraktionen sind folgende:
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1. Jedes Fahrzeugglied hat ein Paar Lenkriider” und ein statisches Rad. Glieder,
die diesem Schema nicht entsprechen, miissen auf dieses Schema verein-

facht werden.

2. Jedes Paar von Rddern wird auf ein einzelnes Rad genau in der Mitte der

beiden Rider vereinfacht

3. Jedes Rad beriihrt im Mittelpunkt des Rades den Boden®

Weiterhin wird angenommen, dass das Fahrzeug keine Masse hat, damit kei-
ne Bewegungstragheit erfahrt und so keine Reibung mit der Strafe erfolgt. Diese
Annahme kann bei starken brems- oder beschleunigungs-Manovern zu signifi-
kanten Fehlern fithren, was aber fiir die Riickfahrassistenz nicht relevant ist, da
diese gewohnlich bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten operiert.

Bewegt sich ein solches Fahrzeugglied nun auf einer Kurve, befahren die bei-
den Rider konzentrische Kreise’. Wenn | der Abstand zwischen Lenkrad und
statischem Rad ist, und ry und r; die Radien der konzentrischen Kreise sind, ist

der Winkel zwischen den beiden Radien gegeben als:

o= cos(%)

a= arctan(a)

Wird nun der Fahrzeugzug um ein Glied erweitert, muss dieses den oben ge-
nannten Abstraktionen entsprechen. Das weitere Glied wird mit einem Abstand
m hinter das statische Rad angehangen. Abbildung 2.4 stellt die resultierende
Konfiguration grafisch dar'?.

Der Vorgang kann prinzipiell beliebig oft wiederholt werden, das resultie-
rende Gespann stellt dann einen General-n-Trailer dar. Im Folgenden soll aber le-
diglich ein spezifischer General-3-Trailer betrachtet werden, da die Lenkassistenz

ausschliefllich fiir diesen entwickelt werden soll. Trotzdem werden die behandel-

’Gemeint sind hier lenkende Réder auf der Strafle, nicht die Betitigungseinrichtung
8In [Z6b01] sind die Aufzdhlungspunkte 2 und 3 getauscht
9Kreise mit dem selben Mittelpunkt, aber nicht unbedingt gleichen Radien
9Dje Bezeichner der Abbildung entsprechen nicht den in dieser Arbeit genutzten Be-
zeichnern, die in der ndchsten Untersektion ausfiihrlich erklart werden
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Abbildung 2.4: Einspurmodell mit 2 Gliedern. Quelle: [Z6b01]

ten Sachverhalte moglichst generell beschrieben, um die Entwicklung alternati-

ver Assistenzsysteme auf Basis dieser Arbeit so einfach wie moglich zu machen.

2.3.2 Definition von Bezeichnern

Im Folgenden wird eine Vielzahl von mathematischen Bezeichnern benutzt, um
die Eingenschaften und den Zustand des behandelten General-3-Trailer zu be-
schreiben. Sie sollen an dieser Stelle kurz vorgestellt und erkldrt werden. Abbil-
dung 2.5 zeigt ein solches Gespann mit zweiachsigem Anhénger in einer schema-
tischen Darstellung nach dem Einspurmodell, inklusive aller wichtigen Bezeich-
ner.

Die Bezeichner l1, m1, I und /3 sind Langen-Eigenschaften des Fahrzeugs:

[, ist der Abstand zwischen Vorder- und Hinterrddern des Zugfahrzeugs

m; ist der Abstand der Hinterrdder zur Kupplung des Zugfahrzeugs

lo ist die Lange des ersten Anhdngerteils

l3 ist die Lange des zweiten Anhéngerteils
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Abbildung 2.5: Stabile Fahrt eines General-3-Trailers
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Im Falle eines Drehschemelanhdngers ist I gleichzeitig der Abstand von
Kupplung des Zugfahrzeugs zu den vorderen Radern des Anhéngers. I3 ist der
Abstand dieser Rdder zu den hinteren Radern des Anhéngers. Die Indizes ent-
sprechen der jeweiligen Nummer des Fahrzeuggliedes, wobei 1 das Zugfahrzeug
bezeichnet. Der Wertebereich aller Mafse des Fahrzeugs sind alle reellen positiven
Zahlen.

Alle Rader des Einspurmodells, inklusive des virtuellen Rads an der Kupp-
lung, wiirden eine Kreisbahn befahren, wenn sie nicht durch den Rest des Fahr-
zeugs beeinflusst wiirden. Die Radien dieser Kreisbahnen werden bezeichnet als
70, 1, Tk, T2 Und 73, wobei die Radien theoretisch auch unendlich sein konnen.
Die Indizes geben die Nummer des Kupplungspunktes an, von dem der Radi-
us ausgeht. Kupplungspunkte sind benannt nach dem Fahrzeugglied, an das sie
anschlieflen, wobei der erste Kupplungspunkt 0 tatsdchlich an nichts anschliefst.
11, ist ein Sonderfall, da m; nur eine Verlingerung des ersten Fahrzeuggliedes ist.
Der Index k soll an Kupplung erinnern. Ist eine stabile Fahrt (Siehe 2.3.3) gegeben,
helfen diese Radien bei einigen Berechnungen, zum Beispiel Berechnung fiir eine
stabile Fahrt benotigten Radlenkwinkel. Der Wertebereich aller Radien sind alle
reellen, positiven Zahlen. Ublicherweise wird nicht mit negativen Radien gerech-
net, sondern gegebenenfalls eine Fallunterscheidung gemacht.

Der Radlenkwinkel wird im Allgemeinen durch ¢ bezeichnet. Er bezeichnet
den Winkel, den das vordere Rad des Zugfahrzeugs (im Einspurmodell) im Be-
zug auf die Grundstellung eingeschlagen hat. Grundstellung meint in diesem
Fall den Radlenkwinkel, den das Fahrzeug einschlagen miisste, um geradeaus
zu fahren. Es ist wichtig, den Radlenkwinkel klar vom Lenkradwinkel abzugren-
zen. Wie in 2.1.1 beschrieben wurde, sind bei elektronischen Lenkanlagen, auf
welche sich diese Arbeit beschréankt, der vom Fahrer am Lenkrad gelenkte Win-
kel (der Lenkradwinkel) und der von den Vorderrddern eingeschlagene Winkel
(Radlenkwinkel) physisch von einander getrennt. Winkel werden in EZAuto im-
mer im Bogenmaf3 benutzt, nur zur Anzeige oder manuellen Eingabe werden sie
gelegentlich in Grad umgewandelt. Der Wertebereich von ¢ ist daher potenziell
[—m, ], allerdings liegen bei herkommlichen Fahrzeugen die Werte eher im Be-
reich [-7, 7], also etwa [-30°, 30°]. Diese maximalen Radlenkwinkel werden im
Folgenden auch ¢,in jinks UNd @paz rechts genannt. Da sie iiblicher Weise absolut
betrachtet gleich sind, werden sie auch als ¢;,q, zusammengefasst. Das Vorzei-

chen des Winkels gibt die Lenkrichtung an, also ob nach links oder rechts gelenkt
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wird. Welches Vorzeichen welche Richtung angibt, wird allein durch die Hard-
ware des Fahrzeugs vorgegeben.

Af12 und Afa3 bezeichnen die Einknickwinkel der Anhédngerteile in Bezug
auf ihr Vorgangerglied. Die Indizes erinnern daran, zwischen welchen Glie-
dern der Winkel gemessen wird. Ublicher Weise liegen diese Winkel im glei-
chen oder in einem in beide Richtungen etwas grofieren Wertebereich wie ¢. Die
Messung der beiden Winkel erfolgt durch Potentiometern an den Kupplungs-
punkten des Fahrzeugs. Mathematisch setzt sich Af;2 zusammen aus dem Rad-
lenkwinkel des auf der Kupplung sitzenden Rades ¢ und «ay,. In vielen Fal-
len, zum Beispiel bei einen Drehschemel-Anhénger, ist das auf der Kupplung
sitzende Rad virtuell, das heif$t, es existiert nicht wirklich, kann aber zur Ver-
anschaulichung der Berechnungen “dazugedacht” werden, um der ersten Ab-
straktion des Einspurmodells zu entsprechen. Der Wertebereich dieser Winkel
wird vorgegeben durch die Fahrzeugphysik. Nach [Wey06] ist die Nomenkla-
tur fiir die Grenzen des Wertebereichs kritisch, da sie gegebenenfalls nie er-
reicht werden diirfen, um Schaden am Gespann zu vermeiden. Die Wertebereiche
sind somit, im Bogenmaf, [Ab012 pritisch links> D012 kritisch,rechts| beziehungsweise
[A093 kritisch,links, D023 kritisch,rechts) 0der auch nur A1 gritisch Und A023 kritisch,
da auch hier wie beim Radlenkwinkel die Grenzen in den meisten Fallen absolut

gesehen gleich sind.

2.3.3 Stabile Fahrt

Unter gewissen Umstdnden konnen sich die einzelnen Fahrzeugteile eines mehr-
gliedrigen Gespanns auf einer stabilen Bahn befinden. Dieser Umstand tritt ein,
wenn das Fahrzeug mit einem beliebigen, aber festen Radlenkwinkel eine aus-
reichend lange Zeit geradeaus fahrt. Dann konvergieren alle Einknickwinkel
der nachgezogenen Fahrzeugteile zu den sogenannten stabilen Einknickwinkeln.
Wird der Radlenkwinkel weiter gehalten, bewegen sich dann alle Rdder bezie-
hungsweise Kupplungspunkte auf konzentrischen Kreisen, also Kreisen mit po-
tenziell unterschiedlichen Radien, aber demselben Mittelpunkt. Dieser Zustand
wird im Folgenden auch stabile Fahrt genannt. Eine besondere Eigenschaft der
stabilen Fahrt ist, dass, ist sie einmal erreicht, sich die jetzt konstanten Ein-
knickwinkel auch bei einer idealen Riickwirtsfahrt nicht &ndern. Laut [Wey06]
existiert fiir jedes beliebige n-gliedrige Gespann und ein ¢ ein n-langes Tupel
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(p,AB19,...,A0,_1,), das die Einknickwinkel fiir eine stabile Bahn des Ge-
spanns beschreibt, allerdings sind fiir diese Arbeit nur Gespanne mit n = 2 Glie-
dern relevant.

Im Folgenden soll beschrieben werden, wie aus einem gegebenen Radlenk-
winkel auf einer stabilen Bahn die beiden Einknickwinkel berechnet werden kon-
nen, und wie anders herum der Radlenkwinkel aus den beiden Einknickwinkeln

berechnet werden kann.

2.3.3.1 Einknickwinkel aus Radlenkwinkel

Durch die stabile Bahn (fiir eine schematische Darstellung siehe Abbildung 2.5)

sind folgende trigonometrischen Abhéngigkeiten gegeben:

r = ll
' tan(p)

T = \/T3 +m?

1 = arctan( @)
|

-
ar, = arcsm(r—)
k

Wie bereits erwdhnt werden die absoluten Werte der Radien benutzt. Basie-
rend auf dem Lenkwinkel wiirde nun eine Fallunterscheidung gemacht werden,
um das Vorzeichen des Ergebnisses zu erhalten. Dieses Vorgehen ist aus zwei
Griinden notig: erstens geht durch das Quadrieren in der Rechnung das Vorzei-
chen verloren, und zweitens ist die Bedeutung der Vorzeichen bei den Fahrzeu-
gen nicht notwendiger Weise konsistent. Die Simulation benutzt zum Beispiel
negative Werte um Lenkwinkel nach links darzustellen, aber positive Werte fiir
Einknickwinkel nach links. Daher soll bei den folgenden Formeln der Einfachheit
halber angenommen werden, dass alle Winkel positiv sind.

Die Summe der beiden Winkel ¢ und oy, ergibt den Einknickwinkel A6,

zwischen Zugmaschine und erstem Anhéngerteil:

A912 = ’(/J + a1, (21)
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Fasst man diese Formeln zusammen, kann man die Funktion zum berechnen
des ersten Einknickwinkels Af;5 auf einer stabilen Bahn mit gegebenem Radlenk-

winkel ¢ in Abhédngigkeit von der Fahrzeuggeometrie wie folgt ausdriicken:

l
%) + arcsin(—Qz) (2.2)
tan(y) tarlll(go) + m%

Ab12(p) = arctan(

Um den Einknickwinkel des hinteren Anhédngerteils zu Berechnen, wird noch

eine weitere Abhédngigkeit benotigt:

7’2:\/7“]%—[%

Dann kann der hintere Einknickwinkel berechnet werden mit:

l
Aby3 = arcsin(%) (2.3)

Zusammengefasst kann jetzt &hnlich wie fiir Af;5 eine Funktion fiir A3 an-

gegeben werden:

Aby3(p) = arcsin( l3l > ) (2.4)
by

Diese Berechnung hangt natiirlich weiterhin von den in der Formel benutzten

geometrischen Fahrzeuggrofien ab.

2.3.3.2 Radlenkwinkel aus Einknickwinkeln

Ahnlich wie aus dem Radlenkwinkel die Einknickwinkel berechnet werden, kann
auf umgekehrtem Wege auch der Radlenkwinkel aus jeweils einem der (absolu-

ten) Einknickwinkel wie folgt hergeleitet werden:

ls
T == —m——
2 sin(A923)
re = /13 + 12
T = T‘]% — m%

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass diese Berechnung
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nur auf einer stabilen Bahn giiltig ist.

Die erste Formel bricht fiir A3 = 0°, also wenn das Fahrzeug gerade steht.
Dabher sei fiir diesen Fall festgelegt, dass ¢ = 0° sein muss. Andernfalls ist der
Lenkwinkel ¢ dann:

L
¢ = arctan(—) (2.5)
71

Oder zusammengefasst und als Funktion ausgedriickt:

l

2 _ 2
\/l sin( A923 my

Auch hier sind natiirlich die geometrischen Fahrzeuggrofien zu beachten. Die

) (2.6)

©(Afy3) = arctan(

Berechnung von A6, bei einem gegebenen ¢ erfolgt analog, soll an dieser Stelle
allerdings nicht noch einmal ausgefiihrt werden, da sie fiir die Assistenz nicht

benutzt wurde.

2.3.3.3 Maximale Winkel

Da der Radlenkwinkel des Fahrzeugs aus technischen Griinden beschrankt ist auf
das Interval [z links: Pmaz,rechts), ist auch die stabile Fahrt beschrankt. Fahrt
das Fahrzeug mit maximalem Radlenkwinkel ¢,,,az auf einer stabilen Bahn, stel-
len sich die beiden Einknickwinkel auf ihre stabilen Maxima ein. Diese werden
auch als A813 jimie und Afas jimi: bezeichnet. Praktisch konnen diese Winkel auch
noch grofier werden, ohne dass Schaden am Gespann entstehen, aber im Rahmen
der in 3 vorgestellten Assistenz ist es wichtig, nie die Maxima auf der stabilen
Bahn zu verlassen, um zu gewéhrleisten, dass das Fahrzeug jederzeit noch steu-
erbar ist. Steuerbar bedeutet, dass die Assistenz (wdhrend der Riickwértsfahrt)
noch in der Lage ist, das Fahrzeug in jeden anderen steuerbaren Zustand zu iiber-
fiihren.

Die maximalen Einknickwinkel bei stabiler Fahrt konnen durch Einsetzen des
maximalen Radlenkwinkels in die Funktionen 2.2 und 2.4 errechnet werden. Es

gilt also:

A912,mam = AHIQ(‘Pmax) (27)
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A623,maac = A923(S0ma:p) (28)

Die Maximalwinkel geben direkt den Wirkungsgrad der Lenkassistenz vor.
Gemaf der Intuition benotigt ein agileres Fahrzeug mit grofSlerem Radlenkinter-
vall (und somit grofleren Einknickwinkel-Intervallen) in den meisten Fallen we-
niger Ziige, um ein Manover auszufiihren, als ein Gespann mit den gleichen Ma-

f3en, aber kleineren Operationsintervallen.



Kapitel 3

Entwicklung des

Assistenzsystems

In diesem Kapitel wird das entwickelte Assistenzsystem im Detail erldutert. Das
Kapitel soll alleinstehend dem Leser ein umfassendes Verstindnis des Systems
vermitteln, und zusammen mit der Dokumentation im Quelltext der Assistenz
anderen Entwicklern ermoglichen, auf der hier getanen Arbeit aufzubauen und
das System weiterzuentwickeln. Dazu wird zunéchst die genaue Funktionsweise
der Lenklogik erkldrt. Dann wird die gewéhlte Softwarearchitektur dokumen-
tiert, und zum Schluss die auf die Anbindung zum Leitstand und die Thematik
der Mensch-Maschine-Schnittstelle eingegangen.

3.1 Lenklogik

Die Lenklogik ist der Teil der Fahrassistenz, der die Eingaben des Fahrers in tat-
sdchliche Lenkmanover {ibersetzt. Dem Lenkradwinkel wird bei der Riickwarts-
fahrt eine komplett neue Bedeutung zugeordnet: Der Fahrer bestimmt mit dem
Lenkrad nur noch den Einknickwinkel des hinteren Fahrzeuggliedes. Somit ver-
hélt sich das Fahrzeug aus Sicht des Fahrers wie ein Auto ohne Anhédnger und
ist daher wesentlich einfacher zu steuern. Dies ist moglich, da bei elektronischen
Lenkanlagen Lenkradwinkel und Radlenkwinkel technisch voneinander entkop-
pelt sind, und so eine Fahrassistenz zwischengeschaltet werden kann, die diese

Beziehung neu definiert.

30
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Beim Ubersetzen des Lenkradwinkels L auf einen Soll-Einknickwinkel
Afa3 o1 werden 0° Lenkradwinkel gemifs der Intuition auf 0° Einknickwin-
kel tibertragen. Die beiden maximalen Lenkradwinkel L,z 1inks Und Loz rechits
werden auf die jeweiligen Limits des Einknickwinkels A623 jimit jinks und
A023 1imit rechts Ubersetzt, und die Werte zwischen den Extremen linear interpo-
liert. Es ist sehr wichtig, zu beachten, dass die maximalen Lenkradwinkel nicht
auf auf die maximalen Einknickwinkel tibertragen werden, sondern nur auf die
absolut gesehen kleineren Limits (die zum Beispiel 90% der Maxima betragen).
Der maximale Einknickwinkel ist definiert als der Einknickwinkel bei einer sta-
bilen Fahrt mit maximalem Radlenkwinkel und errechnet sich fiir eine gegebene
Gespannkonfiguration tiber die stabile Fahrt wie in 2.3.3.3 ausfiihrlich beschrie-
ben, indem der die jeweiligen Lenkradwinkel-Maxima als Radlenkwinkel einge-
setzt werden. Wiirde man dem Fahrzeug erlauben, diese maximalen Einknick-
winkel einzunehmen, konnte man diese Zustidnde nicht mehr ohne Vorwartsfah-
ren verlassen, da die dafiir bendtigten Mandver immer grofsere Radlenkwinkel
bendtigen, als fiir die stabile Fahrt gehalten werden miissen, was nicht mehr mog-
lich ist, wenn der Radlenkwinkel ¢g;qp: schon maximal ;.. ist. Das heifst, es
muss jeder Zeit gelten, dass @siapii < Pmaz (Mit einem realistischem Abstand).

Im Gegensatz zum Fahren ohne Anhénger sind Zustandsdnderungen, das
heifdt Anderungen an den Einknickwinkeln, nicht sofort méglich. Es miissen vor-
gegebene Limits eingehalten werden, und das Manover besteht aus vielen Schrit-
ten, die selbst jeweils eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen.

Die Lenklogik kennt folgende Manover:

¢ Die Einknickwinkel dndern

¢ Die Einknickwinkel halten

Die Lenklogik geht davon aus, dass sich das Fahrzeug zu Beginn der Riick-
wartsfahrt auf einer stabilen Bahn befindet. Tut es das nicht, wird eine Warnung
ausgegeben und das Verhalten der Assistenz ist indeterminiert; es ist moglich,
dass das Manover trotzdem erfolgreich durchgefiihrt werden kann, aber nicht
garantiert.

Das Andern der Einknickwinkel wird durch zwei Ereignisse aktiviert: Der
Fahrer dndert den gewiinschten Winkel, oder das Fahrzeug verldsst von selbst

den gewtinschten Winkel. Letzterer Fall kann auftreten durch externe Einfliisse
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wie durch die Beschaffenheit der befahrenen Strafde, oder durch das Verhalten
des Fahrzeugs tiber Zeit. Theoretisch ist es moglich, eine perfekte stabile Bahn zu
befahren, die nie verlassen wird, allerdings existieren in der Praxis selbst gewisse
Ungenauigkeiten, die mit der Zeit zu signifikanten Abweichungen fiihren.

Gehalten werden die Einknickwinkel, wenn sich das Fahrzeug mit einer ge-
wissen Prézision auf einer stabilen Bahn befindet. Es wird der fiir die stabile
Fahrt benotigte Lenkwinkel berechnet und eingestellt. Gleichzeitig werden die
Einknickwinkel tiberwacht. Weicht der hintere Einknickwinkel von dem vorge-
gebenem Winkel zu weit ab, wird der Anderungs—Modus der Assistenz aktiv,
korrigiert den Winkel und bringt das Fahrzeug auf eine stabile Bahn.

Im Folgenden bezeichnet Mandver die beiden beschribenen “Modi” der
Lenklogik: Winkel dndern und Winkel halten. Das Anderungs-Manover ist, wie
in der ndchsten Untersektion im Detail erklart wird, aufgeteilt in zwei Schritte,
die mehrere Male wiederholt werden. Eine solche Wiederholung wird als ein Zug
bezeichnet.

3.1.1 Einknickwinkel andern

Ziel des Manovers ist es, den hinteren Ist-Einknickwinkel des Fahrzeugs Afo3 ;4
auf den durch den Fahrer vorgegebenen Soll-Einknickwinkel A3 4, zu bringen,
und das Fahrzeug gleichzeitig zum Ende des Manévers in einer stabilen Fahrt zu
hinterlassen.

Es gibt zwei analoge Félle, die unterschieden werden miissen: In Fahrtrich-
tung gesehen, den die Kurve, die das Fahrzeug fahrt, nach links oder nach rechts
enger zu machen. Dies beinhaltet auch, gegebenenfalls die Kurve zum Beispiel
aus einer links-Kurve in eine rechts-Kurve zu {iiberfiihren. Die jeweils benotig-
ten Schritte sind grundsatzlich die gleichen, nur sind die Lenkeinschlédge invers.
Da die Messdaten vom Fahrzeug Werte im Bogenmaf$ mit negativen Werten fiir
Einknick nach links und positiven Werten fiir Einknick nach rechts liefern (oder
umgekehrt), bietet es sich an, die beiden Fille als UP (Afa3;s¢ < Ab23 5011) und
DOWN (Af23st > Aba3 so11) zu bezeichnen. Da diese Unterscheidung trivial ist,
und die in beiden Fallen benétigten Schritte analog sind, werden im folgenden
die Schritte allgemein beschrieben, ohne die beiden Fille zu unterscheiden.

Um den Einknickwinkel zu dndern sind zwei Schritte notig:

¢ Den hinteren Einknickwinkel Afs3 ;5; verschieben in Richtung Afa3 o1
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¢ Den vorderen Einknickwinkel Af:5 ;5 zurtick auf die stabile Bahn nachzie-

hen

Die beiden Schritte zusammen bilden einen Zug. Es werden mehrere Ziige
(mindestens einer) nacheinander ausgefiihrt, bis der gewtinschte Winkel erreicht
ist, und die stabile Fahrt besteht. Die Assistenz wechselt also zwischen diesen
beiden Sub-Zustdanden hin und her, wobei immer mit dem ersten begonnen, und
mit dem zweiten aufgehort wird. Wann zwischen den beiden Schritten gewech-
selt wird, und wann das Manover beendet wird, wird im Folgenden beschrieben.

Der erste Schritt verschiebt den fraglichen hinteren Einknickwinkel Af3 ;5 in
Richtung seines Ziels. Dabei vergrofiert sich der vordere Einknickwinkel A#12 ;s
. Die technische Bezeichnung fiir diesen Schritt ist SECOND, da der zweite Ein-
knickwinkel gedndert wird. Um dessen Limit einzuhalten muss also der erste
Schritt rechtzeitig aufhoren, bevor das Limit tiberschritten wird. Wann genau auf-
gehort wird, ist ein noch nicht vollstandig gelostes Problem. Spater wird ein funk-
tionierender, aber nicht perfekter Ansatz vorgestellt.

Der zweite Schritt zieht den vorderen Einknickwinkel so zu sagen nach, um
erstens die stabile Fahrt als Ausgangszustand fiir den ersten Schritt wieder her-
zustellen, und zweitens um den ersten Einknickwinkel wieder von seinem Limit
zu entfernen, damit er im ersten Schritt wieder vergrofsert werden kann. Bei die-
sem Schritt vergrofiert sich der hintere Einknickwinkel wieder, allerdings nicht so
viel, wie er im ersten Schritt verkleinert wurde. Die technische Bezeichnung fiir
diesen Schritt ist FIRST, da der erste Einknickwinkel gedndert wird.

Es ist fiir das Manover unerheblich, ob die Fahrtrichtung gewechselt wird,
also die Winkel 0° passieren. Dieser Spezialfall hatte zu Beginn der Entwicklung
mehrere Male zu Problemen gefiihrt, da die Assistenz unterschied, ob der Ein-
knickwinkel absolut vergoflert oder verkleinert werden soll, und dieser Zustand

sich um 0° herum schnell mehrere Male dnderte.

3.1.1.1 Submanover

Wihrend dem ersten Schritt (SECOND) muss der Radlenkwinkel ¢ in die Rich-
tung eingeschlagen werden, in die der Einknickwinkel gedndert werden soll. Das
heifit, wenn der Soll-Einknickwinkel rechts von Ist-Einknickwinkel liegt, miissen
die Vorderrdder nach rechts eingeschlagen werden. Fiir Soll-Einknickwinkel auf

der linken Seite, muss nach links eingeschlagen werden.
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Fiir den zweiten Schritt FIRST muss der Lenkwinkel im Vergleich zum vor-
herigen Schritt umgekehrt werden, also entgegen der Richtung, in die der hintere
Einknickwinkel gedndert werden soll. Wenn der Soll-Einknickwinkel also rechts
vom Ist-Einknickwinkel liegt, muss jetzt nach links eingeschlagen werden, und
wenn er links liegt, muss nach rechts eingeschlagen werden.

In der Simulation hat es sich als effektiv erwiesen, immer voll bis zum Maxi-
mum einzuschlagen, was die Anzahl der benotigten Ziige, und damit die Dauer
des Manovers, minimiert. Dieses Vorgehen ist allerdings in der Praxis nicht sehr
tauglich, da dort im Gegensatz zur Simulation das Wechseln zwischen den Lenk-
einschldgen nicht sofort geschieht. Beim Wechseln zwischen den beiden Schritten
miisste der Winkel jeweils vom einen zum anderen Maximum gedndert werden
und das Rad so einen weiten Weg zuriicklegen. Das wiirde zu starkem Reifena-

brieb fithren und konnte fiir den Fahrer wie eine Fehlfunktion wirken.

Tabelle 3.1: Radeinschldge in Schritten

Schritt Pos. Ably3 s, | Einschlag
FIRST links rechts
FIRST rechts links
SECOND | links links
SECOND | rechts rechts

3.1.1.2 Uberginge von Schritten

Der erste Schritt zum Anpassen des hinteren Einknickwinkels wird initial betre-
ten, sobald der Afa3 4, aufierhalb des Toleranzbereichs um Afs3 ;4 liegt. Es wird
basierend auf der Differenz ein Zwischenziel Af23 t4rge fiir den Einknickwinkel
gesetzt, mit Aba3 5o <= Ab23 target < Abasist (UP) oder Abas ist > Abo3 targer >=
Aba3 so11 (DOWN). Ist Aba3 ;s nah genug an Afas 5o , Wird Ab23 1arger auf Abas son
gesetzt. Der erste Schritt wird beendet und es wird der zweite Schritt zum Anpas-
sen des vorderen Lenkwinkels iibergegangen, sobald A3 14,4et erreicht ist.

Wie genau A3 14rger bestimmt wird, kann durch eine Abbildungsfunktion
festgelegt werden. Es sind noch weitere Uberlegungen nétig, wie genau diese
Funktion aussehen muss oder ob ein derartiges Vrogehen tiberhaupt sinnvoll ist.
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Es ist in jedem Fall wichtig, dass der Wert nicht zu weit entfernt vom Ist-Wert
gesetzt wird, da sonst wiahrend dem ersten Schritt A2 ;i tiberschritten wird,
was das Gespann unsteuerbar machen wiirde, aber auch nicht zu klein, damit
nicht zu viele Ziige notwendig sind. Die Differenz von Af3 ;s und Ab623 target
sollte also so groff wie moglich sein.

Dieses Vorgehen mit den Zwischenzielen ist nur ein Losungsansatz. Es fehlen
die mathematischen Grundlagen um vorherzusagen, wie sich die Einknickwinkel
bei einer gegebenen Fahrzeugkonfiguration bei einer gegebenen Fahrt verhalten
wiirden. Optimal wiren die Schritte zwischen den Zwischenschritten so grofd wie
moglich, ohne die Maxima der Winkel zu erreichen. Allerdings miisste auch bei
einer perfekten Vorhersage ein gewisser Spielraum eingeplant werden, um Mes-
sungenauigkeiten und Unregelméfiigkeiten des Fahrzeugs vorzubeugen.

Der zweite Schritt zum Anpassen des vorderen Lenkwinkels lduft so lange,
bis die stabile Fahrt wieder hergestellt ist, beziehungsweise bis eine stabile Fahrt
mit einem entsprechenden Lenkwinkel wieder moglich wire. Dafiir wird konti-
nuierlich durch einen Algorithmus gepriift, ob dieses Kriterium erfiillt ist. Da-
nach wird gepriift, wie weit der hintere Einknickwinkel noch von seinem Soll-
Wert entfernt ist. Befindet sich diese Differenz innerhalb eines akzeptablen Rah-
mens, geht die Assistenz in den Einknickwinkel-halten-Zustand tiber. Wenn nicht,
wird Af23 t4rget NEU berechnet und mit dem ersten Schritt zum Andern des hin-
teren Einknickwinkels erneut begonnen.

In Abbildung 3.1 wird der Verlauf der beiden Einknickwinkel (A#23 ;5 (rot)
und Ab1 ;s (violett)). Als der Fahrer Afas 5o auf ca —0.13 setzt und riickwarts
fahrt, wird die Assistenz aktiv und verringert im SECOND-Schritt den hinte-
ren Einknickwinkel, bis das Zwischenziel A0a3 t4,4et erreicht ist. Deutlich ist zu
sehen, wie dabei der vordere Einknickwinkel in die entgegengesetzte Richtung
steigt. Danach wechselt sie zum FIRST-Schritt und holt den vorderen Einknick-
winkel wieder ein, bis die beiden Einknickwinkel zusammen wieder eine sta-
bile Bahn befahren konnten. Auch hier ist zu sehen, wie der im ersten Schritt
mit dem hinteren Einknickwinkel gemacht Fortschritt teilweise wieder verloren
geht, allerdings nicht vollstandig, sodass netto dem gewiinschten Einknickwin-
kel dennoch ndher gekommen wird. Es werden hier insgesamt 4 Ziige benotigt,

bis Afa3 st = Abag 501, mit einer gewissen Toleranz (in diesem Fall etwa 0.03).
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angle (rad)

time

Abbildung 3.1: Verlauf der Einknickwinkel wahrend eines Manovers

3.1.1.3 Superpassing

Um den oben beschriebenen Fortschritts-Verlust im FIRST-Schritt auszugleichen,
ist es eine Moglichkeit, im SECOND-Schritt A3 ;5 das Zwischenziel A023 147 get
ein kleines Sttick iiberschreiten zu lassen und damit zu spekulieren, dass das
tiberschrittene Stiick wieder verloren geht. Somit ist es moglich, die Anzahl der
bendtigten Ziige zu verringern. Bei einer Fahrt ohne Lenkassistenz wiirde der
Fahrer dhnlich vorgehen und selbst schiatzen, um wie viel das Zwischenziel iiber-
schritten werden darf.

Abbildung 3.2 stellt das gleiche Mandver wie Abbildung 3.1 dar, mit super-
pass-Funktion. Deutlich sieht man, vor allem im zweiten und dritten Zug, wie das
blaue Zwischenziel von der roten Ist-Linie tiberschritten wird, bevor der nichste
Schritt aktiviert wird, und die Ist-Linie wieder zuriick geht. Vergleicht man die
beiden Abbildungen, sieht man, dass mit superpass nur 3 Ziige, also ein Zug we-
niger, benotigt wurden, fiir das gleiche Manover.

Wie weit genau der Zwischenziel-Wert {iiberschritten werden darf, kann
zu diesem Zeitpunk allerdings nur geschétzt werden. Vermutet wichtige Ein-
schrankungen sind der Abstand des ersten Einknick-Winkels zu seinem Maxi-
mum, das durch superpassing nicht tiberschritten werden darf, und der erwartete

Fortschritts-Verlust im nédchsten Schritt, welcher ausreichen muss, um das super-
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angle (rad)
L

time

Abbildung 3.2: Verlauf der Einknickwinkel mit superpassing

passing wieder auszugleichen.
Diese Funktion stellt eine Moglichkeit zur Optimierung dar, um die Anzahl
der bendtigten Ziige zu verringern, ist aber vollig optional und wird nicht beno-

tigt fiir die Funktion der Assistenz.

3.1.1.4 Anderungen am Soll-Einknickwinkel

Waihrend einer Riickwértsfahrt ist es wahrscheinlich, dass der Fahrer den Soll-
Einknickwinkel dndert, bevor der zuvor eingestellte Einknickwinkel erreicht
wurde. Die Assistenz muss auf diese Anderung moglichst sofort reagieren, da-
mit der Fahrer weif}, dass seine Anderungen einen Effekt haben werden. Es ist
allerdings nicht moglich, wihrend eines Zuges sofort zu regieren, da sich das
Fahrzeug in dieser Zeit in einem unbestimmten Zustand befindet und nicht klar
ist, wie auf die Anderung zu reagieren wire. Aus diesem Grund werden Ande-

rungen erst am Ende eines Zuges umgesetzt.

3.1.2 Einknickwinkel halten

Die zweite wichtige Funktion der Lenkassistenz ist, dafiir zu sorgen, dass das

Fahrzeug bei der Riickwiértsfahrt seinen Einknickwinkel hilt, wenn er dem vom
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Fahrer gewiinschten Einknickwinkel entspricht. Diese Funktion besteht wieder-
um aus zwei Aufgaben: Kontinuierlich den Radlenkwinkel fiir eine stabile Fahrt
mit der gegebenen Konfiguration berechnen und einschlagen, und Ausbriiche
der Fahrzeugglieder abfangen und korrigieren. Fiir diese Korrekturen kann die
erste Funktion der Assistenz benutzt werden. Der fiir die stabile Fahrt zu benut-
zende Radlenkwinkel kann mit Hilfe der Formeln 2.6 berechnet werden.

Eine Schwachstelle dieses Manovers ist seine Unfdhigkeit, manche Ausbriiche
zu abzufangen. Es geht davon aus, dass sich das Fahrzeug zu Beginn des Mano-
vers anndhernd auf einer stabilen Bahn befindet. Erfahrungen in der Simulation
haben gezeigt, dass je weiter das Gespann zu Beginn des Manovers von dieser
stabilen Bahn entfernt ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass es nicht gelingt, das
Fahrzeug wieder unter Kontrolle zu bringen. Fiir Abweichungen von der stabilen

Fahrt kann es zwei Griinde geben:

¢ Kleine Ungenauigkeiten der Winkel verstdrken sich iiber Zeit

¢ Externe Einfliisse

Ersterer Fall tritt vor allem deswegen auf, weil die Assistenz nie genau die sta-
bile Fahrt anpeilt, sondern nur einen epsilon-Bereich um den benétigten Winkel,
um Messungenauigkeiten auszugleichen. Nur auf einer perfekten stabilen Bahn

dndern sich beim riickwairts fahren die Winkel nicht.

3.2 Softwarearchitektur

Die programmiertechnische Gestaltung der Assistenz erwies sich im Verlauf der
Entwicklung als grofie Herausforderung. Neben den funktionalen Anforderun-
gen an das System standen zwei nicht-funktionale Anforderungen im Vorder-
grund: Erhalt der bestehenden Struktur und Assistenzen, und Kozeptionierung
eines wartbaren Systems innerhalb einer erweiterbaren und wiederverwendba-
ren Umgebung.

Die fir die Lenklogik relevanten Dateien befinden sich alle in
src/app/ezmodellfahrzeug/ezkomponenten. Die fiir Darstellung im
Leitstand und generell die Mensch-Maschine Schnittstelle relevanten Klassen
befinden sich in src/app/ezleitstand/module.
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3.2.1 Integration in bestehende Software

Um zu gewdhrleisten, dass zukiinftig einfacher weitere Lenkassistenzen entwi-
ckelt werden konnen, wurde die existierende Lenkassistenz fiir einachsige An-
hidnger abstrahiert. Von der abstrakten Klasse Lenkassistenz erben jetzt die
Klassen LenkassistenzEinachs und LenkassistenzZweiachs, wobei ei-
nige Member und Methoden, die fiir beide Klassen gleich sind, in die Oberklasse
verschoben wurden. Allerdings miissen trotzdem an einigen Stellen in der Ver-

waltung einige Initialisierungen und dergleichen explizit vorgenommen werden.

# sEreignisverteiler ereignisverteiler

# aUhr uhr; =7
# sFahrzeugbeschreibungskette fahrzeugBeschreibungen;

# sFahrzeugdatenkette fahrzeugDaten;

#bool sendelenkwinkel (double lenkwinkel, double zeit)

+ bool wverarbeiteEreignis(sEreignis ereignis)
A

LenkassistenzEinachs

-35tabileFahrt m stabileFahrt

-bool empfangeFahrzeuglatenEreignis(sEreignis ereignis)
-bool empfangelenkwinkelEreignis(sEreignis ereignis)
-bool empfangeFahrzeugBeschreibungenEreignis{sEreignis ereignis)

LenkassistenzZweiachs
-General3Trailer wehicle

-bool empfangelenkwinkelEreignis{sEreignis ereignis)
-bool empfangeFahrzeugBeschreibungenEreignis(sEreignis ereignis)

Abbildung 3.3: Vereinfachtes Class diagram der neuen Architektur

Durch die Wahl einer abstrakten Oberklasse sind die erbenden Assistenzen
nur noch fiir die tatsdchlich fiir sie relevanten Programmteile zustdndig. Zu die-

sen gehoren vor allem, wie auch in Abbildung 3.3 zu sehen:

¢ Empfangen von Fahrzeugbeschreibungen

* Empfangen von Fahrzeugdaten
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* Empfangen von gednderten Lenkradwinkeln

Dabei wird die tatsdchliche Arbeit zum Empfangen von Events iiber die Inter-
prozesskommunikation von der Oberklasse {ibernommen, es wird lediglich die
Verarbeitung des Ereignis an die Unterklassen delegiert.

Fahrzeugbeschreibungen sind statische Daten, die sich gewohnlich nicht
wiahrend der Ausfiithrung d&ndern. Daher wird diese Funktion in der Regel nur ein
Mal, zu Beginn der Ausfiihrung, aufgerufen. Aus der Beschreibung eines Fahr-
zeugs lassen sich die Parameter fiir das Einspurmodell errechnen, vor allem [y,
myq, ls und I3, sowie die maximalen Radlenkwinkel.

Fahrzeugdaten sind dynamische Daten. Sie werden dargestellt durch eine
Kette von Fahrzeuggliedern. Von jedem Glied kann der Einknickwinkel zu sei-
nem Vorgdnger abgefragt werden, sowie seine Position, seine Ausrichtung und
seine Geschwindigkeit'. Fiir die Lenkassistenz ist vor allem der Einknickwinkel
von Bedeutung.

Andert der Fahrer den Einschlag des Lenkradwinkels wird ein Ereignis ver-
sendet, das alle interessierten Prozesse und damit alle interessierten Komponen-
ten iiber die Anderung in Kenntnis setzt. Die entsprechende Funktion einer Len-
kassistenz erhélt dieses Event und kann den neuen Lenkwinkel und den Time-

stamp der Anderung aus ihm erhalten.

3.2.2 Aufbau der Zweiachs-Lenklogik

Mit der neuen Architektur steht es jedem Entwickler frei, innerhalb des vorge-
geben Rahmens die tatsdchliche Logik zum Lenken des Fahrzeugs ohne weitere
Restriktionen eigenstdndig umzusetzen. Da die Riickfahrassistenz fiir Fahrzeuge
mit zweiachsigen Anhdngern zumindest beim Riickwartsfahren eine dauerhafte
Uberwachung der Parameter und Anpassung des Radlenkwinkels voraussetzt,
wird bei Aufruf der beiden letzten oben genannten Funktionen der Zustand des
Fahrzeugs bzw. des Lenkradwinkels in der Assistenz-Klasse gespeichert und eine
Funktion update () aufgerufen. Dadurch, dass dauerhaft Fahrzeugdaten emp-
fangen werden, wird die update () -Funktion im Endeffekt kontinuierlich aufge-
rufen, aber mindestens oft genug um auf Anderungen reagieren zu kénnen. Die

genaue Funktionsweise der update () -Funktion ist im Code selbst dokumen-

!Bei einem mehrgliedrigen Gespann haben alle Glieder die gleiche Geschwindigkeit
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tiert, aber der Rest dieses Unterabschnitts soll den grundsétzlichen Ablauf grob
erkldren.

Fahrt das Fahrzeug vorwirts oder steht es, wird der vom Fahrer eingestell-
te Lenkradwinkel direkt als Radlenkwinkel weitergeleitet. Befand sich das Fahr-
zeug im vorherigen Update in Riickwértsfahrt, wird die Lenklogik deaktiviert.
Auflerdem werden gegebenenfalls bisher aufgezeichnete Winkeldaten in eine Da-
tei geschrieben, zu Diagnosezwecken.

Fahrt das Fahrzeug riickwérts, wird zundchst gepriift, ob die Einknickwinkel
ihre Limits tiberschreiten und gegebenenfalls eine Warnung ausgegeben. Dann
wird unterschieden, in welchem Manover und gegebenenfalls in welchem Schritt
sich die Assistenz befindet, und die entsprechenden Ubergangsbedingungen ge-
priift. Wir eine solche Bedingung erreicht, wird das aktuelle Mantver entspre-
chend umgeschaltet. Danach werden je nach Mantver der Radlenkwinkel ge-
setzt.

Am Ende der eines Updates wird der neu gesetzte Radlenkwinkel mit Hilfe
einer Funktion der abstrakten Oberklasse als Ereignis an dessen Interessenten
gesendet, was vor allem bedeutet, dass der Winkel an das Fahrzeug gesendet

wird, wo er dann eingeschlagen wird.

3.3 Anwendungsmodul im Leitstand

Im Rahmen der Entwicklung wurde der Leitstand um ein Anwendungsmodul
fiir die Riickfahrassistenz mit einem zweiachsigen Anhdnger erganzt. Dabei wur-
de grofitenteils das bereits existierende Modul fiir einachsige Anhdnger tiber-
nommen. Urspriinglich war es Anforderung, eine zur einachs-Assistenz dquiva-
lente haptische Mensch-Maschine-Schnittstelle umzusetzen. Wahrend der Ent-
wicklung der neuen Assistenz stellte sich jedoch heraus, dass dies nicht moglich
ist.

Nach der alten Assistenz entsprach bei der Riickwértsfahrt der hintere Ein-
knickwinkel dem Winkel, den er bei gleichem Lenkradwinkel beim Vorwarts-
fahren einnehmen wiirde. Da der Fahrer das Lenkrad schneller betdtigen kann,
als die Assistenz den Einknickwinkel dndern kann, musste der Fahrer dariiber
informiert werden, dass der von ihm gewtiinschte Zustand vom Fahrzeug noch
nicht erreicht wurde. Dies geschah tiber eine Kraftriickkopplung auf das Lenk-
rad: Je weiter der Fahrer das Lenkrad und damit den Soll-Einknickwinkel vom
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Ist-Einknickwinkel entfernt hatte, desto mehr Kraft musste er der Riickkopplung
entgegen setzen. Anderte sich dann durch die Assistenz der Ist-Einknickwinkel
in Richtung Soll-Einknickwinkel, lief$ die Kraftriickkopplung nach.

Die Problematik, dieses Vorgehen auf die oben beschriebene Lenklogik zu
uibertragen, ergibt sich daraus, dass der Ist-Einknickwinkel wahrend einem Ma-
nover schwankt. Er bewegt sich auf den Soll-Winkel zu, und auch wieder weg,
wie in den Abbildungen 3.1 und 3.2 zu sehen ist. Wiirde man entsprechend der
Differenz zwischen Ist- und Soll-Einknickwinkel wie bei der alten Assistenz eine
Kraftriickkopplung auf das Lenkrad geben, wiirde auch diese Schwanken und
dem Fahrer fiir ihn unverstdndliche Informationen liefern. Im schlimmsten Fall
merkt er, wie die Kraft zunimmt, obwohl er nichts am Lenkrad dndert, und be-
kommt den Eindruck, dass die Assistenz falsch, also entgegen seiner Eingabe,
arbeitet.

Aufgrund dieser Problematik und der Ermanglung einer bessern Losung
wurde die Anforderung fallen gelassen. Ein Ansatzpunkt fiir eine alternative
Kraftriickkopplung konnte aber sein, nicht kontinuierlich den Abstand zwischen
Ist- und Soll-Einknickwinkel darzustellen, sondern nur den Abstand zu Beginn

jedes Zuges.



Kapitel 4
Schlussbemerkungen

Abschliefiend sollen die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelten Modelle
und vor allem das entwickelte Lenkassistenzsystem mit Hinblick auf die zu Be-
ginn gesetzten Ziele zusammengefasst werden. Nachfolgend sollen noch offene
Probleme der Losung aufgezeigt und die Ergebnisse der Arbeit kritisch bewertet
werden. Zum Schluss sollen Ansatzpunkte fiir weiterfithrende wissenschaftliche

Arbeiten zur Weiterentwicklung des Prototyps thematisiert werden.

4.1 Zusammenfassung

Wiéhrend der Entwicklung wurde das Einspurmodell benutzt, um die mathema-
tischen Grundlagen fiir die Lenkassistenz zu erarbeiten. Im Labor wurde geeigne-
te Manover entwickelt, um die Einknickwinkel eines zweiachsigen Anhéngers im
Rahmen einer Lenkassistenz zu steuern. Im EZAuto-Projekt wurde eine abstrak-
te Datenstruktur fiir Lenkassistenzsysteme geschaffen und diese genutzt, um auf
Basis der erarbeiteten Manover ein Lenkassistenz fiir zweiachsige Anhdnger zu
implementieren. Die dabei aufgetretenen Schwierigkeiten wurden weitestgehend
separiert, so dass sie leicht durch weitere Arbeiten verbessert werden konnen.
Des Weiteren wurde die bestehende Lenkassistenz fiir einachsige Anhédnger re-
factored (und in diesem Zuge etwas vereinfacht), um der neuen Architektur zu
entsprechen. Eher beildufig entstanden dabei ein Setup zum automatischen Auf-

setzen einer virtuellen Maschine als compilier- und Ausfithrungsumgebung fiir

43
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EZAuto! und ein kleines Hilfsmittel zum speichern und plotten? der Winkelda-
ten. Auflerdem wurden einige minimale Reparaturen am roten Modellfahrzeug
der AG Echtzeitsysteme vorgenommen, um es wieder einsatzfdhig zu machen.

Diese Ausarbeitung hat zunéchst die technischen Gegebenheiten fiir die As-
sistenz ausfiihrlich beschrieben. Dann wurden EZAuto als Software-Rahmen ein-
gefiihrt, worauf spdter vor allem die Beschreibung der neuen Lenkassistenz-
Architektur aufbaute. Dann wurden die kinematischen Grundlagen erldutert und
weiterfithrend wichtige mathematische Beziehungen fiir die Assistenz hergelei-
tet. Diese wurden dann benutzt, um die entwickelte Lenklogik des Prototypen zu
beschreiben.

Ziel der Arbeit war es, eine Riickfahr-Lenkassistenz zu entwickeln, bei der der
Einknickwinkel des hinteren Anhédngerteils wahrend der Riickwértsfahrt dem
Winkel entspricht, wenn das Fahrzeug mit gleichem Lenkradwinkel vorwirts
fahren wiirde. Bei der Entwicklung stellte sich heraus, dass dieses Ziel aus zwei

Griinden nur teilweise erreicht werden kann:

1. Um einen vorgegebenen Einknickwinkel zu erreichen und das Fahrzeug in
einem kontrollierbaren Zustand zu haben, muss der Einknickwinkel sich
teilweise vom Zielwinkel entfernen. Also kann die Anforderung nur im

Zielzustand erfiillt werden, nicht wihrend dem Mandver.

2. Das Intervall der Einknickwinkel, die wahrend der Vorwirtsfahrt entstehen
konnen, kann nicht auf das Intervall der Einknickwinkel wihrend dem Ein-
satz der Assistenz projiziert werden, da diese sonst an den Intervallgrenzen

nicht mehr operieren konnte.

Aus Grund 2 wurde die Anforderung abgeschwicht. Stattdessen wird jetzt
das Intervall der Einknickwinkel beim Vorwértsfahren auf das Intervall der Li-
mits der Assistenz projiziert. Werden die Limits nahe genug an den Maxima ge-
wahlt, ist die urspriingliche Anforderung beinahe erfiillt (mit der Einschrankung

aus Grund 1).

!Es handelt sich dabei um ein Vagrant-Setup (https://www.vagrantup.com/)
Mit Gnuplot (http://www.gnuplot.info/)


https://www.vagrantup.com/
http://www.gnuplot.info/)
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4.2 Bewertung

Im Folgenden soll der entwickelte Prototyp kurz bewertet werden und offene
Probleme aufgezeigt werden. Dabei liegt ein Fokus auf der von der Lenkassistenz
benutzten Methodik, da das kinematische Modell, so wie es in Kapitel 2 beschrie-
ben wurde, als fiir die Zwecke dieser Arbeit als ausgereift angesehen wird.

Tests in der Simulation haben ergeben, dass sich das Lenkassistenzsystem in
den meisten Fallen richtig verhdlt und das gewtinschte Manover erfolgreich aus-
fuhrt. Tests mit dem optionalen superpass-Feature lieferten Ergebnisse mit we-
niger Ziigen, was positiv zu bewerten ist, fithrten aber auch oft zu ungewoll-
ter Uberschreitung der Einknickwinkel-Limits, zum Erreichen der kritischen Ein-
knickwinkel und somit zum Notstopp des Fahrzeugs.

Tests mit dem roten Modell-LKW der lieferten vielversprechende Ergebnisse.
Es war moglich, eine 90°-Kurve auf einer auf dem Boden ausgelegten Modell-
strafse riickwérts zu befahren. Dieses Manover ist ohne Assistenz schon relativ
anspruchsvoll. Positiv zu vermerken ist hierbei auch, dass das Fahrzeug auch in
der Realitét prazise genug fiir die Assistenz war. Jedoch war auch hier nicht jeder
Versuch erfolgreich, und das Gespann verkeilte sich einige Male.

Dass manche Manover nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnen, liegt

vermutlich an einer oder mehreren der folgenden Fehlerquellen:

* Messungenauigkeit beim Messen der Einknickwinkel

* Zu geringe Update-Frequenz der Assistenz-Logik

Latenz der Interprozesskommunikation

¢ Ungenaues Verfahren zum bestimmen der Zwischenziele

Festlegung von Grenzwerten und Genauigkeiten rein empirisch

Lenkassistenz geht von stabiler Fahrt aus, die nie genau vorliegt

Die ersten drei genannten Punkte sind besonders kritisch, wenn Glieder des
Gespanns stark unterschiedliche Langen haben, wie es bei einem Drehschemel-
anhdnger der Fall ist. Je ungleicher das Verhiltnis ist, desto hoher ist die benotig-
te Prazision. Es wird vermutet, dass selbst die Prazision der Simulation nicht in
jedem Fall ausreichend ist. Diese Problematik wird deutlich, wenn die Lenkassis-

tenz eine sehr grofie Anderung am Winkel vornehmen soll. Dann rufen kleinste
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Anderung wihrend des SECOND-Schritts sehr viel lingere FIRST-Schritte her-
Vor.

Das Verfahren zur Ermittlung der Zwischenziele basiert nur auf einigen sehr
grob gesetzten Rahmenbedingungen und Ausprobieren in der Simulation. Sie ist
daher nicht mathematisch perfekt und kann zu Fehlern im Verhalten der As-
sistenz fithren. Auflerdem ist die Umsetzung nicht unabhingig vom Gespann,
auf dem die Assistenz ausgefiithrt wird, das heifit, um die Assistenz auf einem
anderen Fahrzeug nutzen zu konnen, muss die Funktion zum Bestimmen von
A023 target €rneut durch Ausprobieren kalibriert werden. Grundsétzlich ist Ka-
librieren, also das Anpassen von Softwareparametern an gegebene Hardware,
nicht problematisch, aber hier fehlt ein aufwandsfreier Weg zur Umsetzung. Al-
lerdings wurde die betroffene Logik im Programmcode soweit isoliert, dass das
Umstellen auf eine andere Methode keinerlei Probleme verursachen sollte.

Eine weitere Problemquelle sind die beiden zuvor erwdhnten Genauigkeiten
fiir die stabile Fahrt und den hinteren Einknickwinkel, die ebenfalls nur auf Beob-
achtungen basieren. Ersterer darf einerseits nicht zu gering gewahlt werden, da es
sonst aufgrund der oben erwdhnten geringen Prazision passieren kann, dass das
Zielintervall “iibersprungen” wird, aber auch nicht zu grof, da sonst die Assis-
tenz nicht rechtzeitig erkennt, wenn das Gespann auszubrechen droht, um noch
reagieren zu konnen. Aufierdem ist Voraussetzung fiir ein Manover der Lenkas-
sistenz, dass sich das Fahrzeug auf einer stabilen Bahn befindet. Je weiter dem
Gespann durch einen zu grofien Epsilon-Wert erlaubt wird, diesen Zustand tat-
sdchlich zu verlassen, desto hoher ist die Chance, dass das Manover fehlschlégt.
Die Prézision zum Erreichen des Zieleinknickwinkels muss ebenfalls mit Bedacht
gewdhlt werden. Wahlt man sie zu grofs, erreicht das Fahrzeug nie genau genug
das vom Fahrer vorgegebene Ziel. Wahlt man sie zu klein, werden mehr Ziige
pro Manover benotigt. Es ist moglich, dass diesem Problem durch Wahl geeig-
neter Werte bei superpassing entgegengewirkt werden kann und dass so dieses
Epsilon sehr klein gewéhlt werden konnte.

Die Ausfiihrung eines Manovers der Lenkassistenz beginnt immer mit dem
SECOND-Schritt. Dieser wird durch entsprechendes Lenken in Richtung des Ziel-
werts gedndert. Dieses Lenken funktioniert allerdings nur garantiert, wenn sich
das Fahrzeug auf einer stabilen Bahn befindet. Ist dies nicht der Fall, ist das Ver-
halten des Fahrzeugs theoretisch unbestimmt. Tests haben aber in der Praxis ge-

zeigt, dass die Assistenz auch in den meisten Féllen noch funktioniert, wenn die
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Einknickwinkel leicht von der stabilen Bahn abweichen. Da ein Modell zur ge-
nauen Vorhersage des Verhaltens des Fahrzeugs fehlt, kann auch an dieser Stelle
nicht garantiert werden, dass das Manover gelingt.

Weiterhin ist es nicht gelungen, eine haptische Mensch-Maschine-Schnittstelle
zu implementieren. Dies ist vor allem darauf zuriick zu fiihren, dass sich das
Konzept, das eigentlich von der in [BZ05] beschriebenen einach-Assistenz tiber-
nommen werden sollte, widhrend der Entwicklung als ungeeignet herausgestellt
hat. Aus Ermangelung einer sinnvollen Alternative wurde die Anforderung da-
her fallen gelassen.

Fahrt der Fahrer mit voll eingeschlagenem Lenkrad geradeaus (egal in welche
Richtung), befdhrt das Fahrzeug, wie in 2.3.3 beschrieben, eine stabile Bahn mit
maximalen Einknickwinkeln. Wenn der Fahrer jetzt riickwarts fahrt, ist die Assis-
tenz nicht mehr in der Lage, etwas anderes zu tun, als den Einknickwinkel stabil
zu halten. Er kann nicht gedndert werden, da der SECOND-Schritt sofort dazu
fiihren wiirde, dass A6 sein Maximum {iiberschreitet. In diesem Fall kann dem
Fahrer eine Warnung ausgegeben werden, dass die Assistenz nicht verftigbar ist,
allerdings schrankt auch diese technische Limitierung den Prototypen weiter ein.

Insgesamt ist das Ergebnis dieser Arbeit eher gemischt. Es wurden einerseits
wichtige Erkenntnisse zum Verhalten des Fahrzeugs gewonnen und ein begrenzt
funktionsfahiger Prototyp entwickelt, der die Ideen der in [BZ05] Lenkassistenz
fir einachsige Anhdnger so weit wie moglich auf zweiachsige Anhédnger tiber-
tragt. Andererseits ist das Verhalten des Fahrzeugs bei aktiver Assistenz nicht
immer vorhersagbar, die Assistenz ist nur unter Einschrankungen nutzbar, und
die Assistenz verhalt sich in manchen Fallen fehlerhaft. Es wurden mit dem Pro-
totypen wichtige Grundlagen geschaffen, auf denen weitere Projekte oder Arbei-
ten aufbauen konnen, aber in ihrem momentanen Zustand ist die Assistenz nicht

fur den Einsatz unter realen Bedingungen brauchbar.

4.3 Ausblick

Aus den oben genannten Schwéchen des Prototypen gehen diverse Ansatzpunk-
te fiir weiterfiihrende Projekte hervor. Die Wichtigsten seien hier zum Abschluss

noch einmal zusammengefasst:

* Es muss ein Verfahren gefunden werden, dass weniger anféllig ist fiir die
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teilweise geringe Prazision. Aktuell werden relativ grofse Epsilons toleriert,
aber das fiithrt nicht nur zu unvollstindigen Ergebnissen, sonder auch zu
Fehlern an sich (vergl. vorherige Sektion). Es wire auflerdem niitzlich, eine
Moglichkeit zu finden, die benutzten Epsilons nicht empirisch bestimmen

zu miissen

¢ Das kinematische Modell muss erweitert werden, um das Verhalten des

Fahrzeugs unter allen Umstidnden prézise vorhersagen zu konnen

* Basierend auf einem besseren kinematischen Modell miissen die
Zwischenziel-Schritte so grofs wie moglich gesetzt werden, um die Anzahl

der benétigten Ziige zu verringern

* Die Abhingigkeit der Assistenz von einer stabilen Bahn zu Beginn der Ma-

nover sollte verringert werden

* Es sollte eine sinnvolle, haptische Mensch-Maschine-Schnittstelle entwor-

fen und entwickelt werden

¢ Kombination von Anwendungsmodulen des Leitstands fiir Lenkassisten-

zen

e Die Assistenz sollte nicht immer mit den maximalen Radlenkwinkeln ar-

beiten

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle konnte ferner neben der haptischen Kom-
ponente auch um eine optische oder akustische erweitert werden um dem Fahrer
gegebenenfalls Informationen iiber den Zustand des Fahrzeugs zukommen zu
lassen, tiber den er aktuell bei einer Fahrt mit einem echten Fahrzeug tiberhaupt
nicht informiert werden wiirde.

Es konnte niitzlich sein, die Mandver zum Andern der Einknickwinkel auf
General-n-Trailer, also beliebig viele Anhédngerteile, zu generalisieren. Nicht nur
konnte dies zu einem besseren Verstdndnis des Verhaltens von General-3-Trailer
fiihren, es wiirde auch Assistenzen fiir Gespanne mit mehr als 3 Gliedern moglich

machen.



Kapitel 5

Anhang

5.1 Codefragmente

Um die Weiterentwicklung des Prototypen zu erleichtern, sollen an dieser Stel-
le noch einige wichtige Code-Fragmente in vereinfachter Form gezeigt und er-
lautert werden. Es wurden einige Bezeichner gedndert, um die allein stehenden
Fragmente kiirzer oder verstiandlicher zu machen. Vom Anwendungsmodul fiir
den Leistand abgesehen befindet sich der fiir die zweiachs-Assistenz relevan-
te Code im Paket src/app/ezmodellfahrzeug/ezkomponenten/ in folgen-

den Dateien:
® EZLenkassistenzZweiachs.h
® EZLenkassistenzZweiachs.cpp
® General3Trailer.h
® General3Trailer.cpp

Es ist dennoch ratsam, fiir ein besseres Verstindnis in den Code zu schauen,
um die Fragmente im richtigen Kontext betrachten zu konnen. Aufserdem wurde
der Code ausfiihrlich mit Kommentaren versehen.

51.1 Ubergangsbedingungen

In 3.1.1.2 wurden bereits die Ubergénge zwischen den einzelnen Schritten genau-

er erklirt. Diese werden im Code subMode genannt. Auflerdem gibt es noch den
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tibergeordneten mode, der entweder NONE, UP oder DOWN ist und angibt, in
welche Richtung der Ist-Einknickwinkel korrigiert werden soll. NONE bezeich-

net das zweite Manover, den Einknickwinkel stabil halten.

51.1.1 Ubergang von NONE nach UP/SECOND oder DOWNY/SE-
COND

Aus der wupdate()-Funktion in EZLenkassistenzZweiachs.h. Erst
wird der verbleibende Abstand zum Ziel berechnet. Ist dieser zu grof3,
wird die Assistenz aktiv und korrigiert in die richtige Richtung. Dabei
wird mit dem SECOND-Schritt angefangen. Fiir diesen muss auch im-

mer ein Zwischenziel berechnet werden, was hier in Zeile 11 geschieht.

double delta = dt23_soll — dt23 ist;

if (mode == NONE) {
if (!deltaAcceptable) ({

if (delta <= 0) {
mode = DOWN;

} else {
mode = UP;

}

subMode = SECOND;

dt23_target = calculateStepTarget (dt23_ist, dt23_soll);

5.1.1.2 Ubergang von UP/SECOND oder DOWN/SECOND nach UP/-
FIRST oder DOWN/FIRST

Aus der wupdate()-Funktion in EZLenkassistenzZweiachs.h. Zu-
ndchst wird ein Wert fiir das Superpassing berechnet, wie genau ist
an dieser Stelle nicht relevant. Dann wird entsprechend der Richtung,
in die die Assistenz gerade korrigiert gepriift, ob das das Zwischen-

ziel weit genug {iiberschritten, beziehungsweise unterschritten wurde.
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// mode is UP/SECOND or DOWN/SECOND

// Superpassing
double superpass = /*...x/ 0;

// The actual check
if (mode == UP && (dt23_ist — superpass) > dt23_target || mode «
== DOWN && (dt23_ist + superpass) < dt23_target) {
subMode = FIRST;

5.1.1.3 Ubergang von UP/SECOND oder DOWN/SECOND nach UP/-
FIRST oder DOWN/FIRST oder NONE

Aus der wupdate()-Funktion in EZLenkassistenzZweiachs.h. Falls
durch den vorhergegangenen Zug der Einknickwinkel noch nicht na-
he genug am Soll-Einknickwinkel liegt, wird ein weiterer Zug initiiert.

Andernfalls wird die Assistenz in den Zustand-halten Modus versetzt.

// mode is UP/FIRST or DOAWN/FIRST

if (vehicleOnStableCourse) {
if (!deltaAcceptable) ({
// We need at least one more turn
subMode = SECOND;
dt23_target = calculateStepTarget (dt23_ist, dt23_soll);
} else {
// We have achieved our goal (by some margin)
mode = NONE;

5.1.14 Berechnung der Zwischenziele

AusEZLenkassistenzZweiachs.h. Die Werte beim Berechnen der Zwischen-
ziele wurden durch Ausprobieren in der Simulation herausgefunden und kon-

nen fiir andere Fahrzeuge anders sein. Dies ist genau die Stelle, wo ein Ver-
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fahren gefunden werden muss, um die Zwischenziele zu berechnen. Im Grun-
de genommen wird hier nur abhéngig von der Distanz zum Limit des hinte-
ren Einknickwinkels eine Schrittweite berechnet und in die richtige Richtung auf
den ist-Wert draufgerechnet. Zusétzlich wird sichergestellt, dass die Zwischen-

ziele nicht oberhalb, beziehungsweise unterhalb des eigentlichen Ziels liegen.

double calculateDT23Target(double dt23_ist, double dt23_soll) {
double step =
0.02 +
0.2 % (dt23_limit — fabs(dt23_ist));

if (dt23_ist < dt23_soll) {

return fmin(dt23_ist + step, dt23_soll);
} else {

return fmax(dt23_ist — step, dt23_soll);

5.1.2 Radwinkel setzen

Aus der update()-Funktion in EZLenkassistenzZweiachs.h.

Das folgende Code-Fragment zeigt, wie der Radlenkwinkel entsprechend des
Zustands der Assistenz gesetzt wird. Soll die Assistenz den Einknickwinkel stabil
halten, wird ein entsprechender Lenkwinkel berechnet. Andernfalls schlagt die
Assistenz ensprechend des Modus entweder voll nach links oder voll nach rechts

ein.
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1 if (mode == NONE) {

> lenkwinkel = calculateStableSteeringAngle(dt23_ist);

3} else {

4 if (mode == UP && subMode == SECOND || mode == DOWN && <
subMode == FIRST) {

5 lenkwinkel = vehicle—>HART_RECHTS;

6 } else {

7 // mode == UP && subMode == FIRST || mode == DOAMN && <+

subMode == SECOND
8 lenkwinkel = vehicle—>HART_LINKS;
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