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Glossar

Kriimmung Eine bogenférmige Abweichung von einem geraden Verlauf. Fiir einen Kreis-

bogen entspricht die Kriimmung dem Kehrwert des Radius. Einheit: 1/m.

online Meint die Ausfiihrung wiahrend der Fahrt, ausschliellich unter Verwendung der

Hardware, die auf dem Fahrzeug vorhanden ist.

Partikel Ein Partikel représentiert im Rahmen dieser Arbeit einen ca. 20 cm langen Stre-

ckenabschnitt.

Partikelkette Abbildung des Streckenverlaufs anhand dessen die Strecke analysiert und
die Geschwindigkeit geplant wird.



1 Einfiihrung

Seit einigen Jahren treten studentische Teams der HAW Hamburg beim Carolo-Cup der
Technischen Universitat Braunschweig an. Ziel des Wettbewerbs ist es, ein autonomes
Modellauto (Mafstab 1:10) zu entwickeln, welches in der Lage ist aus den Anforderungen
des StraBenverkehrs abgeleitete, simplifizierte Aufgaben zu bewéltigen [TU Braunschweig].
Der Verlauf des Kurses ist vor dem Wettbewerb nicht bekannt, weshalb samtliche Fahrent-
scheidungen nur auf Grundlage der wahrend der Fahrt gesammelten Sensordaten getroffen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein System entwickelt, das fiir die bestehende
Fahrzeugplattform des Teams NaN eine dynamische Geschwindigkeitsplanung vornimmt.
In dem Wettbewerb geht es nicht nur darum, die in den Kurs eingebetteten Szenarien
fehlerfrei zu absolvieren, sondern auch darum, welches Team in der vorgegebnen Zeit die
grofite Strecke zurticklegt. Daher ist es erstrebenswert in allen Fahrsituationen so schnell

wie moglich und so langsam wie notig zu fahren.

1.1 Der Carolo-Cup

Der Carolo-Cup ist ein jahrlich stattfindender Hochschulwettbewerb, der studentischen
Teams die Moglichkeit bietet, sich mit der Entwicklung und Umsetzung von autonomen
Modellfahrzeugen auseinander zu setzen. Entwickelt werden Fahrzeuge im Maf}stab 1:10,
die wahrend des Wettbewerbs selbststiandig und ohne Eingriff von auflen verschiedene
Fahraufgaben erfiillen miissen. Die Fahraufgaben sind dabei aus Szenarien des realen
Stralenverkehrs abgeleitet. Die Aufgaben reichen von dem reinen Folgen des Stralenver-
laufs, tiber die Beachtung von Streckenelementen (z.B. Zebrastreifen) und Verkehrsregeln
(z.B. Uberholverbote), bis hin zu der Beurteilung von Kreuzungsszenarien mit anderen

Verkehrsteilnehmern und unterschiedlichen Vorfahrtsregelungen. Um studentischen Teams
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die Planung und Realisierung eines Fahrzeugs innerhalb eines Semesters zu ermoglichen,
sind Fahrbahnmarkierungen, Streckenelemente und andere Verkehrsteilnehmer simpel und
kontrastreich dargestellt (vgl. Abb. 1.1). Dies reduziert den Entwicklungsaufwand und
die benotigte Rechenleistung der Bildverarbeitung erheblich und sorgt dafiir, dass auch

kleinere und unerfahrenere Teams an dem Wettbewerb teilnehmen konnen.

.ﬁﬂfﬂn ’
0G0 dun

Abb. 1.1: Strecke des Carolo-Cups 2016

Die Teams treten in zwei dynamischen Disziplinen gegeneinander an: Die erste ist eine freie
Fahrt inklusive Einparken, die zweite ist ein Hinderniskurs mit verschiedenen Elementen
des StraBlenverkehrs. Wéahrend der freien Fahrt liegt das Augenmerk darauf, einem unbe-
kannten Streckenverlauf zu folgen, wobei jedes Uberfahren von Fahrbahnmarkierungen zu
einem Punktabzug fiihrt. Zuséatzlich befinden sich entlang der Strecke Parkliicken, in die
das Fahrzeug ein- und wieder ausparken muss. In der zweiten dynamischen Disziplin wird
dann das Verhalten des Fahrzeugs in verschiedenen Fahrsituationen geprift. Dazu gehoren:
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Sperrflichen, Zebrastreifen, Uberholverbote, Kreuzungen

sowie der Umgang mit anderen Verkehrsteilnehmern. Jeder Fahrfehler resultiert in einem
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Punktabzug, der in dem umfangreichen Regelwerk des Wettbewerbs festgelegt ist. Das
Team, das bei den wenigsten Fahrfehlern die grofite Distanz in einer vorgegebenen Zeit

zuriickgelegt hat, gewinnt den Wettbewerb.

1.2 Motivation

Die Technische Universitdt Braunschweig richtet den Carolo-Cup seit 2007 aus. Unter
den sechs studentischen Teams, die 2007 gegeneinander angetreten sind, war auch die
HAW Hamburg vertreten. Seitdem hat sich jedes Jahr ein Team der HAW Hamburg den
wachsenden Anforderungen des Wettbewerbs gestellt. Die Verfiigharkeit immer neuerer
Sensorik, Aktorik und immer kleinerer Computer ermoglichte die Entwicklung von immer
leistungsfahigeren Fahrzeugen. Das derzeitige Team der HAW Hamburg (Team NaN) be-
steht im Kern seit 2015 und hat tiber die Jahre die Hard- und Software der Fahrzeuge
weiterentwickelt. Fiir den Wettbewerb im Februar 2018 kann somit auf den Ergebnissen
der Vorjahre aufgebaut werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der bisherige Stand um ein Konzept fiir die Maximierung
der Fahrgeschwindigkeit erweitert. Ziel ist es, unter Berticksichtigung von Randbedingun-
gen anndhernd zeitoptimale Trajektorien zu planen. Bisher entwickelte Strategien erwiesen
sich als nicht robust genug oder bewirkten keine signifikante Steigerung der Durchschnitts-
geschwindigkeit. Deswegen wurde wahrend des letzten Wettbewerbs eine konstante Ge-
schwindigkeit gefahren. Im folgenden Kapitel wird zunachst der grundlegende Aufbau und
die Funktionsweise der Fahrzeuge beschrieben. Anschliefend werden verschiedene Anséitze

untersucht und der erfolgversprechendste ausgearbeitet und implementiert.



2 Vorstellung der Fahrzeugplattform

Das Team NaN verfligt iiber zwei verschiedene Fahrzeugplattformen. Eine Eigenkonstruk-
tion und eine handelsiibliche Modellbauplattform, die um Sensoren und Informationsver-
arbeitung erweiterte wurde. Wéhrend sich das Fahrgestell und die Aktoren der beiden
Plattformen unterscheiden, ist die Sensorik sowie die Informationsverarbeitung beider
Fahrzeuge identisch. Die folgenden Abschnitte treffen dadurch in vielen Teilen auf beide
Fahrzeuge zu. Da die Umsetzung und Tests bis jetzt allerdings ausschliellich auf der

erweiterten Modellbauplattform erfolgt sind, wird diese hier vorgestellt (vgl. Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Fahrzeugplattform des Teams NaN
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2.1 Hardware

Verglichen mit anderen Teilnehmern des Carolo-Cups verfolgt das Team NaN beziiglich
der Hardware einen minimalistischen Ansatz. Nur unentbehrliche Komponenten werden
verbaut, wodurch das Fahrzeug verhéltnisméafig leicht und kompakt ist. Daraus folgt
aber auch, dass die Anzahl unterschiedlicher Sensordaten begrenzt ist. Die Funktion
und Interaktion der einzelnen Hardwarekomponenten wird in den folgenden Absétzen
beschrieben und ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

2.1.1 Sensorik

Die Erfassung von Sensordaten steht am Anfang der Prozesskette. Die Sensordaten bilden
die Basis fiir Fahrentscheidungen, weswegen ihnen eine gehobene Bedeutung zukommt.
Gerade in Abwesenheit verschiedener Informationsquellen ist die Qualitat der erfassten
Daten fiir den Rest der Prozesskette ausschlaggebend. Die Sensordaten kénnen in Infor-
mationen tiber die Umgebung und in Informationen iiber die Fahrzeugbewegung unterteilt

werden.

Erfassung der Umgebung

Die korrekte Erfassung der Umgebung ist grundlegend und stellt ein notwendiges Krite-
rium fiir die Realisierung autonomer mobiler Systeme dar. Sie erfolgt bei dem Fahrzeug
iiber eine Kamera, die nach vorne gerichtet und in einer Héhe von annédhernd 30 cm tiber
der Fahrbahn montiert ist. Eingesetzt wird eine Industrieckamera mit einer Auflosung
von 752 x 480 Pixeln. Die Aktualisierung der Bildpunkte erfolgt hierbei allerdings nicht
zeitgleich (global shutter), sondern kontinuierlich und zeilenweise von oben nach unten
(rolling shutter). Somit kann jederzeit auf das Kamerabild zugegriffen werden und es sind
mindestens teilweise neue Informationen enthalten. Gleichzeitig ist immer die Aktualisie-
rungslinie zwischen neuem und altem Bild sowie ein Verzerrungseffekt vorhanden. Die
resultierenden Bildfehler sind aber aufgrund der hohen Aktualisierungsrate gering und
beeinflussen die Bildverarbeitung nicht mafigeblich. Aufgrund der Anbauhoéhe und des

schrag nach unten geneigten Blickwinkels der Kamera enthélt nur die obere Halfte des
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Kamerabilds Informationen iiber die Umgebung. In der unteren Bildhalfte befindet sich
die Front des Autos, weswegen diese abgeschnitten und nicht mit tibertragen wird (vgl.
Abb. 2.2). Die effektive Kameraauflosung reduziert sich damit auf 752 x 240 Pixel. Dies
ehoht die Aktualisierungsrate der Kamera, die iiber USB2.0 angeschlossenen ist, auf 65 Hz.

Abb. 2.2: Zugeschnittenes Kamerabild wiahrend der Fahrt

Erfassung der Fahrzeugbewegung

Die Erfassung der Fahrzeugbewegung erméglicht zum einen eine Regelung der Aktoran-
steuerung, um beispielsweise eine konstante Geschwindigkeit zu halten, und zum anderen
die Schatzung der aktuellen Fahrzeugposition (Odometrie). Die geschitzte Fahrzeugpositi-
on dient neben der Validierung der Informationen aus den Kamerabildern auch dazu, die
relative Position von Objekten zum Fahrzeug zu aktualisieren, auch wenn diese nicht mehr
in dem Blickfeld der Kamera liegen. So kann beispielsweise bei einem Uberholvorgang
entschieden werden, wann der Abstand zu dem passierten Fahrzeug grof§ genug ist, um

wieder auf die rechte Spur zu wechseln.
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Die translatorische Fahrzeughewegung wird iiber die Erfassung der Motorumdrehungen
gemessen, welche durch die Auswertung der im Motor verbauten Hallsensoren bestimmt
werden. Die Auflosung der Streckenmessung betrigt ca. 7mm. Da alle vier Rédder ange-
trieben sind (vgl. Abs. 2.1.3), ist die Detektion von Reifenschlupf an dieser Stelle nicht
moglich. Folglich resultiert das Durchdrehen und Blockieren von Reifen in einer fehlerhaf-
ten Messung der zuriickgelegten Strecke.

Fiir die Messung der rotatorischen Fahrzeughewegung wird eine inertiale Messeinheit ver-
wendet. Die Messwerte des Gyroskops und der Beschleunigungssensoren werden integriert
und fusioniert [Madgwick, 2010] und so die aktuelle Ausrichtung des Fahrzeugs bestimmt.
Die auftretende Drift der Messewerte wird versucht bestmoglich zu kompensieren. Die
weitere Optimierung der Sensordaten und deren Verarbeitung ist aufgrund des zeitlichen

Rahmens nicht Gegenstand dieser Ausarbeitung.

2.1.2 Datenverarbeitung

Unterschiedliche Anforderungen an Reaktionszeit und Schnittstellen haben dazu gefiihrt,
dass die Datenverarbeitung auf dem Fahrzeug geteilt durchgefiithrt wird. Das Auslesen der
Sensoren, mit Ausnahme der Kamera, und die Ansteuerung der Aktoren erfolgt mit Hilfe
eines Mikrocontrollers. Auch sind an dieser Stelle Sicherheitsfunktionen implementiert,
die im Fehlerfall dafiir sorgen, dass das Auto anhalt. Die aus den Sensordaten ermittelte
aktuelle Geschwindigkeit und Position wird an einen Einplatinencomputer tibergeben.
Dieser Computer ist auch mit der Kamera verbunden und fiihrt die Bildverarbeitung und
Trajektorienplanung durch. Die aus der Trajektorie resultierende Soll-Geschwindigkeit
und der Soll-Lenkwinkel sowie die zu setzenden Lichtsignale werden dann wieder an den

Mikrocontroller iibergeben, der daraus die Ansteuerung der Aktorik generiert.

2.1.3 Aktorik

Angetrieben wird das Auto von einem burstenlosen Elektromotor, der iiber einen Motor-
regler angesteuert wird. Die Kraftiibertragung erfolgt iiber ein Zahnradgetriebe, das die
Drehzahl reduziert. Dieses Zahnradgetriebe leitet wiederum die Kraft iber Zahnriemen an

die Differentialgetriebe in Vorder- und Hinterachse weiter. Uber die Differentialgetriebe
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werden alle vier Rédder angetrieben.
Wie der Antriebsstrang stammt auch die Achsschenkellenkung von der Modellbauplatt-
form selbst. Bewegt wird die Lenkmechanik von einem Modellbau-Servomotor, der die in

der Software berechneten Lenkwinkel umsetzt.

«Block»
Auto
«part» =B hl«part» «part»
= : RC-Empfanger : Beschleunigungssensor B UCI: Kamera
«FlowPort» «FlowPort» «FlowPort»

El out : 12C El out : USB
El out : PWM
" 4 (4]

Kamerabilder

Fernsteuerungssignale Beschleunigungen

«part»

«part»

= Teensy: u¢ =1 Odroid XU4: PC
«part» «FlowPort» «FlowPort» FlowPort
B : LEDs = in: PWM Ein:12C a3 imroes
«FlowPorts < L|chts|gnale|:(_:| «FlowPort» «FlowPort» — Sensordaten/Aktoransteuerung «FlowPort»
. Fiy
= in : PWM Bl out: PWM E inout : USB |£2] €| & inout: USB
«FlowPort» «FlowPort»
El out : PWM B inout : PWM
Il o]
L] kd
Drehzahl
Lenkwinkel 1 «part»
4 «part» = : Motor
«part» =1 ;: Motorregler
=1 : Servomotor «FlowPort» Drehzahl < «IE||:|0WtP-()IF”t\/>\)IM
Fl = in: PWM out:
«FlowPort» «FlowPort>»
= in : PWM B inout : PWM «FlowPort» Ansteuerung «FlowPort»

El out : Strom = in : Strom

Abb. 2.3: Interaktion der Hardwarekomponenten des Fahrzeugs

2.2 Software

Wie die Hardware, ist auch die Software des Fahrzeugs das Produkt eines mehrjéahrigen
Entwicklungsprozesses. Die grundlegende Softwarearchitektur ist in Abbildung 2.4 darge-
stellt. Die Darstellung bietet eine Orientierung, an welcher Stelle die Trajektorienplanung,
die in dieser Arbeit vorgestellt wird, in die Prozesskette eingepflegt wird. Da die Trajekto-

rienplanung auf den Ergebnissen der vorhergehenden Prozessschritte basiert, werden die
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einzelnen Schritte sowie der Informationsfluss in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Abb. 2.4: Architektur der Fahrzeugsoftware

2.2.1 Bildverarbeitung

In der Bildverarbeitung wird das aufgenommene Kamerabild nach Fahrbahnelementen
durchsucht. Zunachst werden die duleren Fahrbahnbegrenzungen mit einem dafiir ent-
wickelten Liniensuchalgorithmus bestimmt. Die genaue Funktionsweise des Algorithmus
ist dabei in der Bachelorarbeit “Echtzeitfahige Startpunktalgorithmen fiir kamerabasierte
Fahrspur-, Kreuzungs- und Hindernisidentifikation” [Drauschke, 2016] beschrieben.

Bevor nach weiteren Elementen gesucht wird, erfolgt zunichst eine Korrektur der Linsen-
verzeichnung, sowie eine Umwandlung des Bildes in die Draufsicht (vgl. Abb. 2.5) mittels
einer Vier-Punkt-Transformation. Durch die Bildtransformation in die Draufsicht wird
die perspektivische Verzerrung, die aus der Anbauposition resultiert, entfernt. Es entsteht
ein Bild, in dem es leichter moglich ist Léngen und Winkel zu messen. Ein Pixel der
Draufsicht entspricht einer Flache von ca. 1,4cmx1,4cm. Da die genauen Formen und
Mafe aller auftretenden Objekte in dem Regelwerk des Wettbewerbs definiert sind, kann
in dem transformierten Bild gezielt nach diesen gesucht werden. Beispielsweise betréigt die

Lange und der Abstand der Mittellinienelemente immer 20 cm (5 %). Diese Information
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Abb. 2.5: Transformation des Kamerabildes (vgl. Abb. 2.2) in die Draufsicht

wird fiir die Bestimmung der Mittellinie in dem transformierten Bild genutzt.

Wenn alle drei Fahrbahnlinien (duflere Fahrbahnbegrenzungen und Mittellinie) bestimmt
wurden (vgl. Abb. 2.6) und in Form von Punktwolken vorliegen, wird aus diesen Infor-
mationen die Fahrbahnbreite und die Fahrbahnmitte ermittelt. Anschliefend werden die
rechte und linke Fahrspur berechnet und ebenfalls in Form einer Punktwolke als Informati-
on iiber die Umgebung gespeichert. Wahrend die Berechnung der Fahrspur in den meisten
Féllen gut funktioniert, gibt es jedoch in unregelmaffigen Abstanden Fehlerkennungen. In
einzelnen Bildern werden nicht zu der Fahrbahn gehorende Linien falschlicherweise in der
Berechnung beriicksichtigt. Das Ergebnis ist dann eine Fahrspur, die nicht der Realitét
entspricht. Zusétzlich kann es vorkommen, dass weit entfernte Fahrbahnmarkierungen nur
in manchen Kamerabildern detektiert werden. Die Folge ist, dass die berechnete Fahrspur
in einem Programmzyklus ldnger ist und in einem folgenden Programmzyklus wieder kiir-
zer. Es kommt also vor, dass weit entfernte Fahrbahnabschnitte nur kurzzeitig detektiert
und danach wieder verworfen werden.

Weitere Elemente, wie Kreuzungen, andere Verkehrsteilnehmer, Zebrastreifen oder Abbie-
gepfeile werden ebenfalls in der Draufsicht gesucht. Hier wird die Anordnung der Ecken von
unbekannten Elementen im Kamerabild mit den Formen verglichen, nach denen gesucht
wird. Wurden erfolgreich Elemente bestimmt, werden diese mit allen bendtigten Infor-
mationen, wie beispielsweise Position oder Richtung eines Abbiegepfeils, fiir die spatere

Interpretation gespeichert.
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Abb. 2.6: Ergebnis der Liniensuchalgorithmen [Drauschke, 2016]

2.2.2 Abbildung der Umwelt

Fir die Abbildung der Umwelt wird aus allen gesammelten und aufbereiteten Daten
eine Szene erstellt, welche der Wahrnehmung des Fahrzeugs entspricht. Die Szene bildet
dabei die Schnittstelle zwischen Erfassung und Auswertung der Umwelt. Vorhandene
Informationen, wie beispielsweise der Streckenverlauf, ein anderer Verkehrsteilnehmer oder
eine zukiinftige Geschwindigkeitsbegrenzung, sind als Elemente in der Szene angeordnet

und fiir die Verwendung in spéteren Prozessschritten aufbereitet.

2.2.3 Interpretation und Kontext

Wéhrend in der ersten dynamischen Disziplin — der freien Fahrt ohne jegliche Hindernisse
und Streckenelemente — auf die Abbildung der Umwelt direkt die Trajektorienplanung
folgt, erfordert die zweite dynamische Disziplin — der Hinderniskurs — die entsprechende
Reaktion auf verschiedene Fahrsituationen. Hierzu wird fiir alle in der Szene vorhandenen

Elemente gepriift, ob eine Reaktion jetzt oder zukiinftig erforderlich ist. Die vorhandenen
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Szeneelemente liefern Informationen iiber die Fahrsituation, in der sich das Fahrzeug gerade
befindet. Kombiniert mit den Information aus dem Regelwerk, in welchen Situationen
welche weiteren Elemente auftreten konnen und welche Reaktionen zuldssig sind, lasst
sich ein Kontext schaffen, der fiir das Treffen von Fahrentscheidungen notwendig ist.
Befindet sich zum Beispiel ein anderes Fahrzeug auf der rechten Fahrspur, muss vor einem
Uberholmanéver ein mégliches Uberholverbot gepriift werden. Sollte jedoch aus dem
Kontext bekannt sein, dass sich das Fahrzeug gerade in einem Kreuzungsbereich befindet,
ist ein Uberholmanéver von vornherein nicht zulissig. Erst sobald der Kreuzungsbereich
verlassen und der Kontext dementsprechend aktualisiert wurde, muss die Moglichkeit eines
Uberholmanévers wieder beriicksichtigt werden. Diese Beriicksichtigung des Kontextes
schafft auch die Moglichkeit die Bildverarbeitung (vgl. Abs. 2.2.1) zu optimieren. Befindet
sich das Fahrzeug aktuell nicht in einem verkehrsberuhigten Bereich, sind, laut Regelwerk,
keine Zebrastreifen zu erwarten und in den Kamerabildern muss nicht danach gesucht
werden.

Hier getroffenen Fahrentscheidungen, beispielsweise das Anhalten an der Stopplinie einer
Kreuzung, um einem anderen Verkehrsteilnehmer Vorfahrt zu gewdhren, werden an die

Trajektorienplanung weitergegeben, um von dieser umgesetzt zu werden.

2.2.4 Trajektorienplanung

In diesem Prozessschritt wird entschieden, welcher Weg mit welcher Geschwindigkeit gefah-
ren wird. Wahrend das Fahrzeug beim Carolo-Cup 2017 eine konstante Geschwindigkeit
entlang der rechten Fahrspur gefahren ist, werden in dieser Arbeit Moglichkeiten untersucht
die bisherige Trajektorienplanung sinnvoll zu erweitern. Das Ziel ist dabei unter Einhal-
tung samtlicher Vorgaben eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit zu erreichen und so
die Strecke zu vergréflern, die in der vorgegebenen Fahrzeit zuriickgelegt wird. In Kapitel

3 werden verschiedene Ansétze die Trajektorienplanung zu optimieren untersucht.

2.2.5 Programmlaufzeit

Der Anwendungsfall des autonomen Autorennens resultiert in gehobenen Anforderungen

an die Laufzeit der Steuerungssoftware. Um auch bei hohen Geschwindigkeiten auf eine
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veranderte Fahrsituation reagieren zu koénnen, ist es zwingend notwendig die Programm-
laufzeiten aller Systemkomponenten so gering wie moglich zu halten. Unter der Annahme,
dass das Fahrzeug zu jeder Zeit innerhalb von 10 cm Fahrstrecke reagieren konnen muss,
ergibt sich bei einer Fahrgeschwindigkeit von 5m/s eine maximale Zykluszeit von 20 ms?.
Die Programmlaufzeit der Bildverarbeitung inklusive der Generierung der Spurinforma-
tionen betragt Situtionsabhéngig zwischen 5 und 10 ms. Somit bleiben ca. 10 ms fiir die

Planung der Trajektorie.

'Die Fahrstrecke und die Fahrgeschwindigkeit sind vom Team festgelegt bzw. angestrebt.



3 Konzeptentwicklung

Die Thematik mobiler autonomer Systeme ist keineswegs neu, sondern beschaftigt Indus-
trie und Forschung seit vielen Jahren. Schon 1964 prasentierte die Adaptive Machines
Group des Labors fiir angewandte Physik der Johns Hopkins Universitat zwei Roboter,
die in der Lage waren sich autonom durch die Flure der Universitat zu bewegen und sich
selbsténdig an Steckdosen wieder aufzuladen [Watson and Scheidt, 2005].

Es ist nicht verwunderlich, dass tiber die Zeit eine Bandbreite unterschiedlicher Losungs-
ansétze fiir die Problemstellung der Trajektorienplanung autonomer Systeme entwickelt
worden ist. Zum einen, weil die Trajektorienplanung einen grundlegenden Aspekt fiir die
Realisierung autonomer Systeme darstellt und zum anderen, weil mit der Entwicklung
immer besserer Sensoren und immer kompakterer Rechenleistung die Anzahl der verschie-
denen Anwendungsfélle mit eigenen Anforderungen stark gewachsen ist [Karaman and
Frazzoli, 2011].

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Ansétze und deren Anwendbarkeit
auf die vorliegende Problemstellung gepriift. Als erstes wird die Moglichkeit der Verwen-
dung einer modellpriadiktiven Regelung untersucht. AnschlieSfend wird die Generierung
von Trajektorien mit Hilfe von rapidly-exploring random trees (RRTS) getestet. Abschlie-
Bend wird die Moglichkeit der Problemzerlegung in Bahnanalyse und Erzeugung eines

Geschwindigkeitsprofils geprift.

3.1 Modellpradiktive Regelung

Die Grundidee modellpradiktiver Regelung (model predictive control, MPC) besteht darin,
die Reaktion eines Systems auf beliebige Eingangsgrofien mit Hilfe eines Modells voraussa-

gen zu konnen. Dies erlaubt die Bestimmung der Eingangsgrofien, die zu den angestrebten
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Ausgangsgrofien des Systems fiihren. Fiir das Erzielen aussagekraftiger Ergebnisse ist hier-
bei eine prazise Modellierung des dynamischen Verhaltens des Systems notwendig, was
eine der grofiten Herausforderungen bei der Realisierung einer modellpradiktiven Rege-
lung darstellt [Camacho and Alba, 2013]. Im Gegensatz zu einem PID-Regler wird das
Systemmodell nicht nur in der Entwurfs-, sondern auch in der Arbeitsphase — also dem
eigentlichen Regelalgorithmus — benétigt. Die zu regelnden Groflen des Systems werden bis
zu einem Pradiktionshorizont vorausgesagt und mit einer Referenztrajektorie verglichen.
Die zukiinftigen StellgrofSen werden bestimmt, indem die Differenz zwischen Vorhersage
und Referenztrajektorie innerhalb des Pradiktionshorizonts minimiert wird [Dittmar and
Pfeiffer, 2004]. Eine der herausragenden Eigenschaften modellpréadiktiver Regelungen ist
die explizite Berticksichtigung von Stellgrofien- und Zustandsbeschrankungen. Dies be-
deutet, dass zu keinem Zeitpunkt Stellgroflen gewéahlt werden, die das System zu einem
spateren Zeitpunkt in einen Zustand versetzen, der unzuldssig ist oder Stellgrofien aufler-
halb der Beschrankungen erforderlich machen wiirde.

Ubertragen auf die Problemstellung der Trajektorienplanung fiir ein autonomes Modell-
auto, konnte eine modellpradiktive Regelung dazu eingesetzt werden die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs entlang der Strecke so zu planen, dass zu keinem Zeitpunkt die fahrdy-
namischen Beschrankungen des Fahrzeugs tiberschritten werden. Die Komplexitat der
Modellierung des dynamischen Verhaltens des Modellautos in den physikalischen Grenzbe-
reichen, ebenso wie der fiir die kontinuierliche Berechnung des Modells zu erwartende hohe

Rechenaufwand, haben dazu gefiihrt, dass dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wurde.

3.2 Zufallsbasierte Planungsansatze

Bei diesem Ansatz wird nicht nur die Geschwindigkeit entlang der detektierten Fahrspur
geplant, sondern der abzufahrende Weg gemeinsam mit einem dazu passenden Geschwin-
digkeitsprofil. Da fiir Kurven und Uberholmandver Fahrwege geplant werden kénnen, die
naher an der Ideallinie liegen, wird das Fahren hoherer Geschwindigkeiten erméglicht.

Das zu losende Problem ist folgendes: von der aktuellen Position des Fahrzeugs soll zu
einem Zielpunkt ein minimal gekriimmter Weg mit einem dazugehorigen Geschwindig-
keitsprofil erzeugt werden, der kollisionsfrei und unter Einhaltung der fahrphysikalischen

Randbedingungen — wie zum Beispiel maximalem Lenkwinkel oder dem Erhalt der Bo-
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denhaftung — abgefahren werden kann.

Bei Fahrzeugen existieren viele voneinander unabhéngige Randbedingungen, deren Einhal-
tung in einem spéteren Zustand nur bei einer Beriicksichtigung wéahrend der Planung des
Weges moglich ist. Systeme, bei denen der Zustand (bei einem Auto: Position, Geschwin-
digkeit, Ausrichtung) von dem Weg abhéngig ist, tiber den dieser Zustand erreicht wurde,
werden als nichtholonome Systeme bezeichnet. Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist das
parallele Einparken eines Autos in eine ausreichend grofle Parkliicke zwischen zwei Autos
[LaValle, 2006]. Das Einparken stellt eine zweidimensionale Problemstellung dar und der
angestrebte Zustand — Parkliicke erreicht — verletzt keine Randbedingungen. Auch wenn
eigentlich der direkte Weg in die Parkliicke frei ist, ist das Erreichen der Parkliicke nur
auf wenigen, ganz bestimmten Wegen moglich. Dies ist der Fall, da sich das Auto auf
engem Raum nicht frei bewegen kann, sondern nur in die Richtung in die die Hinterrdder
zeigen. Weil bei der Planung des Weges von nichtholonomen Systemen Randbedingungen
eingehalten werden miissen, die von den Systemgrenzen und dem Zielzustand abhéngig
sind, ergibt sich ein hoherer Planungsaufwand als bei holonomen Systemen. Zufallsbasierte
Planungsansitze haben sich bei solchen Systemen in der Vergangenheit bewéhrt [Karaman
and Frazzoli, 2011] und haben einflussreiche Fortschritte auf dem Gebiet der Wegplanung
erbracht [Iram Noreen and Habib, 2016]. Ein verbreiteter Algorithmus der zufallsbasierten
Planung ist der rapidly exploring random tree-Algorithmus (RRT). Die Grundidee des
RRT ist folgende: von einer Startkonfiguration aus werden kleinschrittig zufallig generier-
te Konfigurationen aneinandergereiht. Dabei wird eine zufillig generierte Konfiguration
verworfen, wenn bei dem Ubergang zu dieser eine Randbedingung verletzt wird oder
die Konfiguration selbst unzuldssig ist. So entsteht ein schnell wachsender Baum, dessen
Zweige jeweils Wege darstellen, entlang derer alle Randbedingungen eingehalten werden.
Durch das zuféllige Generieren neuer Konfigurationen wird der gesamte Zustandsraum
abgesucht, wodurch die Wahrscheinlichkeit einen giiltigen Weg zu finden, wenn es einen
gibt, mit der Zeit gegen eins konvergiert (probabilistische Vollstandigkeit) [Iram Noreen
and Habib, 2016].

Neue, zuféllig generierte Konfigurationen werden an das nachstliegende Element des bereits
existierenden Baumes angefiigt. Elemente des Baumes, deren Umgebung wenig erkundet
ist, haben eine hohere Wahrscheinlichkeit verlangert zu werden. Dies hat zur Folge, dass
der Zustandsbaum mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit in bisher unerkundete Gebiete
des Zustandsraums hinein wéchst. Eine gleichméflige Abdeckung des Zustandsraums ist
die Folge [LaValle and Kuffner Jr, 2001].
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Hat einer der Aste des Baumes die angestrebte Zielkonfiguration erreicht, ist ein Weg
gefunden der samtliche Randbedingungen einhéalt. Der Algorithmus kann an dieser Stelle
entweder abgebrochen werden oder es kann abgewartet werden ob noch weitere Aste die
Zielkonfiguration erreichen und somit alternative Wege vorhanden sind, von denen einer
ausgesucht wird.

In Abbildung 3.1 ist ein zweidimensionaler rapidly exploring random tree in ansteigenden
Wachstumsstadien abgebildet.

(a) 30 Konfigurationen (b) 100 Konfigurationen (c) 500 Konfigurationen

Abb. 3.1: Wachstum eines 2D rapidly exploring random trees [Yang et al., 2014]

Da die Motivation dieser Arbeit aber darin besteht die Fahrgeschwindigkeit zu optimieren,
ist eine reine Wegplanung wie in Abbildung 3.1 nicht ausreichend. Dies fithrte zu der Uber-
legung den Zustandsraum, in dem der RRT wéchst, von den zwei raumlichen Dimensionen
C = {X,Y} um die Ausrichtung ¢, den Lenkwinkel § und die Geschwindigkeit v auf
C ={X,Y,¢,0,v} zu erweitern. Dieser Ansatz wurde so in der bisherigen Literatur nicht
gefunden. Ein Zweig des RRT wiirde in dem erweiterten Zustandsraum eine Trajektorie
darstellen, die durch die Konstruktionsweise des RRTs von dem Fahrzeug auf jeden Fall
abgefahren werden kann. Die Priifung der Randbedingungen bei der Konstruktion ist im
Vergleich zu der reinen Wegplanung weit umfangreicher, da jede weitere Dimension neue
Informationen hinzufiigt und die einzelnen Dimensionen nicht unabhingig voneinander
sind. So muss zum Beispiel bei der Geschwindigkeit darauf geachtet werden, dass die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei Zustanden von dem Fahrzeug leistbar ist und
ebenfalls bei hohen Geschwindigkeiten keine grofien Lenkwinkeldnderungen mehr zuléssig
sind.

Auch vergroflert die Erweiterung des Zustandsraums von zwei auf fiinf Dimensionen die

moglichen Konfigurationen erheblich. Prinzipiell funktionieren RRTs in allen Arten von
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Zustandsraumen und eignen sich durchaus fiir die Planung hochdimensionaler Probleme
[Karaman and Frazzoli, 2011], jedoch sind bei der Generierung der zufélligen Konfigura-
tionen Heuristiken nétig, um den Einsatz der RRTs praktikabel zu machen [Akgun and
Stilman, 2011].

Es ist also durchaus denkbar mit einem RRT eine Trajektorie zu erzeugen, die eine Fahrt
zu einem Zielpunkt entlang der Strecke ermoglicht, wihrend der alle Grenzen des Fahr-
zeugs berticksichtigt werden. Wahrend das durchaus schon ein wertvolles Ergebnis ist, hat
bisher der Aspekt der Optimalitiat der Trajektorie keine Beachtung gefunden. Hierfiir muss
zunachst eine Moglichkeit geschaffen werden unterschiedliche Ergebnisse des RRTs mit-
einander zu vergleichen, um eine Aussage tiber die Optimalitdt der Trajektorie treffen zu
konnen. Dies kann umgesetzt werden, indem Kosten fiir jeden Zustandsiibergang bestimmt
werden, die sich aus Trajektorieneigenschaften wie Lenkwinkel- und Geschwindigkeitsédnde-
rung zusammensetzten. Die Gesamtkosten der verschiedenen Losungen kénnen so ermittelt
und der Weg mit den geringsten Kosten ausgewahlt werden.

Die ausgewahlte Trajektorie stellt jetzt zwar die beste gefundene aber noch nicht die
bestmogliche Losung dar und weist noch Merkmale auf, die aus der Zufallsgenerierung
resultieren. Diese lassen sich aber in einer Nachbearbeitung, in der zum Beispiel unnétige
Lenkbewegungen oder Geschwindigkeitswechsel entfernt werden, reduzieren.

Es ist anzunehmen, dass sich mit RRTs — auf die hier beschriebene Art und Weise — ge-
eignete und auch effiziente Trajektorien erzeugen lassen. Um dies zu erreichen miissen
allerdings Heuristiken entwickelt, Beurteilungskriterien bestimmt und eine optimierende
Nachbearbeitung der Trajektorien entworfen werden. Zusétzlich muss die Algorithmus-
laufzeit soweit reduziert werden, dass eine Online-Berechnung auf dem Fahrzeug moglich
wird. Selbst wenn jede — der fiir sich anspruchsvollen — Teilaufgaben gelost und in einen
RRT-Algorithmus integriert wird, ist es fraglich, ob bei einer fiinfdimensionalen Problem-
stellung eine Laufzeit erreicht wird, die die Anforderungen dieser Aufgabenstellung erfiillt.
Akgun and Stilman [2011] haben fiir die Lésung eines siebendimensionalen Problems mehr
als zwei Minuten benotigt, was zumindest ein Indiz dafiir ist, dass es schwer ist die Tra-
jektorienplanung iiber diesen Weg vorzunehmen.

Auch fithrt die geringe Sichtweite des Fahrzeugs und die Vorgabe die rechte Fahrspur nicht
zu verlassen dazu, dass die Idee, neben der Geschwindigkeit auch den Fahrweg zu optimie-
ren, grundsétzlich hinterfragt werden muss. Ist bei der Kurveneinfahrt nicht der restliche
Verlauf der Kurve bekannt, ist die Bestimmung einer kriitmmungsminimalen Bahn durch

die Kurve schlicht nicht moglich. Hinzu kommt, dass bei einer Spurbreite von teilweise
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nur 35 cm und einer Fahrzeugbreite von 20 cm der Raum fiir das Einpassen einer Ideallinie
begrenzt ist. Zudem wird der Spielraum fiir Fahrfehler eingeschriankt, da ein Uberfahren
der inneren oder dufleren Fahrbahnmarkierungen direkt zu einem Punktabzug fiihrt.

Folglich wurde entschieden auf eine Optimierung des Fahrweges zu verzichten und eine
Fahrt, mit maximaler Geschwindigkeit, in der Fahrspurmitte anzustreben. Im folgenden
Abschnitt wird ein hierfiir entwickelter Ansatz vorgestellt, der einzelne Ideen aus den

Konzepten in Abschnitt 3.1 und 3.2 aufgreift und eine Online-Berechnung ermoglicht.

3.3 Diskrete Bahnanlyse mit anschlie3ender

Geschwindigkeitsplanung

Die Geschwindigkeit entlang der Fahrspurmitte zu maximieren entspricht einer eindimen-
sionalen Problemstellung und lésst sich in zwei Teilprobleme zerlegen: die Analyse der
Fahrspur und die Planung der Geschwindigkeit.

Da die Strecke beim Carolo-Cup eben ist und die Fahrbahn iiberall aus dem gleichen Mate-
rial besteht, reduzieren sich die fiir eine Geschwindigkeitsplanung relevanten Informationen
iiber die Strecke auf den Verlauf. Dieser liegt nach der Auswertung der Kamerabilder in
Form einer Punktwolke vor (vgl. Abs. 2.2.1) und kann als Ausgangspunkt der Analyse
genutzt werden. Anderungen des Streckenverlaufs sind hierbei nicht in Zentimeterschritten
zu erwarten, was eine grobe Abtastung zulédsst. Im Rahmen dieser Arbeit wurde empirisch
bestimmt, dass fiir eine Geschwindigkeitsplanung in dem gegebenen Anwendungsfall die
Analyse eines 2m langen Streckenabschnitts an 10 Punkten ausreichend ist. Dartiber hin-
aus ist fir eine robuste Auswertung eine Filterung der Spurdaten vorgesehen. Durch diese
Filterung reduziert sich der Einfluss von Fehlerkennungen in einzelnen Kamerabildern.
Gleichzeitig werden aber weit entfernte Streckenabschnitte berticksichtigt, auch wenn diese
nur kurzzeitig in den Kamerabildern detektiert worden sind. Um beide Aspekte zu reali-
sieren wird eine diskretisierte Version des Streckenverlaufs angelegt, in die iber mehrere
Programmzyklen hinweg die neuen Informationen aus der Bildverarbeitung eingepflegt
werden.

Ist der Streckenverlauf bekannt, folgt der Entwurf eines daran angepassten Geschwindig-
keitsprofils. Im ersten Schritt ist hier eine Bestimmung der maximalen Geschwindigkeiten

entlang des bekannten Streckenverlaufs vorgesehen. Die maximale Geschwindigkeit in den
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verschiedenenen Streckenabschnitten entspricht hierbei der Geschwindigkeit, bei der die
zu erwartenden Querkréfte die maximale Seitenfiihrungskraft der Reifen nicht tiberschrei-
ten. Um die Modellierung der Fahrdynamik einfach zu halten, wird darauf verzichtet das
Fahrverhalten in den physikalischen Grenzbereichen zu beschreiben. Die Komplexitat der
Trajektorienplanung wird hierdurch stark reduziert. Das Fahrzeug muss jedoch stets unter-
halb des Grenzbereichs bleiben, wodurch die geplanten Trajektorien von der zeitoptimalen
Trajektorie abweichen.

Nachdem fiir jeden vor dem Fahrzeug liegenden Streckenabschnitt eine maximal mogli-
che Geschwindigkeit festgelegt wurde, wird im zweiten Schritt die Leistungsfahigkeit des
Fahrzeugs beriicksichtigt. Da das Fahrzeug aufgrund der begrenzten Bodenhaftung und
Motorleistung nicht beliebig schnell beschleunigt und gebremst werden kann, muss voraus-
schauend tiberpriift werden, ob die im ersten Schritt geplanten Geschwindigkeiten erreicht
werden konnen. Wie bei einer modellpradiktiven Regelung muss darauf geachtet werden,
dass keine Entscheidungen getroffen werden, die zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr
korrigiert werden kénnen. So darf zum Beispiel nicht der Fall eintreten, dass vor der Ein-
fahrt in eine Kurve nicht rechtzeitig begonnen wird zu bremsen. Um zu tiberpriifen, ob das
Geschwindigkeitsprofil fir das Fahrzeug geeignet ist oder ob noch Anpassungen vorgenom-
men werden miissen, werden die Uberginge zwischen zwei Streckenabschnitten betrachtet,
dhnlich wie bei einem RRT. Entlang des bekannten Streckenverlaufs wird zwischen den
einzelnen Streckenabschnitten gepriift, ob die jeweilige Geschwindigkeitsdifferenz leistbar
ist und gegebenenfalls werden Anpassungen vorgenommen.

Durch die Reduzierung des Planungsumfangs und die starke Diskretisierung der Daten ist
dieser Ansatz am ehesten dazu geeignet online eine Geschwindigkeitsplanung durchzufiih-
ren. Deshalb wird dieser Ansatz weiterverfolgt und auf seine Eignung hin tuberpriift. Die

Ausarbeitung und Umsetzung des Ansatzes wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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Die Berechnung der Spurinformationen aus den Kamerabildern ist in Abschnitt 2.2.1
skizziert worden. Um im néchsten Schritt eine Geschwindigkeitsplanung durchfithren zu
konnen, miissen die Spurinformationen analysiert werden. In dem folgenden Abschnitt
wird zunédchst die Ausrichtung der Analyse begriindet. Anschlieflend wird die Partikelkette
als entwickeltes Analysekonzept sowie Mafinahmen um die Analyse robuster zu gestalten

vorgestellt.

4.1 Kriimmung der Strecke

Die maximale Geschwindigkeit, mit der sich ein Fahrzeug entlang einer Bahn bewegen
kann — ohne von dieser Bahn abzuweichen — ist im wesentlichen von zwei Aspekten ab-
hangig: der Seitenfithrungskraft der Reifen und der Kriimmung der Bahn. Bewegt sich
ein Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit v durch eine Kurve mit einer kon-
stanten Krimmung k, so wirkt auf das Fahrzeug die Querbeschleunigung agy.,. Diese
Querbeschleunigung resultiert in eine Kraft Fiyue, (Fouer = M - AQuer), welche radial nach
aulen auf das Fahrzeug wirkt. Diese Kraft wird als Fliehkraft oder als Zentrifugalkraft
bezeichnet [Harten, 2012, 71] und stellt einen der wichtigsten Faktoren dar, nach denen
auch menschliche Fahrer ihre Geschwindigkeit anpassen [Ritchie et al., 1968]. Mit zuneh-
mender Geschwindigkeit steigt die auf das Fahrzeug wirkende Zentrifugalkraft quadratisch
an. Der Zusammenhang zwischen der Querbeschleunigung, der Geschwindigkeit und der
Kriimmung ist in Gleichung 4.1 dargestellt [Harten, 2012, 38]:

aQuer = V° - k (4.1)
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Ubersteigt die Zentrifugalkraft die maximale Seitenfiihrungskraft der Reifen — also die
Zentripetalkraft [Harten, 2012, 70] — bewegt sich das Fahrzeug radial nach auflen und
verlédsst die vorgegebene Bahn. Somit ist die Kenntnis der Bahnkriimmung eine notwen-
dige Voraussetzung fiir die Bestimmung der maximal fahrbaren Geschwindigkeit. Um die
Krimmung der Fahrbahn zu berechnen wurde ein Konzept entwickelt, das im Folgenden

Partikelkette gennant wird.

4.2 Die Partikelkette

Sobald aus dem Kamerabild eine Spurinformation generiert wurde, werden fiir die Berech-
nung der Kriimmung Analysepunkte in einem festen Abstand entlang der Spur platziert
(vgl. Abb. 4.1). Bezogen auf ein globales Koordinatensystem haben die Analysepunkte nun
eine feste Position, die in spédteren Programmiterationen nur durch Fehlerkorrekturen ak-
tualisiert wird. Sinnbildlich verhalten sich die Analysepunkte wie Sandkorner oder Partikel,
die vor dem Auto auf die reale Fahrbahn gestreut werden. Fahrt das Auto weiter, kommen
die Partikel auf das Auto zu, werden dann von dem Auto tiberfahren und liegen schliefllich
hinter dem Fahrzeug. Ein Partikel bildet in der Software einen festen Streckenabschnitt
ab, dessen Grofle von dem Abstand der ausgestreuten Partikel abhéngig ist. So dienen
die Partikel zum einen als diskrete Analysepunkte, mit deren Hilfe der Rechenaufwand
fiir die Bahnanalyse gesenkt wird und zum anderen zur Assoziation von Informationen
zu festen Positionen entlang des Streckenverlaufs. Bewegt sich das Fahrzeug entlang der

Strecke, muss die Position der Partikel relativ zum Fahrzeug aktualisiert werden.

4.3 Positionsaktualisierung der Partikel

Jeder Partikel ist einem Streckenabschnitt zugeordnet, seine globale Position entlang der
Fahrbahn ist also fixiert. Da sich das Fahrzeug entlang der Fahrbahn fortbewegt, éndert
sich im Koordinatensystems des Fahrzeugs die Position der Partikel. Fahrt das Fahrzeug
1m auf einen Partikel zu, muss der Partikel im Koordinatensystem des Fahrzeugs 1 m
naher an das Fahrzeug herangezogen werden. Damit also jeder Partikel im Koordinatensys-

tem des Fahrzeugs immer an dem gleichen Streckenabschnitt verbleibt, muss die Position
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—— Spurdaten aus Bildverarbeitung /
©  Partikel
F——— Streckenabschnitt Ende

Anfang X1

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Partikelkette entlang der Fahrspur

der Partikel so aktualisiert werden, dass die Bewegung des Fahrzeugs ausgeglichen wird.
Ermittelt wird die Bewegung des Fahrzeugs iiber die Umdrehungen der Rader, sowie
tiber die Fahrzeugrotation um die Z-Achse (vgl. Abs. 2.1.1). Die Bewegung wird in jedem
Programmzyklus erfasst, in das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert und auf jeden
Partikel angewendet.

Aufgrund der begrenzten Messgenauigkeit der verwendeten Sensorik, des Schlupfs und
der Drift des Gyroskops ist die Erfassung der Fahrzeugbewegung immer fehlerbehaftet.
Dies hat zur Folge, dass die Positionsaktualisierung der Partikel ebenfalls fehlerbehaf-
tet ist und sich die Partikel somit nach einiger Zeit von der realen Fahrspur entfernen
wiirden. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, werden die in jedem Programmzyklus
aktualisierten Spurinformationen aus der Bildverarbeitung bei der Positionsaktualisierung
der Partikel berticksichtigt. Dazu wird zunéchst in einem begrenzten Radius um jeden
Partikel herum das nichste Element der aktuellen Spur gesucht. Ist dieses gefunden, wird
der Partikel orthogonal zur Fahrtrichtung an die Spur angenéhert. Da die Partikel in je-

dem Programmzyklus nur an die aktuellen Spurdaten angenahert werden und diese nicht
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einfach iibernommen werden, entsteht eine Tragheit, die den Einfluss einzelner fehlerhafter
Spurinformationen aus der Bildverarbeitung reduziert.

Um den Diskretisierungsabstand konstant zu halten, wird nach der Aktualisierung der
Partikelpositionen der Abstand zwischen den Partikel iiberpriift und gegebenenfalls der
definierte Partikelabstand wieder hergestellt.

Die zyklische Anpassung der Partikelpositionen besteht also aus drei Schritten (vgl. Alg.
1). Zunéchst werden die Partikel so verschoben, dass die Fahrzeugbewegung ausgegli-
chen wird. Danach werden die verschobenen Partikel an die aktuellen Spurdaten aus der
Bilderverarbeitung angenéhert. Abschliefend wird der festgelegte Abstand zwischen den
Partikeln wieder hergestellt. Ist die Position aller Partikel aktualisiert worden, wird die

Kriimmung der einzelnen Streckenabschnitte berechnet.

Algorithm 1 particle position update

1: for every particle do

2: consider vehicle movement
3: converge to detected lane
4: restore spacing

4.4 Berechnung der Kriimmung

Die Krimmung k des Streckenabschnitts, der durch den Partikel P, reprasentiert wird,
lasst sich aus den relativen Positionsinformationen zu dem vorausgehenden Partikel P, 4
und zu dem nachfolgenden Partikel P,y (vgl. Abb. 4.2a) berechnen. Die drei Partikel bil-
den ein Dreieck (vgl. Abb. 4.2b), dessen Umbkreis vollstandig bestimmt ist. Die Kriimmung
entspricht dem Kehrwert des Radius r, welcher sich mit dem Sinussatz berechnen lasst
(vgl. Gl. 4.2) [Merziger et al., 2013, 18]. Hierfiir wird ein Innenwinkel des Dreiecks und die
Lange der gegentiberliegenden Seite benotigt. Der benotigte Innenwinkel 3 entspricht &

und die benotigte Seitenldnge entspricht dem Abstand der Partikel s.

1 1 s «
k=- it =—- d = —
o T TT g sin() und 5 2

(4.2)

Vor der Auswertung der berechneten Kriimmungswerte werden diese zunachst aufbereitet,

um den Einfluss externer und interner Fehlerfaktoren zu verringern.
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(a) relative Positionsinformationen der Partikel (b) resultierendes Dreieck

Abb. 4.2: Benoétigte Informationen zur Berechnung der Kriitmmung

4.5 Aufbereitung der Kriimmungsdaten

In der Praxis ist die Berechnung der Kriimmung dufleren Faktoren ausgesetzt, welche die
Genauigkeit der Berechnung reduzieren. Je schneller das Fahrzeug fahrt zum Beispiel, de-
sto mehr Vibrationen ist die Kamera ausgesetzt, was die Qualitat der Kamerabilder senkt
und somit die Bildverarbeitung erschwert. Die Schwarz-Weil-Uberginge der Fahrbahnmar-
kierungen werden weicher, was einen Einfluss auf die Berechnung der Spurinformationen
und somit letztlich auch auf die Position der Partikel hat.

Auch die Positionsaktualisierung der Partikel aufgrund der Fahrzeugbewegung und das
anschlieflende Wiederherstellen der Partikelabstédnde (vgl. Alg. 1) sind fehlerbehaftet und
fithren zu einer geringeren Genauigkeit der berechneten Kriimmung.

Die Auswirkung dieser Einfliisse auf die Position der Partikel in Pixeln ist aber relativ
gering. Problematisch ist jedoch, dass durch die geringe Auflésung der Kamera die Position
der Partikel im globalen Koordinatensystem fehlerbehaftet ist. Ein Pixel im Kamerabild
entspricht ca. 1,4 cm auf der Fahrbahn. Dies fiihrt dazu, dass in ungiinstigen Féllen eine
kleine Verschiebung in Pixeln eine grofie Anderung der berechneten Kriimmung verursacht.
Um diesen Effekten entgegenzuwirken, werden die berechneten Kriimmungswerte gemit-
telt. Durch die Aufsummierung von Krimmungswerten wird anschliefend eine zusétzliche
Information generiert, die eine robuste Unterscheidung zwischen Geraden und Kurven

ermoglicht.
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4.5.1 Mittelwertbildung

Aufgrund der Verkettung der Partikel ldsst sich durch Mittelwertbildung die Auswirkung
fehlerhaft platzierter Partikel auf die berechnete Kriimmung stark reduzieren. Dies ist
moglich, da jede Partikelposition in die Kriitmmungsberechnung von drei Streckenabschnit-
ten einflieBt: Die Kriimmung des vorhergehenden, des mittleren und des nachfolgenden
Streckenabschnitts. Abbildung 4.3 veranschaulicht diesen Vorgang. Wird der Partikel P,
nicht exakt auf der Spur platziert, sondern ist in Richtung des Pfeils verschoben, vergrofiert
sich der Winkel 5. Folglich vergrofert sich auch die berechnete Kriimmung des durch
Partikel P, reprasentierten Streckenabschnitts. Gleichzeit verkleinert sich aber ebenfalls
der Winkel 53 was zu einer kleineren Kriitmmung fiir P fithrt. Auch die Kriimmung von P;
verkleinert sich, ist aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Grafik nicht dargestellt.
Wird nun ein Mittelwert tiber die drei Partikel gebildet, ergibt sich trotz der fehlerhaften

Position von P, die korrekte Kriimmung.

Abb. 4.3: Fehlerhafte Positionierung des Partikels P

Bei einer Mittelwertbildung tiber mindestens drei Partikel ist eine prazise Platzierung der
einzelnen Partikel also nicht grundlegend, solange die Partikelkette im Ganzen der Form
der Spur folgt. In Tests hat sich eine Mittelwertbildung tiber fiinf Partikel bewéhrt. In Ab-
bildung 4.5 sind die einzeln berechneten Krimmungen sowie die gemittelten Kriimmungen

wahrend einer Kurvenfahrt dargestellt.
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Abb. 4.4: Partikelkette in einer Linkskurve
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Abb. 4.5: Krimmungswerte der Streckenabschnitte in einer Linkskurve (vgl. Abb. 4.4)
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4.5.2 Aufsummierung

Um noch robustere Aussagen tiber den vor dem Fahrzeug befindlichen Streckenverlauf
treffen zu konnen, werden die bisher ermittelten Kriimmungsdaten weiter aufbereitet.

Durch die Summe aller vor dem jeweiligen Patikel P, liegenden Kriimmungswerte

Z K(P)

lasst sich eine Aussage dariiber treffen ob der Partikel auf einer Geraden oder in einer
Kurve liegt. Ist die Summe der Kriimmungen unterhalb eines Grenzwertes, ist davon aus-
zugehen, dass sich der jeweilige Streckenabschnitt auf einer Geraden befindet, da sich die
Krimmungswerte hier gegenseitig autheben (vgl. Abb 4.6 und 4.7). Bei einem einzelnen
hohen Kriimmungswert kann dementsprechend von einem Ausreifler ausgegangen werden,
der bei weiteren Berechnungen ignoriert wird.

Daraus resultiert allerdings eine verzogerte Kurvenerkennung, da erst mehrere Parti-
kel hohere Kriimmungswerte aufweisen miissen, bevor die aufsummierte Krimmung den
Grenzwert tibersteigt und die Kurve als solche wahrgenommen wird. Jedoch ist es durch
Anpassung des Grenzwertes moglich gewesen einen Kompromiss zwischen Robustheit und
Sensibilitit zu finden.

Stagniert das Wachstum der Summe iiber mehrere Streckenabschnitte, bedeutet dies, dass
die Strecke nach einer Kurve wieder gerade verlduft. In diesem Fall wird die Summe zu-
riickgesetzt und die entsprechenden Streckenabschnitte werden als Gerade klassifiziert.
Auf Grundlage der jetzt vorliegenden Informationen wird im Folgenden mit der Trajekto-

rienplanung begonnen.
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Abb. 4.6: Partikelkette im Ubergang zwischen einer Geraden und einer Rechtskurve

al aufsummierte Kriimmungswerte
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Abb. 4.7: Aufsummierte Krimmungswerte zur Unterscheidung von Gerade und Kurve
(vgl. Abb. 4.6)



5 Synthese einer annahernd

zeitoptimalen Trajektorie

Die Planung der Trajektorie erfolgt durch die Synthese der Ergebnisse der vorgestellten
Bahnanalyse (vgl. Kap. 4) mit physikalischen Grundlagen sowie empirisch ermittelten
Grenzwerten der Fahrdynamik. Zunachst erfolgt die Bestimmung der maximal méglichen
Geschwindigkeit fiir die einzelnen Streckenabschnitte entlang der Partikelkette individuell.
Im néchsten Schritt wird dann aus den diskreten Geschwindigkeiten, unter Berticksich-
tigung der fahrdynamischen Eigenschaften des Modellautos, ein Geschwindigkeitsprofil
generiert. Das an die Fahrbahn angepasste Geschwindigkeitsprofil bildet eine fiir das

Modellauto abfahrbare Trajektorie, welche der zeitoptimalen Trajektorie angendhert ist.

5.1 Individuelle Abschnittsgeschwindigkeiten

Im ersten Schritt wird die maximal fahrbare Geschwindigkeit fiir jeden Streckenabschnitt
entlang der Partikelkette berechnet. Werden die Streckenabschnitte, wie in dieser Pla-
nungsphase, einzeln betrachtet, ist die maximal mogliche Geschwindigkeit in Kurven nur
durch die maximale Seitenfiihrungskraft der Reifen begrenzt. Auf geraden Streckenab-
schnitten wird die Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs geplant. Algorithmus 2 gibt
einen Uberblick iiber die Planungsabliufe, welche anschlieBend detaillierter beschrieben

werden.
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Algorithm 2 calculate maximum speed for route-sections

1: for every particle do

2: if first particle then

3: do nothing

4: else if last particle then

5: plan safe speed

6: else if particle before stop then

7: plan safe speed

8: else

9: if particle in curve then
10: calculate maximum speed from curvature
11: else
12: set maximum speed to vehicle top speed
13: if new maximum speed > currently planned speed then
14: increase planned speed

15: else if new maximum speed < currently planned speed then
16: decrease planned speed

5.1.1 Maximal mogliche Geschwindigkeit in Kurven

Aufgrund des tiefliegenden Fahrzeugschwerpunkts war in der Vergangenheit ein Umkippen
des Fahrzeugs in Kurven kein Problem. Somit bleibt als Randbedingung nur, dass die
auf das Fahrzeug wirkende Querkraft F,., die maximale Seitenfiihrungskraft der Reifen

FR e nicht iiberschreiten darf.
FQuer S FR,m(zm (51)

Da sich die Oberfliche der Fahrbahn entlang der Strecke nicht dndert, wird die maximale
Seitenfiihrungskraft der Reifen vereinfacht als konstant angenommen. Die Seitenfithrungs-
kraft eines Reifens entspricht der Reibkraft quer zur Fahrtrichtung. Diese berechnet sich
aus der senkrecht auf den Reifen wirkenden Gewichtskraft Fi, welche aus der Fahr-
zeugmasse m und der Erdbeschleunigung g resultiert sowie dem Reibkoeffizienten der

Materialpaarung von Reifen und Fahrbahn pu.

Frmaz =Fe-p mit Fo=m-g (5.2)
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FR FQuer
Abb. 5.1: An den Reifen angreifende Kréfte

Die Querkraft entsteht aus der auf die Fahrzeugmasse wirkenden Querbeschleunigung
AQuer-

Fuer:m'a uer 5.3
Q Q

Setzt man Gleichung 5.2 und Gleichung 5.3 in Gleichung 5.1 ein, wird ersichtlich, dass die

Fahrzeugmasse fiir das Kraftegleichgewicht irrelevant ist.

M AQuer <M - g+ U (5.4)

aQuer < g+ (5.5)

Wie in Gleichung 4.1 beschrieben, ist die Querbeschleunigung von der Geschwindigkeit
des Fahrzeugs und der Krimmung der Strecke abhangig.

v k<g-p (5.6)

Umgestellt nach der Geschwindigkeit ergibt sich:

1

v<\/g-pu-r mit r=. (5.7)

Die Kriimmung k ist aus der Bahnanalyse in Kapitel 4 bekannt, somit verbleibt der
Reibkoeffizient 1 als einzige Unbekannte in der Gleichung. Da sich der Reibkoeffizient bei
Verwendung unterschiedlicher Reifen oder dem Befahren anderer Strecken dndert, ist dieser
als Finstellparameter angelegt. Der Parameter kann wahrend der Fahrt angepasst werden,
bis die Querkrafte in Kurven der maximalen Seitenfithrungskraft der Reifen angenédhert

sind.
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5.1.2 Maximal mogliche Geschwindigkeit auf Geraden

Da Querkréfte nur in Kurven — nicht aber auf geraden Streckenabschnitten — auftreten
wird die Berechnung der Geschwindigkeit nach Gleichung 5.7 nur in Kurven durchge-
fithrt. Fiir den Fall, dass sich ein Streckenabschnitt auf einer Geraden befindet, wird die
Geschwindigkeit auf einen festen Wert gesetzt. Dieser feste Wert ist nur durch die Maxi-
malgeschwindigkeit des Fahrzeugs und das Fahrverhalten bei hohen Geschwindigkeiten
begrenzt. Um die Geschwindigkeitsplanung an das Fahrzeug anpassen zu kénnen kann der
Wert wihrend der Fahrt angepasst werden. Somit sind die maximal moglichen Geschwin-
digkeiten fiir Kurven und Geraden festgelegt und die Grenzen fiir die Trajektorienplanung

bestimmt.

5.1.3 Stationidre Grenzen der Trajektorienplanung

Mit dem maximalen Lenkwinkel, der Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs und der ma-
ximalen Kurvengeschwindigkeit nach Gleichung 5.7 sind die stationdren Grenzen definiert,
die bei der Trajektorienplanung berticksichtigt werden miissen. In Abbildung 5.2 sind
diese Grenzen visualisiert. Der sich ergebende Raum stellt die zulassigen Kombinatio-
nen von Krimmung und Geschwindigkeit entlang einer Trajektorie dar. Die maximale
Konstantgeschwindigkeit entspricht dabei der Geschwindigkeit, bei der der maximale Lenk-
einschlag ohne Verlust der Bodenhaftung moglich ist. Die berechneten Geschwindigkeiten
fiir die einzelnen Streckenabschnitte liegen — je nach Kriimmung — zwischen der maxi-
malen Konstantgeschwindigkeit und der Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs. Andert
sich die berechnete Kriimmung fiir einen Streckenabschnitt, muss die maximal mogliche

Geschwindigkeit fiir diesen Abschnitt aktualisiert werden.

5.1.4 Aktualisierung der Abschnittsgeschwindigkeiten

Fiir jeden Streckenabschnitt vor dem Fahrzeug wird in jedem Programmzyklus eine ma-
ximal mogliche Geschwindigkeit auf Grundlage der Kriimmung berechnet. Um die Er-

gebnisse aus vorhergehenden Programmzyklen mit einzubeziehen und eine Robustheit
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A maximaler Lenkwinkel
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Abb. 5.2: Stationdre Grenzen der Trajektorienplanung nach Spenko et al. [2006]

gegeniiber Ausreiflern zu erzeugen, wird statt das aktuelle Ergebnis eins-zu-eins zu tiber-
nehmen nur die Tendenz des Ergebnisses beriicksichtigt. Hat die Berechnung im aktuellen
Programmzyklus eine niedrigere Geschwindigkeit ergeben als derzeit fiir den jeweiligen
Streckenabschnitt geplant ist, wird die geplante Geschwindigkeit reduziert. Ergibt die ak-
tuelle Berechnung, dass eine hohere Geschwindigkeit moglich ist als derzeit geplant, wird
die Geschwindigkeit angehoben. Somit haben einzelne Berechnungen einen begrenzten
Einfluss auf die Geschwindigkeitsplanung und Ausreifler konnen die durch viele Berech-
nungen geprigte Planung nicht zerstoren.

Einzelne Abschnittsgeschwindigkeiten werden nicht kleinschrittig angepasst, sondern erfor-
dern eine gesonderte Behandlung. Dies gilt zum einen fiir den ersten und letzten Strecken-
abschnitt der Partikelkette und zum anderen, wenn das Fahrzeug an einer bestimmten

Position anhalten soll.

Erster Streckenabschnitt

Fiir den ersten Streckenabschnitt der Partikelkette liegt keine Kriimmungsinformation vor,

da fur die Berechnung — wie in Abschnitt 4.4 beschrieben — ein zuriickliegender Partikel
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benoétigt wird. Somit kann zu diesem Zeitpunkt keine maximal mogliche Geschwindigkeit
bestimmt werden. Die Planung der Geschwindigkeit fiir diesen Streckenabschnitt erfolgt

zu einem spéteren Zeitpunkt und ist in Abschnitt 5.2.5 beschrieben.

Gezieltes Anhalten

Wird in einem vorausgehenden Prozessschritt entschieden das Fahrzeug anzuhalten (vgl.
Abs. 2.2.3), wird der Trajektorienplanung die genaue Position tibergeben, an der das
Fahrzeug zum Stillstand kommen soll. Hier wird zunéchst iiberprift, ob sich diese Position
bereits innerhalb der Reichweite der Partikelkette befindet. Ist dies nicht der Fall, erfolgt
keine Beriicksichtigung in der Planung. Sobald sich die Position innerhalb der Reichweite
befindet, wird der Streckenabschnitt bestimmt, der unmittelbar vor der Stoppposition liegt.
Fiir diesen Streckenabschnitt wird nun eine Geschwindigkeit geplant, die so gering ist,
dass ein nahezu sofortiges Anhalten moglich ist. Wird die exakte Stoppposition erreicht,

ist so ein prézises Anhalten moglich.

Letzter Streckenabschnitt

Zwar gilt auch fiir den letzten Streckenabschnitt — wie fiir den ersten — dass sich die Kriim-
mung nicht berechnen lésst, jedoch muss hier bei der Geschwindigkeitsplanung ein anderer
Aspekt beachtet werden. Der letzte Streckenabschnitt der Partikelkette entspricht dem
Ende der Sichtweite des Fahrzeugs. Es ist moglich, dass sich direkt hinter der Sichtweite
eine Situation befindet, die ein schnelles Anhalten oder ein Ausweichen des Fahrzeugs
erfordert. Aus diesem Grund wird fiir den letzten Streckenabschnitt immer eine sichere,
langsame Geschwindigkeit geplant, welche eine rechtzeitige Reaktion auf alle auftretenden

Fahrsituationen erméglicht.

5.2 Beriicksichtigung der Fahrzeugdynamik

Nach dem fiir jeden Streckenabschnitt individuell eine maximal fahrbare Geschwindigkeit

bestimmt worden ist, wird hieraus nun ein Geschwindigkeitsprofil erzeugt, welches die
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fahrdynamischen Grenzen des Fahrzeugs beriicksichtigt. Hierbei muss primar die maxi-
male Beschleunigung und die maximale Bremsleistung (negative Beschleunigung) des
Fahrzeugs beriicksichtigt werden. Konnten bei der individuellen Planung noch beliebige
Geschwindigkeitsspriinge zwischen zwei Streckenabschnitten entstehen, so wird das Ge-
schwindigkeitsprofil in diesem Schritt so geplant, dass die geplanten Geschwindigkeiten den
Geschwindigkeiten realer Trajektorien entsprechen. Da das Ziel die Generierung annahernd
zeitoptimaler Trajektorien ist, miissen alle Beschleunigungs- und Bremsvorginge mit der
maximalen positiven beziehungsweise negative Beschleunigung durchgefiithrt werden. Die
Beschleunigung kann somit immer als konstant angenommen werden.

Der einfachste Fall ist hierbei die reine Reduzierung der Geschwindigkeit — zum Beispiel
vor dem Anfang einer Kurve. Bremst ein Auto von einer Geschwindigkeit vy mit konstanter

Beschleunigung a ergibt sich fir die Geschwindigkeit v iiber dem Weg s [Schnieder and

Schnieder, 2013, 266]:
v(s)=+/2-a-s+ v} (5.8)

In Abbildung 5.3 ist die Bremskurve eines Fahrzeugs dargestellt, das sich zu Beginn mit
einer Geschwindigkeit von 4m/s fortbewegt. Zunachst wird das Fahrzeug mit einer Be-

schleunigung von —3m/s? gebremst und anschlieBend mit 3 m/s? beschleunigt. Aufgrund

A

*

w

Geschwindigkeit [m/s]
[ N

v

o
—_

2 3
Weg [m]

Abb. 5.3: Geschwindigkeits-Weg Diagramm bei konstanter Beschleunigung

der Form wird der Verlauf der Geschwindigkeit wahrend des Bremsvorgangs auch als
Bremsparabel bezeichnet. Geht es bei der Geschwindigkeitsplanung nur darum an einer
Stelle entlang der Strecke eine bestimmte Geschwindigkeit zu erreichen, kann dies durch
Verwendung der Gleichung 5.8 realisiert werden. So werden beispielsweise die Bremspara-

beln vor Ziigen kontinuierlich berechnet. Erreicht das Ende der Parabel einen Bereich in
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dem der Zug langsamer fahren oder anhalten muss, wird dies dem Zugfiihrer signalisiert.
Dieser kann dann einen Bremsvorgang mit der entsprechenden negativen Beschleunigung
beginnen.

Um eine annahernd zeitoptimale Trajektorie zu generieren, ist es jedoch notwendig, an
vielen Stellen entlang der Strecke Geschwindigkeiten einzuhalten. Dies erfordert — je nach
Fahrsituation — nicht nur die Zerteilung der Bremsparabel in mehrere Abschnitte son-
dern auch gezieltes Beschleunigen sowie die Ermittlung der Umschaltpunkte zwischen
Beschleunigen und Bremsen. Abbildung 5.4 zeigt einen Streckenverlauf (oben), der dies
veranschaulicht. Das Diagramm (Abb. 5.4 unten) zeigt qualitativ die Geschwindigkeit
entlang der dariiber abgebildeten Strecke. Die durchgezogene Linie in dem Diagramm
entspricht der maximal moglichen Geschwindigkeit auf Grundlage der Kriimmung. Die
ersten beiden Kurven haben den gleichen Radius. Die maximal mégliche Geschwindigkeit

ist somit gleich und geringer als auf der dazwischen liegenden Geraden. Der Radius der

Geschwindigkeit

Abb. 5.4: Streckenverlauf mit qualitativem Geschwindigkeitsprofil auf Grundlage der
Krimmung sowie unter Beriicksichtigung der fahrdynamischen Grenzen des
Fahrzeugs
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letzten Kurve wird im Verlauf der Kurve grofler, weswegen auch die maximal mogliche
Geschwindigkeit steigt. Die gestrichelte Linie entspricht dem Geschwindigkeitsprofil, das
unter Berticksichtigung der fahrdynamischen Grenzen und unter Einhaltung der maximal
moglichen Geschwindigkeit an jeder Stelle bestmoglich annahert. Ein Geschwindigkeitspro-
fil das diese Eigenschaften erfiillt wird auch als mazimum velocity curve (MVC) bezeichnet.
Die diskretisierte Abbildung des Streckenverlaufs — die auch schon zur Analyse und zur
Planung der individuellen Abschnittsgeschwindigkeiten genutzt wurde — ermdoglicht eine
Generierung der MVC durch lokale Anpassungen der Abschnittsgeschwindigkeiten. Hierzu
wird zuerst die bendtigte Beschleunigung zwischen zwei Streckenabschnitten gemessen.
Ubersteigt die benétigte Beschleunigung die fahrdynamischen Grenzen des Fahrzeugs,
wird die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Abschnitten reduziert.

Um die Berechnung der benétigten Beschleunigung zu vereinfachen werden, zunéchst

Zeitstempel fiir die einzelnen Streckenabschnitte berechnet.

5.2.1 Ubertragung der Planung in den Zeitbereich

Die Beschleunigung, die zwischen zwei Streckenabschnitten aufgebracht werden muss, wird
aus der Zeitdifferenz und der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Streckenabschnitten
berechnet. Da die Streckenabschnitte bisher nur durch ihre Position entlang der Strecke
definiert sind gibt es noch keine Information iiber die zeitliche Abfolge der Streckenab-
schnitte.

Um die Zeitdifferenz zwischen zwei Streckenabschnitten berechnen zu kénnen wird fiir
jeden Streckenabschnitt eine erwartete Ankunftszeit berechnet. Diese erwartete Ankunfts-
zeit bildet die Streckenabschnitte im Zeitbereich ab. Somit ist jeder Streckenabschnitt im
Ortsbereich (Position entlang der Strecke) und im Zeitbereich (wann wird der Abschnitt
erreicht) bestimmt.

Die exakte Berechnung der Ankunftszeit an einem bestimmten Streckenabschnitt ist nur
moglich, wenn das exakte Geschwindigkeitsprofil entlang der Strecke bis zu dem jeweiligen
Streckenabschnitt bekannt ist. Da das Erreichen des Abschnitts jedoch in der Zukunft liegt,
ist das reale Geschwindigkeitsprofil zum Zeitpunkt der Berechnung noch nicht bekannt.
Um dennoch eine erwartete Ankunftszeit berechnen zu kénnen, wird zum einen die aktuelle
Fahrzeuggeschwindigkeit und zum anderen das individuell geplante Geschwindigkeitsprofil

(vgl. Abs. 5.1) verwendet. Da dieses Profil nicht die maximalen Beschleunigungen be-
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riicksichtigt, resultiert die Verwendung dieses Profils in einem Berechnungsfehler fiir die
erwartete Ankunftszeit und somit letztendlich auch in einem Berechnungsfehler fiir die
Beschleunigung. Dieser Berechnungsfehler wird jedoch iterativ verringert (vgl. Abs. 5.2.4).
Der verbleibende Fehler wird mit Hinblick auf die so ermoglichte Online-Berechenbarkeit
bewusst in Kauf genommen.

Mit Hilfe der Ankunftszeit ist es moglich die benétigten Beschleunigungen zu berechnen
und so die individuell geplanten Abschnittsgeschwindigkeiten an die Fahrdynamik des

Fahrzeugs anzupassen.

5.2.2 Addition von Langs- und Querkraften am Reifen

Die Beschleunigung, die ein Fahrzeug aufbringen kann, ist einerseits von der Leistung des
Motors und andererseits von der maximal durch die Reifen iibertragbaren Kraft abhangig.
Da die verwendeten Reifen keinerlei Profil aufweisen, kann vereinfacht von einem isotropen
Verhalten ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass die maximale Reibkraft unabhéangig
von der Richtung ist, in der diese aufgebracht wird. Beschleunigt das Fahrzeug entlang einer
Geraden, kann die maximale Reibkraft in Fahrtrichtung aufgebracht werden. Wahrend
der Fahrt durch eine Kurve mit konstanter Geschwindigkeit wiederum kann die maximale
Reibkraft der Zentrifugalkraft entgegenwirken. Beschleunigt ein Fahrzeug jedoch wéahrend
einer Kurvenfahrt, treten an den Reifen sowohl Kréfte in Léngs- als auch in Querrichtung
auf. In diesem Fall muss die Vektorsumme beider Krafte geringer sein als die maximale
Reibkraft der Reifen, um die Bodenhaftung nicht zu verlieren. Der Kamm’sche Kreis (vgl.
Abb. 5.5) beschreibt diesen Zusammenhang [Breuer and Rohrbach-Kerl, 2015, 24]. Fur
die Anpassung des Geschwindigkeitsprofils an die Fahrzeugdynamik bedeutet dies, dass
die mogliche Beschleunigung in Fahrtrichtung von der Grofle der Querbeschleunigung

abhéngig ist.

5.2.3 Anpassung des Geschwindigkeitsprofils

Fiir jeden Streckenabschnitt liegt jetzt eine geplante Geschwindigkeit und eine erwartete

Ankunftszeit vor. Aus der Zeit- und Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei aufeinander
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Abb. 5.5: Vektorielle Addition der an einem Reifen angreifenden Léngs- u. Querkréfte
nach Breuer and Rohrbach-Kerl [2015]

folgenden Abschnitten wird die Beschleunigung a5 berechnet, die notwendig ist, um die

fiir den zweiten Abschnitt geplante Geschwindigkeit vy zu erreichen:

Vg — V1
to —t

a1 = (5.9)
Die benétigte Beschleunigung kann nun mit der maximal moglichen Beschleunigung ver-
glichen werden. Ubersteigt die bendtigte Beschleunigung die mogliche Beschleunigung,
muss die Geschwindigkeitsplanung angepasst werden. Die in Abschnitt 5.1 auf Grundlage
der maximalen Querbeschleunigung ermittelten Geschwindigkeiten bestehen weiter, so-
dass nur Reduzierungen der Geschwindigkeiten zuléssig sind. Die einzelnen Schritte der

Geschwindigkeitsanpassung sind in Algorithmus 3 dargestellt.

Bei dem Vergleich zwischen benoétigter und moglicher Beschleunigung werden drei Falle

unterschieden:

1. Die nétige negative Beschleunigung kann nicht aufgebracht werden. Die geplante
Geschwindigkeit fiir den vorhergehenden Streckenabschnitt wird soweit reduziert,
bis die verfiighare Bremsbeschleunigung ausreicht. Iterativ wird die gleiche Uber-
priiffung auf den Streckenabschnitt, dessen Geschwindigkeit gerade reduziert wurde,
sowie die vorhergehenden Streckenabschnitt angewendet. So erfolgte solange eine suk-
zessive Verschiebung des Bremspunktes bis die benétigte Bremsbeschleunigung an
keiner Stelle der geplanten Trajektorie die maximal mogliche Bremsbeschleunigung

iibersteigt.
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Algorithm 3 adjust speed profile to maximum acceleration and deceleration

1: while not allDone do

2 currentParticle = end of particle chain

3 allDone = TRUE

4 while currentParticle != start of particle chain do

5: calculate required acceleration/decceleration from particle behind
6 if required decceleration > possible decceleration then

7 reduce speed of particle behind

8 recalculate estimated arrival of currentParticle

9: allDone = FALSE

10: break

11: else if required acceleration > possible acceleration then
12: reduce speed of currentParticle

13: recalculate estimated arrival of particle ahead

14: allDone = FALSE

15: break

16: else

17: currentParticle = particle behind

2. Kann die notige positive Beschleunigung nicht aufgebracht werden, so wird die
geplante Geschwindigkeit fiir den nachfolgenden Streckenabschnitt soweit reduziert,

bis diese mit der verfligharen Beschleunigung erreicht werden kann.

3. Die notige Beschleunigung kann aufgebracht werden. Es ist keine Anpassung der

Geschwindigkeitsplanung notwendig.

Die Uberpriifungen der benotigten Beschleunigungen und die Anpassungen der Geschwin-
digkeiten erfolgen schrittweise von dem Ende der Partikelkette bis zu dem direkt vor dem
Fahrzeug liegenden Anfang der Partikelkette. Muss die Geschwindigkeitsplanung fiir einen
Streckenabschnitt angepasst werden, beginnt die Uberpriifung erneut am Ende der Par-
tikelkette. Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis entlang der gesamten Trajektorie
keine Anpassung mehr notwendig ist. Werden Anpassungen der Geschwindigkeitsplanung
vorgenommen, werden auch die erwarteten Ankunftszeiten der Streckenabschnitte aktua-

lisiert.
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5.2.4 Verbesserte Schiatzung der erwarteten Ankunftszeit

In der ersten Iteration beruht die Berechnung der erwarteten Ankunftszeit auf dem in-
dividuell geplanten Geschwindigkeitsprofil, was wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben zu
einer fehlerbehafteten Berechnung der Beschleunigung fithrt. Wahrend dieses Geschwin-
digkeitsprofil, wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, iterativ optimiert und somit dem realen
Geschwindigkeitsprofil angendhert wird, werden nach jeder Anpassung der Geschwindigkei-
ten auch die erwarteten Ankunftszeiten neu berechnet. Fiir die Berechnung der benotigten
Beschleunigung werden in der folgenden Iteration die neuen Ankunftszeiten verwendet und
auf Grundlage dieser wieder Geschwindigkeitsanpassungen vorgenommen. So ergibt sich
im Sinne einer Fixpunktiteration eine Annaherung an die realen Ankunftszeiten, wodurch

die idealen Bremspunkte angenéhrt werden.

5.2.5 Sonderfille bei der Anpassung des Geschwindigkeitsprofils

Fiir die ersten beiden Streckenabschnitte ist eine gesonderte Anpassung des Geschwindig-
keitsprofils notwendig, da zum einen fiir den ersten Abschnitt keine individuelle Geschwin-
digkeit berechnet werden konnte und zum anderen die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit

berticksichtigt werden muss.

Erster Streckenabschnitt

Da fiir den ersten Streckenabschnitt wie in Abschnitt 5.1.4 beschrieben keine Kriimmung
berechnet (vgl. auch Abs. 4.4) und somit keine Geschwindigkeitsplanung vorgenommen
werden kann, wird die Geschwindigkeit fiir den ersten Streckenabschnitt zwischen der Ge-
schwindigkeit des zweiten Streckenabschnitts und der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit

interpoliert.

Zweiter Streckenabschnitt

Der zweite Streckenabschnitt bzw. Partikel ist der erste, fiir den eine Kriimmung berechnet

und somit eine aussagekraftige Geschwindigkeit geplant werden kann. Bei der Beriicksich-
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tigung der maximalen Beschleunigung kann aber nicht die Differenzgeschwindigkeit zum
ersten Streckenabschnitt betrachtet werden, da fiir diesen keine Geschwindigkeitsplanung
existiert (vgl. Abs. 5.1.4). Stattdessen wird in diesem Schritt die aktuelle Fahrzeugge-
schwindigkeit berticksichtigt. Ergibt die Berechnung der benotigten Beschleunigung, dass
die fir den zweiten Streckenabschnitt geplante Geschwindigkeit nicht erreicht werden
kann, weil das Fahrzeug aktuell zu langsam fahrt, wird die geplante Geschwindigkeit fiir
den zweiten Streckenabschnitt reduziert. Der Fall, dass das Fahrzeug zu schnell ist, kann
bei Einhaltung der vorhergegangenen Trajektorien nicht auftreten, da bei diesen eine

rechtzeitige Reduzierung der Geschwindigkeit geplant worden ist.



6 Ergebnisse

Das in Kapitel 4 und 5 ausgearbeitete Konzept wurde implementiert und in die bestehende
Software des Fahrzeugs eingebunden. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse
vorgestellt. Hierbei werden zunéchst geplante Geschwindigkeitsprofile und die Auswir-
kung auf die gefahrenen Rundenzeiten dargestellt. Abschlieflend folgen die Ergebnisse der

Laufzeitmessung der Trajektorienplanung.

6.1 Analyse des Streckenverlaufs

Die Analyse des Streckenverlaufs mit Hilfe der Partikelkette (vgl. Abs. 4.2) liefert die
Eingangsgrofien fiir die Planung der Geschwindigkeitsprofile. Die Eingangsgrofien fiir die
Analyse selbst sind die berechneten Fahrspuren. Das Verhalten der Partikelkette bei
einzelnen fehlerhaften Berechnungen sowie kurzzeitig detektierten Streckenabschnitten

wird in den beiden folgenden Abséatzen dargestellt.

6.1.1 Einzelne fehlerhafte Spurberechnungen

Die Abbildung 6.1 zeigt einen geraden Streckenverlauf. Die Berechnung der Fahrspur ist
fehlerhaft und entspricht nicht dem realen Streckenverlauf. Da die Berechnungen in den
vorausgegangenen Kamerabildern jedoch korrekt waren, bildet die Partikelkette weiterhin

die gerade Strecke ab.
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Abb. 6.1: Ausgleich einer fehlerhaften Spurberechnung durch die Partikelkette

6.1.2 Kurzzeitig detektierte Streckenabschnitte

Die Abbildung 6.2 zeigt einen Kurvenausgang, in dem die Fahrspur bis zu dem Ende
der Kurve berechnet werden konnte. In dem vorausgegangenen Kamerabild konnte die
Fahrspur jedoch bereits deutlich weiter berechnet und somit auch Partikel ausgestreut
werden. Auch wenn sich die Partikel nicht mittig auf der Fahrspur befinden, liefert die
Streckenanalyse dennoch die Information, dass auf die Kurve eine Gerade folgt, was ein

Vorausplanen der Geschwindigkeit ermdglicht.

Abb. 6.2: Speicherung nur kurzzeitig detektierter Abschnitte durch die Partikelkette
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6.2 Erzeugte Geschwindigkeitsprofile

Die geplanten Geschwindigkeitsprofile stellen die direkten Ergebnisse der entwickelten
Algorithmen dar. Da es sehr viele unterschiedliche Fahrsituationen gibt und die Erstellung
der Profile von vielen Faktoren abhéngig ist, werden in dieser Arbeit nur ausgewéhlte
Situationen vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf hidufig vorkommenden Situationen, wie
der Planung fiir die Fahrt entlang einer geraden Strecke, der Kurven Ein- sowie Durchfahrt
und dem Verlassen einer Kurve. Zusatzlich wird die Geschwindigkeitsplanung fiir ein
gezieltes Anhalten vorgestellt. Die einzelnen Geschwindigkeitsprofile werden dabei jeweils
in zwei Diagrammen abgebildet. Das erste Diagramm zeigt die Geschwindigkeit iiber
der Zeit. Das zweite Diagramm zeigt das in den Ortsbereich iibertragene Profil, welches
zur direkten Ansteuerung des Fahrzeugs genutzt wird. In beiden Diagrammen sind die
Ergebnisse der individuellen Abschnittsgeschwindigkeiten (vgl. Abs. 5.1) mit Sdulen und
das finale Geschwindigkeitsprofil (vgl. Abs. 5.2) mit Linien dargestellt.
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6.2.1 Gerade

In Abbildung 6.3 ist ein gerader Streckenverlauf (oben) zusammen mit dem generierten
Geschwindigkeitsprofil im Zeitbereich (Mitte) und Ortsbereich (unten) dargestellt. Die in-
dividuellen Abschnittsgeschwindigkeiten entsprechen der eingegebenen Maximalgeschwin-
digkeit des Fahrzeugs. Fiir den letzten Streckenabschnitt wird eine sichere Geschwindigkeit
geplant. Um diese zu erreichen wird das Fahrzeug ab dem vierten Streckenabschnitt mit
der maximalen negativen Beschleunigung verzogert. Bis zum vierten Streckenabschnitt

wird das Fahrzeug maximal beschleunigt.
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Abb. 6.3: Geschwindigkeitsprofil entlang einer Geraden
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6.2.2 Ubergang Gerade zu Kurve

In Abbildung 6.4 ist die Planung fiir den Ubergang einer Geraden in eine Kurve dargestellt.
Fiir die geraden Streckenabschnitte wird die Maximalgeschwindigkeit geplant. Fir die
in der Kurve liegenden Streckenabschnitte wurde auf Grundlage der Kriitmmung und
der Reibungsparameter eine maximal mogliche Geschwindigkeit bestimmt. Um diese zu
erreichen wird auf der Geraden nicht auf die maximal mogliche Abschnittsgeschwindigkeit
beschleunigt und ab dem zweiten Streckenabschnitt maximal verzégert. Bei dem Erreichen

der Kurve wird die dort maximal moégliche Geschwindigkeit eingehalten.
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Abb. 6.4: Geschwindigkeitsprofil an dem Ubergang von Gerade zu Kurve
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6.2.3 Kurve

Das Geschwindigkeitsprofil fiir die Fahrt durch eine Kurve ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
Alle Abschnittsgeschwindigkeiten werden auf Grundlage der Kriimmung und Reibungs-
parameter berechnet und liegen nahe beieinander. In fast allen Abschnitten kénnen —
auch unter Beriicksichtigung der maximalen Beschleunigung — die als maximal moglich

bestimmten Geschwindigkeiten gefahren werden.
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Abb. 6.5: Geschwindigkeitsprofil in einer Linkskurve
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6.2.4 Ubergang Kurve zu Gerade

Die Abbildung 6.6 zeigt die Geschwindigkeitsplanung fiir das Verlassen einer Kurve. So-
lange noch gekrimmte Streckenabschnitte vor dem Fahrzeug liegen, wird die berechnete
Geschwindigkeit eingehalten. Ab dem Ubergang in die Gerade wird maximal beschleunigt.
Die Endgeschwindigkeit wird durch die Vorgabe am Ende der Sichtweite wieder eine si-
chere Geschwindigkeit erreichen zu miissen, sowie der Héhe maximalen Beschleunigung

begrenzt.
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Abb. 6.6: Geschwindigkeitsprofil an dem Ubergang von Kurve zu Gerade
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6.2.5 Gezieltes Anhalten

Die Geschwindigkeitsplanung fiir ein gezieltes Anhalten an einer Kreuzung ist in Abbil-
dung 6.7 dargestellt. Die Geschwindigkeiten werden so weit gesenkt, dass, bei maximaler
negativen Beschleunigung, die vor dem Anhaltepunkt definierte Geschwindigkeit erreicht
wird. AnschlieBend wird maximal beschleunigt. Da die sichere Geschwindigkeit am letzten
Streckenabschnitt eingehalten wird, erreicht die Endgeschwindigkeit nicht die maximal

mogliche Abschnittsgeschwindigkeit.
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Abb. 6.7: Geschwindigkeitsprofil bei gezieltem Anhalten
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6.3 Rundenzeiten

Auf der Teststrecke der HAW Hamburg (vgl. Abb. 6.8) werden Rundenzeiten mit Hilfe
von Lichtschranken gemessen. Die Lange der Strecke betragt ca. 36 m. Da zu dem Zeit-
punkt der Zeitmessungen die Hinderniserkennung noch nicht vollstdndig implementiert
war, wurden alle Messungen wéhrend Fahrten ohne Hindernisse und andere Streckenele-
mente vorgenommen. Ohne die in dieser Arbeit entwickelte Trajektorienplanung wurden
Rundenzeiten von 14,22 s erreicht. Dies entspricht einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
ca. 2,5m/s. Unter Verwendung der entwickelten Trajektorienplanung wurden Rundenzei-
ten von 11,84 s gemessen, was einer Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 3 m/s entspricht.

Die Reduzierung der Rundenzeiten entspricht ca. 16 %.

Abb. 6.8: Carolo-Cup Teststrecke der HAW Hamburg
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6.4 Geschwindigkeitsprofil fiir die Teststrecke

Die Abbildung 6.9 zeigt die Geschwindigkeitsplanung anhand einer Karte fiir die Test-
strecke der HAW Hamburg. Dies entspricht zwar derzeit nicht dem Anwendungsfall, gibt
jedoch Aufschliisse iiber die Funktionsweise und Leistungsfahigkeit des entwickelten Pla-
nungsalgorithmus.

Der obere Graph stellt die Kriimmung der in 182 Abschnitte unterteilten Strecke dar. Der
mittlere Graph zeigt die Geschwindigkeit tiber der Zeit und der untere Graph zeigt die
Geschwindigkeit tiber der Strecke.

Bis auf eine, haben alle Kurven der Teststrecke in etwa die gleiche Krimmung (vgl. Abb
6.9 oben). Dementsprechend liegen auch die maximal méglichen Geschwindigkeiten in den
Kurven nah beieinander (vgl. Abb 6.9 Mitte und unten). Die Erstellung der Geschwindig-
keitsprofile ist mit Parametern erfolgt, die eine negative Beschleunigung zulassen, deren
Betrag grofler ist als die positive Beschleunigung. Auf geraden Streckenabschnitten wird
solange maximal beschleunigt bis entweder die Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs er-

reicht ist oder aufgrund einer Kurve die Geschwindigkeit wieder reduziert werden muss.

6.5 Programmlaufzeit

Die Erfassung der Programmlaufzeiten ist wahrend der in Abschnitt 6.3 aufgefithrten
Fahrten vorgenommen worden. Bei der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit betrug
die Zeit eines kompletten Programmzyklus ca. 3ms. Wahrend der Fahrt mit dynamisch
geplanter Geschwindigkeit betrugen die Zykluszeiten je nach Sichtweite des Fahrzeugs

zwischen 4 ms und 10 ms.
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7 Bewertung der Ergebnisse

Anschlieend an die vorhergegangene Vorstellung der Ergebnisse werden diese hier kritisch
diskutiert. Zunéchst wird die Analyse des Streckenverlaufs und anschliefend die Erzeugung
und Qualitat der Geschwindigkeitsprofile besprochen. Die Robustheit, die Auswirkungen
auf das Fahrverhalten sowie Einstellmoglichkeiten stellen hierbei Aspekte dar, denen fir

den dauerhaften Einsatz auf dem Fahrzeug eine gehobene Bedeutung zukommt.

7.1 Partikelkette zur Analyse des Streckenverlaufs

Die Analyse der Fahrstrecke durch die von der generierten Fahrspur entkoppelte Partikel-
kette erweist sich in vielen Bereichen als vorteilhaft. So wurde durch die grobe Diskreti-
sierung der Rechenaufwand fiir Analyse und Geschwindigkeitsplanung soweit reduziert,
dass die in Abschnitt 2.2.5 formulierten Anforderungen an die Berechnungszeiten erfiillt
werden. Auch erweist sich die Partikelkette als robust gegeniiber einzelnen Fehlern in der
Bildverarbeitung. Wurden weit entfernte Streckenabschnitte nur kurz erkannt, werden
diese gespeichert bis neue Informationen vorliegen. Auf der anderen Seite bilden sowohl
die Partikelkette, als auch die in der Bildverarbeitung generierte Fahrspur dasselbe ab:
den Streckenverlauf. Wahrend die derzeitige Losung funktioniert, scheint es sinnvoller die
Bildverarbeitung robuster zu gestalten. Die Partikel konnten dann fest auf der generier-
ten Spur platziert werden, statt dieser nur zu folgen. Die Berechnung und Analyse der
Fahrspur ware so enger verbunden. Zeitweise aus der Positionsaktualisierung der Parti-
kel resultierende Analysefehler wiirden so verhindert werden. Durch die kontinuierliche
Weiterentwicklung der Spurberechnung wéhrend der Entstehung dieser Arbeit ist diese

Verbindung mittlerweile denkbar.
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7.2 Qualitat der Geschwindigkeitsprofile

Die in Abschnitt 6.2 abgebildeten Geschwindigkeitsprofile sind qualitativ sinnvolle Lo6-
sungen fiir die jeweiligen Fahrsituationen. Unter der Voraussetzung, dass die Analyse der
Strecke realitdtsnahe Ergebnisse liefert, wird auf geraden Streckenabschnitten eine hohe
und in Kurven eine der Kriimmung angemessene Geschwindigkeit geplant. Vor Kurvenein-
fahrten wird — in Abhéngigkeit der maximalen negativen Beschleunigung und der aktuellen
Geschwindigkeit — vorausschauend gebremst und an Kurvenausfahrten wird beschleunigt.
Die Geschwindgkeitsprofile im Ortsbereich weisen die in Abschnitt 5.3 dargestellte parabe-
ldhnliche Form auf (vgl. Abb. 6.3 und 6.7). Dieses wird iiber die linearen Zusammenhénge
von Beschleunigung, Zeit und Geschwindigkeit in mehreren Iterationen berechnet. Die
grobe Diskretisierung entspricht einer Vereinfachung und fiithrt dazu, dass der Verlauf der
Geschwindigkeit tiber dem Ort fehlerbehaftet ist. Als Folge werden langere Wege fiir das
Beschleunigen und Bremsen eingeplant. Dies tragt dazu bei, dass das gesamte Geschwin-
digkeitsprofil nur annédhernd zeitoptimal ist.

Die Geschwindigkeitsplanung fiir den letzten Streckenabschnitt stellt einen sicherheitsre-
levanten Sonderfall dar. So wird von dem Auto immer eingeplant demnéchst zu bremsen,
sodass am Ende der Sichtweite eine sichere Geschwindigkeit erreicht wird. Da sich jedoch
mit einer Fortbewegung des Autos auch das Ende der Sichtweite verschiebt, weicht der
Bremspunkt vor dem Auto zuriick. Tatséchlich gebremst wird nur dann, wenn eine Situa-
tion, die dies erforderlich macht, in das Sichtfeld des Fahrzeugs tritt.

Dieses Verhalten bewirkt zudem, dass bei geringer Sichtweite des Fahrzeugs — auch bei
gerader Strecke — alle geplanten Geschwindigkeiten gesenkt werden. Dieses Verhalten ist
notwendig, um immer reagieren zu kénnen und wird auch von menschlichen Fahrern in

§3 der Straflenverkehrs-Ordnung gefordert.

7.3 Parameterbestimmung fiir die
Geschwindigkeitsplanung
Die entwickelte Geschwindigkeitsplanung kann tiber die folgenden Parameter an die Leis-

tungsfahigkeit des Fahrzeugs und die aktuellen Umgebungsbedingungen angepasst wer-

den:
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Maximalgeschwindigkeit

e sichere Geschwindigkeit

e maximale positive Beschleunigung in Fahrtrichtung
e maximale negative Beschleunigung in Fahrtrichtung
e maximale Querbeschleunigung

Diese Parameter definieren die fahrphysikalischen Grenzen fiir die Planung der Trajek-
torien. Dennoch erweist sich eine empirische Anpassung der Parameter aufgrund von
wechselseitigen Auswirkungen sowie Einfliissen der Bildverarbeitung nicht immer als ein-
fach. Folgende Beispiele sollen dies veranschaulichen: Die Maximalgeschwindigkeit die
das Fahrzeug auf einer Gerade fahren kann ist grundsatzlich abhéngig von der Leistung
des Motors. Hinzu kommt allerdings auch die Qualitdt und Stetigkeit der berechneten
Fahrspur, aus der der Lenkwinkel berechnet wird. Auch kleine Lenkwinkeldnderungen
fithren bei hohen Geschwindigkeiten schnell zu grolen Auswirkungen. Der Reibkoeffizient
zwischen Reifen und Fahrbahn verédndert sich permanent durch Staub auf den Reifen und
die Lenkmechanik des Fahrzeugs ist natiirlich nicht spielfrei. Sind diese Faktoren bei der
Festlegung der Maximalgeschwindigkeit berticksichtigt worden, bedeutet dies allerdings
noch nicht, dass diese Geschwindigkeit auf geraden Streckenabschnitten gefahren wird.
Die tatsdchliche Geschwindigkeit ist zuséatzlich von der Sichtweite des Fahrzeugs und
der maximalen negativen Beschleunigung abhéngig. Reicht also die maximale negative
Beschleunigung nicht aus, um innerhalb der Sichtweite die sichere Geschwindigkeit zu
erreichen, wird auch auf geraden Streckenabschnitten nicht die festgelegte Maximalge-
schwindigkeit gefahren.

Da besonders in Kurven die Sichtweite des Fahrzeugs relativ gering ist, beeinflusst auch
hier die maximale negative Beschleunigung die tatsichlich gefahrene Geschwindigkeit maf-
geblich. Eine Erhéhung der maximalen Querbeschleunigung fithrt nicht zwingend zu einer
hoheren Kurvengeschwindigkeit.

Es ist vollkommen richtig, dass die gefahrene Geschwindigkeit von der Sichtweite und
dem Bremsvermogen des Fahrzeugs abhingig ist. Es ist nur so moglich, jederzeit auf neue
Fahrsituationen reagieren zu kénnen. Die Tatsache, dass immer mehrere Faktoren in die
Geschwindigkeitsplanung eingehen, gestaltet die Anpassung des Geschwindigkeitsprofils

komplexer als die Konfigurationsparameter suggerieren.
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7.4 Steigerung der Durchschnittsgeschwindigkeit

Mit einer Steigerung der Durchschnittsgeschwindigkeit um ca. 0,5m/s (entspricht ca. 20 %)
wihrend der Fahrt auf der Teststrecke der HAW Hamburg ist eine deutliche Verbesserung
gegeniiber der konstanten Fahrgeschwindigkeit zu erkennen. Ubertragen auf die zweimi-
niitige freie Fahrt wahrend des Carolo-Cups erhoht sich die zurtickgelegte Strecke um
60 m. Die erzielten Verbesserungen der Rundenzeiten konnen zu diesem Zeitpunkt jedoch
vorerst nur als Indiz fiir die Leistungsfahigkeit des entwickelten Systems dienen. Zum
einen, da sich die optimale Einstellung der Parameter als nicht trivial herausgestellt hat.
Die Abhédngigkeit von der Bildverarbeitung, der Akkuspannung und die von Staub und
Reifen abhangige Bodenhaftung erfordern zusétzliche Erfahrungswerte, um eine weitere
Annédherung an die physikalischen Grenzen zu erreichen. Die hierfiir notwendigen Messun-
gen und Experimente waren im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht mehr umsetzbar.

Zum anderen, da die Teststrecke der HAW Hamburg zu ca. 60 % aus Kurven mit der
gleichen Kriimmung besteht (vgl. Abb. 6.9). Wird konstant mit der fiir diese Kriimmung
maximal moglichen Geschwindigkeit gefahren, werden schon 60 % der Strecke zeitoptimal
befahren. Es ist zu erwarten, dass die dynamische Geschwindigkeit auf Strecken mit mehr
geraden Streckenabschnitten und verschiedenen Kurvenradien eine gréflere Verbesserung

gegeniiber der konstanten Geschwindigkeit bewirkt.

7.5 Begrenzung von Schlupf

Da alle vier Reifen des verwendeten Fahrzeugs angetrieben sind verfilscht jede Form von
Schlupf die Distanz- und somit die Geschwindigkeitsmessung (vgl. Abs. 2.1.1). Die Be-
riicksichtigung der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit sowie die Limitierung der positiven
und negativen Beschleunigung in Fahrtrichtung begrenzt die Geschwindigkeitsspriinge in
der Motoransteuerung. Das Blockieren oder Durchdrehen von Reifen wird verhindert und

die Messung der zuriickgelegten Distanz ist weiterhin moglich.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine dynamische Trajektorienplanung fiir ein autonomes
Modellauto entwickelt und implementiert. Das entwickelte System wurde in die bestehende
Fahrzeugsoftware integriert und kann tiber Parameter an die fahrdynamischen Eigenschaf-
ten des Fahrzeugs und die Umgebungsbedingungen angepasst werden. In Testfahrten
wurde eine Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 3m/s erzielt. Verglichen mit der freien
Fahrt im Carolo-Cup 2017 stellt diese Durchschnittsgeschwindigkeit eine Steigerung von ca.
50 % dar. Die Verwendung und Weiterentwicklung des Systems tiber diese Arbeit hinaus

ist zu diesem Zeitpunkt vorgesehen.

8.1 Zusammenfassung

Wéhrend der Konzeptentwicklung wurden zunéachst die Funktionsweisen und Eigenschaften
von zwei bestehenden Planungsansiatzen untersucht und deren Anwendbarkeit auf den
vorliegenden Anwendungsfall gepriift. Es wurde sich sowohl gegen die Verwendung einer
modellpradiktiven Regelung als auch gegen den Einsatz von rapidly exploring random
trees entschieden. Finzelne Aspekte beider Verfahren wurden jedoch in das anschlielend
entwickelte Konzept tibernommen.

Aufgrund der relativ zur Fahrzeuggrofie geringen Spurbreite sowie der héufig geringen
Sichtweite des Fahrzeugs wurde die Entscheidung getroffen, kontinuierlich entlang der
Fahrspurmitte zu fahren. Die vor dem Fahrzeug liegende Strecke wird in 20 cm grofle
Abschnitte unterteilt und der Steckenverlauf wird kontinuierlich aktualisiert und erweitert.
Anhand dieser diskretisierten Abbildung der Strecke wird zunachst die Kriimmung der
einzelnen Streckenabschnitte berechnet. Anschlieend wird auf Grundlage der Kriitmmung

fiir jeden Streckenabschnitt eine maximal mdégliche Geschwindigkeit bestimmt.
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Im letzten Schritt wird ein Geschwindigkeitsprofil entlang der Strecke geplant, das die
fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs beriicksichtigt und somit von dem Fahrzeug

umgesetzt werden kann.

8.2 Ausblick

Es gibt mehrere Moglichkeiten und Ideen das entwickelte System im Anschluss an diese
Arbeit zu erweitern und zu optimieren. Auf der anderen Seite gibt es jedoch auch Auf-
gaben, die vor der Verwendung der Geschwindigkeitsplanung wéhrend des Carolo-Cups
2018 erledigt werden miissen.

Die Geschwindigkeitsplanung wurde bisher nur auf einer der beiden Fahrzeugplattfor-
men des Teams NalN getestet. Die andere Fahrzeugplattform wird voraussichtlich stark
abweichende fahrdynamische Eigenschaften aufweisen. Zum einen unterscheiden sich die
Fahrgestelle und das Gewicht beider Fahrzeuge, zum anderen wird die zweite Fahzeug-
plattform nur iiber die Hinterachse angetrieben. Sobald die zweite Fahrzeugplattform
einsatzfahig ist, miissen die Parameter der Geschwindigkeitsplanung an die Fahrdynamik
des neuen Fahrzeugs angepasst werden.

Eine mogliche Optimierung besteht darin, die Entkopplung der Spurbildung und der Spur-
analyse aufzuheben. Um dies zu ermoglichen, muss die Spurbildung so weiterentwickelt
werden, dass diese robuster wird und auch Streckenverldufe speichert, die nur kurzzeitig
detektiert worden sind. Statt der berechneten Spur nur zu folgen, konnte die Partikelkette
dann fest auf der Spur platziert werden.

Eine weitere Idee ist die Verbindung der Geschwindigkeitsplanung mit einer Software, die
im Rahmen der Bachelorarbeit eines Teammitglieds entwickelt wurde. Das im Rahmen
dieser Bachelorarbeit entwickelte System erzeugt wahrend der Fahrt eine Karte der zu-
riickgelegten Strecke. Die Kombination beider Systeme bietet nach der Vollendung der
ersten Runde die Moglichkeit das Geschwindigkeitsprofil fiir die gesamte Strecke voraus-

zuplanen.
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Software

Die Implemetierung der entwickelten Geschwindigkeitsplanung befindet sich auf der bei-
liegenden CD.

Dateinamen:
e (CParticle.cpp
e CParticle.h
e (CParticleChainGenerator.cpp

e (CParticleChainGenerator.h
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