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Thema der Masterarbeit
Entwicklung und Bewertung einer Methode zur infrastrukturunterstiitzten Positions-

bestimmung fir ein autonomes und vernetztes Lastenfahrrad
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V2X, GNSS, Ultrabreitband, UWB, Positionsbestimmung, vernetztes Fahren, autono-

mes Fahren, inertiale Messeinheit, Sensorfusion, Triangulation

Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird ein Konzept fir eine prazise Positionsbestimmung im StrafB3en-
verkehr flr ein vernetztes, elektrisches Lastenfahrrad vorgestellt. Mit Ultrabreitband
und inertialer Sensorik wird ein Triangulationsverfahren angewandt, um indirekt den
Ankunftswinkel am UWB-Empfénger zu bestimmen und so eine Position ermitteln zu
kénnen. Mit der Methode soll eine autonome Steuerung des Lastenfahrrades in einer
Testumgebung erprobt werden.

Oliver Splieth

Title of the paper
Development and evaluation of a method for infrastructure-supported position deter-

mination for an autonomous and connected cargo bicycle

Keywords
V2X, GNSS, Ultra wideband, UWB, Position determination, connected driving, au-
tonomous driving, inertial measurement unit, sensor fusion, triangulation

Abstract
In this paper, a concept for a precise position determination in road traffic for a con-

nected electric cargo bike is presented. Using ultra-wideband and inertial sensing,
a triangulation method is applied to indirectly determine the angle of arrival at the
UWB receiver to be able to determine a position. The method will be used to test an
autonomous control of the cargo bike in a test environment.
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1. Einleitung

Mobilitat ist ein Grundbedirfnis des Menschen. Dieses Bedurfnis ist wichtig fir den Wohl-
stand und Fortschritt der Gesellschaft. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Teilaspekt der
Verkehrsmobilitdt behandelt, welcher durch technologischen Fortschritt einer starken Ver-
anderung ausgesetzt ist. Zu diesen Veranderungen gehéren unter anderem eine vernetz-
te Infrastruktur und autonom fahrende Personen- und Transportfahrzeuge. Mit der steigen-
den Anzahl autonomer Verkehrsteilnehmer bekommt ein Thema besondere Wichtigkeit - ei-
ne prazise Positionsbestimmung. Insbesondere die Genauigkeit einer Positionsbestimmung
auf Fahrspurebene ist ein Gebiet, welches einer Weiterentwicklung bestehender und Er-
forschung neuer Technologien bedarf. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Verbes-
serung der Genauigkeit einer Lokalisierung auf Fahrspurebene. Diese Verbesserung soll
mit der Entwicklung und Bewertung einer Methode im Bereich des Stra3enverkehrs erreicht
werden.

1.1. Einfuhrung und Motivation

Das Ziel einer vernetzten Infrastruktur ist die Erhéhung der Sicherheit, Effizienz und Umwelt-
freundlichkeit der Mobilitat im StraBenverkehr. Zugleich tragt diese zur Verbesserung der au-
tonomen Fortbewegung vernetzter Fahrzeuge bei. Diese bekommen aktuelle Verkehrsnach-
richten nicht (ber dritte Instanzen wie Basisstationen, sondern direkt von dem Fahrzeug,
welches ein Ereignis verursacht hat oder beteiligt gewesen ist. Mdglich gemacht wird dies
vor allem durch die V2X Kommunikation. Hier entsteht aufgrund der sehr geringen Verzé-
gerung beim Informationsaustausch ein groBBer Vorteil. Auch Fahrradfahrer oder FuBBganger
kénnen entweder an der Kommunikation beteiligt sein oder von der Fahrzeugsensorik er-
kannt werden.

Unfalle und Staus kénnen im Vorweg vermieden werden. Mit einer maximalen Latenzzeit
geman des ITS Standards von weniger als 100 ms fir sicherheitskritische Anwendungen
sollen die vernetzten Objekte bei potentiellen Gefahren schneller reagieren kénnen, als es
dem Menschen mdglich wére [24]. Eine wichtige Grundvoraussetzung ist jedoch die ge-
naue Bestimmung des momentanen Ortes eines Verkehrsteilnehmers. Mit Hilfe der globalen
Ortungsmethode GPS lassen sich Positionen mit einer Abweichung von weniger als 7 Me-
tern in 95 % der Zeit nicht genau genug bestimmen [37]. Im urbanen Umfeld kann eine
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Verschlechterung der Genauigkeit durch eine Sichtabdeckung der Satellitensignale hervor-
gerufen werden [19]. Die Ausléser hierfir sind oftmals hohe und dicht platzierte Gebaude.
Dieser Umstand fuhrt dazu, dass weitere Mdglichkeiten fur eine genauere Lokalisierung be-
reits heutzutage Gegenstand der Forschung und Entwicklung sind.

Die Anforderungen an Lokalisierungsmethoden steigen mit dem Navigieren auf Fahrspure-
bene. Dabei haben Kraftfahrzeuge und Fahrrader inre eigenen Genauigkeitsanforderungen.
Mit den schmaleren Fahrradwegen sinkt auch die Toleranz fur eine Positionsabweichung.
Neben einer auf Satellitenortung basierenden Methode, kénnen lokale Referenzsysteme und
kérperbezogene Bewegungsbeobachtungen in die Untersuchung miteinbezogen werden.
Fir ein solches lokales Referenzsystem kann Ultra Wideband méglicherweise als Technolo-
gie eine zufriedenstellende Lésung fir das Problem sein.

1.1.1. Zielsetzung dieser Arbeit

Neben dem Hauptziel der Arbeit, eine genauere Positionsbestimmungsmethode im Straf3en-
verkehr zu erarbeiten und zu untersuchen, ist die Konzeption, Implementation und Evaluie-
rung der Methode anhand eines prototypischen Aufbaus umzusetzen. Im Zentrum steht das
autonome und vernetzte Lastenfahrrad (Pedelec), das sich mit einer Lichtsignalanlage auf
einer Demo-Kreuzung zu einem Gesamtsystem zusammenfligen lasst. Als weiteres Ziel ist
eine autonome Steuerung des Lastenfahrrades mit Hilfe der entwickelten Positionsbestim-
mungsmethode zu erproben.

Um den Leser zum Verstandnis der Hintergriinde mit dem notwendigen Wissen auszustat-
ten, sind theoretische Grundlagen zu erarbeiten. In diesem Kapitel sollen neben grundsatzli-
chen mathematischen Methoden zur Positionsbestimmung auch Technologien beschrieben
werden, bei denen diese zum Einsatz kommen.

Gegenstand der Arbeit soll auch eine Beschreibung der Rahmenbedingungen sein, um zu
erlautern, welcher Aufbau vor dieser Arbeit Bestand hatte und welche Erweiterungen zur Er-
fullung des Ziels notwendig sind.

Die Analyse der Rahmenbedingungen und die zur Verfligung stehenden Technologien fih-
ren zu Randbedingungen und Anforderungen fliir ein mdgliches Konzept. Dieses ist in einem
separaten Kapitel zu erlautern. Die zu entwickelnde Positionsbestimmungsmethode ist ein
wesentlicher Teil der Arbeit und soll ausfihrlich beschrieben werden. Pedelec und Licht-
signalanlage bilden jeweils Subsysteme, die miteinander vernetzt sind und Informationen
austauschen. Diese Subsysteme sind mit Hardware und Software so auszustatten, dass die
erforderlichen Funktionen erfillt werden kénnen. Die Implementierung der Hard- und Soft-
ware ist mit einem Integrationstest am Ende der Realisierungs- und Entwicklungsphase zu
Uberprifen. Die Funktionalitdt des Gesamtsystems wird in den Messergebnissen verdeut-
licht. Alle im Rahmen dieser Arbeit erlangten Informationen sind ausfihrlich und sorgféltig
zu dokumentieren.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zundchst wichtige theoretische Grundlagen erlautert. Da der
Hauptfokus dieser Arbeit das Entwickeln und Bewerten einer Positionsbestimmungsmetho-
de im Bereich des StraBenverkehrs im urbanen Umfeld ist, werden verschiedene Teilaspekte
vorgestellt. Es wird die Frage geklart, was Positionsbestimmung im Allgemeinen ist und wel-
che Methoden eingesetzt werden kdnnen, um den Standort eines Objektes zu ermitteln.
Mit der Fahrzeugkommunikation V2X wird eine Maschinen-zu-Maschinen Kommunikation
fir den StraBenverkehr thematisiert und die Anwendung in dieser Arbeit erldutert. Es wird
zudem die zum Einsatz kommende Sensorik ndher beschrieben und eine Méglichkeit be-
handelt, Sensordaten zu kombinieren.

2.1. Positionsbestimmung allgemein

Positionsbestimmung oder Lokalisierung im Allgemeinen ist die Bestimmung des momenta-
nen Ortes eines beweglichen Objektes. Dies gilt sowohl in der Luft, auf dem Land oder im
Wasser. Um einen Standpunkt ermitteln zu kénnen und den Ort eines Objektes zu beschrei-
ben, werden Koordinaten benutzt. Diese beziehen sich auf das jeweilige Koordinatensystem.
Diese verschiedenen Koordinatensysteme werden zu Beginn des Kapitels erlautert. Fir die
Navigation ist die Ortung essentiell. Mit ihrer Hilfe kann ein Kurs gewahlt und kontrolliert
werden [18]. Im Gegensatz zur Vermessung eines Objektes oder Ortes, ist die Genauigkeit
bei der Lokalisierung bisher geringer und weniger entscheidend gewesen. Dies kann sich
aber mit dem Fortschritt in der autonomen Fahrzeugindustrie andern. Flr die Positionsbe-
stimmung im Rahmen dieser Arbeit, wird eine zweidimensionale Ebene angenommen, da
vorausgesetzt wird, dass sich das elektrische Lastenfahrrad lediglich in lokalen Referenz-
systemen auf der Erdoberflache fortbewegt. Bei Drohnen wiirde dieser Fall nicht gelten, da
die Lokalisierung hier auch Aussagen Uber die H6he ermdglichen muss.

2.1.1. Koordinatensysteme

Eine Ortung kann ohne Bezug nicht stattfinden. Ein Koordinatensystem stellt diesen Be-
zug her. Es gibt verschiedenen Koordinatensysteme, welche sich in die zwei Hauptarten der
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astronomischen und terrestrischen Koordinatensysteme unterteilen lassen. Wéahrend erste-
re unter anderem dabei helfen, die Position von Himmelskdrpern anzugeben, sind letztere
natzlich, fir Vermessungs- und Navigationsaufgaben auf der Erdoberflache. Durch die Erd-
drehung haben Punkte auf dem Erdkérper keine festen astronomischen Koordinaten. Um
Positionen von einem Koordinatensystem ins andere zu Uberflhren, existieren Koordina-
tentransformationen. Ein Beispiel, bei dem eine solche Transformation angewandt wird, ist
die Berechnung von terrestrischen Koordinaten aus Satellitenpositionen. Hierbei werden die
terrestrischen Koordinaten der Satelliten bendtigt. Im Folgenden werden wesentliche Eigen-
schaften und Unterschiede bekannter Koordinatensysteme erwahnt ([18], [28]).

e Astronomisches Koordinatensystem: Darunter fallt das Inertialsystem mit den folgen-
den Bedingungen:

(1) Der Koordinatenursprung ist in Ruhelage oder flhrt eine lineare Bewegung aus
(2) Die Richtungen der Koordinatenachsen sind raumfest.

e Terrestrisches Koordinatensystem: ein Erdfestes System, das an die Bewegung der
Erde angepasst ist;

e Horizontsystem, lokaler Navigationsrahmen: ein Koordinatensystem, das den Ur-
sprung auf der Erdoberflache hat; Das System wird zum Navigieren auf der Erdober-
flache benutzt.

e Korpersystem: ein individuelles, kdrperbezogenes System, dessen Ursprung sich an
einem festgelegten Punkt im Objekt, bzw. Kérper befindet;

Der relevante Bereich im Rahmen dieser Arbeit ist ein lokales Verkehrsgeschehen in einem
Umkreis von wenigen hundert Metern bis einem Kilometer. An dieser Stelle wird mit dem
Vernachl&ssigen der Erdkrimmung eine Vereinfachung getroffen.

2.1.2. Verfahren zur Positionsbestimmung

Das wesentliche Ziel einer Positionsbestimmung ist das Festlegen eines momentanen Ortes
von einem bewegten Objekt zu einem fixen Punkt. Letzterer hat also bereits einen bestimm-
ten Ort mit Koordinaten. Ausgehend von diesem Punkt kénnen mit messtechnischen, mathe-
matischen Verfahren die unbekannten Punkte bestimmt werden. In den folgenden Abschnit-
ten sind Methoden zur Positionsbestimmung - wie sie in dieser Arbeit untersucht werden
bzw. Anwendung finden - beschrieben.
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Triangulation

In der Geodasie, der Wissenschaft der Ausmessung und Abbildung der Erdoberflache, findet
die Triangulation als wichtiges Messverfahren Anwendung. Aber nicht nur flr die Vermes-
sung von statischen Landschaften und sich in ihr befindlichen Gebauden, sondern auch fir
die Bestimmung eines Ortes von bewegten Objekten, ist diese Methode niltzlich. Durch die
Messung der Winkel ausgehend von einer Basislange zwischen zwei Punkten, kann der drit-
te Punkt des Dreiecks bestimmt werden. Mit trigonometrischen Funktionen und im Speziellen
mit Hilfe des Sinussatzes kann der Bezug zwischen Winkeln und Dreiecksseiten hergestellt
werden. Die folgende Formel 2.1 beschreibt dies.

a b
sin(a) — sin(B)  sin(y)

(2.1)

Dazu verdeutlicht die Abbildung 2.1 den Bezug von Winkeln und gegentiberliegenden Drei-
ecksseiten in Hinblick auf den Sinussatz. Letzterer findet zudem in der Funkpeilung Anwen-
dung. Im nachsten Abschnitt wird dieses Gebiet weiter beschrieben.

Abbildung 2.1.: Triangulation mit Dreieckswinkeln und -seiten nach dem Prinzip [18], [46]

Funkpeilung und Funkortung

Bei der Funkpeilung wird die Methode der Triangulation angewandt, um die Richtung von
Funkwellen zu bestimmen. Um die Richtung eines Senders festzustellen, wird der geografi-
sche Norden als Bezugspunkt gewahlt. Der Winkel von Norden aus zum Objekt der Peilung
ist der Azimutwinkel. Zur Funkpeilung gehéren unter anderem die Interferometer- und Dopp-
lerpeilung. Bei der Interferometerpeilung wird die Phasenbeziehung von mehreren gleichar-
tigen Einzelantennen genutzt, um eine Richtung zu bestimmen. Die Dopplerpeilung funktio-
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niert mit einer bewegten Empfangsantenne mit der der Dopplereffekt' genutzt werden kann.
Die Empfangsantenne dreht sich periodisch mit einer Rotationsfrequenz im Kreis. Bei einer
eintretenden Raumwelle erscheint die Antennenbahn als Ellipse. Um ein aufmoduliertes, nie-
derfrequentes Signal vom Dopplereffekt behafteten Signal zu unterscheiden, nutzt man eine
stehende Antenne als Referenz [33].

Mit Hilfe der Funkortung kann der Standort eines Objektes bestimmt werden. Ein bekanntes
Beispiel hierflr ist GNSS. Das Grundprinzip beruht auf dem Bestimmen von Laufzeit bzw.
Laufzeitdifferenzen von Funksignalen, die von Satelliten abgestrahlt werden.

Multilateration

Das Bestimmen einer Position ist auch Gber Multi- bzw. Trilateration méglich. Um einen
Punkt in einer Ebene eindeutig orten zu kdnnen, braucht es hier mindestens drei Anker von
denen aus die Abstadnde zum unbekannten Punkt gegeben sein missen. Die Anker haben
bekannte Referenzpunkte im Raum. Sind mindestens vier Anker bei der Abstandsmessung
involviert, lasst sich die Position auch im dreidimensionalen Raum zuordnen, sofern der vier-
te Anker aus der Ebene heraustritt. Die Schnittpunkte aller Absténde ist der Ort des Punktes
mit bestimmbaren Toleranzen. Weitere Schnittpunkte kénnen durch Kausalitatsprifungen
ausgeschlossen werden. Uber Laufzeitmessungen elektromagnetischer Signale sind die
Distanzen bestimmbar. Die Abbildung 2.2 verdeutlicht das Prinzip in einer Ebene.

Die Gleichung 2.2 zeigt den Weg zur Berechnung des Schnittpunktes der drei Kreise un-
ter Verwendung der euklidischen Distanz. Durch Auflésung der Gleichung flr jeden Punkt
F;, i = 1..3 lasst sich der Punkt D(xp, yp) bestimmen.

sop, = /(X — xp)2 + (Vi — yp)? (2.2)

Unter fehlerfreien Beobachtungen liefert diese Methode eine eindeutige Positionsbestim-
mung. Durch Ungenauigkeiten bei der Distanzmessung aufgrund von Messfehlern kénnen
mehrere Schnittpunkte entstehen. Dies flihrt zu einem Uberbestimmten System. Zur Lésung
eines solchen Gleichungssystems kénnen verschiedene, aus der linearen Algebra bekannte
Verfahren genutzt werden. Ein Beispiel ist die Optimierungsmethode der kleinsten Fehler-
quadrate. Diese Methode beruht auf der Minimierung des Verbesserungsvektors v = Ax— b,
wobei x die wahre Lésung reprasentiert. Damit v minimal wird, muss also das Ausgleichs-
problem Ax = b geldst werden [20]. Mehr zum Thema Fehler und Ausgleichsrechnung wird
im Abschnitt 2.7 angeschnitten.

" Dopplereffekt: Entdeckung durch den dsterreichischen Physiker Chr. Doppler, dass Frequenz und Wellenlan-
ge einer Wellenerscheinung sich &ndern, wenn Sender und Empfénger sich relativ zueinander bewegen[18].
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Abbildung 2.2.: Trilateration in einer Ebene - Schnittpunkt D ist der gesuchte, zu bestimmen-
de Punkt. Die Schnittpunkte A, B und C werden durch Prifung ausgeschlos-
sen [20].

Laufzeitverfahren - Time of Flight

Das Laufzeitverfahren ist eine Messung der Zeit, die ein Objekt, Teilchen oder Welle braucht,
um eine bestimmte Distanz in einem Medium (z.B. Luft) zu durchlaufen. Es lassen sich zwei
Méglichkeiten ableiten, diese Zeit zu messen [38].

e Time of Arrival, kurz ToA:
Nutzung der absoluten Ankunftszeit eines Signals beim Empféanger. Mit der Methode
ist auch eine Lokalisierung mdglich.

o Time Difference of Arrival, kurz TDoA:
Messen der Zeitdifferenz von Signalen mehrerer Initiatoren beim Empfanger, um aus
den verschiedenen, bestimmten Distanzen die Position des Empféngers ermitteln zu
kénnen.

Ziel dieser Ranging? Methode ist es, die Distanzen zwischen einem Zielobjekt und Basissta-
tionen zu bestimmen. Fir eine eindeutige Lokalisierung im 2D-Raum sind wie aus dem Ab-
schnitt 2.1.2 bekannt, mindestens drei Entfernungsmessungen zwischen unterschiedlichen
Basisstationen und dem Zielobjekt erforderlich. Die Abbildung 2.3 verdeutlicht das Prinzip
der Distanzbestimmung lber das ToF-Verfahren. Demnach bewegt sich ein vom Initiator®
(A) ausgesandtes Signal mit annahernder Lichtgeschwindigkeit durch die Luft der Erdatmo-
sphére und trifft auf einen Responder*, der das Signal beantwortet. Mathematisch ergibt sich

2Ranging: engl. fir Entfernungsmessung
8 Initiator: engl. fir Veranlasser, Urheber
4Responder: engl. fir der Antwortende
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Abbildung 2.3.: Flugzeitmessungen ber Auswerten der Zeitstempel eines beantworteten Si-
gnals beim Initiator. Das Verfahren wird auch single sided two way ranging
bezeichnet. (SS-TWR) (eigene Abb., Prinzip nach [38])

fur die Distanzberechnung mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und

5loop - 5rep/y

> (2.3)

tag =
schlieflich:
d=c-: tag (24)

Der Initiator kennt die Zeitverzdgerungen 00, Und §,¢py - Erstere ist die Zeit, die zwischen
Senden und Empfangen beim Initiator bestimmt wird. §,¢,/, ist die Zeit, welche der Respon-
der zum Antworten benétigt. Das in der Abbildung 2.3 veranschaulichte Verfahren findet
unter anderem auch beim Ultrabreitband-Ranging statt. Alleine durch die Bestimmung einer
Distanz lasst sich jedoch keine Position ermitteln. Die folgende Technik schafft dafir aller-
dings Abhilfe.

Angle of Arrival

Der auf Englisch bezeichnete ,,Angle of Arrival® (AoA), bzw. auf Deutsch “Ankunftswinkel*, ist
der Winkel, unter dem ein Funksignal am Empfénger ankommt. Die Abbildung 2.4 verdeut-
licht dies. Hier ist der Ankunftswinkel im zweidimensionalen Raum der Winkel zwischen der
y-Achse und dem Funksignaldistanzvektor als 8 angegeben. Die Abbildung 2.5 zeigt den
Weg zur Bestimmung des AoA 6.



2. Theoretische Grundlagen 21

Abbildung 2.5.: Bestimmung des

Abbildung 2.4.: Gegenwinkel als AoA Uber die Pha-
Ankunftswinkel beim sendifferenz  zweier
Empfénger; (eigene Antennen; (eigene
Abb., Prinzip nach Abb., Prinzip nach
[45]) [45])

Mit Hilfe der Phasendifferenz A¢ eines empfangenen Signals kann dieser Winkel an der
Empfangerseite durch ein Array aus Antennen bestimmt werden [45]. Diese Differenz zwi-
schen den Antennen wird berechnet mit:

AD d - cos (0)

Ap=2-f - At=27w-f-— =2 2.
© T T c T X (2.5)

Der Abstand d mit dem die Antennen voneinander entfernt liegen, ist bekannt und muss

weniger als \/2 betragen, um Alias-Effekte® zu vermeiden [31]. Bei einer Ubertragungsfre-
quenz von 5 Ghz diirfte der Antennenabstand mit A = = [18]

d<%%30mm

nicht Oberschreiten. Es ergibt sich mathematisch der AoA 6 zu:

Ap - X
6 = 2.
arccos (27r : d) (2.6)

S Alias-Effekt: Ein Begriff aus der Signaltheorie, der Fehler bei der Abtastung eines Signals beschreibt, wenn
die Nyquist-Frequenz (fsignar < fayquist = f"";“) als Abtastbedingung verletzt wurde, vgl. [26] S. 236.
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2.2. Technologien zur Positionsbestimmung

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit angewandten Technologien zur Lo-
kalisierung beschrieben. Als globale Ortungstechnologie ist GNSS nicht wegzudenken. Als
lokale Ortungsmdglichkeit wird eine Ortung mit Ultrabreitband vorgestellt. Des Weiteren wird
eine inertiale Messeinheit zur Beobachtung der Bewegung eines Objektes als Kontrollsystem
fur eine Positionsbestimmung vorgestellt.

2.2.1. GNSS

Globale Navigationssatellitensysteme sind passive Systeme bei denen ein Nutzer mithilfe
eines Empfangers Satellitensignale empféangt und dadurch seine Position, Geschwindigkeit
und eine Zeitinformation mitgeteilt bekommt. Die Bestimmung der Position erfolgt durch das
Messen der Strecke zwischen Empfanger und Satelliten. Die Berechnung findet dabei im
Empfanger statt. Der im Orbit stationierte Satellit sendet zu nominell gleichen Zeitpunkten
eine Abfolge von Signalen aus, deren Struktur im Empfénger bekannt ist. Der Empfénger
erzeugt zu den gleichen Zeitpunkten gleiche Signale. Da die Signale vom Satelliten eine
gewisse Zeit unterwegs sind, kommen diese zeitversetzt beim Empfanger an. Diese Zeitver-
setzungen zwischen den Signalen AT; (i = 1... Anzahl der empfangenen Satellitensignale)
werden bestimmt. Berechnet man zu den Zeitversetzungen die Geschwindigkeit AT - v (v =
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Satellitensignale in der Atmosphéare), so ergeben sich die
Entfernungen zwischen den Satelliten und dem Empfanger. Fiir die Berechnung der Empfén-
gerposition missen die Satellitenpositionen im Empfanger bekannt sein. Daflir wird davon
ausgegangen, dass zu jedem gewinschten Zeitpunkt die Informationen in den Satelliten-
signalen Auskunft Gber die Satellitenkoordinaten geben kénnen [18]. Wie aus dem aus Ab-
schnitt 2.1.2 bekannten Prinzip funktioniert die Positionsbestimmung also durch Bestimmung
der Laufzeiten zwischen Sender und Empfanger und der daraus abgeleiteten rdumlichen
Distanzen. Interessant zu erwahnen ist die fir alle GNSS gultige Gleichung zur Ortsbestim-
mung, die wie folgt lautet:

(AT, v+ At-v)? = (X, = Xe)* + (Y = Ye)* + Z = Zg)%i=1,2,3,4  (27)

Die Variablen aus der Gleichung 2.7 haben die folgenden Bedeutungen:

° AT;: gemessene Laufzeiten der Satellitensignale
° v: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Satellitensignale

e X,Y;, Zi: bekannte Satellitenkoordinaten
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e Xg, Ye, Ze:unbekannte Empfangerkoordinaten

° At Empfangeruhrenfehler

Aus der Gleichung wird zudem ersichtlich, warum vier Satelliten fir herkémmliche Empféan-
ger zur ausreichend genauen Positionsbestimmung notwendig sind. Es sind vier Unbekannte
fur vier Gleichungen. Der Unterschied zu der aus Gleichung 2.2 bekannten Empfangerpo-
sitionsberechnung ist - neben der dritten Dimension - die Variable At. Mit ihrer Einflihrung
wird ein unbekannter Uhrenfehler akzeptiert. Die im Empfénger ermittelte Strecke ist auf-
grund des Fehlers nicht die tatséchliche Strecke und wird daher Pseudostrecke genannt.
Die Anforderungen an die Laufzeitmessung im Empfanger sind dermaf3en hoch, dass ei-
ne hochprazise Positionsbestimmung auch mit hohen Investitionskosten nicht umsetzbar ist
[18]. Die Abbildung 2.6 verdeutlicht das Prinzip der Satellitenortung.

Abbildung 2.6.: Satelliten-Empfanger Modell (Abb. nach [18]): 4 Satelliten und 1 Empféan-
ger zur Positionsbestimmung von letzterem. Die Signallaufzeiten werden
bestimmt, um eine rAdumliche Distanz zwischen Satelliten- und Empféanger-
Seite und somit eine Positionsbestimmung des Empféangers zu erhalten. Die
Abkirzung ,,CT“ steht flir Conventional Terrestrial.

Es wird zum Beispiel mit der bekanntesten GNSS-Technologie GPS eine durchschnittliche
Genauigkeit bzw. ein User Range Error von < 7.0m in 95% der Zeit erzielt [37].
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Differentielle Ortung

Neben der herkbmmlichen Ortung, welche Genauigkeiten im ,Meterbereich® ermdglicht,
kann bei héheren Anforderungen an die Genauigkeit eine differentielle Ortung durchgefiihrt
werden. Das Grundprinzip hierbei ist identisch. Durch etwaige Fehler wie Unkenntnis von
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale in der Erdatmosphére oder ungenaue Bahndaten
wird eine differentielle Ortung notwendig. Bei diesem Verfahren muss mit zwei Satelliten-
empfangern gearbeitet werden. Einer der beiden - der Referenzempfanger - ist auf einem
bekannten Punkt platziert. Dieser Empfénger bestimmt seine Position immer wieder neu. So
kann festgestellt werden, in welchem Umfang die Positionen voneinander Abweichen. Mit
den Daten des Referenzempfangers kann der zweite Empfanger - auch ,Rover® genannt -
seine Position genauer bestimmen und eventuelle Positionsfehler ausgleichen. Dafir wird
davon ausgegangen, dass die Fehler bedingt durch Unkenntnis der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Satellitensignale in der Erdatmosphédre und unbekannte Bahndaten bei beiden
Empfangern gleich sind. Mit diesem Verfahren und mit zusétzlicher Anwendung von aufwen-
digen Algorithmen, kénnen Genauigkeiten im Millimeterbereich erreicht werden [18].

Stérquellen von GNSS

Als weitere interessante Thematik sind Stérquellen von GNSS zu benennen. Dabei sind
nicht die entstehenden Ungenauigkeiten bedingt durch Sichtabdeckung, Multipfad oder Re-
flektionen gemeint, sondern externe, aktive Stéreinfliisse. Im Folgenden sind einige nach
[18] aufgelistet.

e Interferenzen, Natirliche Interferenzen / Funk Interferenzen:
Natlrliche Interferenzen kénnen zum Beispiel durch Sonneneruptionen hervorgerufen
werden. Funkinterferenzen kénnen unbeabsichtigt beispielsweise durch Nutzung des
selben Frequenzbandes auftreten. Beabsichtigte Funkinterferenzen sind durch soge-
nannte ,Jammer* méglich.

e Stérung durch gefélschte Signale:
Spoofing oder Meaconing sind Begriffe, die unter diese Rubrik fallen. Beide Techniken
bedienen sich der Nachahmung des Originalsignals und Ricksendung. Dies hat eine
Verwirrung des Urhebers zur Folge.

e Stdrung durch Systemausfall:
Die Vergangenheit hat gezeigt, dass Systemausfalle nicht auszuschlieBen sind. Am 1.
April 2014 sendeten alle GLONASS-Satelliten beispielsweise falsche Navigationsda-
ten, wodurch ein Koordinatenfehler von bis zu + 200 km in allen Richtungen auftrat.
(18]
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Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung

Die Abbildung 2.7 illustriert Fehler, die bei der Positionsbestimmung mit GNSS im urba-
nen Raum auftreten kénnen. Hier sind die bekannten Phdnomene wie Reflektionen an Hau-
serwanden, Nichtsichtverbindung (NLOS) oder Mehrwegausbreitung angegeben. Diese ent-
steht dann, wenn eine direkte Sichtverbindung zum Empféanger existiert und zugleich Re-
flektionen auftreten. Dadurch sind mehrere Laufzeiten bzw. Strecken im Empfanger durch
den selben Satelliten bekannt, was zu einer fehlerhaften Distanz- und damit Positionsbe-
stimmung flhrt [18]. Die Abdeckung durch hohe Geb&ude hat oft zur Folge, dass zu wenige
Satelliten zur ausreichend genauen Datenermittlung vorhanden sind. Dies zeigt die Notwen-
digkeit anderer, lokaler Ortungsverfahren fir urbane Raume.

Abbildung 2.7.: GNSS Signallaufstérungen und -verzégerungen bedingt durch Abdeckung
hoher Gebaude; eigene Darstellung, Prinzip nach [50]
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2.2.2. Ultra Wideband

Ultra Wideband unterscheidet sich von anderen Funktechniken der Nahbereichsfunkkom-
munikation wie WLAN oder Bluetooth durch den Einsatz eines breiten Frequenzspektrums
von mindestens 500 MHz bei sehr geringer Sendeleistung [36]. Klassische, schmalbandige
Empfénger empfangen nur einen kleinen Teil des Frequenzspektrums, weswegen das UWB-
Signal bei diesen im Rauschen untergeht. Der Vorteil dieser beschriebenen Funktechnik ist,
dass sie andere Funksysteme nicht stért und selbst den Frequenzbereich effizienter nutzt.
Auch haben andere schmalbandige Funksignale einen vernachléassigbaren Stéreinfluss, da
diese im breiten Frequenzspekirum beim UWB-Empfénger untergehen. Die Signale wer-
den nicht nach Frequenz, sondern nach Impulsform gefiltert. Durch die sehr kurzen Impulse
im Zeitbereich und das resultierende breite Spektrum kann die Flugzeit des Ubertragenen
Signals sehr genau bestimmt werden. Dies kann flir Distanzmessungen zwischen Sender
und Empfanger genutzt werden und ermdglicht die Bestimmung von Distanzen auf geringer
Entfernung mit einer Genauigkeit im Zentimeterbereich. [34]. Die Abbildung 2.8 zeigt einen
Vergleich von klassischen, schmalbandigen Signalen und einem im Frequenzband ausge-
dehnten UWB-Signal [23]. Gut erkennbar ist, dass dieses Signal im Rauschen des Leis-
tungsdichtespektrums untergeht und dadurch nach entsprechender Rauschfilterung keine
Stérung fir andere Frequenzbander bewirkt.

Abbildung 2.8.: Vergleich von schmalbandiger Frequenzbander mit dem von Ultrabreitband
[23].
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Referenzpuls, Kodierung und Rahmen nach IEEE 802.15.4

Referenzpuls, Kodierung und Rahmen der Ultrabreitband-Kommunikation sind im IEEE Stan-
dard 802.15.4 spezifiziert [17]. Das in der Abbildung 2.10 gezeigte breite Frequenzspektrum
entsteht durch den in der Darstellung 2.9 ausgesendeten charakteristischen Puls im Zeitbe-
reich. Dieser entspricht einem oft gebrauchten GauB-Puls mit der mathematischen Beschrei-
bung:

2

- e(_ﬁ) (2.8)

A
p(t) = s

Die Variable A steht hierbei fir die Amplitude, wahrend o die Varianz oder Spanne des
Pulses repréasentiert [36]. Die Pulsform wurde durch das IEEE Komitee speziell so ausge-
wahlt, dass das sich ergebende Spektrum Uber eine groBe Bandbreite konstant ist und an
den Grenzen schnell abfallt. Die Sendeleistung ist zudem vom Europaischen Institut fir Te-
lekommunikationsnormen (ETSI) reguliert. Fir Frequenzen von 3,1 GHz bis 10,6 GHz ist die
Leistungsdichte fir den Innen- und AuBBenbereich auf -41,3 dBm/Mhz begrenzt [22].

Abbildung 2.9.: Typische Ultrabreitband Pulsform des Signals im Zeitbereich [36].

Die Ultrabreitband Pulse folgen einem ternaren Kodierungsschema, welches besagt, dass
die Daten in drei verschiedenen Stadien Ubertragen werden. Zum einen existiert der nor-
male Referenzpuls, der mit der Kodierung (+1) festgelegt ist. Des Weiteren gibt es einen
Nullzustand ohne Energie (0) und einen um 180° gedrehten Zustand (-1). Im IEEE-Standard
ist zudem der UWB Rahmen definiert [17]. Dieser besteht im Wesentlichen aus vier Teilen,
die im Folgenden kurz angesprochen werden. Dieser Abschnitt befasst sich nicht vollstandig
mit der UWB Kommunikation, da diese sehr komplex ist.
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Praambel: Synchronisation

SFD: Start of Frame Delimiter

PHR: Physical layer(PHY) Header

PSDU: Physical layer (PHY) Service Data Unit

Die Abbildung 2.10 zeigt die Struktur des UWB-Frames. Generell setzt sich ein UWB-

Abbildung 2.10.: Struktur eines UWB-Frames[17].

Datenpaket aus der Synchronisationsphase SYNC und der Datenlbertragungsphase DATA
zusammen. Zur ersten Phase gehéren die Praambel und das SFD-Feld. Im Synchronisati-
onsprozess wird ein Code erzeugt der 31 oder 127 Symbole des ternaren Alphabets enthalt.
In diesem sind wichtige Empfangseinstellungen enthalten. Die zu verwendenden Codes sind
ebenfalls im IEEE Standard 802.15.4 definiert. Der SFD- Teil beendet den Synchronisations-
vorgang. Distanzmessungen werden fUr nicht-sichere Anwendungen in der Prédambel durch-
gefihrt. Zur Datenlbertragung gehéren die Felder PHR und PSDU. Das PHR-Feld enthalt
Informationen vom folgenden PSDU-Feld, das die eigentlichen Daten tragt. Ersteres gibt
an, wie grof3 der Inhalt ist und mit welcher Datenrate dieser Ubertragen wird. Die Datenraten
kénnen geman dem Standard 851 kbit/s, 6,81 Mbit/s oder 27,24 Mbit/s betragen. Bei
einer Dateniibertragungsrate von 27, 24 Mbit /s fir die PSDU kann die Dauer der Ubertra-
gung eines gesamten UWB-Frames zwischen 49, 0 us und 75,1 us - je nach GréBe der
Nutzdaten - betragen [32].

Distanzmessung mit UWB

Mit der Ultrabreitband-Technologie kénnen Distanzmessungen tiber Messung der Time-of-
Flight (ToF) des Funksignals vorgenommen werden. Ist die Flugzeit bekannt, wird die Di-
stanz lber Multiplikation von der Lichtgeschwindigkeit und der ToF ermittelt. Eine Distan-
zermittlung wird auch UWB-Ranging genannt und wird im Fall fir UWB als Single-Sided
Two-Way Ranging (Einseitige Zweiweg-Distanzermittlung) ausgefiihrt. Neben der einfachen,
einseitigen Ranging Sequenz, bei der ein Initiator einen Poll ® Request macht und diesen

®poll: engl. fiir ziehen
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dann mit einer Antwort vom Responder ’ bestatigt bekommt, gibt es noch eine weitere Se-
quenzart. Jedwede Zeitreferenzunterschiede zwischen Initiator und Responder flhren zu
Berechnungsfehlern der Time of Flight. Um das zu vermeiden wird eine zweiseitige Zweiweg-
Distanzermittlung (DS-TWR, Double Sided -Two way Ranging) ausgefiihrt [35]. Bei diesem
Verfahren fangt der Initiator mit einem Poll Request an. Dieser wird vom Responder bestatigt
und gleichzeitig fuhrt er einen Poll-Request aus. Dieser wird wiederum vom Initiator bestatigt.
Auf diese Weise kann die ToF in beiden Geraten gemessen und am Ende vergleichen wer-
den. Unterschiede werden damit kompensiert. Ein Nachteil dieser Methode ist der héhere
Energieverbrauch.

Lokalisierung mit UNB

Zur Lokalisierung mit Ultrabreitband wird im Innenraum oft die TDoA-Methode (Time Dif-
ference of Arrival) verwendet. Hierbei sendet ein Initiator ein Datenpaket aus, das in den
Ankern verarbeitet wird. Letztere senden keine Antwort zurlick. Flr die Lokalisierung mit
der Methode sind vier Anker zur Vermeidung von Schnittpunktdoppeldeutigkeiten notwendig.
Diese Methode basiert auf dem in Kapitel 2.1.2 besprochenem Verfahren der Multilateration.
Die Genauigkeit dieser Methode wird im Zentimeterbereich unter Sichtbedingung angegeben
(£10cm) [34]. Eine andere Méglichkeit, um mit UWB eine Lokalisierung zu ermdglichen, ist
die Verwendung des AoA ( Angle of Arrival) in Verbindung mit einer Distanzermittlung. Diese
im Abschnitt 2.1.2 bereits besprochene Methode, funktioniert im Fall von UWB mit Hilfe von
Antennenarrays. Es werden weniger Gerate benétigt, allerdings kommen zusétzlich neben
Fehlertoleranzen des Rangings noch Fehler bei der Winkelbestimmung dazu. Diese liegen
auch im Zentimeterbereich unter Sichtbedingungen.

Sicht- und Nicht- Sichtverbindung

Die Sichtverbindung, oder auf Englisch, Line-Of-Sight (LOS), ist in der Nachrichtentechnik
eine Funkibertragung mit direktem Sichtkontakt zwischen Sender und Empfénger. Dement-
sprechend ist Non-Line-Of-Sight (NLOS) eine Nachrichtentechnik bzw. ein Umstand fiir ei-
ne Funkiibertragung ohne direkten Sichtkontakt. Die Umsténde, ob die Ubertragung eines
Signals unter einer der genannten Bedingungen stattfindet, hat Auswirkungen auf die Ge-
nauigkeit beziehungsweise Fehleranfalligkeit der Distanzbestimmung mit UWB. Eine direkte
Sichtverbindung ist immer vorteilhaft, da eine geringere Sendeleistung notwendig ist und die
Messung genauer und eindeutiger (Mehrwegausbreitung) ist, als bei NLOS. Nichtsichtverbin-
dungen ziehen zur Kompensation der Nachteile einige Anpassungen mit sich. Zum Beispiel

"Responder: engl. Beantworter, ein sich in der Kommunikationstechnik aus dem Englischen etablierter Begriff
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kann der Sendemast erhéht oder die Sendeleistung verstarkt werden. Um Fehler zu ver-
meiden gibt es zudem Ldsungen zur Identifizierung von NLOS und Minderung der dadurch
entstehenden Ungenauigkeiten. Es existieren auch weitere Anséatze, auf die hier nicht weiter
eingegangen wird, um gegen die erschwerte Positionsbestimmung bei NLOS-Bedingungen
anzugehen [49].

2.3. V2X Kommunikation

Die Vehicle-to-Anything (V2X) Kommunikation ist eine WLAN-Technik auf Basis des 802.11p
IEEE Standards zur Vernetzung von Fahrzeugen (Vehikeln) zu einer Reihe anderer statio-
narer und mobiler Stationen. Sie findet bereits heute Einsatz. Mit der Technologie kénnen
ausgestattete Fahrzeuge untereinander drahtlos verschiedene Daten austauschen, um so
beispielsweise mit Hilfe der Informationen den Verkehrsfluss und die Verkehrssicherheit zu
verbessern.

2.3.1. IEEE 802.11p

Aus dem Standard 802.11a des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ist
2010 der erweiterte WLAN-Standard 802.11p entstanden [16]. Im Gegensatz zur cellularen
Variante C-V2X, bei der die Kommunikation tber das Mobilfunknetz lauft, funktioniert die
Ubertragung von V2X {iber das WLAN (Wireless Local Area Network). Die Stationen bauen
jeweils ein WLAN Netz auf und nutzen dabei das 5, 9G Hz Frequenzband im Bereich von
5,850GHz — 5, 925G Hz fir die Fahrzeugkommunikation in Europa. Die Daten werden mit
einer Geschwindigkeit von bis zu 27Mb/s Ubertragen. Der Standard beschreibt die physi-
kalische Schicht und die Verbindungssicherung von V2X. Es wird ein Ad-Hoc-Netzwerk 8
aufgebaut, bei der eine Verbindung ohne Basisstation lauft. Es gibt keine exklusive Kopp-
lung zwischen zwei Teilnehmern, sondern jeder kann mit jedem kommunizieren. So kénnen
sehr schnell Verbindungen aufgebaut und Daten Ubertragen werden. Diese Schnelligkeit der
Kommunikation ist notwendig, da sich Fahrzeuge, die schnell fahrend in entgegengesetz-
ter Richtung unterwegs sind nur sehr kurz in Reichweite befinden. Die Sicherheit wird im
Vorfeld Uber das Einbringen von Sicherheitszertifikaten Uber eine sogenannte Public Key In-
frastructure erméglicht [41]. Verflgt ein System nicht Gber die aktuellsten Zertifikate, kann
eine Kommunikation nicht stattfinden. Entsprechende Protokolle werden in héheren Netz-
werkebenen bei Bedarf integriert. Das wesentliche Ziel des Standards ist die Erhéhung der
Verkehrssicherheit. Damit einhergehend missen Anforderungen wie eine hohe Zuverlassig-
keit und niedrige Latenz erflllt werden.

8 Ad-Hoc-Netzwerk: Funknetz, bei dem sich die Geréate schnell und direkt miteinander verbinden.
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2.3.2. Intelligentes Verkehrssystem

Das Européische Institut fiir Telekommunikationsnormen (ETSI) bezeichnet den Standard
802.11p oder pWLAN auch ITS-G5 (Intelligent Transport System). G5 steht dabei fiir den
5-Ghz Bereich. Ziel des Institutes ist es, international anerkannte Normen und Standards fir
den Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie zu etablieren. In die Rubrik
des C-ITS (Cooperative-ITS) fallen dabei Normen, die helfen sollen, die Sicherheit auf den
StraBen und das Ebnen des Weges zum autonomen Fahren zu ermdglichen. Dies soll ba-
sierend auf den Austausch von Informationen Uber direkte und drahtlose Kommunikation fr
kurze Reichweiten realisiert werden. Das ETSI beschreibt unter dem ITS Standard Nach-
richtenprotokolle fir den Austausch bestimmter Informationen [25]. Einige Beispiele solcher
Nachrichtenarten lauten:

e CAM - Cooperative Awareness Message
Diese Nachricht enthalt Informationen tiber das Fahrzeug, wie zum Beispiel die Art des
Fahrzeugs, die Position, Abmessungen und mit welcher Geschwindigkeit es in welche
Richtung unterwegs ist.

e DENM - Decentralized Environment Notification Message
Diese Nachricht enthalt Informationen (ber potentielle Gefahren. Sie wird ausgeldst,
wenn eine Gefahr in Reichweite des Fahrzeugs besteht. Zum Beispiel kann die Positi-
on einer Olspur mit Hilfe des Nachrichtentyps bekanntgemacht werden.

e SPATEM - Signal Phase and Timing Extended Message
Der Nachrichtentyp wird von der Infrastruktur ausgesendet, um die Signalphasen und
Signalzeiten anzugeben. Auf Basis dessen kénnen Geschwindigkeitsvorschlage fur
sich einer Ampel ndhernde Fahrzeuge gegeben werden, um die Effizienz zu steigern.

e MAPEM - MAP (topology) Extended Message
Diese Nachricht enthélt Informationen Uber die geografische Beschaffenheit von Stra-
Ben bzw. Fahrspuren. Zudem beinhaltet sie die Mandver-Liste der Kreuzung. Es exis-
tiert eine MAPEM pro Kreuzung.

e SREM - Signal Request Extended Message
Inhalt dieser Nachricht ist eine Abfrage fir eine mégliche Priorisierung an einer Ampel,
Brlicke oder Schranke.

e SSEM - Signal request Status Extended Message
Dieser Nachrichtentyp enthalt unter anderem den Status des Signal Requests.

Im ITS-Standard ist auch festgelegt, dass eine maximale Ende-zu-Ende Latenzzeit fiir CAM-
Nachrichten von 100 ms nicht tberschritten werden darf [24].
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MAP Nachrichten

Besonders relevant fir diese Arbeit, ist die MAPEM-Nachricht. Sie enthalt wichtige Positions-
informationen Uber eine Kreuzung, fir die eine MAPEM gilt. Zur Definition der Datenstruktur
wird eine solche Nachricht im plattformunabhangigen ASN.1-Format (Abstract Syntax Nota-
tion One) beschrieben. Die Abbildung 2.11 zeigt den Aufbau der MAP-Nachricht Uber eine
pcap®-Datei. Der Header ist bei allen Nachrichtentypen einer Station oder eines Fahrzeugs

Abbildung 2.11.: Inhalt einer pcap-Datei fir die MAPEM; (eigene Abb.)

vorhanden und identisch. Dieser enthalt die Protokollversion (protocolVersion), Nachrichteni-
dentifikationsnummer (messagelD) und die Stationsidentifikationsnummer (StationID). Die-
se existiert einmalig fiir ein Fahrzeug. Die map-Sektion enthalt die Informationen Uber die
Kreuzungen (Intersections) der Station. Die Intersection-Information beinhaltet die Anzahl
der Kreuzungen, GNSS-Koordinatenreferenzpunkt, Fahrspuren mit deren Koordinaten und
maogliche Fahrmandver.

2.4. MQTT - Kommunikation

Das Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) - Netzwerkprotokoll ist ein sehr leichtge-
wichtiger Standard fur den Austausch von Daten fur 10T (Internet of Things) - Anwendungen

®pcap: Dateiformat eines Mitschnitts des Netzwerkverkehrs (iber eine freie Programmierschnittstelle
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[10]. Die Kommunikation verlauft Gber einen Broker, der als eine Art zentraler Server die
Nachrichten aufnimmt und verteilt. Sensoren fungieren hier als Herausgeber (Publisher) von
Informationen und Aktuatoren oder Anzeigegerate nehmen die Rolle der Abonennten dieser
Information ein. Sie kénnen die herausgegebenen Informationen zum Anzeigen oder Wei-
terverarbeiten nutzen. Eine mdglicher Publisher ware ein Temperatursensor, der die aktuelle
Temperatur veréffentlicht. Diese Information geht Uber den Broker zu den Subscribern. Dies
kann zum Beispiel ein Temperaturregler sein oder eine Applikation auf einem Smartphone
zum Anzeigen der Temperatur. Die Abbildung 2.12 verdeutlicht das Prinzip des Kommunika-
tionsprotokolls.

Abbildung 2.12.: Verdeutlichung des Prinzips der MQTT Kommunikation; eigene Darstellung,
Prinzip nach [10]
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2.5. Inertiale Messeinheit

Eine inertiale Messeinheit (IMU) besteht in der Regel aus einer Kombination aus
Beschleunigungs- und Drehratensensoren in raumlicher Anordnung. Die IMU wird in in-
ertialen Navigationssystemen verwendet. Ein anderer Begriff fir ein solches System ist
Tragheitsnavigationssystem. Der Name leitet sich vom Prinzip der Massentragheit der
heutigen mikroelektromechanischen Bauteile in einer IMU ab. Die Fertigung von solchen
MEMS-Bauteilen ist sehr aufwendig und findet in Reinrdumen statt. Bei einer Kombination
aus zwei raumlichen interialen Sensoren spricht man von 6-DOF (6 Degrees of Freedom).
Es existieren auch IMUs mit zusatzlichen Magnetometern und einem Temperatursensor.
Dann spricht man von 9-, bzw. von 10-DOF. Die Einsatzgebiete von IMUs reichen von
Flugzeugen, Robotik bis hin zur Bildstabilisierung fir eine Kamera. Dabei geht es immer
um die Bewegungsdetektion. Im Folgenden werden die einzelnen inertialen Sensoren einer
9-DOF-IMU beschrieben, da sie im Rahmen dieser Masterarbeit zum Einsatz kommit.

Beschleunigungssensor

Um die Beschleunigung in eine Richtung zu messen dient eine an Federn aufgehangte Mas-
se, welche bei einer beschleunigten Bewegung eine Auslenkung zur Folge hat. Diese wird
mit Hilfe eines Wegaufnehmers gemessen. Letzterer kann beispielsweise einer kapazitiven
Ausfihrung mit der Eigenschaft eines Plattenkondensator entsprechen. Ein Blick auf die For-
mel zur Bestimmung der Kapazitat eines Plattenkondensators in 2.9 verdeutlicht, dass eine
Veranderung des Abstandes d zwischen den Platten eine Kapazitatsanderung zur Folge hat.
Uber letztere lasst sich die Spannung ableiten und messen.
C:eo-e,-g (2.9)
Als mikroelektromechanisches Bauteil wird ein Beschleunigungssensor haufig in einer
Kammestruktur gefertigt. Die Abbildung 2.13 verdeutlicht diesen Aufbau. Zu erkennen sind
die Massen m;, Dampfungskonstanten d; und Federkonstanten k; mit / = 1,...,4. C ist
die positionsabhangige Kapazitat des Wegaufnehmers. Das dynamische Verhaltensprinzip
dieses Systems entspricht einem Masse-Feder-Dampfer-Systems [42].

Gyroskop

Ein Gyroskop wird zum Messen der Drehbewegung eines Objekts benutzt. Als mikroelektro-
mechanisches Bauteil misst es die Winkelgeschwindigkeit in Grad pro Sekunde (°/s). Das
Prinzip dahinter ist &hnlich wie bei einem Beschleunigungssensor. Es existiert eine Masse,
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Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung eines Beschleunigungssensor im Fahrzeug (vgl.
[42] S. 123).

die durch Bewegung ihre Lage verandert. Hierbei handelt es sich jedoch um eine auf ei-
ner Kreisscheibe platzierte Masse, die durch die Corioliskraft bewegt wird, wenn sich die
Kreisscheibe dreht [42].

Magnetometer

Das Magnetometer misst das Erdmagnetfeld meistens mit Hilfe des Hall-Effekts. Die-
ser Effekt besagt, dass sich eine Spannung ausbildet (Hall-Spannung), die senkrecht zur
Stromfluss- als auch zur Megnetfeldrichtung steht, wenn ein stromdurchflossener Leiter sich
in einem homogenen Magnetfeld befindet. Mit der Stromstérke /, der magnetischen Feld-
starke B, der Dicke d des Leiters und der vom Material abhangigen Hall-Konstanten Ry
berechnet sich die Hall-Spannung zu [42]:

Uty=Ry---B-d (2.10)

/
A
Lagebestimmung mit Hilfe einer IMU

Mit den zuvor beschriebenen Inertialsensoren einer IMU Iasst sich die Orientierung eines
Objektes bezogen auf ein Referenzsystem bestimmen. Das kdrpereigene Bezugssystem
muss Uber Rotationsmatrizen in das Referenzsystem Ubertragen werden. Die méglichen be-
stimmbaren Winkel werden als Roll-, Nick- und Gierwinkel bezeichnet.
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Abbildung 2.14.: Orientierungsbestimmung Uber Drei (Euler-) Winkel fir Rollen (x-Achse),
Nicken (y-Achse) und Gieren(z-Achse) im Kérpereignen Referenzsystem;
eigene Darstellung, Prinzip nach [4]

2.6. Sensorfusion

Der Einsatz von nur einem Sensor fiihrt meist zu einer ungenauen Beschreibung von Position
und Bewegung eines zu beobachtenden Objektes. dafiir verantwortlich sind die verrauschten
Messergebnisse eines Beschleunigungssensors, die Empfindlichkeit eines Magnetometers
oder der Drift-Fehler des Gyroskops.

2.6.1. Komplementarfilter

Durch ein Komplementérfilter lassen sich zum Beispiel Sensordaten vereinen und ihre
Schwachen kompensieren. Diese Filterart besteht aus einem Tiefpassfilter und komplemen-
tar dazu aus einem Hochpassfilter. Am Ende werden die Berechnungen beider Filter addiert
und zusammengeflgt. Das hochfrequente Rauschen eines Beschleunigungssensors kann
mit einem Tiefpassfilter minimiert werden. Fur das Gyroskop gilt das komplementéare Prinzip.
Niederfrequentes Rauschen kann hier durch einen Hochpassfilter verringert werden [29]. Auf
diese Weise kann die Lage einer IMU préaziser bestimmt werden.

2.6.2. Kalman-Filter

Ein oft genutztes Werkzeug, wenn es um die Bestimmung von Zieldaten aus rauschbehaf-
teten Sensor-Messungen geht, ist das Kalman-Filter. Der Begriff ist auf seinen Erfinder,
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Rudolph E. Kalman, zurlickzufihren, der diesen im Jahr 1960 in einem Paper vorgestellt
hat. Durch ihn kann man den fortschreitenden unbekannten Zustand eines dynamischen
Systems fur diskrete Zeitwerte schatzen. Im Wesentlichen besteht der Kalman-Filter aus
mathematischen Gleichungen, die es erlauben sollen, in iterativen Vorhersage- und Update-
schritten den unbekannten Zustand zu ermitteln. Im Update wird eine gemachte Vorhersage
mit der Beobachtung aus den Messwerten verglichen. Der geschétzte, neue Zustand soll
insofern optimal sein, als dass der Kovarianz-Fehler in dem Fall minimiert wurde [48].

Mit Hilfe der mathematischen Gleichungen hinter dem Kalman-Filter wird die Schatzung ei-
nes Modells mit Eintreffen der nachsten Messung entsprechend korrigiert. Wie stark die
Vorhersagen durch das Systemmodell im Vergleich zu der Messung eingehen, ermittelt das
Kalman-Filter Gber (Ko-)Varianzen fir Systemzustand und Messung. Je niedriger die Varianz
einer GroBBe geschatzt wird, desto starker vertraut das Kalman-Filter dieser Gré3e. Beim li-
nearen Kalman-Filter wird davon ausgegangen, dass das Prozess-und Messrauschen einer
GauBverteilung entspricht. Fir nichtlineare Modelle, bei denen das Rauschen nicht Gaul3-
verteilt ist, muss ein erweitertes Kalman-Filter verwendet werden.

2.6.3. Lineares Kalman-Filter

Das lineare Modell I1&sst sich wie in der Abbildung 2.15 gezeigt, darstellen. In diesem Fall wird
die Dynamik des Pedelecs mit der Ubergangsgleichung x, und der Beobachtungsgleichung
Yk beschrieben. Durch das Modell des Pedelecs kann der Zustand vorhergesagt werden.
Die Variable X, beschreibt den vorhergesagten Schatzwert.

Abbildung 2.15.: Die allgemeine Zustandsdarstellung des Kalman-Filters; eigene Darstel-
lung, Prinzip nach [48]
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Die Parameter haben die folgende Bedeutung.

A: Zustandsiibergangsmatrix

B: Kontrolleingabematrix

C: Beobachtungsmatrix

wy = Prozessrauschen

Vi : Messrauschen

Prozess- und Messrauschen sind mit p(w) ~ N(0, Q) mit der Kovarianzmatrix Q = o2, und
p(v) ~ N(0, R) mit R = o2, der Kovarianzmatrix des Messrauschens, normalverteilt. Die
Abbildung 2.16 verdeutlicht das Prinzip der Ermittlung einer optimalen geschatzten Position
durch die Kombination aus Messung und dem vorhergesagten Schatzwert mit normalverteil-
tem Rauschen.

Abbildung 2.16.: Diagramm mit Dichtefunktionen, welche das Verhalten vom Kalman-Filter
beschreibt. eigene Darstellung, Prinzip nach [48]

Der Algorithmus sieht einen Vorhersage- und Korrekturschritt vor. Wahrend der Pradiktion
wird mit der Variable ?E eine a-priori-Schatzung des Zustandes berechnet. Parallel dazu
wird mit P; die Kovarianzmatrix aufgestellt, die die Rauschverteilung beinhaltet. Im Korrek-
turschritt wird mit dem Kalman-Gain bestimmt, wie stark die Messung oder die Schéatzung
gewichtet wird. Konvergiert die Kovarianzmatrix der Messungen R gegen null, fallt die Ge-
wichtung des Kalman-Gains K zugunsten des Messwertes. Umgekehrt, wenn die Kovari-
anzmatrix der a-priori-Schatzung P/? gegen null konvergiert, wird der Kalman-Gain Ky zu null
und das Update der Schatzung X, tendiert zum Wert der Vorhersage >“<;. Die Kovarianzma-

trix wird ebenfalls erneuert. Diese wird Uber die Differenz aus der vorhergesagten Kovarianz
P~ und der mit dem Kalman-Gain K gewichteten und durch die Beobachtungsmatrix C

k
multiplizierten Vorhersage gebildet [48].
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Abbildung 2.17.: Kalman Algorithmus mit Update und Pradiktion [48].

2.6.4. Extended Kalman-Filter

Far nichtlineare Funktionen muss der lineare Kalman-Filter erweitert werden. Diese Erweite-
rung sieht eine partielle Linearisierung um die Mittelwerte der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen vor. Diese Linearisierung kann mit Hilfe der partiellen Ableitungen der Ubergangsfunk-
tionen in A zur jeweils geschatzten Verteilung ausgewertet werden. Eine Matrix, die partielle
Ableitungen enthalt, ist auch als Jacobi-Matrix bekannt [48].
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2.7. Messfehler- und Ausgleichsrechnung

Da in dieser Arbeit ein Schwerpunkt auf Messungen mit Sensorik liegt, werden in diesem
Abschnitt wichtige Aspekte diesbezlglich erldutert. Beim Versuch, durch Sensormessungen
das Geschehen in der analogen Welt digital abzubilden, ist stets mit Fehlern zu rechnen.
In diesem Abschnitt sollen diese charakterisiert werden und eine angewandte Methode zur
Fehlerausgleichsrechnung gezeigt werden.

2.7.1. Fehlerarten

Im Wesentlichen lassen sich drei Fehlerarten unterscheiden, welche im Folgenden kurz er-
lAutert werden.

e Grobe Fehler:
Diese Fehlerart ist auf ein fehlerhaftes Verhalten des Beobachters zurlickzufiihren.
Sie kann beispielsweise durch falsches Ablesen von Messwerten vorkommen. Auch
die Benutzung eines nicht funktionsfahigen Messinstrumentes Iasst sich in diese Ka-
tegorie einordnen. Diese Fehlerart ist vermeidbar.

e Systematische Fehler:
Ungenaue Messmethoden oder fehlerhafte Messinstrumente kénnen Verursacher die-
ser Fehlerart sein. Die Messwerte haben hier die Eigenschaft, alle eine systematische
Abweichung zu besitzen, die bei grindlicher Untersuchung auffallen kann. Durch ein
Korrekturglied kann die Fehlerart nachtraglich korrigiert werden. Durch grindliche Vor-
arbeiten ist diese Art jedoch vermeidbar.

o Zuféllige Fehler:
Die am wenigsten vermeidbare Fehlerart entsteht beim Auftreten von zufélligen Ab-
weichungen. Griinde hierfir kénnen z.B. unkontrollierbare Stéreinflisse sein. Es Iasst
sich keine Regel bei den Abweichungen erkennen. Solche Fehler werden auch statis-
tische Messabweichungen genannt.

Zur Kompensierung und Untersuchung der statistischen Messabweichungen gibt es mathe-
matische Methoden. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine dieser Methoden verwendet,
um die zufélligen Positionsabweichungen in messbare GréBen zu formulieren [39].

2.7.2. Ausgleichsrechnung

Mit Hilfe einer linearen Ausgleichsgeraden lasst sich ein funktionaler Zusammenhang der
Messpunkte bestimmen. Es wird nach einer Funktion gesucht, die sich den Messpunkten
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moglichst gut anndhert. In technischen Anwendungen treten lineare Funktionen besonders
haufig auf. Im Falle einer Positionsbestimmung ist eine lineare Verteilung der Messwerte
wahrscheinlich. Die Ausgleichsgerade hat die bekannte Form:

y=1f(x)=ax+b (2.11)

Auf die Abbildung 2.18 bezogen gilt fir die Abstande v; zur Ausgleichsgeraden die Bezie-
hung:
v,-:y,-—(ax,-+b) :y,-—ax,-—b (212)

Abbildung 2.18.: Bildung einer Ausgleichsgeraden zwischen linear verteilten Messpunkten
[39]

Mit der Gauf3schen Methode der kleinsten Fehlerquadrate |asst sich die Steigung a und der
Y-Achsenabschnitt b wie folgt bestimmten:

S(aby=> v’=Y (yi—ax —b)’ (2.13)
i=1 i=1

Die Abstande v; sollen dabei minimiert werden. Diese werden dann minimal, wenn die parti-
ellen Ableitungen der Gleichung 2.13 den Wert null annehmen. Weitere Informationen lassen
sich nachlesen unter [39]. Im Rahmen dieser Arbeit kbnnen aus den Koordinaten von Fahr-
spuren Ausgleichsgeraden gebildet und die Positionsabweichung bestimmt werden.



3. Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden neben dem Gesamtsystem die einzelnen Komponenten des proto-
typischen Aufbaus um das elektrische Lastenfahrrad beschrieben. Zudem wird die von NXP
bereitgestellte Hardware gezeigt und erlautert. Anhand des Aufbaus soll die im Titel der
Arbeit angedeutete Positionsbestimmungsmethode untersucht werden.

3.1. Gesamtsystem

Abbildung 3.1.: Das Gesamtsystem bestehend aus Pedelec und Lichtsignalanlage; GNSS
dient als globales Positionsbestimmungssystem und wird vergleichsweise
herangezogen. eigene Abb.

Die Abbildung 3.1 zeigt einen groben Uberblick vom Gesamtsystem. Der prototypische Auf-
bau besteht im Wesentlichen aus dem elektrischen Lastenfahrrad und einer Licht-Signal-
Anlage. Fir Testzwecke wurde letztere auf einer beispielhaften Kreuzung auf dem Firmenge-
lande von NXP Hamburg aufgebaut. Die zwei Hauptkomponenten beherbergen verschiede-
ne Unterkomponenten, welche zur Vernetzung und begrenzten Autonomisierung fungieren.
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Die Positionsbestimmung Uber GNSS im StraBenverkehr wird in dieser Arbeit zum Vergleich
herangezogen und soll zudem einer Initialen Positionsbestimmung dienen. Die Grafik nimmt
zudem vorweg, dass ein Ranging mit Ultrawideband und V2X-Kommunikation mit einer Am-
pel stattfinden soll.

3.2. Pedelec - das elektrische Lastenfahrrad

Das dreirédrige, elektromotorisierte Lastenfahrrad dient im Rahmen dieser Masterarbeit als
Demonstrator, an dem eine genauere Positionsbestimmung im StraBenverkehr erprobt wer-
den soll. Lenkwinkel und Motor lassen sich bereits fernsteuern und wurden vorbereitend
durch den Autor entwickelt. Eine autonome Steuerung des Fahrrades ist somit mdglich. Im
Rahmen dieser Masterarbeit soll diese Funktionalitdt mit Hilfe einer erweiterten akkuraten
Positionsbestimmung genutzt werden, um das Pedelec einen Parcours selbststédndig durch-
fahren lassen zu kénnen.

Neben dem obligatorischen Zubehdr eines elektrischen Fahrrades, wie Bremsanlage, Gang-
schaltung und Elektromotor, wurde das Pedelec mit zusatzlicher, elektronischer Hardware
versehen. Eine LED-Anzeige dient als Mensch-zu-Maschinen-Schnittstelle und zeigt dem
Fahrer beispielsweise an, wie lange die aktuelle Ampelphase dauert. Wenn sich ein frem-
des Fahrzeug nahert und eine mdogliche Kollision droht, wird ein optischer Reiz lber die
LED-Leuchten erzeugt. Notwendige Verkehrsdaten zur Vermeidung einer Kollision oder zum
Erhalt von Statusinformationen der aktuellen Ampelphase werden von einer MK5-Box der
Firma Cohda Wireless bereitgestellt.

Uber die Verkehrsvernetzung V2X kénnen Nachrichten empfangen und gesendet werden.
Dank integriertem GNSS kdnnen Rickschlisse Gber den momentanen Ort, Richtung und
Geschwindigkeit des Pedelecs gezogen und das Verhalten des Fahrers beeinflusst werden.
Es kann aber auch ein automatischer Eingriff stattfinden und beispielsweise eine Regulie-
rung von Fahrtrichtung und Geschwindigkeit des Fahrrades erfolgen. Diese Aufgaben Uber-
nimmt ein Board-Computer, der Sensoren und Aktuatoren steuert. Der Lenkwinkel ist Gber
einen zuséatzlich verbauten, blrstenlosen Servomotor einstellbar. Die Stellung des Lenkwin-
kels kann Uber einen Winkelsensor abgefragt werden.

Die Abbildung 3.2 zeigt das Pedelec der Firma XYZ-Cargo im aktuellen erweiterten Zu-
stand.
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Abbildung 3.2.: Der prototypische Demonstrator: Das autonome und vernetzte Lastenfahrrad

3.2.1. Allgemeine Bestandteile des Fahrrades

Das elektrische Lastenfahrrad wurde initial fir projektibergreifende Demonstrationen im Be-
reich der Vehicle-to-Vehicle (V2X) Kommunikation angeschafft. Vor der Umriistung und Aus-
stattung mit erweiterter Hardware, hatte das Pedelec den anhand der Tabelle 3.1 beschrie-
benen Grundzustand [15].

3.2.2. Erweiterungen

Zur Erfallung weiterer Funktionalitat wurde das Pedelec mit den folgend beschriebenen Kom-
ponenten ausgestattet. Eine Ubersicht der Komponenten bietet die Abbildung 3.3. Die in
diesem Abschnitt beschriebenen Erweiterungen wurden im Vorfeld der Masterarbeit am Pe-
delec installiert.

Boardcomputer

Als zentrale Rechen- und Steuereinheit dient der Einplatinencomputer Raspberry Pi 3 B+.
Durch die zahlreichen GPIO-Ports und gute Dokumentation eignet sich der Computer be-
sonders gut fir einen prototypischen Aufbau.
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Tabelle 3.1.: Auflistung der Grundbestandteile vom Pedelec [15].

Mafe 34 kg, 208 x 94 x 105cm (LxWxH)

Ladeflache Box: 80 x 55 x 40cm (LxWxH); bruchsicheres, trans-
parentes Polycarbonat

Ladekapazitat 220kg

Rahmen eloxiertes Aluminium-Rohr mit Edelstahl Verschrau-
bungen und selbstsichernde Muttern

Gangschaltung 8-Gang Shimano Nexus

Bremssystem vorn: spezielle Lastenrad-Trommelbremse 90mm von
Sturmey Archer (inkl. Synchron-Brems-System), hin-
ten: Scheibenbremse

Laufrader 2x 20"(vorn), 26" (hinten)

Reifen Schwalbe Marathon

Sattel héhenverstellbar, mit Schnellspanner

E-Bike Upgrade / Pedelec Mo-
tor inkl. Li-lonen Akku und
Scheibenbremsen

Technische Daten: drehmomentstarker 250W/36V
Hinterrad-Nabenmotor mit 55Nm, 375-480Wh Li-lon
Batterie, Reichweite: 40-60km, Drehgriff zur Ge-
schwindigkeitskontrolle

Abbildung 3.3.: Uberblick der Hardwarebestandteile und -erweiterungen am Pedelec; OBU:
On-Board-Unit, S: Servomotor, M: Motor; eigene Darstellung
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Mensch-Maschinen-Schnittstelle

Um dem Benutzer des Lastenfahrrades Fahrmodi und Informationen anzeigen zu kénnen,
wurde eine LED-Streifenvorrichtung installiert. Die verschiedenen Zustande sind in Tabelle
3.2 verdeutlicht. Es existieren 69 RGB-LEDs auf dem Streifen, der auf dem Rand der Lade-
box am Pedelec, wie in der Abbildung 3.3 zu sehen ist, befestigt wurde. Es soll beispielsweise
ein Warnleuchten generiert werden, wenn dem Fahrer des Lastenfahrrades als schwéacherer
Verkehrsteilnehmer (VRU)' eine Kurskreuzung mit einem starkeren Verkehrsteilnehmer be-
vorsteht. Das Anzeigen der aktuellen Ampelphase und Abzahlen eines Countdowns bis zum
Wechsel zur nachsten Phase kann ebenfalls angezeigt werden. Die Informationen hierflr
werden Uber die nach den ITS-Richtlinien definierten Verkehrsnachrichten bereitgestellt und
gehen von der jeweiligen betreffenden Kreuzung aus, auf die man zusteuert.

Tabelle 3.2.: LED-Streifen Anzeigeméglichkeiten und Bedeutung

Bereich | Anzeige Bedeutung
1 Rotes/Griines oder Oranges | Anzeigen der aktuellen Ampelpha-
Schalten der mittleren LEDs | se mit Countdown. Die letzten 10
vorne Sekunden vor Anderung der Ampel-
phase werden dem Benutzer ange-
zeigt.
2 Rotes Aufblinken der seitli- | Gefahrenanzeige zum Schutz des
chen Mittelstreifen schwacheren Verkehrsteilnehmers
(VRU - Vulnerable Road User)
3 Oranges Blinken untere 3 | Blinker rechts/links
Leuchten rechts und links

Raspberry Pi - Schnittstelle

Es existiert eine Schnittstelle fiir den Raspberry Pi, die an den GPIO Ports angeschlossen ist.
Diese dient im Wesentlichen zur Konvertierung von Spannungsleveln, sowie dem Einlesen
der Sensoren und Steuern der Aktuatoren.

e ADC - Einlesen der Spannungen vom Winkelsensor, Motor und Pedale.

"VRU: Vulnerable Road Users (dt. schwache Verkehrsteilnehmer) sind nach den ITS-Richtlinien unter ande-
rem nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer, wie FuBganger und Radfahrer, aber auch motorisierte Fahrrader
oder Menschen mit Handikap, die im Rollstuhl unterwegs sind.[6]
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Abbildung 3.4.: HMI des Pedelecs zum Anzeigen von Ampelphase (Bereich 1), Blinken (Be-
reich 3) und Warnung bei Gefahr ( Bereich 2)

e DAC - Steuern der Motor- und Pedalsignale
e Relais - Uberbriicken von Motorgas und Pedalspannung zur Steuerung per Software.

Auf der Platine befinden sich zudem die Steckplatze der weiteren Hardwarekomponenten
die Uber den Raspberry Pi angesprochen werden.

Gas- und Pedal- Sensorik

Der Controller am Pedelec-Motor wurde um Verbindungen erweitert, sodass die Signale ab-
gegriffen und gesteuert werden kénnen.

Servomotor

Zur Fernsteuerung des Fahrrades wurde unterhalb der Lenkachse ein blrstenloser Servo-
motor installiert. Dieser I&sst sich Uber digitale Eingédnge ansprechen.
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Winkelsensor

Der Winkelsensor dient dem Abfragen der aktuellen Stellung des Servomotors. Dafir wurde
ein diametraler Magnet auf dem Zahnrad des Servomotors angebracht und der Sensor mit
einer 3D-Konstruktion Gber dem Magneten platziert.

Odometer

Geschwindigkeit und Distanz liefert die Messung mit dem Odometer am Hinterreifen. Im
Sekundentakt werden neue Werte ermittelt.

3.2.3. MK5 V2X On-Board-Unit

Fir die Verkehrskommunikation ist die in dieser Arbeit verwendete MKS Box von Cohda
Wireless zustandig. Mit ihr lassen sich die notwendigen Verkehrsinformationen, geographi-
sche Lage Uber GNSS oder Beschaffenheit einer Kreuzung beziehen. Entsprechend ihrer
Konfiguration werden unterschiedliche Daten ausgesendet. Als Roadside Unit konfiguriert,
kénnen mit ihr die besagten Informationen Uber eine Kreuzung bereitgestellt werden. Dazu
gehdéren zum Beispiel die Anzahl und Koordinaten der Fahrspuren. Ausgehend von einem
festgelegten Referenzpunkt sind diese fir jede Kreuzung definiert. Die Abbildungen 3.5 und
3.6 zeigen die MK5 als OBU und RSU. Die wetterfeste Bauweise der RSU lasst auf ihren
Einsatzort in rauer Umgebung schlieBen. Software-seitig ist eine Konfigurierung der OBU
jedoch auch als RSU méglich.

3.2.4. Hardwareerweiterungen am Pedelec im Rahmen der
Masterarbeit

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierten Erweiterungen werden in diesem Abschnitt
beschrieben. Zu diesen Erweiterungen gehéren im Wesentlichen sensorische Bauteile, die
fir eine prazise Positionsbestimmung notwendig sind und sich gut in das Gesamtsystem
integrieren lassen.
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Abbildung 3.5.: Cohda Wireless MK5 Abbildung 3.6.: Cohda Wireless
Box als On-Board- MK5 als Road-Site-
Unit [7] Unit [9]
IMU

Der Gebrauch einer inertialen Messeinheit wurde bereits im Grundlagenteil ausfiihrlich be-
schrieben. Die fur diese Arbeit verwendete Einheit zeigt die Abbildung 3.7. Mit einer IMU
kann die aktuelle Orientierung des Pedelecs bestimmt werden. Es kommt ein 9-DOF Brea-
kout Board von Adafruit zum Einsatz, dass die 3 Sensorarten - Beschleunigungssensor,
Magnetometer und Gyroskop - in rAumlicher Anordnung vereint. Die Sensoren wurden als
ICs (Integrated Circuit® ) von NXP hergestellt. Der Beschleunigungssensor und ein Magne-

Abbildung 3.7.: Inertiale Messeinheit mit der Dimension (LxBxD): 28,3 mm x 20,5 mm x 3
mm [2]

2 IntegratedCircuit: engl. fir integrierter Schaltkreis; elektronische Schaltung, die in sehr kleinem GréBenaus-
maf auf einem Halbleitermaterial in aufwandigen Prozessen hergestellt wird;
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tometer sind im Chip FXOS8700 integriert und haben die in der Tabelle 3.3 enthaltenen
Spezifikationen nach Datenblatt [5].

Tabelle 3.3.: Spezifikationen von Beschleunigungssensoren und Magnetometern der IMU

Bauteil Beschreibung Spezifikation
Magnetometer/ Akzelerome- | Versorgungsspannung | 2-3,6 V

ter

Magnetometer/ Akzelerome- | Ausgangsdatenrate 1,563 Hz - 800 Hz
ter

Magnetometer Sensor Range +1200uT
Akzelerometer Sensor Range +2g/ + 49/ +8g
Akzelerometer ADC Auflésung 14-Bit
Magnetometer ADC Auflésung 16-Bit

Der Chip FXAS21002 enthalt das 3-achsige Gyroskop mit den folgenden Spezifikationen in
Tabelle 3.4 nach Datenblatt [4]. Die IMU hat zudem einen integrierten Temperatursensor. Mit
dessen Hilfe kdnnen temperaturbedingte Messabweichungen berlcksichtigt werden.

Tabelle 3.4.: Spezifikationen des Gyroskope der IMU

Bauteil Beschreibung | Spezifikation

Gyroskop Versorgungsspannung | 1,95-3,6 V

Gyroskop Ausgangsdatenrate 12,5 Hz - 800 Hz

Gyroskop Sensor Range +250/500/1000/2000°/s
Gyroskop ADC Auflésung 16-Bit

UWB-Board zur Distanzmessung

Das im Rahmen dieser Arbeit zur Distanzmessung verwendete UWB-Board ist in der Ab-
bildung 3.8 zu sehen. Es handelt sich um ein Ranger 4 (NCJ29D5) Chip von NXP Semi-
conductors. Urspriinglich wurde dieser daflr entwickelt, um Sicherheitslicken bei passiven,
schliissellosen Zugangssystemen (passive keyless entry - PKE) zu kompensieren. Uber ge-
sicherte Distanzermittlungen soll es Dieben unmdéglich gemacht werden, ein Auto zu steh-
len. In dieser Arbeit wird der Chip mit dem S32K144 Evaluationsboard dafiir benutzt, um
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eine mdglichst genaue Lokalisierung zu ermdglichen. Auf dem Ranger 4 Board und dem
S32K144 Mikrocontroller wurde im Vorweg Firmware implementiert um Ranging-Sequenzen
durchfihren zu kdnnen. Die ausgefuhrte Distanzermittlung wird durch das Evaluationsboard
tber Mikro-USB als Schnittstelle Ubertragen. Die Distanzen kénnen aus einem hexadezi-
malen Ausgabestring seriell ausgelesen werden. Die Konfiguration des Boards geschieht
ebenfalls Uber Senden eines hexadezimalen Strings, der Informationen wie Datenlbertra-
gungsfrequenz liber einen der im IEEE Standard vorbestimmten Ubertragungskanale (Kana-
le 0-15)[17]. Die angegebene Frequenz ist dabei die Mittelfrequenz des ca. 500 Hz breiten
Signals. Die wichtigsten Einstellungen, die im Rahmen dieser Arbeit getétigt wurden, sind in
der Tabelle 3.5 zu sehen.

Abbildung 3.8.: UWB Ranger4 Board und S32K144EVB, bereitgestellt von NXP; eigene Abb.

Die nominale Sendeleistung steht fir die einstellbare Leistung des ausgestrahlten UWB-
Signals. Diese darf in einem EU-regulierten Gebiet die erlaubten Angaben nicht Uberschrei-
ten [22]. Das Ranging-Intervall gibt an, wie oft eine Distanzbestimmung stattfinden soll. In
diesem Fall alle 100 Millisekunden. Auch die Distanzschwelle (Threshold) ist interessant, da
diese die maximale Ranging-Reichweite angibt.

Tabelle 3.5.: Konfigurationen fir das UWB-Ranging

Begriff Einstellung
Mittelfrequenz 7987200 kHz (CH9)
Nominale Sendeleistung 14 dBm

Ranging Intervall 100 ms

Distanz Threshold 100 m
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3.3. Lichtsignalanlage

Ein provisorischer Aufbau bestehend aus RSU und UWB-Board dient im Rahmen dieser Ar-
beit als Lichtsignalanlage. Das Anzeigen einer Ampelphase steht hier nicht im Vordergrund.
Es wird eine On-Board-Unit verwendet und als RSU konfiguriert. Die LSA bekommt einen
fest zugewiesenen Punkt im Koordinatensystem der Kreuzung.

3.4. Demo-Kreuzung

Um den prototypischen Aufbau testen zu kénnen, wurde eine Demokreuzung auf dem NXP
Gelande in Hamburg errichtet. Der Ort des Testaufbaus wurde bewusst so gewahlt, dass
erhéhte Satellitensichtabdeckung gegeben ist. Die Testkreuzung ist umgeben von einem U-
férmigen Gebaude. Die Abbildung 3.9 zeigt den Aufbau der Demokreuzung. Gegeben ist die
mittige Position der LSA. Diese dient als UWB-Ankerpunkt und ist beim Ranging mit dem
Pedelec verknipft. Von letzterem geht die initiale Ranging-Sequenz aus. Die Daten werden
beim Initiator ausgewertet. In blau ist der zu fahrende Parcours markiert.

Abbildung 3.9.: Demokreuzung, eigene Darstellung



4. Analyse

An dieser Stelle wird auf die in dieser Arbeit gestellte Aufgabe noch einmal genauer ein-
gegangen. Auch wird eine Analyse durchgefiihrt, bei der die Rahmenbedingungen des Ge-
samtsystems aus Kapitel 3.1 untersucht und zu einer Anforderungsanalyse zusammenge-
fasst werden. Dabei liegt ein Fokus darauf, wie ausgepragt die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmungsmethode im StraBenverkehr sein muss, um den Anforderungen zu genligen. Des
Weiteren soll festgestellt werden, ob diese auch reichen, um den vorgestellten Demonstra-
tor autonom einen Parcours abfahren zu lassen. Daflir werden existierende Lésungsansatze
zum Vergleich herangezogen. Aus diesem Kapitel sollen Randbedingungen und Anforderun-
gen fir ein mogliches Konzept hervorgehen.

Es werden zudem die folgenden Fragestellungen behandelt:
e Reichen Positionsbestimmungsmethoden mit GNSS im urbanen Umfeld aus?

e Wie prazise muss eine Genauigkeit auf Fahrspurebene sein und ist dies immer gege-
ben?

e Wie hoch sind die Anforderungen an die Sensorik?

4.1. Szenario: Positionsbestimmung im abgedeckten
urbanen Raum

Die direkte Sichtabdeckung von Funksignalen zur Positionsbestimmung hat wie im Kapitel
2.2.1 beschrieben, Auswirkungen auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung. Es entste-
hen unterschiedliche Distanzbestimmungen mit Satellitensignalen durch Mehrwegausbrei-
tung aufgrund von Sichtabdeckung und Reflexionen an hohen Gebauden, woraufhin ein Si-
gnal einen langeren Weg zurlicklegen muss. Hierfir reichen Verbesserungen an der Softwa-
re meist nicht aus, um das Problem im ausreichenden Umfang zu lésen. Ein realitdtsnahes
Anwendungsszenario, um die Branche des autonomen und vernetzten Fahrens voranzutrei-
ben und Tests zu ermdglichen, bietet die Teststrecke flr autonomes und vernetztes Fahren in
Hamburg (TAVF)[11]. Hier kénnen Messfahrten unternommen werden, um die technischen
Mittel optimal auf den Einsatz im urbanen Umfeld abzustimmen. Durchgefihrte Testfahrten
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haben gezeigt, wie die Messungenauigkeit an bestimmten Stellen zunimmt. Die Abweichun-
gen vom eigentlichen Pfad sind so grof3, dass nicht mehr erkannt wird, auf welcher Fahrbahn
gefahren wurde. Das Maf3 der Ungenauigkeit scheint dort erhdht zu sein, wo eine Abdeckung
der Satelliten durch hohe Gebaude wahrscheinlicher ist. Die Abbildung 4.1 zeigt Ergebnis-
se der Testfahrt. Die erh6hten Anforderungen an eine Positionsbestimmungsmethode wer-
den ersichtlich. Besonders ausgepragt missen sie sein, wenn die Ortung eines Fahrrades
auf einer schmalen Fahrradspur ermdglicht werden soll. Die Messungen wurden mit einer

Abbildung 4.1.: Messungen auf der Teststrecke fiir autonomes und vernetztes Fahren in
Hamburg [1].

MK5 OBU von Cohda Wireless [8] durchgeflihrt. Diese soll nach Angabe des Herstellers ei-
ne GNSS Genauigkeit auf Fahrbahnebene liefern. Es wird deutlich, dass dies aufgrund der
Umgebungsbedingungen nicht immer mdéglich ist. Die Messergebnisse haben auch gezeigt,
dass die Ungenauigkeit auch dann steigt, wenn sich ein Fahrzeug in Ruhe - beispielswei-
se an einer roten Ampel stehend - befindet. Diese Ungenauigkeit der GNSS Werte scheint
darin begriindet, dass keine Interpolation der Messwerte mehr stattfindet. Dies ist wahrend
der Fahrt hingegen gegeben. Der Umstand der verringerten Genauigkeit im Ruhezustand
hat eine Ausbesserung der Lokalisierungsmethode im Speziellen an Kreuzungen zur Folge.
Die Ergebnisse der Messfahrt fihren zur Notwendigkeit einer Erweiterung der gegebenen
Mittel zur Lokalisierung im StraBBenverkehr. Im Rahmen dieser Masterarbeit soll mit Hilfe des
in den Rahmenbedingungen beschriebenen Demonstrators ein solches Szenario angemes-
sen nachgestellt werden, um mit geeigneten GegenmafBnahmen auf die Ungenauigkeit der
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Positionsbestimmung zu reagieren. Fir diesen Zweck galt es zudem einen vergleichbaren,
von hohen Gebauden abgedeckten Platz im Freien zu finden.

4.2. Anforderungen und Randbedingungen

Nachdem das generelle Problem nun bekannt ist, kénnen Anforderungen diskutiert werden
und eine Bestimmung von Randbedingungen erfolgen. Um die Position an Orten mit niedri-
ger Satellitenabdeckung besser bestimmen zu kénnen miissen weitere Sensoren herange-
zogen werden. GNSS liefert bereits die wesentlichen Daten wie Geschwindigkeit, Richtung
und globale Position. Es muss vor allem jedoch die Verflgbarkeit und Auflésung der Positi-
onsdaten lokal verbessert werden. Zudem sollte die Méglichkeit der Umsetzung im Straf3en-
verkehr geprtft werden.

Fir Positionsbestimmungen im Innenraum wird haufig durch mehrere Stiitzpunkte oder An-
ker, die eine bekannte Position im Raum haben, Multilateration durch Distanzbestimmungen
mit dem TDOA-Verfahren méglich gemacht. Auf diese Weise lassen sich Objekte, die sich
durch den Raum bewegen sehr genau lokalisieren. Fir den AuBBenbereich ist dieses Verfah-
ren nur bedingt anwendbar, da die erh6hte Anzahl von Ankern einen hohen Hardwareauf-
wand mit sich zieht. Auch lasst die StraBenumgebung nicht immer eine adaquate Installation
der Hardware zu. Zudem sind im AuBBenraum gréBere Distanzen zu Uberbriicken. Dadurch
erhdht sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass eine oder mehrere Stiitzpositionen eine ab-
gedeckte Sicht haben, da durch erhéhtes rdumliches Volumen auch mehr Objekte Platz
finden. Ein solches Verfahren wird im Whitepaper [14] vorgestellt. Dort wird Gber den ITS-G5
WLAN Standard mit mindestens vier RSUs und einer OBU gearbeitet. Dies bedarf also einer
vollausgerUsteten Infrastruktur mit V2X-Technologie. Fiir den StraBBenverkehr gilt es, mit so
wenig Hardwareaufwand und so wenigen UmbaumaBnahmen wie mdglich auszukommen.
Die Randbedingungen und Anforderungen werden also vor allem durch die Infrastruktur im
StraBenverkehr aufgestellt. Weitere Randbedingungen gehen aus den Grundlagen der Po-
sitionsbestimmung und Navigation hervor.

Es wird weitere Sensorik bendtigt, mit der Aussagen Uber Geschwindigkeit und Fahrtrich-
tung eines Objektes getroffen werden kdnnen. Dies ist auch notwendig, um voribergehende
Schwachpunkte der GNSS Positionsermittlung auszugleichen, falls der Empfang gestért ist.
Zudem sollte ein Bezugspunkt Uber die Infrastruktur hergestellt werden, der eine lokale Posi-
tionsreferenz liefert. Mit dieser wird die Schwachstelle einer Positionsbestimmung Uber eine
globale Methode wie GNSS ausgeglichen und zugleich ein Abdriften verhindert, wie es vom
Dead Reckoning bekannt ist . Die Randbedingungen, die durch eine IMU und ein Odometer
hinreichend erflllt werden kénnen, sind die folgenden.
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e Geschwindigkeit
Bestimmbar Uber Odometrie und Auswertung der Beschleunigungssensordaten der
IMU.

e Fahrtrichtung
Diese Randbedingung ist erfillbar durch Auswertung der Gyroskop-Daten. Die Veran-
derung der Fahrtrichtung sind Gber die Winkelgeschwindigkeit messbar.

Dies sind Daten, die vom Korper oder Objekt erhoben werden. Zusétzlich zur kérperbezo-
genen Positionsbestimmung und Navigation kann eine Lokalisierung mit Hilfe eines Refe-
renzpunktes geschehen. Ein Bezug zu einem lokalen Referenzsystem kann durch ein oder
mehrere fixierte Ankerpunkte im StraBenverkehr erreicht werden.

Dafir bietet es sich an, die bestehenden Stationen (RSUs) der Ampeln zu nutzen. In den
Konfigurationsdateien der ETSI-Applikationen - im Speziellen in einer MAP - sind geografi-
sche Koordinaten der Kreuzung abgelegt. Von dieser Information kann im lokalen System
an jeder mit V2X ausgeristeten Kreuzung Gebrauch gemacht werden. Bezogen auf die-
sen Kreuzungsreferenzpunkt kann die Position eines Verkehrsteilnehmers bestimmt werden.
Dies kann Uber Distanzbestimmung in Kombination mit dem AoA (Angle of Arrival) gesche-
hen. Eine solche Funktionalitat bietet die UWB-Technologie.

o Lokaler Bezugspunkt im Referenzsystem (Kreuzung)
Die Position eines Verkehrsteilnehmers in einem lokalen System wie eine Kreuzung im
StraBenverkehr kann Gber Distanzmessung und Ankunftswinkelbestimmung errechnet
werden. Als Referenzstation kann eine ITS-Station (RSU) dienen. Die lokale Referenz
dient der Kompensierung vom Drift kérperbezogener Sensorsysteme wie bei der Gier-
rate Uber die IMU.

Die Uber ein solches, lokales System ermittelte Position gilt nur fiir das Koordinatensystem
der Kreuzung. Uber den Referenzpunkt der Kreuzung, der zugleich Koordinatenursprung
des lokalen Systems ist, kénnen alle kartesischen 2D-Koordinaten in globale Koordinaten
umgeformt werden. Auf diese Weise ist die Position von einem lokalen System zum né&chsten
Ubertragbar.

4.2.1. Analyse der Anforderungen

Ein Fahrzeug muss einer Fahrspur zugeordnet werden kénnen, damit diesem beispielsweise
eine Signalgruppe zugeteilt werden kann. Es muss also eine Positionsbestimmung auf Fahr-
spurebene méglich sein. So kénnen auf die Fahrspur bezogene Daten wie Ampelphase und
Geschwindigkeitsvorschldge dem Fahrer bzw. Fahrzeug mitgeteilt werden. Die Ergebnisse
der Abbildung 4.1 zeigen, dass dies aktuell auch mit der Verkehrsvernetzung und hochmo-
dernem GNSS nicht erreicht wird. Dieser Umstand stellt erweiterte Anforderungen an die
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Technologien zur Positionsbestimmung. Je schmaler die Fahrspur und je breiter das Fahr-
zeug, desto héher sind die Genauigkeitsanforderungen.

Spezifizierung der Genauigkeit

In der StraBenverkehrszulassungsordnung (kurz: StVZO) sind die maximal zuldssigen
GrundmaBe fir Fahrzeuge in Deutschland unter § 32 festgelegt [12]. Dadurch ergeben sich
unter anderem Angaben fir eine maximale Fahrbahnbreite. Aus diesen lassen sich Daten
fir eine Genauigkeitsanalyse ableiten. Grundlegend lasst sich folgendes fir eine Fahrspu-
rerkennung spezifizieren:

e Breite einer Fahrspur in Deutschland: 3,05 m bei einer maximalen Fahrzeugbreite von
2,55 m

e Mittig auf dem Fahrzeug platzierter Ankerpunkt

e Ein eindeutiger Fahrspurwechsel besteht, wenn der Ankerpunkt die Grenzen der Fahr-
spur Uberschritten hat

e Daraus ergibt sich ein Toleranzbereich von 1,525 m fir eine tolerierbare Abwei-
chung quer zur Fahrbahn, wenn sich das Fahrzeug mittig der Spur befindet.

Eine Fahrradspur ist schmaler und hat somit héhere Genauigkeitsanforderungen zur Folge.
Aus Grinden der Vereinfachung wird im Rahmen dieser Arbeit in einer Fahrbahnbreite von
3,05 m gerechnet, um ein Analyseprofil zu erstellen.

Far die Berechnung der Position mit Hilfe eines Winkels (AoA) und einer Distanz zwischen
Fahrzeug und einem Ankerpunkt ergibt sich das in der Abbildung 4.2 gezeigte Prinzip.

Die Position des Fahrzeugs P(x|y) lasst sich Uber die Gleichungen 4.1 und 4.2 mit den
Abweichungen der Distanz Ac und des Winkels Af. Fir die Berechnung wird hier §' =
90° — 6 verwendet.

x = (c+Ac)-sin(6' + A9) (4.1)

y =(c+ Ac)-cos (8 + Af) (4.2)

Bei einer Distanz zur Ampel von beispielsweise ¢ = 100m und einem AOA von 6§ = 75°
ergibt sich flr den Fall, dass sich an der Position der RSU auch gleichzeitig der Referenz-
punkt der Kreuzung befindet, eine Position von P(25,88 m | 96,59 m). Mit einer Toleranz
von Af = +1° ergdbe sich die in der Tabelle 4.3 gezeigte Abweichung von —1, 69m in
x-Richtung.

Aus der Tabelle wird deutlich, dass eine hohe Abweichung des Ankunftswinkels von 3° ei-
ne Positionsabweichung in X-Richtung von —5, 09m zur Folge héatte. Dies wirde bedeuten,
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Abbildung 4.2.: Prinzip der Positionsbestimmung mit einem Winkel und Distanz zum Objekt.
Zudem sind MaB3e der Fahrspuren und des Fahrzeugs gezeigt. eigene Dar-
stellung

dass nicht mehr die korrekte Fahrspur erkannt werden wirde. Durch Messungenauigkeiten
bedingte Abweichungen der Distanz hatten hier weniger Auswirkungen auf die Positionsbe-
stimmung des Fahrzeugs. Die Messungen sind stark abhangig von der Position der RSU.
Diese befindet sich in der Regel in erhéhter Position Uber der Fahrspur oder seitlich der
Fahrbahn. Die Héhendifferenz von Fahrzeugreferenzpunkt zu RSU-Referenzpunkt wird hier
zunachst nicht beachtet. Durch die senkrechte Lage zum Fahrzeug (vgl. Abbildung 4.2) und
die Tatsache, dass die Fahrspurbreite im Verhéltnis zur Breite eines herkdmmlichen Fahr-
zeugs nicht wesentlich viel gréBer ist, werden hohe Genauigkeitsanforderungen an den AcA
gestellt.

Eine Winkelabweichung von £1° ist bei 100 m Distanz ebenfalls nicht mehr im tolerierbaren
Bereich, da in diesem Fall bei mittig auf der Fahrbahn befindlichem Fahrzeug keine kor-
rekte Fahrspurerkennung mehr méglich ist. M6chte man genauer werden, so bietet es sich
an, weitere Ankerpunkte in Betracht zu ziehen, um die Abstande zwischen Fahrzeug und
Ankerpunkte zu minimieren. Fir eine Spezifikation von £1° Winkelabweichung und einer
UWB-Distanzabweichung von +0, 1 m ist in der Tabelle der Abbildung 4.4 die maximale Di-
stanz aufgezeigt, die ein Ankerpunkt zum Fahrzeug entfernt liegen darf, um eine Position
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Abbildung 4.3.: Verdeutlichung der Positionsabweichung bei fehlerbehafteten Messungen.
eigene Abb.

nach den geforderten Anforderungen zu bestimmen. Méchte man genauer werden, sollten
die Messungen also bei geringeren Distanzen durchgefiihrt werden - wie hier bei weniger
als 89 m.

Abbildung 4.4.: Verdeutlichung der maximal tolerierbaren Positionsabweichung bei fehlerbe-
hafteten Messungen; eigene Abb.

Die kérperbezogenen Navigationsdaten sollten die folgenden Anforderungen erfillen:

e Gierrate:
Auflésung von 0, 0625° /s bei £2000°/s
festgelegte, tolerierbare Abweichung von +1°/s im Fall des Pedelecs; Daraus re-
sultiert eine Abweichung < £0,1 m bei einer beispielhaften Geschwindigkeit von
1,5m/s

e Geschwindigkeit:
Durch Odometer im Vorfeld gemessen: 10 cm Abweichung bei 10 m Fahrt: 1% Abwei-
chung;
eine tolerierbare Geschwindigkeitsabweichung liegt z.B. bei +0,5 m/s;

Nach [37] ist eine GPS-Genauigkeit bzw. ein User Range Error von < 7.0 m in 95%
der Zeit fur herkdémmliche GPS-Empféanger anzunehmen. Winschenswert wére bei einer
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Initialisierungs- und Kalibrierungsroutine eine ausreichend genaue globale Position ermit-
teln zu kdnnen, mit einem Fehlerradius von 1 m. Durch Mittlung aller GPS Werte bei einem
Zustand in Ruhe tber mehrere Minuten sollte dies angestrebt werden.

4.2.2. Genauigkeit der UWB-Messungen

Um die Genauigkeit der Distanzermittlung mit dem Setup um das Ranger4-Board zu be-
stimmen und mit der vorausgesagten Genauigkeit von £10cm vergleichen zu kdnnen, fand
im Vorfeld eine Voruntersuchung bei geringer Distanz statt. Die Abbildung 4.5 zeigt die Er-
gebnisse. Ersichtlich wird hier, dass die Genauigkeit zum einen innerhalb der Toleranz von
+10cm liegt. Zum anderen erhdht sich die Genauigkeit, je gréBer die Entfernung ist. Die
Messungen fanden unter LOS-Bedingungen statt. Mit einem MafBband wurden vorab die
wahren Distanzen bestimmt.

Abbildung 4.5.: Distanzmessungen mit zwei Ranger 4 Boards - Initiator und Responder - bei
verschiedenen Distanzen. Es wurde (ber einen kurzen Zeitraum Werte er-
mittelt (blau) und jeweils der Durchschnitt (rot) gebildet. eigene Messungen;
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LOS vs. NLOS

Die Genauigkeiten und Anforderungen der Distanzermittlung im Rahmen dieser Arbeit gel-
ten fir LOS-Bedingungen. Eine weitere Bedingung sollte sein, dass stetig Sichtbedingun-
gen zu den Empfangsgeraten herrschen. Die Abbildung 4.6 zeigt den Einfluss von NLOS-
Messungen. Die Firmware des UWB-Boards und des S32K144 Evaluationsboards ermdégli-
chen NLOS-Erkennungen und Kompensierungen. Dennoch zeigt die Abbildung, dass Refle-
xionen und Kontaktabbriiche detektiert werden kénnen. Durch erstere kénnen Messungen
teilweise Distanzen annehmen, die den Messbereich Ubersteigen. Das Signal legt einen sehr
langen Weg zurtick, bis es detektiert wird. Anders ist es bei Signalverlust. In diesem Fall wird
reprasentativ ein Wert von —65 m gemessen. Die Werte > 100 m und < 0 m lassen sich
hinterher gut filtern.

Abbildung 4.6.: Verdeutlichung der Positionsabweichung bei Fehlerhaften Messungen.
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4.3. Existierende Losungsansatze

In diesem Abschnitt werden vergleichbare existierende Lésungsansétze erwahnt, soweit sie
in der Literatur zu finden sind. Trotz der Tatsache, dass UWB keine neue Technologie ist,
hat die Recherche ergeben, dass sich Anwendungen zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser
Arbeit zumeist noch in einem Entwicklungsstadium befinden. Fir hochprazise Lokalisierung
fanden jedoch verschiedene Untersuchungen statt. Die Kombination von GPS mit inertialer
Sensorik findet bereits heute Anwendung.

Bluetooth 5.1

Mit dem BLE (Bluethooth Low Energy) 5.1 Standard lassen sich Uber das AoA-Verfahren
Positionen vor allem fur Innenraum-Anwendungen bestimmen. Dabei sind Lokalisierungen
im Zentimeterbereich méglich. Eine empirische Studie hat hier beispielsweise einen durch-
schnittlichen Winkelfehler von 2° in einem speziellen Aufbau mit Antennenarrays ermittelt.
Die Positionsabweichung wird mit < 85cm in 95% der Zeit angegeben [21]. Dies erflllt
nicht die Anforderungen fir Anwendungen im Bereich loT, bei denen ein Positionsfehler
von < 10cm gefragt ist. Eine Lokalisierung im Zentimeterbereich verbleibt als Problem-
stellung.

UWB basierte Lokalisierung

Eine Untersuchung fiir Ultrabreitband im StraBenverkehr wird im Paper [51] beschrieben. Es
werden zwei UWB -Anchor an den Seitenspiegeln eine Fahrzeugs montiert und Distanzen zu
einem Tag' gemessen. In diesem Fall wird das TDOA Verfahren benutzt. Die Distanzen von
beiden Ankern, deren Positionen am Fahrzeug bekannt sind, werden zum Tag gemessen und
Uber Triangulationstechniken die Postion des Tags ermittelt. Das Ergebnis der Studie besagt,
dass Abweichungen auf horizontaler Ebene von bis zu 1 m entstehen kann. Dies kann fir
Anwendungen mit sehr hoher Genauigkeitsanforderung bereits unzureichend sein.

GNSS, IMU und UWB basierte Lokalisierung

Studien wie [27] und [30] zeigen, dass eine Kombination aus GPS, IMU und UWB-basierter
Sensorik bereits untersucht wurden. Die experimentellen Ergebnisse haben in beiden Fal-
len eine eindeutige Verbesserung der Lokalisierung ergeben. Letztere Studie schlagt zudem

Tag: engl. fir Anhénger, Schild, Marke; Kleiner Sender, der beim UWB-Ranging involviert ist;
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einen moglichen Einsatz fir die Steigerung der Sicherheit von schwachen Verkehrsteilneh-
mern (VRU) vor und prasentiert dabei einen Prototypen. Es existieren zahlreiche weitere
Untersuchungen zu dem Thema Lokalisierung mit der Kombination aus GNSS, UWB und
zusatzlich einer IMU. Fir die Fusionierung der Sensordaten wurde haufig ein Kalman Fil-
ter - bzw. fUr nichtlineare Funktionen ein erweiterter Kalman-Filter - verwendet. Auch in der
vorliegenden Masterarbeit wird dieser thematisiert und wurde bereits im Grundlagenteil be-
schrieben.

4.4. Schlussfolgerungen

Die existierenden Ansatze zeigen verschiedene Untersuchungen zur Lokalisierung. Es wird
deutlich, dass eine Bestimmung Uber den AoA bei zum Beispiel 2° Abweichung eine hohe
Ungenauigkeit zur Folge hat. Dies bestétigt auch eine eigene Analyse in der Tabelle 4.3 bei
einer Distanz von 100 m. Dies hat besondere Anspriiche fur die AoA-Bestimmung zur Folge.
Eine Kombination mehreren Sensoren scheint in allen recherchierten Fallen eine Verbesse-
rung der Genauigkeit herbeizuflihren. Dabei hilft der Einsatz eines Kalman-Filters. Eine Po-
sitionsbestimmungsmethode, die den Anforderungen und Randbedingungen gerecht wird,
soll im nachfolgenden Abschnitt in einem Konzept vorgestellt und anschlieBend evaluiert
werden.
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Nachdem aus dem Analyseteil ein Anforderungsprofil fir eine adaquate Positionsbestim-
mung hervorgegangen ist, wird in diesem Kapitel das Konzept zur Umsetzung erlautert. Zu-
nachst wird das System allgemein beschrieben, bevor die Vorverarbeitung der Daten, die
gewahlte Positionsbestimmungsmethode und die darauf basierende Navigation des Prototy-
pen gezeigt wird.

5.1. Systemarchitektur

Das Systemdiagramm in der Abbildung 5.1 zeigt die beteiligten Technologien, die fur ei-
ne akkurate Positionsbestimmung im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden. Eine Lichtsi-
gnalanlage ist mit Ultrabreitband-Technologie und zudem mit einer MK5 OBU ausgestattet
worden. Uber die OBU werwden V2X-Informationen der Kreuzung versendet. Im Speziellen
werden die V2X-MAPEM-Nachrichten verarbeitet. Diese liefern einen geografischen Plan
der Kreuzung und mégliche Fahrmandver mit Fahrspurverbindungen. Wie die Nachricht auf-
gebaut ist, wird im Abschnitt 5.4 gezeigt. Das Lastenfahrrad erhalt tiber GNSS die aktuelle
globale Position. Die Information dafir wird von der On-Board-Unit bereitgestellt. Gleichzei-
tig empfangt die OBU des Pedelecs auch die V2X-Nachrichten der als RSU konfigurierten
Lichtsignalanlage. Eine lokale Positionsermittlung soll Gber die Distanzbestimmung mit UWB
kombiniert mit weiteren Sensoren der inertialen Messeinheit, sowie dem Odometer gesche-
hen. Die Verarbeitung erfolgt im zentralen Mikrocontroller des Pedelecs mit dem Ziel, die
Position mdéglichst prazise abschatzen zu kénnen und die nachste ermittelte Zielposition,
autonom anzufahren.
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Abbildung 5.1.: Die Grafik zeigt einen vereinfachten Uberblick vom System
5.2. Positionsbestimmungsmethode

Im folgenden Abschnitt wird die Methode erlautert, mit der eine infrastrukturunterstitzte Po-
sitionsbestimmung ermdglicht wird. Die eingesetzte Ultrabreitband-Technologie fungiert als
Messmethode fir Distanzmessungen und spielt eine wesentliche Rolle bei der Lokalisie-
rung. Neben der Distanz zum Objekt wird auch der Winkel benétigt, der die Richtung angibt,
aus der das Signal des Senders kommt. Dieses Prinzip ist unter dem Begriff ,A0A - An-
gle of Arrival“ bekannt. Wie im Grundlagenkapitel erlautert, ist die Ermittlung einer Richtung
eines Signals Uber ein Array von Empfangern méglich, welche durch die Phasenunterschie-
de der ankommenden Signale einen Winkel bestimmbar machen. Da die fur diese Arbeit
verwendete UWB-Hardware ohne AoA-Funktion vorlag, wurde diese Funktion durch eine
indirekte Winkelbestimmung Uber die Lageédnderung des Pedelecs ersetzt. Der Vorteil der
Bestimmung einer Position Uber die Distanz und einen Ankunftswinkel liegt am geringen
Hardwareaufwand. Im Gegensatz zur Multilateration, bei der mindestens drei Ankerpunkte
gebraucht werden, kommt die Technologie mit einem in der Infrastruktur installierten Anker-
punkt und einem auf dem Fahrzeug fixierten Initiator aus. Um die Genauigkeit zu erhdhen,
kénnen weitere Anker verwendet werden.
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5.2.1. Lagebestimmung

Um zu jedem Zeitpunkt die Lage zur StraBe vom Pedelec abschatzen zu kénnen, wird ein
Komplementar-Filter verwendet. Dieser liefert den Roll-, Neigungs- und Gierwinkel. Eine Be-
rechnung der Lage ausschlieBlich Uber das Gyroskop kann wegen des durch die Integration
entstehenden Drifts Uber einen langeren Zeitraum das Ergebnis verzerren. Eine Kombina-
tion aus Beschleunigungssensor und Drehratensensor (Gyroskop) via Komplementar-Filter
hilft hingegen dabei, eine mdglichst rausch- und driftarme Lagebestimmung zu ermdéglichen.
Auch wenn diese im 2D-Koordinatenfeld und im Speziellen fir diese Demo eine untergeord-
netere Rolle spielt, kann die Information fir mégliche Erweiterungen genutzt werden.

5.2.2. Richtungsbestimmung

Eine Richtungsbestimmung ist theoretisch anhand des Magnetometers der IMU mdéglich.
Jedoch ist eine Ungenauigkeit und Unzuverléassigkeit bei Voruntersuchungen zum Vorschein
gekommen. Andernfalls wére die Bestimmung des Headings auf diese Weise eine praktische
Ldsung. Da die Messungen der Richtung von der Realitét jedoch stark abweichen, wird bei
der Initialisierung eine Richtung Uber die GPS-Koordinaten veranlasst. Dies hat den Nach-
teil, dass das Pedelec zu Beginn auf einen definierten Startpunkt ohne Abweichungen plat-
ziert werden muss. Da die Testumgebung der Demonstration in einem von hohen Geb&uden
(NXP-Gebaude) abgedeckten Bereich aufgebaut wurde und die GPS-Koordinatenermittlung
auch nach sehr langem Warten unbefriedigende Ergebnisse ergeben hat, wurde der Start-
punkt hart codiert. Die Abbildung 5.2 zeigt die aus dem Magnetometer ermittelte Richtung
im Verlauf einer Testfahrt (226°). Die eigentliche Fahrtrichtung zu Beginn betragt 256°. Auf-
grund der suboptimalen Ergebnisse und da die IMU einen festen Platz auf dem Pedelec hat
und eine Kalibrierung nicht GUber Bewegung des Pedelecs im Raum stattfinden kann (wie
man es bei Drohnen oder einem Smartphone handhabt), stellt sich der Einsatz des Magne-
tometers als nicht optimal heraus.
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Abbildung 5.2.: Bestimmung der Fahrtrichtung Uber das Magnetometer der IMU.

Die Berechnung erfolgt Gber den folgenden Code-Ausschnitt nach [3]:

1+ def determine_direction (mag_x, mag_y) :

# direction determination
if mag_y > O:

direction = 90 - (np.arctan( mag_y / mag_x) *
(180/np.pi))
elif mag_y < O:
direction = 270 - (np.arctan(mag_y / mag_x ) =
(180/np.pi))
elif mag y == 0 and mag_x < 0:
direction = 180.0
elif mag_y == 0 and mag_x > O:
direction = 0.0

return direction

Listing 5.1: Python Code zur Richtungsbestimmung aus Magnetometer-Werten

5.2.3. Bestimmung des AoA

Die Veranderung der Richtung des Pedelecs kann (ber das Gyrometer der intertialen Mess-
einheit verfolgt werden. Das Gyrometer liefert Gber die Z-Achse die Drehung des Pedelecs
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pro Zeit. Durch die Integration der diskreten Gyrometer-Werte kann zu jedem Zeitpunkt der
Winkel bestimmt werden, um den sich das Pedelec seit der initialen Zuweisung eines An-
fangswinkels verandert hat. Ein initialer Anfangswinkel kann Gber die Berechnung aus zwei
GPS-Koordinatenpunkten bestimmt werden. So ist es mdglich Uber den Referenzpunkt der
Kreuzung, der durch die RSU via V2X-MAPEM-Nachricht bekanntgegeben wird und der
Position auch die Lage des Pedelecs im Verhéltnis zum Referenzpunkt der Kreuzung zu be-
stimmen.

So bekommt man eine Anfangspeilung und kann die Anderung der Peilung vom UWB-
Referenzpunkt aus Uber die Veranderung der Lage vom Pedelec durch Auswertung der
Gyroskop-Daten der IMU messen. Die Grafik 5.3 veranschaulicht das mathematische Prinzip
hinter der Positionsbestimmungsmethode.

Abbildung 5.3.: Bestimmung der Position durch Anwendung trigonometrischer Funktionen;
In griin sind die gegebenen und in rot die gesuchten Parameter gekenn-
zeichnet. eigene Abb.;

Von der fixen Position des an der Ampel installierten UWB Anchors ist die Ermittlung der
Peilung zum Punkt P; méglich. So ergibt sich der initiale Peilungswinkel 8. Nach der Bewe-
gung des Pedelecs zum Punkt /2, um die Distanz s; kann eine weitere Distanzermittlung mit
d, erfolgen. Das nun aufgespannte Dreieck lasst sich mit den bekannten Seiten dy, d,unds;
beschreiben. Der Winkel « ist Gber den Scheitelwinkel durch 8 und die Lage des Pedelecs
am Punkt P; ebenfalls bekannt.
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Es lasst sich nun Uber den Sinussatz mit:

d> S1

sin(B) ~ sin(v)

(5.1)

die Veréanderung des AoA 6 wie folgt bestimmen:

Sy~ s/n(ﬁ))

= (5.2)

¥ = arcsin (

Der Winkel -y stellt also die Anderung des Angle of Arrival dar. Die Lageanderung des Pede-
lecs, welche Uber die Daten des Gyrometers bestimmbar sind, istim Winkel Ay gespeichert.
Dies flihrt zu einer Verdnderung des im Sinussatz beschrieben Verhaltnisses zwischen Win-
kel und Seitenlangen des Dreiecks.

5.2.4. Positionsberechnung

Die Position P, des Pedelecs lasst sich nun (ber die trigonometrischen Operationen 5.3 und
5.4 bestimmen.
x =dy-cos(f) (5.3)

y = dy-sin(d) (5.4)

0 setzt sich dabei wie folgt zusammen:

5:90—92bZW5:91—90+’Y (5.5)

Der Winkel ¢ ist hierbei der von der X-Achse im UWB-Referenzkoordinatensystem und des
Distanzvektors eingeschlossene Winkel.

Abhéngig davon, in welchem Quadranten sich das Pedelec vom UWB Anchor an der Licht-
signalanlage aus befindet und abhangig davon, in welchen Quadranten der Geschwindig-
keitsvektor vom Pedelec zeigt, wird der Winkel § entsprechend der Tabelle 5.1 bestimmt.
Die Grafik 5.4 zeigt beispielhaft den Fall fir das Zeigen der Distanz-Vektoren in den dritten
und des Geschwindigkeitsvektors in den zweiten Quadranten. Letztere sind nach Winkel-
Bereichen von 0 bis 360 Grad wie folgt unterteilt:

e 0°...90° - 1. Quadrant
e 90°...180° - 2. Quadrant
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e 180°...270° - 3. Quadrant
e 270°...360° - 4. Quadrant

Abbildung 5.4.: Quadranten-Ansicht fiir Lichtsignalanlage und Pedelec; Abhangig der Qua-
dranten werden Fallunterschiede zur Berechnung des Winkels bertcksichtigt
[47].
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Tabelle 5.1.: Fallunterscheidungen und Berechnungen fur die Winkel beim Positionsbestim-

mungsalgorithmus

Quadranten Winkel
LSA | Pedelec w <9 \ 0>90
||||/<\|||i,”|\;\/|\|’|v B=90+04¢ |Onew=0—7|B=90+0+¢" | dpew =0+
I I B=w+9 Opnew =0 + 1y B=p+06 Opew = 0 + 7y
I Il 5:6_(/7 6neW:6+’Y 6:51_(P, 5neW:5_’Y
| v B=0+¢" [bdpew=0-7] B=0+¢" |dpew=0—-17
I I =40+ Opew = 0 4y =06+ Spew = 0 4y
I 1l =40+ Onew =0 — B=0+¢ Opnew =0 — 7y
Il IV 5:6_(/7 6neW:5+'Y ﬁ:é'—(p’ 5neW:5_fy
Il I B=0—¢p dpew =0+ B=¢—20 dpew =0 —
11 I B=¢ +7¢ Opew =0 — 7y B=¢ +9 Opew =0 — 7y
I \% B=0+0o Opew =0 + 7y B=4d+¢ Opew =0 + 7y
IV I ,B:(Sl‘l’(p, Opew =0 — Y ﬁ:6,+(pl Opew =0 — 1y
\Y I B=¢ —¢ Onew =0 + ¥ B=¢—9 Opew =0 — 7y
vV 1l B=0+0o Opew = 0 + 7y B=4d+o Opew =0 + 7y

5.2.5. Positionsbestimmungsalgorithmus

Die Positionsbestimmungsmethode Uber Ultrabreitband-Distanzmessung und Ankunftswin-
kelbestimmung wird im Diagramm der Abbildung 5.5 veranschaulicht. Die Richtung in die
das Pedelec zu Beginn steuert, muss am Anfang initialisiert (init bearing) werden. Im wei-
teren Verlauf wird die Lageverédnderung des Pedelecs Uber das Gyroskop verfolgt und mit
gyro, dem System zugefihrt. Der daraus berechnete Gierwinkel (yaw) wird mit der vor-
herigen Lage (bearing) addiert und daraus die neue Lage und ein zur X-Achse relativer
Winkel ¢ im Koordinatensystem der Kreuzung bestimmt. Die Anfangsposition des Pedelecs
hat einen initialen Ankunftswinkel zur Folge der mit Hilfe der vorher bestimmten Variablen,
sowie der zuriickgelegten Strecke s und dem Betrag des UWB-Distanzvektors d, im Ver-
lauf der Fahrt iterativ bestimmbar ist. Im letzten Schritt wird die neue Position des Pedelecs
ermittelt. Die Beschreibungen der genannten Variablen sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.
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init bearing

bearing

bearing

gyro; calc_bearing [

8igNdz , STGNdy

s d XY
v dt get_new_delta 5 calc_position >
[4

Abbildung 5.5.: Ubersicht der einzelnen Schritte der Positionsbestimmungsmethode.

Tabelle 5.2.: Variablen und Beschreibungen vom Positionsbestimmungsalgorithmus

Variable Beschreibung | Einheit |
gyro, Winkelanderung pro Zeitintervall [%]
bearing Steuerkurs vom Pedelec [°]
v Geschwindigkeit vom Pedelec [7]
d UWB -Distanzvektor [m]
0 Angle of Arrival (Ankunftswinkel) am UWB-Anker der LSA [°]
0 Winkel zwischen UWB-Distanzvektor und X-Achse [°]
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5.2.6. Sensorfusion

Mit der Implementierung eines erweiterten Kalman-Filters, soll Uberprift werden, ob sich
die Genauigkeit durch zusatzliche Sensorfusion verbessern lasst. Wie im Analyseteil bereits
erwahnt, finden sich in der Literatur Anséatze, bei denen eine Kombination der Sensordaten
von GNSS und einer IMU benutzt wurde. Aufgrund der Ungenauigkeit von GNSS wurde von
einer solchen Kombination abgesehen. Stattdessen sollen die aus der UWB-Lokalisierung
ermittelten Werte mit der Gierrate der IMU und den Geschwindigkeitsdaten des Odometers
fusioniert werden. Der Gierwinkel des Gyroskops aus der Tabelle 5.2 gy ro, sei hier ¢. Das
Pedelec hat mit der x- und y- Position, dem Gierwinkel ¢ und der Geschwindigkeit v den
folgenden Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢:

Xy = [ Xt, Yt $r. Vi } (5.6)

Der Eingangsvektor beinhaltet die Geschwindigkeit des Pedelecs v und die Gierrate vom
Gyroskop w.
Ut - |: Vt, UJt :| (57)

Die UWB Positionswerte werden Uber den Beobachtungsvektor y eingebunden.
e = [ XuwB,t» YUWB,t } (5.8)
Die Zustandsgleichung lautet wie folgt:
Xer1 = Axe + Buy (5.9)

Die Kontrolleingabematrix enthalt das Bewegungsmodell des Pedelecs. Nach dem Dead
Reckoning Prinzip, lasst sich die Position des Pedelecs mit der Geschwindigkeit v, dem
Zeitschritt dt und dem Gierwinkel ¢ wie folgt bestimmen:

x=v-dt-cos(¢) (5.10)
y=v-dt-sin(¢) (5.11)

Mit der Zustandsiibergangs-Matrix bzw. Transitionsmatrix A und der Kontrolleingabematrix
B ergibt sich fiir den nachsten Zustand:

1 0 0O Xt cos¢g;-dt O
o O ]. O O J/t Sin ¢t * dt O Vt
Xet+1 = 0010 &, + 0 dt [ W, } (5.12)
0000 Vi 1 0
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Mit der Jacobimatrix soll die nichtlineare Funktion partiell linearisiert werden.

dx  dx dx dx

? ? dd¢t ZV 1 0 —vy-cosg,-dt cosg¢;-dt

= & @ de @ | |01 vi-cosg.-dt sing-dt 5.13)
doe  doe  doe  do 0 0 1 0 .
dx cy/ do dv
Lo 4 gy 00 0 1

dx dy Tm dv

FUr die Beobachtung mit der UWB-Positionsbestimmungsmethode wird das folgende Modell
benutzt:

Die Beobachtungsmatrix C ist:
1 000
-1 000] 515

Fir die lineare Anndherung kann auch hier die Jacobimatrix gebildet werden zu:

dx dx dx dx

9 dv  dé  dv 1000

=% % % &= ] 5.16)
> d§ Iﬁ & 0100

Die beschriebenen Zustandsmatrizen und -variablen wurden in einem Pradiktions- und Up-

dateschritt implementiert. Diese sind aus dem Abschnitt 2.6.3 bereits bekannt. Flr das

Prozess- und Messrauschen wurden die folgenden Kovarianzmatrizen festgelegt. Fiur die

Messungen mit der UWB-Positionsbestimmungsmethode lautet die Matrix mit einer ange-

nommenen Varianz von 2 m:
220
R = (5.17)

0 22

Das Prozessrauschen wurde mit der folgenden Kovarianzmatrix @ bedacht. Die Varian-

zen entsprechen den Anforderungen, welche sich im Analyseanteil ergeben haben. Die

Positions-Varianz des Pedelecs aus der Koppelnhavigation (Dead Reckoning) wird hier mit

0, 1 m bedacht.

0,12 0 0 0
0 0,12 0 0
0 0 12 0
0 0 0 0.5

Die Implementierung des erweiterten Kalman-Filters wurde in Python nach dem Beispiel [44]
vorgenommen.

Q= (5.18)
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5.2.7. Navigationsalgorithmus

Neben dem primaren Ziel der Masterarbeit, eine genauere Positionsbestimmungsmetho-
de im urbanen Raum zu finden und zu untersuchen, existiert ein sekundares Ziel. Dieses
besteht darin, dass ein gegebener Parcours autonom abgefahren werden soll. Beim An-
steuern einer Kreuzung kann mit Hilfe der globalen Position und des Steuerkurses ermittelt
werden, aus welcher Richtung und auf welche Fahrspur das betreffende Fahrzeug zusteu-
ert. Die Informationen sind Uber GNSS ermittelbar und werden (ber die ETSI-Applikation
bereitgestellt. Im Fall des prototypischen Aufbaus und der damit verbundenen Demo, wird
ein Demo-String initialisiert. Dieser enthalt die Fahrspur-ldentifikationsnummern. Die Infor-
mationen daftr werden aus der MAPEM-Nachricht gewonnen. Diese enthalt zudem die flr
eine Navigation notwendigen Fahrspurkoordinaten. Fir die Demo-Kreuzung auf dem NXP-
Gelande hat dieser beispielsweise den Inhalt: (10,20,30,11). Vom Start bis zum Ende sind die
Koordinaten der Fahrspuren abzufahren, welche in den Lane-Nodes der jeweiligen LanelDs
der MAPEM abgespeichert sind. Der Navigationsalgorithmus berechnet die nachstgelegene
Koordinate der Fahrspur, auf der sich das Pedelec zum aktuellen Zeitpunkt befindet. Aus
der Position des Pedelecs und der als nachstes anzusteuernden Lane-Koordinate wird ein
Fehlerwinkel bestimmt, der dem Servomotor-Controller Ubergeben wird. Dieser reagiert mit
einer Lenkwinkeljustierung auf den Stellwert. Der Servo-Controller besteht im wesentlichen
aus einem P-Regelglied, das die gewlinschte Stellung des Motors so schnell wie mdglich
ohne Uberschwingen ansteuert. In der Abbildung 5.6 ist der zuvor beschriebene Aufbau der
Navigation noch einmal verdeutlicht.

ETSI V2X APP
MAPEM
Y
Position X, Y o
determination g
error angle
Navigation > Servo Controller
LanelDs
Demo Input >

Abbildung 5.6.: Blockschaltbild vom Konzept der Navigation.
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5.3. Vorverarbeitung der Daten

Da die IMU-Rohdaten verrauscht sind, missen diese vor der Weiterverarbeitung bearbeite
werden. Eine Kalibrierungs-Routine direkt nach Beginn der Messungen ermittelt vorab einen
Mittelwert, der den systematischen Bias'-Fehler ausgleichen soll. Dieser wird in Ruhestel-
lung bestimmt und dient im weiteren Verlauf zum Ausgleich des Offset-Drifts vom Gyroskop.
Die Stérungen bei der Distanzbestimmung, welche durch NLOS-Bedingungen, oder Refle-
xionen entstehen kdnnen, sind mit einem Tiepassfilter kompensierbar. Die Bildung eines
gleitenden Mittelwertes stellt einen solchen Tiefpassfilter dar. Bei dieser Methode wird zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Mittelwert einer gegebenen Anzahl an benachbarten Da-
tenpunkten berechnet. Der diskrete Filter hat die mathematische Form [13]:

-1

i

1
y[n] = I x[n — K] (5.19)

x
Il

0

Die Abbildung 5.7 zeigt einen Vergleich der Rohmesswerte mit zwei Filterarten. Zum einen
wird ein herkdmmlicher Tiefpassfilter angewandt und zum anderen wird der gleitende Mittel-
wert gebildet. Im Rahmen dieser Arbeit werden in einem Zeitschritt zwei Rohdatenwerte der
Distanzen aufgefasst und gemittelt. Es wird zudem eine Plausibilitatspriifung durch Varian-
zermittlung der Messwerte durchgefuhrt. Weichen die Werte zu stark ab, werden die zuvor
ermittelten plausiblen Messwerte benutzt. Fir letztere Prifung eignet sich die Anwendung
einer gleitenden Mittelwertbildung besonders gut, da die Spriinge von plausiblem Messwert
zum nicht-plausiblen gréBer sind und damit auch die Varianz héher ist.

'Bias: auch Verzerrung; Ein systematischer Fehler, der nicht zuféllig auftritt und von der Spezifikation eines
Sensors abhangt;
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Abbildung 5.7.: Filterung der Distanzwerte: Tiefpassfilter und gleitender Mittelwert zur Kom-
pensierung von Messabweichungen durch NLOS oder Reflexionen. Abb. ei-
gener Messungen;

5.4. Aufbau der Demo-Kreuzung

Dieser Abschnitt behandelt die Karte einer Kreuzung, welche als Beispiel fur eine im Stra-
Benverkehr real vorkommende Kreuzung dient. Die Informationen fir letztere liefert die V2X-
MAP-Nachricht [25]. Sie enthélt neben der Identifikationsnummer zur eindeutigen Zuordnung
unter anderem auch den GNSS-Referenzpunkt der Kreuzung. Auf diesen beziehen sich die
zur MAP-Nachricht gehérenden Fahrspurinformationen. Eine Fahrspur ist jeweils mit mehre-
ren X- und Y- Koordinaten beschrieben. Die Koordinaten der Fahrspuren wurden mit einem
Tool erzeugt. Die Informationen aus der MAP-Nachricht sollen fir eine Fahrspurzuordnung
und eine autonome Steuerung im Rahmen dieser Masterarbeit genutzt werden.

Die Abbildung 5.8 zeigt eine Karte der Demo-Kreuzung mit den eingetragenen Fahrspuren
auf dem NXP-Geléande in Hamburg. Eine Gber den WLAN Standard 802.11p ausgesende-
te ETSI-ITS MAPEM Nachricht hat den folgenden, in der Abbildung 5.9 gezeigten Aufbau.
Neben der Identifikationsnummer lassen sich die Koordinaten der Fahrspuren und Verbin-
dungen entnehmen. Eine Wichtige Information ist zudem der Referenzpunkt der Kreuzung.
Dieser ist im vorgestellten Konzept der Koordinatenursprung. Die nachstgelegenen Koordi-
naten der Fahrspuren beziehen sich immer auf den Referenzpunkt. Die weiter entfernten
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Abbildung 5.8.: Zu sehen ist die kreierte NXP MAP, auf der die Tests gefahren werden. La-
nes und Signalgruppen sind definiert und GPS-Marker eingetragen. Die MAP
wird in der rsu.cfg der V2X Software hinterlegt.

Koordinaten der Fahrspuren beziehen sich wiederum auf die Koordinaten vor ihnen. Es wird
also das Delta zum vorherigen Koordinatenpunkt angegeben.
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Abbildung 5.9.: Aufbau einer V2X ETSI ITS G5 MAPEM Nachricht;
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Die in der MAP eingetragenen Daten fiir die Fahrspuren und Verbindungen lassen sich wie
folgt in der Abbildung 5.8 noch einmal veranschaulichen. Es sind die einzelnen Signalgrup-
pen der Fahrspuren erkennbar. Die Bewegungen, die auf dieser Kreuzung mdglich sind,
werden mit den Begriffen ingress (Zugang) und egress (Ausgang) und den Bezeichnungen
der Fahrspuren beschrieben.

Abbildung 5.10.: Verbindungen und Fahrmandéver der Fahrspuren auf der Demo-Kreuzung.
eigene Abb.;



6. Entwicklung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung vom Hardwareaufbau und die Entwicklung von Soft-
warekomponenten des im Konzept gezeigten Systems beschrieben. Der prototypische Hard-
wareaufbau am Pedelec besteht im wesentlichen aus den zur Positionsbestimmung notwen-
digen Sensoren. Die Lichtsignalanlage hat lediglich einen provisorischen, reduzierten Auf-
bau. Die Software wurde so modular wie méglich entwickelt, sodass sich einzelne Module
austauschen lassen.

6.1. Hardwareaufbau

Zur Vereinfachung werden nicht alle am Pedelec implementierten Hardwarebauteile erldu-
tert, sondern lediglich die flr die Masterarbeit notwendigen Hardwareerweiterungen und Ver-
bindungen aufgezeigt. Bei der Lichtsignalanlage fehlt mit dem Anzeigen der Ampelphase ei-
ne wesentliche Funktion einer Ampel. Diese ist fir die Demo jedoch nicht ausschlaggebend.
Der Hardwareaufbau beschrankt sich auch hierbei nur auf die fir eine Positionsermittlung
notwendige Hardware.

6.1.1. Pedelec Hardwareaufbau

Die Abbildung 6.1 zeigt den elektrischen Hardwareaufbau des Pedelecs.

Das Ultrabreitband Board Ranger4 ist mitsamt dem S32K144 Evaluationsboard an erhdhter
Position am Lenker befestigt. Letzteres wird Uber USB mit dem Boardcomputer Raspberry
Pi 4 B+ mit Energie versorgt. Die Distanzwerte werden ebenfalls Gber die serielle USB-
Schnittstelle Ubertragen. Das Ranger4 Board auf dem Pedelec fungiert als Initiator des
Ranging-Prozesses, der im Grundlagenkapitel 2.2.2 beschrieben wird. Bei der Platzierung
wurde Wert auf eine Vermeidung von Sichtabdeckung gelegt. Die H6he der Anbringung ent-
spricht in etwa der gleichen Installationsh6he des UWB-Boards an der Lichtsignalanlage.
So entsprache die gemessene Distanz, der wahren Distanz ohne zu beachtende H6henun-
terschiede. Zur Vereinfachung wird die Demokreuzung als Ebene Flache angesehen. Die
inertiale Messeinheit ist mit dem Raspberry Uber den 12C-Bus verbunden. Sie wurde mittig
des Pedelecs mit einem leicht federnden Material auf dem Servomotor verbunden. Auf diese
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Weise sollen Vibrationen kompensiert werden. Die Geschwindigkeitsmessung findet wie bei
Fahrradern Ublich Uber einen Hall-Sensor statt, der auf die in den Speichen am Hinterrad be-
festigten 9 Magneten reagiert. Jeder sich ndhernde Magnet 16st einen Spannungseinbruch
aus. Diese werden softwareseitig gezahlt. Die On-Board-Unit ist liber die Netzwerkschnitt-
stelle MQTT mit dem Raspberry verbunden. Dies wird im Softwareaufbau naher beschrie-
ben.

Abbildung 6.1.: Hardwareaufbau am Pedelec

6.1.2. LSA Hardwareaufbau

Die Abbildung 6.2 veranschaulicht den Hardwareaufbau der Lichtsignaleinheit. Diese besteht
lediglich aus den zwei Komponenten On-Board-Unit und UWB-Board. Erstere ist als RSU im
Einsatz und wird softwareseitig als solche konfiguriert. Uber einen Modell-Akkumulator wird
die Box mit 11,2 V versorgt. Durch den Autostart lauft die ETSI-V2X Applikation direkt nach
dem Einschalten und sendet unter anderem die MAPEM Informationen an die OBU des
Pedelecs, sobald dieses in Reichweite ist. Durch einen Laptop Gber USB wird das Ranger4
Board konfiguriert, gestartet und mit Power versorgt. Nach der Konfigurierung ist das als
Anker genutzte UWB Board theoretische mit 5 V betreibbar und benétigt keinen Anschluss an
einen Laptop. Der prototypische Hardwareaufbau wird auf dem Referenzpunkt der Kreuzung
platziert und erfillt die notwendigen Funktionen.



6. Entwicklung 83

Abbildung 6.2.: Hardwareaufbau der Lichtsignalanlage
6.2. Softwareaufbau

In diesem Abschnitt werden die Softwaremodule beschrieben und die wesentlichen Funktio-
nen aufgezeigt, die sie erflllen. Der Hauptteil der entwickelten Software ist in Python ver-
fasst. Die in C geschriebene ETSI-Applikation ist im Vorfeld durch Teamarbeit entstanden.
Anderungen an der Konfiguration waren hier lediglich notwendig, um den Aufbau der Demo-
Kreuzung zu erstellen.

6.2.1. Ubersicht

Die Abbildung 6.3 gibt einen Uberblick vom Softwareaufbau. Es ist ersichtlich, dass sich die
gesamte Architektur in drei Hauptteile untergliedern lasst. Diese sind Sensorik, Verarbeitung
und Aktuatorik. Bis auf die ETSI-Applikationen der OBU und RSU, welche auf den MK5
Boxen laufen, lauft die Software auf dem Mikrocontroller des Pedelecs. Um die Software so
modular wie méglich zu gestalten, ist jede im Folgenden beschriebene Softwarekomponente
Uber das Netzwerkprotokoll MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) in der Lage,
die jeweiligen spezifischen Daten zu senden und empfangen. Der Raspberry Pi dient als
MQTT-Broker. Die Sensoren sind in der Regel sogenannte ,Publisher” (Herausgeber) und die
Aktuatoren ,Subscriber” (Abonnenten, Bezieher) und kénnen dementsprechend ein Thema
abonnieren oder etwas unter einem Thema veréffentlichen. Die verarbeitenden Module sind
sowohl Abonnent, als auch Herausgeber von Informationen.
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Abbildung 6.3.: Ubersicht iiber die Software Module

— UWB-Modul: Die Software fir das Ultrabreitband-Board nimmt die Konfigurie-

rung und das Aktivieren der S32K144-Software und das Auslesen Uber die seri-
elle Schnittstelle vor. Uber MQTT werden die Daten an das RTMS-Modul gesen-
det.

UWB-Anker-Modul: Das Anker-Modul nimmt die Initialisierung des UWB-Boards
an der LSA vor und startet die Ranging-Sequenz.

IMU-Modul: Die Software liest die ADC-Werte der Inertialen Messeinheit und
fhrt eine Kalibrierungsroutine durch. Die Werte werden richtig formatiert an das
rtms-Modul weitergeleitet.

Odometer-Modul: Dieses Modul misst die Uber das Hinterrad ermittelte Ge-
schwindigkeit des Pedelecs und veroffentlicht die Information.

e Verarbeitung

— RTMS-Modul: Die Software in diesem Modul sorgt fir die Synchronisierung der

Sensordaten. Gleichzeit dient es als Start-Skript fir die Messungen. Alle Sens-
ordaten werden in Logfiles und CSV-Dateien abgespeichert. Zur Weiterverarbei-
tung findet zudem eine Vorbereitung und Filterung statt.
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— Evaluations-Modul: Dieses Modul ist ein Abonnent der Daten des RTMS-Moduls.
Die fur eine Positionsbestimmung notwendigen Daten werden hier weiterverar-
beitet und eine Position ermittelt.

— Navigations-Modul: Mit der aktuellen Position als Eingabewert, errechnet die
Software mit Hilfe der V2X-MAPEM Daten den né&chsten anzusteuernden
Punkt im 2D-Koordinatensystem der Kreuzung. Als Ausgabe wird ein Fehler-
Steuerwinkel verdéffentlicht.

e Aktuatorik

— Motor-Controller: Der Hauptteil des Motorkontrolimoduls wurde nicht im Rahmen
dieser Masterarbeit entwickelt, findet aber zur Steuerung des Pedelecs Anwen-
dung fur die Demo. Servomotor und Elektromotor kénnen Gber die Software be-
dient werden. Als Eingabeparameter ist lediglich der anzusteuernde Winkel not-
wendig.

6.2.2. Sensormodule

Im Folgenden werden die Sensormodule genauer beschrieben. Zu jedem Modul wird ein
Blockschaltbild gezeigt, das die Eingangs- und Ausgangsparameter aufzeigen soll. Zudem
wird das Topic angegeben unter welchem die Daten Uber MQTT an die nachste Instanz wei-
tergeleitet werden. Die Daten werden bei allen Sensormodulen im JSON-Format Ubertragen.
Jedes Sensormodul sendet zudem einen Zeitstempel zu dem die Daten erfasst wurden.

UWB-Modul

Das UWB-Modul empféngt Uber die serielle Schnittstelle die Daten des UWB-Boards und
leitet diese unter dem Topic ,,sensor/uwb/distance” an den Broker weiter. Bevor der Ranging-
Prozess beginnt, nimmt das Modul die Konfigurierung des Initiators vor. Im Wesentlichen
werden die im Abschnitt 3.2.4 gezeigten Werte Ubertragen. Das Modul liest stetig die serielle

Serial d "sensor/uwb/distance"
—_—> uwb_module.py O]

Abbildung 6.4.: Blockschaltbild vom UWB-Modul

USB-Schnittstelle aus und bekommt einen hexadezimalen Datenstrom mit der Distanz zu
den am Ranging beteiligten Ankern als zu dekodierenden Inhalt.
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IMU-Modul

Das IMU-Modul ist flir das Aufnehmen und Verteilen der Daten von Beschleunigungssensor,
Magnetometer und Gyroskop zustandig. Vor Beginn der Messungen werden zudem die Wer-
te kalibriert. Daftr nimmt eine Routine eine Zeit lang Werte auf, welche gemittelt werden. Der
daraus ermittelte Offset im Ruhezustand wird von den Rohdaten abgezogen. Unter dem To-
pic ,sensor/imu/data/ werden die Daten in einem JSON-String veréffentlicht. Die Abbildung
6.5 zeigt die Schnittstellen und verarbeiteten Parameter.

I2C accelyy, , gYrogy., magyy. "sensor/imu/data”
—_—> imu_module.py )

Abbildung 6.5.: Blockschaltbild vom IMU-Modul

Odometer-Modul

Dieses Modul ist fiir die Messung von Geschwindigkeit und Distanz verantwortlich. Uber das
Topic ,sensor/odometer® werden die Daten Ubermittelt. Die Abbildung 6.6 veranschaulicht
die Schnittstellen und Ubertragenen Daten.

GPIO v, S8 "sensor/odometer”
N
——> pedelec_odometer.py O )

Abbildung 6.6.: Blockschaltbild vom Odometer-Modul

6.2.3. RTMS-Modul

Die Sensordaten kommen im Real-Time-Measurement-Modul (RTMS-Modul) zusammen.
Hier werden die CSV-Dateien als Backup erzeugt und fir jeden Testlauf in einem neuen Ord-
ner abgelegt. Damit die Daten zur Verarbeitung bereitstehen, werden sie zudem vorbereitet.
An dieser Stelle findet eine Nachverarbeitung der UWB-Distanzwerte statt. Der Bereich 0 m
bis 100 m wurde als Randbedingung festgelegt. Kommt es zur Verletzung dieser Grenzen, ist
die Wahrscheinlichkeit hoch, dass es sich um eine Distanzmessung unter NLOS-Bedingung
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handelt. In dem Fall wird der letzte plausible Distanzwert beibehalten. Die Gyroskop- und Ge-
schwindigkeitswerte werden zudem integriert, um auf den Gierwinkel bzw. die zurlickgelegte
Distanz zu kommen. Unter dem Topic “rtms/data, werden die Daten im JSON-String-Format
weitergeleitet. Die Abbildung 6.7 veranschaulicht die Schnittstelle und Ein- und Ausgabepa-
rameter des Moduls.

v, §

gYroz, timu dywp v, 8, deltay, "rtms/data"
rtms_module.py A il O} >

duwb

lat,lon

Abbildung 6.7.: Blockschaltbild des RTMS-Moduls

6.2.4. Evaluation-Modul

Die Aufgabe des Moduls ist es, die vorverarbeiteten Daten fir eine Positionsbestimmung zu
verwerten. Die Positionsbestimmungsmethoden sind in diesem Softwareabschnitt implemen-
tiert. Die notwendigen Daten dafiir werden vom RTMS-Modul (ibermittelt. Aus der Anderung
des Gierwinkels vom Pedelec wird der aktuelle Richtungswinkel bestimmt. Daraus findet die
Berechnung des AoA statt. Mit letzterem und der Distanz aus der UWB-Messung, wird die
Position des Pedelecs im Koordinatensystem der Kreuzung bestimmt. In der Abbildung 6.8
wird das MQTT-Topic neben den Ein- und Ausgabeparametern aufgezeigt.

duwba v, s, deltabear

Xuwbs Yuwby P 85 Squadrant "rtms/position”
evaluation_module.py ey e m o e @ P >
lat,lon

Abbildung 6.8.: Blockschaltbild des Evaluation-Moduls

6.2.5. Navigation-Modul

Das Modul ist fur das Auswerten der V2X-MAP Informationen zusténdig und ermdéglicht aus
den Positionsdaten des Evaluation-Moduls und mit Hilfe der Koordinaten der MAPEM eine
automatische Steuerkorrektur des Pedelecs. Es wird der nachstgelegene Koordinatenpunkt
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der Fahrspur angefahren, auf der das Lastenfahrrad fahrt. Ist eine bestimmte Distanz zum
Koordinatenpunkt unterschritten, wird der nachste Punkt angesteuert.

X uwb Yuwb

Derr "move/servo" -
o),

Ld

navigate.py
lanexy

Abbildung 6.9.: Blockschaltbild des Navigations-Moduls

6.2.6. ETSI-Applikation

Die ETSI-Applikationen sorgen flir das Verteilen der V2X-Informationen. Die als RSU konfi-
gurierte C-ITS Station der LSA ist fiir das Aussenden der MAPEM und damit der Koordinaten
der Fahrspuren und generellen Aufbaus der Kreuzung zustandig. Mit diesen Informationen
soll das Pedelec autonom navigieren kénnen. Die als OBU konfigurierte mobile C-ITS Station
auf dem Pedelec nimmt unter anderem die eigenen GPS-Positionsdaten auf. Im Sekunden-
takt werden diese tber MQTT an den Broker gesendet. Die MAPEM der RSU empféngt die
OBU und leitet sie ebenfalls Gber MQTT weiter.

6.2.7. Messablauf

Die Abbildung 6.10 veranschaulicht die bei der Demo beteiligten Komponenten und zeigt auf,
welche Daten die Sensoren und Aktoren verarbeiten und bereitstellen. Zudem wird verdeut-
licht, zwischen welchen Instanzen die Daten verschickt werden. Zu den Sensoren zahlt das
UWB-Board und die IMU. Die V2X Kommunikation lauft zwischen der OBU und RSU. Es ist
lediglich die MAPEM im Rahmen dieser Arbeit von Belang.
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Abbildung 6.10.: Uberblick iiber den Ablauf der Messdatenerfassung; eigene Darstellung;
6.3. Integrationstest

Die Integrationstests fanden auf einem Gelande bei NXP in Hamburg statt. Ein Parkplatz,
der von einem hohen U-férmigen Gebaude eingegrenzt ist, dient hierbei als Testkreuzung.
Es wurden GPS-Koordinaten ermittelt und eingezeichnet. Die Abbildung 6.11 zeigt die Drauf-
sicht des Testfeldes. Vor allem wegen der potentiellen Satellitensicht-Abdeckung durch das
Gebaude eignet sich diese Gegend besonders gut zum Vergleichen der globalen Lokalisie-
rungen mit GPS und lokalen Verfahren mit UWB. Erkennbar ist die mittig platzierte LSA der
Kreuzung, auf der sich die UWB Sensorik befindet. Der Test wurde durch das einmalige Ab-
fahren des Parcours im Uhrzeigersinn so einfach und reproduzierbar wie mdglich gestaltet.
Dafur wurde das Pedelec auf der vorbestimmten Startposition in Richtung der ersten anzu-
steuernden Fahrspurkoordinate platziert. Die Sensormodule werden zu Beginn der Mess-
fahrt gestartet. Nach einer Initialisierungsphase, bei der sich das Pedelec mindesten drei
Minuten in Ruhe befand, wurde der Parcours im Schritttempo abgefahren. Die Aufnahme
und Auswertung der Messdaten wird mit dem Start des RTMS-Moduls initiiert. Wahrend der
Fahrt konnte die aktuelle Pedelec-Position (ber ein Plot-Skript angezeigt werden.
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Abbildung 6.11.: Die gefahrene Teststrecke wird gezeigt. Der Testaufbau befindet sich auf
dem Gelande bei NXP in Hamburg. Die Fahrrichtung verlauft in Richtung
der Pfeile. Start und Stopp befinden sich im rechten Bildbereich.

6.4. Ergebnisse

An dieser Stelle werden die Messergebnisse diskutiert. Es fanden Messfahrten unter ver-
schiedenen Bedingungen statt. Zum Teil befanden sich Kraftfahrzeuge auf dem Testfeld.
Dadurch gab es zwischenzeitliche Sichtunterbrechung, die Auswirkungen auf die Distanzer-
mittlung hatten. Das Ziel der Testfahrten war es, einen Vergleich zwischen der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Positionsbestimmungsmethode und Uber GPS ermittelte Positio-
nen herzustellen. Zudem sollte die Anwendung eines erweiterten Kalman Filters geprift wer-
den. Dafiir wurde versucht méglichst adaquate LOS-Bedingungen zu schaffen. Ein weiteres
Ziel war das Uberpriifen der autonomen Lenk- und Fahrfunktion.

6.4.1. Vergleich zwischen GPS und UWB-Positionsbestimmung

Die Ergebnisse aus der Abbildung 6.13 zeigen einen Vergleich zwischen der entwickelten
Positionsbestimmungsmethode mit UWB (gelb) und GPS (rot). Der gefahrene Parcours ist
blau markiert. Der Versuch zeigt, wie sich die Sichtabdeckung der Satelliten auf die GPS-
Positionsbestimmung auswirkten. Es liegt nahe, dass die Ursache daftir mit den im Abschnitt
2.2.1 erlauterten Effekten zu tun hat. Eine globale Positionsbestimmungsmethode bietet sich
in diesem Umfeld nicht an. Selbst nach langerem Warten konnte nicht die korrekte Start- und
Endposition erkannt werden. Die auf das lokale Koordinatensystem bezogene Positionsbe-
stimmungsmethode mit UWB liefert hier bessere Ergebnisse. Die Abweichungen im Falle
von GPS liegen bei ca. 10m als maximalen Wert. Die UWB-Positionsbestimmungsmethode
zeigt hier eine maximale Abweichung von ca. 5m. Letztere sind vor allem durch Sichtunter-
brechungen (NLOS) entstanden.
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Aufgrund der hohen Ungenauigkeit, wurden den GPS Daten eine geringere Aufmerksamkeit
zuteil. Eine detailliertere Auswertung wurde bei den folgenden Messungen unternommen.

Abbildung 6.12.: Messergebnisse eines Vorversuchs; Zu sehen sind in rot die GPS Werte,
in blau der zu fahrende Parcours und in gelb die Messergebnisse der Posi-
tionsbestimmungsmethode;

6.4.2. Messergebnisse mit NLOS-Bedingungen

Eine weitere Messfahrt, bei der Nichtsichtverbindungen Auswirkungen auf die Genauigkeit
der Lokalisierung hatten, verdeutlichen die in der Abbildung 6.13 gezeigten Ergebnisse. In
gelb sind die UWB-Positionsdaten abzulesen. Es ist der abgefahrene Parcours in blauer Far-
be erkennbar. In griner Farbe ist eine Kombination aus UWB-Positionsdaten und einer iner-
tialen Navigation mit Hilfe eines erweiterten Kalman Filters zu erkennen. Es wird deutlich,
dass an Stellen, an denen eine Nichtsichtverbindung die UWB-Lokalisierungsergebnisse
verschlechtert, das erweiterte Kalman Filter diese gut kompensieren kann. Allerdings rea-
giert letzterer starker auf Veranderungen des Gierwinkels. In dieser Hinsicht zeigt die UWB-
Lokalisierung mit der festen Referenz einen Vorteil.
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Abbildung 6.13.: Das Diagramm zeigt Messergebnisse mit vereinzelten NLOS-Bedingungen.

Auswertung

Um die Positionsabweichungen auswerten zu kénnen, wurde nach dem Prinzip der linearen
Regression aus dem Abschnitt 2.7.2 eine Ausgleichsgerade bestimmt. Zu dieser wurden
dann die Abstande ermittelt. Als Ausgleichsgerade bieten sich die jeweiligen Fahrspuren
an. Fur jede Fahrspur wurde mit Hilfe der Fahrspurkoordinaten eine Gerade gebildet, die
die jeweilige Fahrspur abbildet. Zwei weitere Geraden sind fiir die Ubergénge zwischen den
Fahrspuren vorgesehen. Eine Ausnahme stellt zudem die Fahrspur mit der ID 30 dar. Diese
wurde in drei weitere Abschnitte unterteilt, da sie nicht wie die anderen Fahrspuren bereits
einen linearen Charakter hat. Mit der Formel 6.1 lassen sich die Abstande bestimmen [39].

v,-:y,-—(a~x,-—|—b) (61)

Die Abstandsvektoren v; enthalten die Positionsabweichung in y-Richtung. y; stellt die y-
Werte mit den Parametern a (Steigung) und b (Y-Achsenabschnitt) l&sst sich die jeweilige
Gerade beschreiben. In der Tabelle 6.1 sind die minimalen, maximalen und durchschnittli-
chen Positionsabweichungen bezogen auf die Fahrspur aufgelistet.
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Tabelle 6.1.: Positionsabweichungen eines Testlaufs zur Uberpriifung der UWB-
Lokalisierungsmethode.

Bezeichnung Abweichungen ‘
Fahrspur ID / Transition | 10 | 10/21 | 21 30 30/11 | 11 >
Abschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8 >
Minimum [m] 0,03 | 0,02 | 0,28 | 2,17 | 0,37 | 2,21 | 0,48 | 3,04 | 0,02
Maximum [m] 063 | 1,09 | 1,45 6,32 | 3,11 | 296 | 0,86 | 9,27 | 9,27
Durchschnitt [m] 0,34 | 0,78 | 0,74 | 4,07 | 2,08 | 2,64 | 0,61 | 6,08 | 2,17

Die Nichtsichtbedingungen haben zur Folge, dass die Positionsabweichung im Abschnitt 4
eine maximale Differenz von 6,32 m hat. Im GroBen und Ganzen betragt die maximale
Abweichung jedoch weniger als 3 m. Die Abweichungen im letzten Abschnitt lassen sich
vermutlich auf einen systematischen Fehler zurickfuhren.

Eine Verteilung der Positionsabweichungen zeigt auch die Histogrammdarstellung in der Ab-
bildung 6.14. Ersichtlich wird, dass die Mehrheit der Abweichungen unterhalb von einem
Meter liegt. Es handelt sich bei den verhaltnismaBig hohen Abweichungen um vereinzelte
Ausreif3er.

Abbildung 6.14.: Das Histogramm zeigt die Verteilung der Positionsabweichungen einer
Messfahrt mit vereinzelt auftretenden NLOS-Bedingungen.
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6.4.3. Messergebnisse mit LOS-Bedingungen

Die Messungen der hier beschriebenen Testfahrt sind bei optimalen Sichtbedingungen ent-
standen. Dies spiegelt sich auch in der Abbildung 6.15 wider. Die erweiterte Kalman Filter
Implementierung zeigt auch hier wieder eine hohe Empfindlichkeit bei Gierwinkelanderun-
gen. Vereinzelt zeigt diese eine héhere Genauigkeit als es bei der UWB-Lokalisierung der
Fall ist.

Abbildung 6.15.: Messergebnisse eines Versuchs unter LOS-Bedingungen.

Auswertung

Die Auswertung der Abweichung mit der zuvor beschriebenen Methode Uber Ausgleichsge-
raden, zeigt die in der Tabelle 6.2 aufgelisteten Werte. Die durchschnittliche Abweichung
Uber alle Messungen und Abschnitte liegt bei 2, 14 m bei der UWB-Lokalisierung. Die er-
weiterte Kalman-Filter Implementierung zeigt auch hier wieder an vereinzelten Stellen eine
Verbesserung der Genauigkeit. Jedoch sind auch abdriftende Messwerte zu erkennen. Dies
liegt méglicherweise darin begriindet, dass das Bewegungsmodell des Kalman Filters stark
an die Anderung der Gierrate gekoppelt ist und mit dem bekannten Prinzip Dead Reckoning
im Rahmen dieser Arbeit funktioniert.
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Tabelle 6.2.: Positionsabweichungen eines Testlaufs

Bezeichnung Abweichungen

Fahrspur ID / Transition | 10 | 10/21 | 21 30 30/11 11 >
Abschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8 >
Minimum [m] 0,02 | 0,51 | 059 | 1,21 0,020,337 | 1,21 0,29 | 0,02
Maximum [m] 0,93 | 1,09 | 1,79 | 2,13 | 1,87 | 3,12 | 1,64 | 14,70 | 14,70
Durchschnitt [m] 042 | 0,78 | 144 (1,79 | 112|225 | 1,49 | 7,79 | 2,14

Die Verteilung der Positionsabweichungen in der Abbildung 6.16 zeigt auch hier, dass die
Mehrheit der Abweichungen sich im Bereich unter 2 Metern befindet. Die vereinzelten Aus-
rei3er sind auch hier erkennbar. Das bestarkt die Vermutung eines systematischen Fehlers.
Aus Zeitgrinden konnte diesem Fehler nicht weiter nachgegangen werden.

Abbildung 6.16.: Verteilung der
Bedingungen;

6.4.4. Simulation einer Navigation

Der Integrationstest der

autonomen Steuerfunktion sollte nach erprobter

Positionsabweichungen bei

vorwiegend guten LOS-

UWB-

Positionsbestimmungsmethode stattfinden. Die Frage einer Eignung fiir eine autonome
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Fahrfunktion sollte bei diesem Test unabhangig der vorherigen Ergebnisse geprift werden.
Die Abbildungen 6.17 und 6.18 verdeutlichen das Prinzip der autonomen Steuerung des
Pedelecs. Aus den V2X MAPEM-Daten werden die Koordinaten der Fahrspuren entnommen
und der nachste Punkt zur Position des Pedelecs ermittelt. Ein Fehlerwinkel wird bestimmt,
der die Differenz zwischen der aktuellen Fahrtrichtung und des anzusteuernden Kurses
ausgleichen soll. Dieser Winkel wird dem P-Regler der Servomotorsteuerung tbergeben.

Abbildung 6.17.: Simulationsergebnisse zum Testen der autonomen Steuerfunktion unter
Einsatz der entwickelten UWB-Positionsbestimmungsmethode, Teil 1.

Aufgrund von zeitlicher Knappheit konnte die autonome Fahrfunktion im realen Testumfeld
nicht vollstandig erprobt werden.
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Abbildung 6.18.: Simulationsergebnisse zum Testen der autonomen Steuerfunktion unter
Einsatz der entwickelten UWB-Positionsbestimmungsmethode, Teil 2.



7. Bewertung und Ausblick

Zum Abschluss wird in diesem Kapitel die Ausarbeitung und Umsetzung der gestellten Auf-
gabe der Arbeit zusammengefasst. Zudem findet eine Bewertung des Konzeptes und der
Ergebnisse statt. Mit einem Ausblick werden mégliche Anpassungen und Verbesserungsvor-
schlage in Aussicht gestellt.

7.1. Zusammenfassung

Der wesentliche Kern dieser Arbeit, war die Entwicklung einer Positionsbestimmungsmetho-
de im Bereich des StraBenverkehrs. Anhand eines prototypischen Aufbaus mit einer Licht-
signalanlage und einem elektrischen, vernetzten Lastenfahrrad wurde diese Methode in ein
Gesamtsystem integriert und untersucht. Eine im Theorieteil zusammengefasste Recherche
hat den Leser im Vorfeld auf die méglichen Technologien und Methoden zur Lokalisierung
und Vernetzung vorbereitet. Eine Vielfalt an Méglichkeiten wurde ersichtlich. Fir die Speziali-
sierung auf eine Technologie, hat die Analyse der Rahmenbedingungen eine Konkretisierung
fir ein Konzept ergeben.

In dieser Arbeit sollte eine Verbindung aus mehreren Sensorelementen fir die Lésung
des Genauigkeitsproblems angewandt werden. Mit Hilfe von GNSS, einer IMU und einer
auf Ultra-Wide-Band basierenden Lokalisierungsmethode wurde das Konzept entwickelt. Es
wurde zudem der Einsatz eines Kalman Filters gepruft.

Die Umsetzung des Konzeptes fand auf einem Parkplatz bei NXP in Hamburg statt. Dort wur-
de eine Testkreuzung aufgebaut. Mit dieser sollte eine Realanwendung angenahert werden,
um die Positionsbestimmungsmethode zu erproben. Das elekirische Lastenfahrrad sollte
dabei eine vorgegebene Strecke abfahren. Diese lasst sich auch anhand der Fahrspuren be-
schreiben und angeben. Zunéchst wurden bemannte Testfahrten zur Messdatenerfassung
aufgenommen bei denen der Fahrer die Kontrolle tber das Fahrrad hatte. Erfasst wurden
im Wesentlichen Daten wie GNSS Koordinaten, Geschwindigkeitsdaten, Gierwinkel- und Di-
stanzdaten. Mit den Messdaten wurde die Positionsbestimmungsmethode entwickelt und
validiert.

Als abschlieBendes Ziel sollte eine autonome Fahrt des Pedelecs durch den vorgegebenen
Parcours mit Hilfe der entwickelten Lokalisierungsmethode ausgefiihrt werden. Dies konnte
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abschlieBend aus Zeitgrinden nicht vollstdndig umgesetzt werden. Eine Simulation soll die
Umsetzbarkeit stattdessen verdeutlichen.

7.2. Bewertung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es Vor- und Nachteile bei den
Technologien gibt. Durch eine Kombination kénnen diese zu einem Konzept zusammenge-
figt werden, bei dem sich die Nachteile stlickweise kompensieren lassen. GNSS hat den
klaren Vorteil der globalen Verfligbarkeit. Die Grenzen liegen eindeutig bei der Genauigkeit,
welche vor allem durch die Ungenauigkeit der Zeiterfassung im Empfénger, aber auch durch
ein gestortes Umfeld entstehen.

Lokale Ortungsmethoden wie die in dieser Arbeit vorgestellte Methode Gber Distanzmessun-
gen mit Ultrabreitband und Ermittlung des AoA kénnen zu einer Verbesserung beitragen. Da
das in dieser Arbeit verwendete UWB-Board keine eingebaute Ankunftswinkelermittlung hat,
musste zusétzlich eine IMU zur Erfassung des Gierwinkels und Anderung der Fahrtrichtung
des Pedelecs benutzt werden. Insofern ist die Positionsbestimmungsmethode in dieser Arbeit
von den Grenzen der IMU abhéangig. Auch ist eine Initialisierung vor Beginn der Fahrt not-
wendig. Fahrtrichtung und Standort des Pedelecs sind initial Gber GNSS zu ermitteln. Da auf
dem Testfeld stetig mit ungentigender Empfangsqualitdt zu rechnen war, wurden Richtung
und Startpunkt manuell eingetragen. Eine Richtungsbestimmung Uber das Magnetometer
hat sich ebenfalls als nicht genau genug herausgestellt.

Neben der Distanzabweichung durch die UWB Distanzmessung ist ein Fehler der Gierra-
tenerfassung zu beachten gewesen. Zusammen mit den Geschwindigkeitsdaten wurde Uber
eine indirekte AoA-Erfassung eine Positionsbestimmung ermdglicht. Bei einer Abweichung
des AoA von £1° auf 100 m hat sich bei den festgelegten Anforderungen mit 1,69 m eine
nicht mehr tolerierbare Positionsabweichung wahrend der Analyse herauskristallisiert. Da-
her misste eine Verringerung der Distanz zwischen den Ankerpunkten eingeplant werden.
Die Ergebnisse des Integrationstests zeigen eine durchschnittliche Positionsabweichung von
2,14 m bei guten Sichtbedingungen zwischen den UWB Geraten. Bei Nichtsichtbedingungen
ist die durchschnittliche Abweichung mit 2,17 m nur geringflgig schlechter gewesen. Hier
wurde gezeigt, dass eine Kombination der Sensorik mit einem erweiterten Kalman-Filter die
Resultate der NLOS-Messungen beim UWB-Ranging kompensieren kann. Die Lésung Gber
einen erweiterten Kalman-Filter liefern jedoch nicht immer bessere Ergebnisse, wie die Dia-
gramme gezeigt haben.

Die autonome Testfahrt, bei der die Steuerung des Pedelecs Gber den Computer anhand der
Positionsabweichungen geregelt werden sollte, konnte nicht vollstandig stattfinden. Am En-
de stellte sich der zeitliche Aufwand des Integrationstests fir diesen Teilaspekt als zu hoch
heraus. Es wurde Uber eine Simulation im Auswertungsteil gezeigt, dass dies jedoch mdglich
ist.
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Grundsatzlich Iasst sich sagen, dass die vorgestellte Positionsbestimmungsmethode zur Ver-
besserung der Genauigkeit beitragen kann. Es gibt weitere Ansatze, die in dieser Arbeit nicht
behandelt wurden, aber Aussicht auf eine Erh6hung der Genauigkeit haben.

7.3. Ausblick

Im zeitlich begrenzten Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Mdglichkeiten erprobt wer-
den. Es wurde sich auf die Anwendung eines UWB-Boards ohne AoA-Funktion fokussiert.
Auch wurde letztendlich ein Initiator und ein Responder fur das Ranging benutzt. Im Vor-
feld hat ein Versuch mit einem zusatzlichen Responder auf einer zweiten LSA stattgefun-
den. Dies wurde jedoch verworfen, da zunachst keine befriedigenden Ergebnisse entstan-
den sind. Allerdings kdnnte dies zur Verbesserung bei Nichtssichtverbindungen fihren, wenn
einer der Anker abgedeckt ist. Somit trlige dies zu einer héheren Verfiigbarkeit von Distanz-
daten fir die Ermittlung einer genauen Position bei. Mit dem erweiterten Kalman-Filter wur-
den UWB-Positionsdaten mit Geschwindigkeitsdaten und dem Gierwinkel kombiniert. Beim
Verlassen einer Kreuzung und eines Bereichs mit hoher Satellitensichtabdeckung kénnte ein
Wechsel der UWB-Positionsdaten auf die GNSS-Positionsdaten stattfinden oder eine Kom-
bination erfolgen.

Das Prinzip, aus einem Winkel und einer Distanz eine Position zu bestimmen, bedarf we-
nig Hardwareaufwand und wirde sich somit fir den StraBenverkehr eignen. Die Frage nach
der Genauigkeit eines solchen Systems bei dem die Bestimmung des AoA Uber ein Anten-
nenarray vollzogen wird, steht nach Abschluss der Arbeit im Raum. Weitere Arbeiten sollten
sich mit dieser Frage beschéaftigen. Die benutzten UWB-Boards hatten mit einem Abstand
von weniger als \/2 auf dem Lenker des Pedelecs platziert werden kénnen, um so ein
AoA-Verfahren zu ermdglichen. Allerdings hétte dies einen zuséatzlichen Softwareentwick-
lungsaufwand bedeutet, der den zeitlichen Rahmen der Arbeit tberstiegen hatte.

Mit Multilateration Gber UWB eine Positionsbestimmung zu etablieren wirde vermutlich er-
héhten Hardwareaufwand bedeuten, lieBe sich aber in einem Testszenario mit beispielsweise
vier am Rand platzierten UWB-Ankern und einem Initiator umsetzen. Ob sich diese Methode
fir den StraBBenverkehr eignet, bleibt offen.

Neben Ultra Wide Band kann eine Positionsbestimmung Uber Bluetooth 5.1 ebenfalls in wei-
teren Arbeiten fir den Gebrauch im StraBenverkehr erprobt werden. Aus genannten Griinden
wurde diese Technologie hier nicht naher untersucht.

Fir eine sichere autonome Fahrfunktion sollte grundsétzlich weitere Sensorik beteiligt sein,
als dies im Rahmen dieser Arbeit der Fall war. Das fahrende Objekt sollte in gewisser Weise
.sehen” kdnnen.
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A. Anhang

A.1. Quellcode

e rtms
o rtms_module.py

0 evaluation_module.py

(o]

position_functions.py

o

send_testData.py

(@]

plot_Data.py
® sensors

0 imu_module.py

0 pedelec_odometer.py
e navigation_app

0 navigate.py

A.2. Auswertungsskript und Testdaten

A.2.1. Jupyter-Python Auswertungsskript

0 evaluate_test_xxx.py
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A.2.2. Testdaten

e Messfahrten 001-011
0 gps_data.csv
0 uwb_data.csv
0 imu_data.csv

e Messfahrten 012-019
0 gps_data.csv
0 uwb_data.csv
0 imu_data.csv

0 odo_data.csv
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