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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Die Bewegungsregelung als Teil der autonomen Fahrzeugfiihrung besteht aus den beiden Teil-
funktionen der Bewegungsplanung und Bewegungsausfiihrung. Beide wurden im Kontext von
Fahrerassistenzsystemen und Anwendungen aus der Robotik bereits intensiv untersucht, jedoch
haben bestehende Ansidtze gemein, dass sie hidufig auf einen spezifischen Anwendungsfall zu-
geschnitten sind sowie die beiden Teilfunktionen als Einheit betrachten und daher integriert

entwickeln.

In der jiingeren Vergangenheit haben modulare, serviceorientierte Systemarchitekturen fiir Kraft-
fahrzeuge an Bedeutung gewonnen, sowohl als Forschungsgegenstand als auch in kommerziellen
Produkten. Sie sollen u. a. die resultierende Systemkomplexitit senken, die Wiederverwertbar-
keit von entwickelten Modulen in verschiedenen Anwendungen fordern sowie die Wart- und
Updatebarkeit der Fahrzeuge verbessern. Die Modularisierung durch funktionale Trennung der
Bewegungsplanung und —ausfiihrung ermoglicht die konsequente Kapselung der ausfiihrenden
Fahrdynamik- und Trajektorienregelung (FTR), mit dem Ziel der Minimierung von Abhingig-
keiten innerhalb des konsistenten Gesamtsystems. Dies legt die Grundlage fiir eine dynamische

Rekonfiguration der Dienste im Fahrzeug, basierend auf dem derzeitigen Betriebsmodus.

Neben den genannten Vorteilen fiihrt die Entkopplung der beiden Teilfunktionen der Bewegungs-
regelung zu neuartigen Herausforderungen wie inkonsistenten Lokalisierungsinformationen, einer
grundlegenden Asynchronitét der Funktionen und der Notwendigkeit, die Bewegungsplanung
moglichst ohne fahrzeugspezifische Adaptionen zu gestalten. Aufbauend auf dieser Analyse leiten
sich folgende grundlegenden Forschungsfragen ab:

* Welche Gesamtfunktion und Teilfunktionen muss eine FTR in der betrachteten
Systemarchitektur erfiillen?

= Welche Anforderungen an eine FTR entstehen durch eine funktionale Trennung von
Bewegungsplanung und -ausfiihrung?

= In welchen Teilbereichen der Reglerentwicklung und -auslegung entstehen durch die
Kapselung Nachteile? Wie kann diesen Nachteilen begegnet werden, so dass sie kein
Defizit darstellen?

= Welche Folgen hat die Funktionstrennung, insbesondere auf die Architektur der
Bewegungsregelung?

Aufbauend auf einer Anforderungsdefinition an die betrachtete FTR liegt als Ergebnis der Arbeit
eine Analyse der Herausforderungen fiir die Bewegungsregelung innerhalb der definierten Sys-
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temarchitektur vor. Um die Auswirkungen dieser Herausforderungen auf die Fahrzeugfiihrung zu

minimieren, sind geeignete GegenmafBnahmen erforderlich.

Durch die Trennung der planenden und ausfiihrenden Ebene fiihren inkonsistente Lokalisierungs-
informationen zu unerwiinschtem Verhalten wie einer systematischen Regelabweichung. Die
Arbeit stellt den Losungsraum dar, um solche Effekte zu vermeiden. So wird u. a. gezeigt, dass
eine zusitzliche Lokalisierungsangleichung in Form einer Posen-Offsetkorrektur erforderlich ist,

um den Einfluss abweichender Lokalisierungsinformationen auf die Regelgiite zu minimieren.

Die Planung kinematisch und dynamisch nicht umsetzbarer Trajektorien hat einen negativen
Einfluss auf die Fahrzeugfiihrung und muss daher verhindert werden. Es wird dargelegt, dass
tiber eine Riickmeldung von kinematischen und dynamischen Grenzen an die Bewegungsplanung
sichergestellt werden kann, dass die Planungsebene nur erfiillbare Aufgaben an die FTR stellt und
dass der Planungsalgorithmus dariiber hinaus nicht an das betrachtete Fahrzeug adaptiert werden

muss.

Anforderungen hinsichtlich der Unabhéngigkeit von einer konkreten Planungsinstanz sowie der
Robustheit ggii. Planungslatenzen und Asynchronitiiten werden durch die Definition einer geeig-
neten Trajektorienschnittstelle erfiillt. Die Schnittstelle ermdglicht dariiber hinaus die Ausnutzung
der Kenntnis zukiinftiger Systemzustinde im Rahmen einer priadiktiven Vorsteuerung, wodurch
eine Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens im offenen Regelkreis ermoglicht und somit
eine Anpassung der Bewegungsplanung auf die nachgelagerte Aktorik verhindert wird. Zusitzlich
wird demonstriert, dass die Planungsinstanz Anforderungen hinsichtlich der Ubergiinge zwischen
geplanten Trajektorien erfiillen muss, da die FTR Limitationen bei einer dynamischen Anderung

der Trajektorie unterliegt.

Auf Basis der zuvor identifizierten Handlungsbedarfe wird eine Referenzarchitektur und
-implementierung fiir die FTR entwickelt sowie in Versuchen mit Simulationen und Realfahr-
zeugen nachgewiesen, dass die zuvor identifizierten Herausforderungen mit den aufgezeigten
Losungen beherrscht werden konnen. Mit der Arbeit wird somit die Grundlage fiir informierte Ent-
scheidungen iiber die Fahrzeug-Systemarchitektur gelegt, da die mit einer funktionalen Trennung
der planenden und ausfithrenden Ebene verbundenen Vor- bzw. Nachteile transparent ersichtlich
sind. Die so gewonnene Flexibilitét bei der Gestaltung der {ibergeordneten Systemarchitektur
unterstiitzt Zielsetzungen wie die Modularisierung und Serviceorientierung, fiir die in der Zukunft

eine stetig steigende Bedeutung erwartet wird.
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Abstract

The motion control as part of autonomous vehicle guidance consists of the two sub-functions
motion planning and motion execution. Both have already been studied intensively in the context
of driver assistance systems and applications from robotics, but existing approaches have in
common that they are often tailored to a specific use case as well as consider the two sub-functions

as a unit and therefore develop them in an integrated manner.

In the recent past, modular, service-oriented system architectures for motor vehicles have gained
importance, both as a research subject and in commercial products. Modularization is intended to,
among other things, reduce the resulting system complexity, promote the reusability of developed
modules in different applications, and improve the maintainability and updatability of vehicles.
Functional separation of motion planning and execution enables the encapsulation of the executing
trajectory tracking control, with the goal of minimizing dependencies within the consistent overall
system. This lays the foundation for dynamic reconfiguration of the involved services based on

the current vehicle operating mode.

In addition to the aforementioned benefits, the separation of the sub-functions leads to novel
challenges, such as inconsistent localization information, a fundamental asynchrony of functions,
and the need to design motion planning without vehicle-specific adaptations. Building on this
analysis, the following research questions are derived:

= Which overall function and sub-functions must a trajectory tracking control fulfill in the

system architecture under consideration?

= Which requirements for a trajectory tracking control arise from a functional separation of

motion planning and execution?

* In which areas of controller development and design does the encapsulation result in
disadvantages? How can these disadvantages be counteracted so that they do not represent
a deficit?

= What are the consequences of the separation of functions, especially on the architecture of
the motion control?

Based on a definition of requirements for the trajectory tracking control under consideration, the
result of the work is an analysis of the challenges for motion control within the defined architecture.
Appropriate countermeasures are required to minimize the impact of these challenges on the

overall performance of the vehicle control system.

Due to the separation of the planning and execution levels, inconsistent localization information

lead to undesired behavior such as a systematic control error. The work presents the solution space

XXIII



Abstract

to avoid such effects. Among other things, it is shown that an additional localization alignment in
the form of a pose offset correction is required to minimize the influence of deviating localization

information on the control performance.

The planning of kinematically and dynamically unfeasible trajectories has a negative influence
on the trajectory tracking control and must therefore be prevented. It is shown that a feedback of
kinematic and dynamic limits to the motion planning algorithms can ensure that the planning stage
only presents achievable tasks to the trajectory tracking control and that the planning algorithm
does not need to be adapted to the vehicle under consideration.

Requirements regarding the independence from a specific planning instance as well as the con-
troller’s robustness towards planning latencies and asynchronies are fulfilled by the definition of a
suitable trajectory interface. Furthermore, the interface allows the exploitation of knowledge about
future system states in the context of a predictive feedforward control, enabling an open-loop
execution of transient vehicle behavior and preventing a necessary adaptation of the motion
planning to the downstream actuator systems. In addition, it is demonstrated that the planning
algorithms must satisfy requirements regarding transitions between planned trajectories, since the
trajectory tracking control is subject to limitations when the trajectory changes dynamically.

Based on the previously identified required actions, a reference architecture and implementation
for the trajectory tracking control is developed and it is demonstrated in experiments in simulations
and with real vehicles that the previously identified challenges can be handled with the developed
solutions. The research thus enables informed decisions on the system architecture used for
automated vehicles since the advantages and disadvantages related to a functional separation
of planning and control stages are evident for developers. The flexibility gained in the design
of the higher-level system architecture hence supports objectives such as modularization and

service-orientation, which are expected to become increasingly important in the future.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Bereits ohne die Integration automatisierter Fahrfunktionen sind moderne Kraftfahrzeuge komple-
xe technische Systeme, die aus einer Vielzahl verschiedener Hard- und Softwarekomponenenten
bestehen. Zur Darstellung iibergeordneter (Fahr-)Funktionen ist erforderlich, dass die einzelnen
Komponenten in einer Systemarchitektur miteinander integriert werden, wobei hiufig ein Span-
nungsfeld gegensitzlicher Zielsetzungen beriicksichtigt werden muss. In der Vergangenheit wurde
dazu hiufig eine funktionsorientierte, dezentrale Architektur gewihlt, in der die Komponenten auf
eine vorab festgelegte Art und Weise miteinander kombiniert werden, um eine bestimmte Funktion
zu realisieren. Wird auf diese Weise eine weitere Funktion zum Gesamtsystem hinzugefiigt, kann
es zu unnotigen Redundanzen der beteiligten Hard- und Software und somit zu einer Steigerung

der Systemkomplexitit kommen!.

Durch die stetig steigende Anzahl an Funktionen moderner Kraftfahrzeuge ist die funktionsori-
entierte Herangehensweise bei der Entwicklung der Systemarchitektur an zunehmende Grenzen
gestoBen??. So ist die Anzahl verschiedener Steuergeriite innerhalb der Fahrzeuge kontinuierlich
angestiegen®. Noch deutlicher ist dieser Effekt anhand der im Fahrzeug vorhandenen Software-
zeilen (Lines-of-Code) zu erkennen. Im Zeitraum von 2010 bis 2016 stiegen die Lines-of-Code
von durchschnittlich ca. 10 Millionen auf ca. 150 Millionen Zeilen an*. Durch die zunehmende
Verbreitung automatisierter Fahrfunktionen wird erwartet, dass sich dieser Effekt noch signifi-
kant verstirkt und tiber 300 Millionen Lines-of-Code erforderlich werden, falls keine geeigneten

GegenmaBnahmen getroffen werden®.

Die angefiihrte steigende Komplexitit bringt eine Vielzahl von negativen Effekten mit sich.
So steigt der Aufwand fiir Tests zur Freigabe der entwickelten Funktionen und damit auch die
damit verbundenen Kosten iiberproportional an??. Gleichzeitig sinken die Zeitriume zwischen
(notwendigen) Updates der Funktionen, da zum Zeitpunkt des Verkaufs oft noch nicht alle
erforderlichen Tests durchgefiihrt werden konnten und deshalb Funktionen erst nachtriaglich

aktiviert bzw. verbessert werden®’. Vor dem Hintergrund der sehr hohen Testaufwiinde zum

1 Kugele, S. etal.: On Service-Orientation for Automotive Software (2017), S. 199.

2 Staron, M.: Automotive Software Architectures (2021), a: S. 55; b: S. 55-61; c: S. 59.

3 Roland-Berger: Consolidation in Vehicle Electronic Architectures (2015), S. 6.

4 Burkacky, O. etal.: Rethinking Car Software And Electronics Architecture (2018), S. 1.

3> Lazard; Roland-Berger: Global Automotive Supplier Study (2017), S. 49.

Koegel, M.; Wolf, M.: Auto update — safe and secure over-the-air software update (2018), S. 4.
7 Humig, C.: Flexible und skalierbare Fahrzeugarchitekturen fiir Upgrades (2020), S. 18.



1 Einleitung

Sicherheitsnachweis automatisierter Fahrzeuge und der ggf. erforderlichen erneuten Testung
bei Anderungen am betrachteten System wird erwartet, dass selbst grofe Automobilhersteller

hinsichtlich der Testaufwiinde an ihre Grenzen geraten®.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, wird aktiv an Ansédtzen zur Komplexititsreduktion
geforscht, ohne dabei den Funktionsumfang bzw. die Performance der Systeme negativ zu beein-
flussen?®. Ein moglicher Ansatz zur Realisierung einer solchen Reduktion ist die Verwendung
servicorientierter Systemarchitekturen (SOA). Bei diesen werden einzelne (Teil-)Funktionen als
unabhiingige Dienste bereitgestellt, die im Fahrzeug dynamisch rekonfiguriert werden knnen®. So
kann bspw. abhiingig vom derzeitigen Fahrzeug-Betriebsmodus eine unterschiedliche Kombinati-
on von Diensten miteinander verschaltet sein, ohne dass die einzelnen Teilfunktionen redundant
implementiert sind (vgl. Abbildung 1-1). Dies bietet das Potential, die Komplexitét und somit auch
die Testaufwiinde signifikant zu senken!®. Wird eine solche serviceorientierte Architektur konse-
quent umgesetzt, kann neben der Softwarekomplexitit auch die Hardwarekomplexitit gesenkt
werden, indem zentralisierte Steuergerite (ECUs) eingesetzt werden?®. Implementierte Dienste
konnen dynamisch auf verschiedenen Steuergeriten orchestriert und so die Anzahl der unter-
schiedlichen und unnétig redundanten ECUs verringert werden. Schlussendlich konnen Hersteller

auf diese Weise ein Baukastenprinzip etablieren und Komponenten nach Bedarf austauschen'.

Die Bewegungsregelung als Teil der automatisierten Fahrzeugfiihrung besteht aus den beiden
Teilfunktionen der Bewegungsplanung und der Bewegungsausfiihrung. Die meisten etablierten
Ansiitze behandeln die beiden Funktionen als Einheit und entwickeln sie integriert!?, aber ihre
Trennung bietet die Moglichkeit, die zuvor aufgezeigten Vorteile einer modularen serviceorien-
tierten Systemarchitektur auszunutzen. So ist es durch die Trennung bspw. moglich, dass eine mit
der Bewegungsausfiihrung betraute FTR je nach Betriebsmodus des Fahrzeugs Soll-Trajektorien
aus verschiedenen Planungsdiensten erhilt, ohne dabei selbst Kenntnis iiber den Betriebsmodus
besitzen oder einen internen Moduswechsel durchfiihren zu miissen. Durch die konsequente Tren-
nung der Teilfunktion soll weiterhin die Austausch- und Wiederverwendbarkeit der Komponenten

gefordert werden.

Neben diesen gewichtigen Vorteilen bringt die starke Entkopplung der Bewegungsregelung auch
zusitzliche Herausforderungen mit sich. Da beide Teilfunktionen fiir die automatisierte Fahr-
zeugfithrung aufeinander abgestimmt sein miissen, um ihr volles Potential auszuschopfen, sind
durch die Entkopplung durch eine einfache Trennung Nachteile hinsichtlich der Performance

der Bewegungsregelung zu erwarten. Dies ist bspw. durch die resultierende Asynchronitit der

8 Wachenfeld, W.; Winner, H.: Die Freigabe des autonomen Fahrens (2015), S. 458.

9 Rumez, M. etal.: An Overview of Automotive Service-Oriented Architectures (2020), S. 221853.
10 Klamann, B. etal.: Defining Pass-/Fail-Criteria for Particular Tests (2019), S. 169.

I Butzkamm, C.; Brand, K.: Serviceorientierte E/E-Architektur (2020), S. 30.

12 Woopen, T. etal.: UNICARAagil - Disruptive Modular Architectures (2018), S. 15.

13 Rupp, A.; Stolz, M.: Survey on Control Schemes for Automated Driving on Highways (2017).
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1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit
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Abbildung 1-1: Dynamische Rekonfiguration von Software-Diensten zur Laufzeit durch einen zentralen Orchestrator,
basierend auf dem derzeitigen Fahrzeug-Betriebsmodus'2. Einzelne Dienste konnen dabei in verschiedenen
makroskopischen Kontexten verwendet werden, ohne selbst Kenntnis iiber den Betriebsmodus zu besitzen.

Teilfunktionen, inkonsistente Lokalisierungsinformationen und die eingeschrinkte Informations-

teilung bedingt.

Die iibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit besteht daher darin, zur Ausnutzung der zuvor
definierten Vorteile einer modularen, gekapselten Systemarchitektur eine starke Entkopplung der
beiden Teilfunktionen zu erwirken und gleichzeitig die dadurch neu entstandenen Defizite fiir die
automatisierte Fahrzeugfiihrung zu beherrschen. Als Ergebnis der Arbeit liegt eine Analyse vor,
ob und wie die Auswirkungen der zuvor identifizierten Herausforderungen beherrscht werden
konnen, so dass diese kein Defizit fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung darstellen. Es wird eine
mogliche Losung in Form einer Referenzarchitektur aufgezeigt, die diese Aspekte leistet. Ohne
die aufgezeigten Mallnahmen wire die Anwendung der gesamten modularen, serviceorienterten
Systemarchitektur fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung durch die Defizite in der Doméne der

Bewegungsregelung eingeschrinkt.

Es wird dabei bewusst keine Aussage iiber die Sinnhaftigkeit der Anwendung einer modularen,
serviceorientierten Systemarchitektur fiir einen bestimmten Anwendungsfall getroffen. Da die
Wahl einer Systemarchitektur immer von einer Vielzahl unterschiedlicher und oftmals gegenléufi-
ger Zielsetzungen beeinflusst wird, muss diese Entscheidung stets im Kontext einer bestimmten

Applikation getroffen werden.



1 Einleitung

1.2 Methodik der Arbeit und Forschungsfragen

Zur Erreichung der zuvor definierten Zielsetzung wird ein mehrstufiges Vorgehen gemif3 Abbil-
dung 1-2 gewihlt. Die in Abschnitt 1.1 bereits in Grundziigen vorgestellte modulare, serviceori-
entierte Systemarchitektur wird in Kapitel 3 ausfiihrlich definiert und als Referenzarchitektur fiir
das Gesamtfahrzeug verwendet. Sie bildet damit die Basis fiir alle weiteren Betrachtungen im

Rahmen dieser Arbeit.

Anschlieend wird eine Funktionsanalyse und -definition fiir eine gekapselte FTR innerhalb der
ibergeordneten Systemarchitektur vorgenommen, um die gewiinschte Sollfunktion der FTR abzu-
leiten. Diese ist erforderlich, da sich aus der Systemarchitektur bereits signifikante Anderungen
hinsichtlich der von der FTR zu erfiillenden Funktion im Vergleich zu konventionellen, integrier-
ten Systemen ergeben (Forschungsfrage 1). Darauf aufbauend findet eine Anforderungsanalyse
an die FTR zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 statt.

FF 1: Welche Gesamtfunktion und Teilfunktionen muss eine gekapselte FTR in der
betrachteten Systemarchitektur erfiillen?

FF 2: Welche Anforderungen an eine FTR entstehen durch die funktionale Trennung

von Bewegungsplanung und -ausfithrung?

Da die Analyse des Stands der Technik keine gezielte Untersuchung der Einfliisse einer Kapselung
auf die FTR aufzeigt, schlieBt sich in dieser Arbeit in Kapitel 3 eine entsprechende Analyse
an. Um die notwendigen Handlungsbedarfe zur Beherrschung der aus der Kapselung der FTR
entstehenden Herausforderungen abzuleiten, wird die zuvor definierte Funktion hinsichtlich
potentieller negativer Einfliisse durch die Kapselung analysiert. Es zeigt sich, dass durch eine
einfache Trennung der Bewegungsplanung und -ausfiihrung kapselungsbedingte Defizite entstehen.
Die identifizierten Teilbereiche der FTR mit Handlungsbedarf werden anschlieBend hinsichtlich
moglicher GegenmalBnahmen untersucht und so Forschungsfrage 3 beantwortet.

FF 3: In welchen Teilbereichen der Reglerentwicklung und -auslegung entstehen
durch die Kapselung Nachteile? Wie kann diesen Nachteilen begegnet werden, so

dass sie kein Defizit darstellen?

Zur Konkretisierung der identifizierten Handlungsbedarfe und als Vorbereitung einer Referenzar-
chitektur fiir die gekapselte FTR werden die notwendigen Gegenmafinahmen in den nachfolgenden
Kapiteln 4 bis 6 detailliert und konkrete technische Losungen prisentiert. Ubergeordnete Zielset-
zung ist dabei, die Einfliisse der architektonischen Herausforderungen moglichst gering zu halten.
Dazu wird der jeweilige Losungsraum analysiert und aufgezeigt, welche Erweiterungen bzw.
Anpassungen unbedingt erforderlich sind. Des Weiteren wird aufgezeigt, in welchen Bereichen im
Rahmen der Applikation der FTR fiir einen bestimmten Anwendungsfall Gestaltungsspielrdume
fiir sekundére Zielsetzungen genutzt werden konnen. Die Kapitel 4 bis 6 beantworten somit die
Forschungsfragen 4 bis 7.
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1.2 Methodik der Arbeit und Forschungsfragen

FF 4: Wie kann sichergestellt werden, dass die Planungsebene nur erfiillbare
Aufgaben an die ausfiihrende Ebene stellt? Welcher Informationsaustausch zwischen

den Ebenen ist dazu erforderlich?

FF 5: Wie kann ein negativer Einfluss inkonsistenter Lokalisierungsinformationen

vermieden werden?

FF 6: Wie kann das von der Planungsebene bereitgestellte Wissen iiber die
zukiinftigen Systemzustdnde zur Funktionserfiillung der FTR genutzt werden?

FF 7: Wie konnen bei der Architekturentwicklung unnétige Spezialisierungen in

Bezug auf die verwendete Aktorik verhindert werden?

Auf Basis der ausgestalteten Gegenmal3nahmen wird in Kapitel 7 eine Referenzarchitektur und
-implementierung der gekapselten FTR synthetisiert, um eine konkrete Umsetzung der MaB3-
nahmen gegen die jeweiligen Herausforderungen aufzuzeigen. Die Referenzimplementierung
bildet somit die Grundlage, die identifizierten Herausforderungen innerhalb eines konsistenten
Gesamtsystems soweit zu adressieren, dass ihre Auswirkungen gering gehalten werden und sie
nicht ldnger ein Defizit darstellen. Auf weiterhin vorhandene Freiheitsgrade bei der Applikation
fiir eine konkrete Anwendung wird gezielt eingegangen. Die entwickelte Architektur beantwortet
somit Forschungsfrage 8.

FF 8: Welche Folgen hat die Funktionstrennung, insbesondere auf die Architektur der
Bewegungsregelung?

Die prisentierte Referenzimplementierung wird anschlieend auf die Fahrzeuge im Forschungs-
projekt UNICARagil appliziert (Kapitel 8). Dabei wird sowohl auf ein Simulationsmodell in der
Simulationsumgebung IPG CarMaker als auch auf die Realfahrzeuge des Projekts zuriickgegriffen.
Durch die Durchfiihrung und Auswertung abgeleiteter Testfille wird die Wirksamkeit der zuvor
theoretisch motivierten und hergeleiteten Mallnahmen gegen die kapselungsbedingten Nachteile

im konsistenten Gesamtsystem nachgewiesen und so Forschungsfrage 9 beantwortet.

FF 9: Konnen die identifizierten Herausforderungen im Rahmen einer Applikation

auf ein reales Fahrzeug beherrscht werden?

Als Gesamtergebnis der Arbeit liegt somit eine Analyse der Vor- und Nachteile fiir die Anwendung
einer modularen, serviceorientierten Architektur fiir die Bewegungsregelung autonomer Fahrzeuge
vor. Mit Hilfe der Analyse konnen zukiinftig fiir spezifische Anwendungsfille fundierte und
informierte Entscheidungen fiir Systemarchitekturen autonomer Kraftfahrzeuge in Bezug auf die

eingesetzte Bewegungsregelungsarchitektur getroffen werden.



1 Einleitung

Funktionsanalyse und
-definition einer gekapselten
Trajektorienfolgeregelung

Identifikation von
Herausforderungen fir die FTR
durch die gewahlte
Systemarchitektur

Analyse des Losungsraums zur
Vermeidung eines negativen
Einflusses der zuvor
identifizierten
Herausforderungen

Synthese einer
Referenzimplementierung

Applikation auf reales Fahrzeug

FF 1: Welche Gesamtfunktion und Teilfunktionen muss eine
FTR in der betrachteten Systemarchitektur erfillen?

FF 2: Welche Anforderungen an eine FTR entstehen durch
die funktionale Trennung von Bewegungsplanung und
-ausfuhrung?

FF 3: In welchen Teilbereichen der Reglerentwicklung und
-auslegung entstehen durch die Kapselung Nachteile? Wie
kann diesen Nachteilen begegnet werden, so dass sie kein
Defizit darstellen?

FF 4: Wie kann sichergestellt werden, dass die
Planungsebene nur erflllbare Aufgaben an die ausfuhrende
Ebene stellt? Welcher Informationsaustausch zwischen den
Ebenen ist dazu erforderlich?

FF 5: Wie kann ein negativer Einfluss inkonsistenter
Lokalisierungsinformationen vermieden werden?

FF 6: Wie kann das von der Planungsebene bereitgestellte
Wissen Uber die zukilinftigen Systemzustande zur
Funktionserfullung der FTR genutzt werden?

FF 7: Wie kénnen bei der Architekturentwicklungen unnétige
Spezialisierungen in Bezug auf die verwendete Aktorik
verhindert werden?

FF 8: Welche Folgen hat die Funktionstrennung, insb. auf die
Architektur der Bewegungsregelung?

FF 9: Kénnen die identifizierten Herausforderungen im
Rahmen einer Applikation auf ein reales Fahrzeug beherrscht
werden?

—> Inhaltliche Abfolge

———> Bezug

Abbildung 1-2: Methodik der Arbeit und zugehorige Forschungsfragen.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln die in Abschnitt 1.2 definierten methodischen Arbeitsschritte
durchgefiihrt werden, werden im nun folgenden Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen zum
weiteren Verstdandnis der Arbeit geschaffen. Das Kapitel gliedert sich dabei in zwei wesentliche
Teile.

Zunichst werden in den Abschnitten 2.1 bis 2.3 erforderliche Definitionen vorgenommen,
allgemeine physikalische Grundlagen présentiert sowie etablierte Systemarchitekturen fiir Kraft-
fahrzeuge und Bewegungsregelungen vorgestellt. Im zweiten Teil wird der Stand der Technik fiir
von der Kapselung betroffene Teilbereiche der Bewegungsregelung ausfiihrlich vorgestellt. Die
Auswabhl der diskutierten Teilbereiche stellt einen inhaltlichen Vorgrift auf die Ergebnisse der
Defizitanalyse in Kapitel 3 dar, ist jedoch erforderlich, um den notwendigen Uberblick iiber den
relevanten Stand der Technik zu geben und somit ein Verstidndnis fiir die weiteren Schritte zu
schaffen.

2.1 Definitionen

2.1.1 Notation

Bei der Angabe von Variablen und Formelzeichen innerhalb dieser Arbeit kommt die folgende

Notation zum Einsatz:

Operator Exponent

Koordinatensystemvarlablelndex

Indizes zur Beschreibung bzw. Konkretisierung einer Variable werden unten rechts angegeben.
Oben rechts sind ausschlieBlich Exponenten notiert. Mittig oberhalb der Variablen kénnen Ope-
ratoren wie bspw. zeitliche Ableitungen in Punktnotation angegeben werden. Unten links wird
das verwendete Koordinatensystem der Variable notiert (vgl. nachfolgender Abschnitt 2.1.2),
sofern die Zuordnung zu einem Koordinatensystem fiir die dargestellten Berechnungen bzw. fiir
das allgemeine Verstindnis relevant ist. Mehrdimensionale Variablen (Vektoren und Matrizen)

werden fett dargestellt. Die iibrigen Notationregeln sind der Norm DIN 1338 entnommen'?.

14 DIN: DIN 1338 - Formelschreibweise und Formelsatz (2011).



2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1.2 Koordinatensysteme

In den weiteren Ausfithrungen innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene Koordinatensysteme
verwendet. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Systeme und die Beziehungen zueinander

definiert.

Globales ellipsoidisches Koordinatensystem

Zur Angabe globaler Positionen unter Beriicksichtigung der gekriimmten Erdoberfliche wird ein
geoditisches Referenzsystem als global ellipsoidisches Koordinatensystem (global coordinate
system - GCS) verwendet. Zum Einsatz kommt dabei das Européische Terrestrische Referenzsys-
tem 1989 (ETRS89), das auf dem International Terrestrial Reference System (ITRS) aufbaut'.
ETRS89 ist fest verbunden mit der eurasischen Kontinentalplatte, so dass fiir Anwendungen inner-
halb der Grenzen der Kontinentalplatte keine weiteren Drifts im Zeitverlauf beriicksichtigt werden
miissen'®. GroBen in diesem Koordinatensystem werden in dieser Arbeit mit dem vorangestellten
Index GG angegeben. Zur weiteren Verwendung werden sie zunéchst in ein global kartesisches
Koordinatensystem transformiert'®? (vgl. Abbildung 2-1). Auch der umgekehrte Weg von einem
global kartesischen in ein global ellipsoidisches System ist moglich!®.

Global kartesisches Koordinatensystem

Als Zwischenschritt fiir die Nutzung global ellipsoidischer Grolen kommt ein global kartesisches
Koordinatensystem zum Einsatz (vgl. Abbildung 2-1). Der Ursprung dieses Systems ist im
Erdmittelpunkt und die Achsen sind mit der Erde fest verbunden (earth-centered-earth-fixed -
ECEF), weshalb keine Einfliisse durch die Erdrotation beriicksichtigt werden miissen. Nachteilig an
diesem System ist die Tatsache, dass eine Bewegung auf der Erdoberfliche immer eine Anderung

in mindestens 2 der kartesischen Koordinatenrichtungen verursacht.

Lokales Navigationskoordinatensystem

Um dem Nachteil der mehrdimensionalen Anderungen bei jeder Bewegung innerhalb des ECEF
Systems zu begegnen, kommt weiterhin ein lokales Navigationskoordinatensystem zum Einsatz.
Dieses wird aus Groen im ECEF System berechnet und verfiigt iiber einen Ursprung in der
Planungspose der jeweils verwendeten Soll-Trajektorie®®, wihrend die Achsen stets in Richtung
Osten, Norden und Oben (east, north, up - ENU) zeigen. Die east-north Ebene des ENU-Systems

15 Soler, T.; Marshall, J.: A note on frame transformations with applications to geodetic datums (2003), S. 27.
16 Fiir Anwendungen auf anderen Kontinentalplatten existieren vergleichbare Systeme!”.
17" Szabova, M.; Duchon, F.: Survey Of GNSS Coordinates Systems (2016), S. 38-39.

18 Becker, M.; Hehl, K.: Geodisie (2012), a: S. 26; b: S. 12.

19 Vermeille, H.: Direct transformation to geodetic coordinates (2002).

20 Die Planungspose beschreibt die Pose im GCS, auf deren Basis die Soll-Trajektorie geplant wurde. Sie liegt
aufgrund der Zykluszeit der Trajektorienplanung i. d. R. hinter dem ersten Aufpunkt einer Soll-Trajektorie.



2.1 Definitionen
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Abbildung 2-1: Darstellung des verwendeten ellipsoidischen Koordinatensystems mit den Achsen A, ¢ und der Hohe
h iiber dem gewihlten Referenzellipsoid. Weiterhin dargestellt ist das verwendete kartesische ECEF
Koordinatensystem mit den Achsen X, Y und Z. Eigene Darstellung nach Becker und Hehl'8°.

stellt daher eine mitbewegte Tangentialebene an das Referenzellipsoid des GCS dar (vgl. Abbil-
dung 2-2). GroBen in lokalen Navigationskoordinaten werden mit dem vorangestellten Index N
gekennzeichnet.

Abbildung 2-2: Darstellung des verwendeten kartesischen ECEF Koordinatensystems mit den Achsen X, Y und Z
sowie des lokalen kartesischen Navigationskoordinatensystems mit den Achsen ea, no und up. Die Achsen ea und
no bilden eine Tangentialebene an das Erdellipsoid im gewéhlten Ursprung des Systems.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Fahrzeugkoordinatensystem

Fiir Berechnungen innerhalb des Fahrzeugs kommt das fahrzeugfeste Koordinatensystem mit dem
vorangestellten Index V' sowie den Achsen x, y und z zum Einsatz (vgl. Abbildung 2-3).

I

Abbildung 2-3: Verwendetes fahrzeugfestes Koordinatensystem. Die xz-Achse zeigt dabei in Richtung der
Vorzugs-Fahrtrichtung des Fahrzeugs.

Frenet-Koordinatensystem

Das letzte verwendete Koordinatensystem ist ein Frenet-Koordinatensystem (Index F'). Der
Ursprung dieses Systems liegt in der momentanen Soll-Position des Fahrzeugs, entnommen
aus der derzeit giiltigen Soll-Trajektorie. Die Lingsachse s zeigt dabei stets in Richtung des
Soll-Kurswinkels ). s innerhalb der Soll-Trajektorie (vgl. Abbildung 2-4).

Bahn der

(pact,ea) .
Pactno Soll-Trajektorie

(o)

Abbildung 2-4: Verwendetes Frenet-Koordinatensystem?!. Der Ursprung ist definiert durch die Soll-Position in der
empfangenen Trajektorie, die Achsenrichtungen s und n ergeben sich aus der jeweiligen
Soll-Geschwindigkeitsrichtung 1) sct. Die Ist-Positionen pact,eq Und pact no liegen nicht auf dem Pfad der
Trajektorie, was auf eine Regelabweichung hinweist. pget, eq Und Pset,no Werden aus der diskreten Soll-Trajektorie
interpoliert.
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2.1 Definitionen

2.1.3 Kapselung

Im Kontext dieser Arbeit wird unter Kapselung die konsequente Minimierung von Abhéngigkeiten
eines Dienstes bzw. eines Moduls verstanden. Dies beinhaltet, Informationen dieses Moduls
nur soweit wie unbedingt zur Vermeidung von Defiziten notig zu verteilen, Schnittstellen zu
standardisieren und so die Austausch- bzw. Wiederverwendbarkeit sicherzustellen. Weiterhin
wird vermieden, Informationen, wie bspw. das Wissen iiber Fahrzeugparameter, innerhalb der

Systemarchitektur redundant abzuspeichern.

Die Kapselung verfolgt u. a. die Zielsetzungen, die Systemkomplexitét zu senken, die Wart- und
Updatebarkeit zu verbessern sowie verteilte Entwicklungen innerhalb komplexer Entwicklungs-
projekte zu fordern. Des Weiteren wird das aus der unvollstindigen Pflege redundant abgelegten

Wissens drohende Risiko von Inkonsistenzen innerhalb des Systems reduziert.

2.1.4 Wiederverwendbarkeit und Austauschbarkeit

Die beschriebenen Zielsetzungen der Kapselung der FTR umfassen die Sicherstellung der Wie-

derverwendbarkeit und Austauschbarkeit des verwendeten Dienstes.

Die Norm ISO/IEC 25010 definiert die Wiederverwendbarkeit (reusability) einer Software als den
”Grad, in dem ein System in mehr als einem System oder beim Bau anderer Systeme verwendet
werden kann”?**. In der Literatur existiert eine Vielzahl weiterer Definitionen?® und die konkrete
Umsetzung stellt einen eigenen Zweig des Software-Engineering dar?*, jedoch verdeutlicht die
zuvor genannte Definition bereits die Zielsetzung im Kontext dieser Arbeit. Fahrzeughersteller
sollen durch die Kapselung der FTR in die Lage versetzt werden, einen zuvor entwickelten Dienst
in verschiedenen Fahrzeugen bzw. Fahrzeugvarianten zu verwenden, ohne die Software dabei
mit erhohtem Aufwand an jede Fahrzeugausprigung anpassen zu miissen. Dies bezieht sich
insbesondere auf die notwendigen Interaktionen mit anderen Funktionen innerhalb der Wirkkette
des autonomen Fahrens wie bspw. der Trajektorienplanung (TP).

Die Austauschbarkeit einer Software (replaceability) wird von der Norm ISO/IEC 25010 als der
”Grad, in dem ein Produkt ein anderes spezifiziertes Softwareprodukt fiir denselben Zweck in
derselben Umgebung ersetzen kann”?*® definiert. Diese Eigenschaft steht in enger Verbindung zur
zuvor diskutierten Wiederverwendbarkeit, betrachtet den Sachverhalt jedoch aus der Perspektive
des Produkts. Angewendet auf das Thema dieser Arbeit besteht die Zielsetzung, dass verschiedene
Implementierungen der FTR in einem Fahrzeug eingesetzt werden konnen, ohne dass (hohe)

Aufwiinde zur Adaption entstehen.

21 Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022), S. 301.
22 ISO/IEC-JTC-1/SC-7: ISO/IEC 25010:2011 - Systems and software engineering (2011), a: S. 15; b: S. 16.
23 Ahmar, I etal.: Taxonomy, Definition, Approaches of Software Reusability (2014), S. 2397-2398.

24 Sommerville, I.: Software Engineering (2018), S. 492-497.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.2 Grundlagen

Innerhalb dieses Abschnitts werden relevante Grundlagen fiir das weitere Verstindnis der Arbeit
dargelegt. Aufgrund der oftmals sehr umfangreichen Themenbereiche wird dabei eine Fokussie-
rung auf die Darstellung der wesentlichen Aspekte im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen. Fiir
eine vollstindige Beschreibung weiterfiithrender Zusammenhinge wird jeweils auf die einschligige

Literatur verwiesen.

2.2.1 IDEFO Darstellung

Zur Visualisierung von Funktionsstrukturen in variierenden Detailgraden kommt die sog. IDEFO
Darstellung zum Einsatz. IDEF (’Integration DEFinition”) ist eine Familie von Beschreibungsspra-
chen fiir verschiedene Anwendungsfille aus dem Bereich des Software- und Systems-Engineering.
IDEFO wird dabei zur Beschreibung von Abfolgen in Funktionen bzw. Teilfunktionen genutzt
und bietet eine iibersichtliche Darstellung hierarchischer Strukturen®. Die Notation ist eine

Weiterentwicklung der Structured Analysis and Design Technique (SADT)?.

Ein IDEF( Diagramm besteht aus Knoten und Signalen. Signale werden dabei in 4 unterschiedliche
Klassen eingeteilt und iiber die Position an einem Knoten eindeutig zugeordnet (vgl. Abbildung
2-5). Jeder Knoten kann dabei durch ein weiteres Sub-Diagramm ausdetailliert werden und dabei
aus einer beliebigen Zahl weiterer Sub-Knoten bestehen. Die Nummerierung der Knoten beginnt
dabei auf oberster Ebene immer mit Knoten A-0, der aus einem einzelnen Knoten A0 besteht. Die
in AO enthaltenen Sub-Knoten werden aufsteigend nummeriert (A1, A2, etc.). Knoten auf tieferen
Ebenen der Funktionsstruktur werden durch Verkettung mit der iibergeordneten Knoten-Nummer
benannt (A11, A12, etc.). Auf diese Weise entsteht eine graphische Top-Down-Struktur fiir die

Gesamtfunktion eines beschriebenen Systems.

Steuerinformationen
(Control)

Funktion
—Eingange (Inputs)— [—Ausgange (Outputs)—>
0
T
Mittel
(Mechanism)
Knoten: A-0 Titel: Funktionstitel Nr.

Abbildung 2-5: Allgemeiner Knoten in IDEF0 Darstellung. Eigene Darstellung in Anlehnung an?.

25 DAUP: System Engineering Fundamentals (2001), S. 51.
26 Ahmed, F. etal.: Using SADT in simulation conceptual modeling (2014).
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2.2 Grundlagen

2.2.2 Fahrzeug-Horizontaldynamik

StraBengebundene Kraftfahrzeuge verfiigen bei der Modellierung als Starrkorper liber insgesamt
sechs Freiheitsgrade (Translation in bzw. Rotation um drei Raumrichtungen). Von diesen sechs
Freiheitsgraden sind durch die Bindung des Fahrzeugs an die Fahrbahnoberfliche jedoch nur die
zwei horizontalen Freiheitsgrade der Translation in Lings- und Querrichtung sowie der rotato-
rische Freiheitsgrad um die Fahrzeug-Hochachse (z-Achse des Fahrzeug-Koordinatensystems,
sieche Abbildung 2-3) unabhiingig?’.

Konventionelle Fahrzeuge mit Vorderachslenkung stellen durch die kinematischen Verzwin-

gungen der einzelnen Rider ein nicht-holonomes System dar®%?

. Die drei Freiheitsgrade des
Fahrzeugs konnen daher nicht unabhiingig voneinander beeinflusst werden. Dieser Umstand kann
am Beispiel einer Parkliicke verdeutlicht werden, die nur geringfiigig groBer als das parkende
Fahrzeug ist. Durch die Einschrinkung, dass die Rider des Fahrzeugs nur entlang ihrer Lings-
richtung abrollen kénnen?®, ist es moglich, dass ein Fahrzeug eine Parkliicke physikalisch nicht
erreichen kann, obwohl die Abmessungen fiir die Linge des Fahrzeugs ausreichend sind. Fiir die
Fiihrung nicht-holonomer Fahrzeuge ist daher stets der Verlauf der Systemzusténde {iber mehrere
Zeitschritte zu berticksichtigen, da andernfalls die gewiinschten Systemzustinde nicht zuverldssig

erreicht werden konnen?¢.

Durch die Nutzung von Einzelradaktorik werden Kraftfahrzeuge in ein holonomes System {iber-
fiihrt (falls keine Lenkwinkelgrenzen erreicht werden), so dass die einzelnen Freiheitsgrade unab-
héngig voneinander manipuliert werden konnen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass jedes Rad
individuelle Lenkwinkel annehmen kann und somit die weiterhin vorhandene Randbedingung,
dass nur Bewegungen entlang der Abrollrichtung des Rades mdoglich sind, keine Einschrinkung

der Fahrzeugbewegung bedingt*

. Bezogen auf die (automatisierte) Fahrzeugfiihrung vereinfacht
die Nutzung von Einzelradaktorik daher das Erreichen gewiinschter Systemzustinde, da keine
Abfolge von Stellgroflen beriicksichtigt werden muss und die drei Freiheitsgrade unabhéngig

beeinflusst werden kOnnen.

Unabhiéingig von der verwendeten Aktorarchitektur sind Fahrzeuge aufgrund der eingeschrénkten
Radbewegung entlang der Abrollrichtung kinematischen Verzwingungen unterworfen. Fiir eine
schriiglauffreihe Fahrt, d. h. eine Fahrt ohne Bewegung der Rider quer zu ihrer Abrollrichtung®,
ist es erforderlich, dass sich die Normalen aller vier Ridder auf ihre Abrollrichtung in einem

gemeinsamen Punkt treffen. Dieser Schnittpunkt ist als Momentanpol bekannt und beschreibt den

27 Schramm, D. etal.: Modellbildung und Simulation der Dynamik von Kraftfahrzeugen (2018), S. 7.
28 Qu, Z.: Cooperative Control of Dynamical Systems (2009), a: S. 21; b: S. 19; c: S. 86.
2 Eine alltigliche Anwendung mit vergleichbarer Kinematik ist von Einkaufswagen bekannt.

30 Das Auftreten eines begrenzten Schriiglaufs ist wihrend der Fahrt unvermeidlich bzw. zur Aufbringung von
Seitenkréften i. d. R. erwiinscht. Ein zu hoher Schriglauf erhoht jedoch den Reifenverschleif3 signifikant und kann
aufgrund der Degressivitit des Querkraftaufbaus im Reifen zu instabilen Fahrzeugzustinden fiihren.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

zu einem bestimmten Zeitpunkt giiltigen Rotationsmittelpunkt der Fahrzeugbewegung®'. Die Lage

des Momentanpols des Fahrzeugs bedingt damit unmittelbar die Lenkwinkel aller vier Réder.

Die drei unabhingigen Freiheitsgrade des Fahrzeugs werden in den meisten Anwendungen
von unterschiedlichen Aktoren beeinflusst. Anhand der Anzahl der Freiheitsgrade und Aktoren
lassen sich Kraftfahrzeuge (bzw. allgemein mechatronische Systeme) in verschiedene Kategorien
einteilen (siche Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Kategorien der Aktuierung von mechatronischen Systemen auf Basis der Definition von Bernhard??.

Verhiltnis Aktoren - Freiheitsgrade ‘ Bezeichnung
Anzahl Aktoren < Anzahl Freiheitsgrade | Unteraktuiert
Anzahl Aktoren = Anzahl Freiheitsgrade | Quadratisch
Anzahl Aktoren > Anzahl Freiheitsgrade | Uberaktuiert

Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere die Kategorie der iiberaktuierten Fahrzeuge relevant,
da bei der Verwendung der Einzelradaktorik mit je einem Lenk- und Antriebsaktor eine 8 zu 3
Uberaktuierung vorliegt (8 Aktoren und 3 unabhiingige Freiheitsgrade). Solche Systeme verfiigen
iber zusitzliche Freiheitsgrade bei der Verteilung der StellgroBen auf die einzelnen Aktoren, da mit
unterschiedlichen Kombinationen von Stellgroflen dieselbe makroskopische Fahrzeugbewegung

32b_ Die Teilfunktion der Auflosung der Uberaktuierung durch sekund:re

realisiert werden kann
Zielsetzungen ist in der Literatur als Control Allocation bekannt. Durch eine auf die jeweilige
Zielsetzung angepasste Verteilung der StellgroBen kann bspw. die Fahrzeugstabilitit erhoht®?, die

t34,35,36

Energieffizienz gesteiger oder die bendtigte Rechenleistung reduziert werden®’.

2.2.3 Stabilitatsregelungen fiir Fahrzeuge

Eine der wichtigsten fahrdynamischen Eigenschaften straBengebundener Kraftfahrzeuge ist
ihre Stabilitdt in moglichst allen auftretenden Fahrsituationen. Van Zanten und Kost definie-
ren Stabilititsregelungen daher als ”Fahrzeugassistenzsysteme [...] da sie dem Fahrzeug dabei
helfen, kontrollierbar zu bleiben”%*. Die Aufgabe der Stabilititsregelung besteht somit darin, das
reale Verhalten des Fahrzeugs dem Sollverhalten anzupassen, wenn dies aufgrund fahrdynamischer
Grenzen geféhrdet ist.

31 Mitschke, M.; Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge (2014), S. 615.

32 Bernhard, S.: Folgeregelung fiir quadratische, iiber- und unteraktuierte Systeme (2020), a: S. 12; b: S. 2.
33 Moseberg, J.-E.: Regelung der Horizontalbewegung eines iiberaktuierten Fahrzeugs (2016), S. 61.

3 Reinold, P.: Selbstoptimierende Fahrdynamikregelung mit Einzelradaktorik (2017), S. 74.

35 Johansen, T. A.; Fossen, T. L.: Control allocation—A survey (2013), S. 16.

36 Huang, Y. etal.: Performance Enhancement of an Overactuated Vehicle (2021), S. 39.

37 Peters, Y.: Ein Beitrag zur Entwicklung eines zentralen Fahrwerkreglers (2020), S. 34.

38 van Zanten, A.; Kost, F.: Bremsenbasierte Assistenzfunktionen (2015), a: S. 724; b: S. 727-728.
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2.2 Grundlagen

Stabilitédtsregelungen sind vielfiltig erprobt und z. T. innerhalb der Européischen Union fiir
Neufahrzeuge vorgeschrieben®®. Bekannt sind insbesondere die Antriebsschlupfregelung (ASR),
das Antiblockiersystem (ABS) und die elektronische Stabilititskontrolle (ESC). ABS und ASR
haben dabei die primére Aufgabe, den Radschlupf auf den stabilen Teil der p-Schlupf-Kurve zu
begrenzen und somit das Auftreten einer Instabilitdt beim Beschleunigen bzw. Verzogern des
Fahrzeugs zu verhindern®®®. ESC verfolgt hingegen die Zielsetzung, Abweichungen zwischen der
Soll- und Ist-Gierrate bzw. des Soll- und Ist-Schwimmwinkels des Fahrzeugs zu erkennen und
durch gezielte radindividuelle Bremseingriffe zu verringern. Auf diese Weise kann ein Unter- bzw.
Ubersteuern des Fahrzeugs verhindert werden, wie es insbesondere in dynamischen Kurvenfahrten

andernfalls auftreten kann3840,

2.2.4 Regelungstechnische Grundlagen

Fiir hochautomatisierte und autonome Fahrzeuge ist die Fahrzeugfiihrung ausschlieBlich durch
Algorithmen erforderlich*'. Um dieses Ziel zu erreichen, ist ein Einsatz der regelungstechnischen

Konzepte der Steuerung und Regelung erforderlich.

Lunze definiert die Steuerung als offenen Regelkreis, d. h. ohne Riickfiihrung der Ausgangsgro-
Be*??. In einer Steuerung werden daher ausschlieBlich auf Basis der FiihrungsgroBe StellgroBen
fiir die Aktorik des Systems berechnet (vgl. Abbildung 2-6a). Dies bietet den Vorteil, dass die
StellgroBen ohne zeitlichen Verzug generiert werden und zudem keine Instabilititen auftreten
konnen. Die fehlende Riickfiihrung wirkt sich nachteilig aus, wenn externe Storungen vorhanden
sind oder die Dynamik der Strecke nicht korrekt vorhergesehen wurde, da in diesen Fillen die

gewiinschte AusgangsgroBe nicht zuverlissig erreicht wird*?2.

Werden die StellgroBBen hingegen auf Basis der Abweichung zwischen Fithrungs- und Ausgangs-
bzw. Zustandsgrofe bestimmt, liegt eine riickgekoppelte Regelung vor (vgl. Abbildung 2-6b). Die-
se bietet den Vorteil, dass auf Modellfehler und externe Storung reagiert werden kann. Gleichzeitig
konnen riickgekoppelte Regelkreise jedoch instabil werden und bieten zudem ein schlechteres
Zeitverhalten bei der Umsetzung der Fiihrungsgrofle, da zunédchst Regelabweichungen entstehen
miissen, bevor eine Reaktion erfolgt.

Die beiden Ansitze der Steuerung und Regelung konnen im Rahmen einer sog. Zwei-Freiheitsgrade

Struktur miteinander kombiniert werden (vgl. Abbildung 2-6¢). In diesem Fall setzt sich die
StellgroBe fiir die Aktorik aus einer Superposition einer unabhéngigen (Vor-)Steuerung und einer
Regelung zusammen. Der Ansatz ermoglicht die Ausnutzung der spezifischen Vorteile beider

Konzepte, da durch die Vorsteuerung eine hohe Dynamik bei der Umsetzung der Fiihrungsgrofe

3 Europdisches-Parlament: Verordnung (EU) 2019/2144 (2019).

40 HeiBing, B. etal.: Fahrwerkhandbuch (2013), S. 556.

41 On-Road Automated Driving (ORAD) committee: J3016 - Taxonomy and Definitions (2021), S. 26.
42 Lunze, J.: Regelungstechnik 1 (2020), a: S. 9;b: S. 4;c: S. 11;d: S. 11-12;e: S. 69; f: S. 111.
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a) Storgroke
FihrungsgroRe StellgroRe Ausgangsgrofie
»  Steuerungslogik > Strecke
b) StorgroRe
Fiihrungsgréke + /™ Regelabweichung StellgréRe Ausgangsgrofie
> > Regler > Strecke >
C) Anteilige

StellgroRe

Y

Steuerungslogik

StorgroRe

Anteilige
StellgroRe

+

Ausgangsgrofte

FlihrungsgroRe + Regelabweichung
() > Strecke >

StellgroRe
> > Regler

Abbildung 2-6: Grundlegende Struktur einer Steuerung (a), Regelung (b) und einer Regelung mit zwei
Freiheitsgraden (c). Eigene Darstellung nach Lunze: a)*?, b)*?°, ¢)#%¢,

ermoglicht wird und gleichzeitig eine Kompensation von Fehlern durch die Riickkopplung er-

folgt.*2d

Bei der Nutzung einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur kann die Vorsteuerung und Zustandsriickfiih-

424 was signifikante Vorteile bietet.

rung unabhéngig voneinander entwickelt und ausgelegt werden
Insbesondere kann die Zustandsriickfithrung deutlich steifer, d. h. mit niedrigeren Zeitkonstanten,
ausgelegt werden als in einer reinen Regelungsarchitektur, da nur das Storverhalten des Systems

betroffen ist*.

Fiir den Entwurf von Steuerungen und Regelungen existieren eine Vielzahl verschiedener Verfah-
ren, basierend auf den jeweiligen systemtheoretischen Eigenschaften der betrachteten Strecke.
Dabei spielt insbesondere die Linearitit der Strecke eine wesentliche Rolle fiir die Auslegung
des Reglers. Ist das Superpositionsprinzip fiir eine Regelstrecke giiltig, kann diese als linear

betrachtet**® und eine weitestgehend vollstindige mathematische Theorie angewendet werden**2,

43 Rathgeber, C.: Trajektorienplanung und -folgeregelung (2016), S. 22.
4 Adamy, J.: Nichtlineare Systeme und Regelungen (2018), a: S. 1; b: S. 96; c: S. 97; d: S. 28.
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2.2 Grundlagen

Fiir nichtlineare Systeme ist die zugehorige Theorie noch liickenhaft und der Reglerentwurf somit

signifikant erschwert*?

. Oftmals konnen fiir den Reglerentwurf nichtlinearer Systeme jedoch
Linearisierungen um einen relevanten Arbeitspunkt vorgenommen werden. Wenn die Abweichun-
gen von diesem Arbeitspunkt klein gehalten werden, kann auf diese Weise das Verhalten des
nichtlinearen Systems ausreichend approximiert und die Anwendung linearer Regelungstechniken

ermoglicht werden*?!.

In der praktischen Anwendung von Regelungen kommt dem Stabilitdtsnachweis, d. h. dem
Nachweis, dass beschrinkte Eingangssignale auch beschrinkte Ausgangssignale erzeugen, eine
wichtige Bedeutung zu. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass instabile Regelkreise schwerwie-
gende Folgen bis zur Zerstorung des Systems und Schiidigung des Umfeld haben kénnen®. Fiir
lineare Systeme existieren dabei zahlreiche Verfahren zum Nachweis der Stabilitét, wie bspw.

das Hurwitz-Kriterium auf Basis der Ubertragungsfunktion des Systems**

oder das Nyquist-
Kriterium auf Basis der zugehorigen Ortskurve*®. Fiir nichtlineare Systeme gestaltet sich der
Stabilitdtsnachweis ungleich schwieriger und ist mit dem derzeitigen Wissensstand nicht in allen
Fillen moglich**®. Insbesondere der sog. Ljapunov-Funktion kommt in diesem Zusammenhang
eine wichtige Rolle zu. Wenn fiir eine Ruhelage des betrachteten nichtlinearen Systems eine
Ljapunov-Funktion gefunden werden kann, garantiert dies die (asymptotische) Stabilitét fiir ei-
nen definierten Bereich um diese Ruhelage**¢. Eine weitere Herausforderung bei der Regelung

nichtlinearer Systeme stellt die Vermeidung von Dauerschwingungen, sog. Grenzzyklen, dar**4,

Viele Regelstrecken sind zudem Parameterschwankungen unterworfen. Dies kann bspw. durch
Alterungseffekte oder betriebspunktabhidngige Systemdynamiken verursacht werden und schriankt
die Anwendbarkeit von Reglern mit festen Parametern ein. Der Teilbereich der robusten Regelung
versucht diese Problematik durch den Einsatz adaptiver oder besonders robuster Regelgesetze
zu beherrschen. Dabei konnen sowohl Systemunsicherheiten als auch externe Stérungen im
Rahmen der Reglersynthese beriicksichtigt werden*’. Verfiigt ein zu regelndes System iiber
mehrere zu regelnde Freiheitsgrade (wie bspw. ein Kraftfahrzeug, vgl. Abschnitt 2.2.2), ist es
aus regelungstechnischer Sicht wiinschenswert, dass alle Freiheitsgrade unabhiingig voneinander
manipuliert werden konnen. Dies ist jedoch i. A. nicht gegeben, so dass es erforderlich sein
kann, die Verkopplungen der einzelnen Freiheitsgrade bereits beim Entwurf der Regelung zu

beriicksichtigen*®.

Eine weitere Herausforderung vieler realer Regelstrecken stellen Totzeiten dar, die unmittelbar aus
der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit physikalischer Groen sowie der Taktzeit digitaler
Regelkreise resultieren. Diese wirken sich negativ auf die Stabilitdt von Regelkreisen aus und

miissen daher beim Reglerentwurf und der Stabilititsanalyse beriicksichtigt werden*®c.

4 Stein, G.: Respect the unstable (2003), S. 13.

46 Stiller, C.: Grundlagen der Mess- und Regelungstechnik (2006), a: S.87; b: S. 92; c: S. 97.
47 Hrycej, T.: Robuste Regelung (2018), S. 30-31.

4 Lunze, J.: Regelungstechnik 2 (2020), S. 10.
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2.2.5 Digitale Filter

In der digitalen Signalverarbeitung wird unter dem Begriff digitale Filter eine Vielzahl ver-

schiedener Algorithmen zur Manipulation von Signalen subsumiert***

. Digitale Filter bieten
die Moglichkeit, eine hohe Vielfalt verschiedener Eigenschaften zu realisieren, wie bspw. eine
frequenzselektive Anpassung des Eingangssignals zur Darstellung eines Tief- oder Hochpass-
verhaltens. Alle digitalen Filter haben gemein, dass sie ausschlieBlich wert- und zeitdiskrete
Eingangssignale verarbeiten**®. Im Rahmen dieser Arbeit werden dabei ausschlieBlich lineare
Filter betrachtet, die aufgrund des Superpositionssatzes ermoglichen, das gesuchte Ausgangssi-
gnal aus einer Uberlagerung von Impulsantworten darzustellen. Dabei gliedern sie sich in die
zwei Kategorien der Infinite Impulse Response (IIR) Filter*?

Filter*ec.

und Finite Impulse Response (FIR)

IIR Filter sind dabei rekursive Filter, die aufgrund ihrer internen Riickkopplung eine unendliche
Impulsantwort aufweisen. Wihrend Filter dieser Kategorie aufgrund der internen Riickkopplung
oft mit geringerer Filterordnung im Vergleich zu FIR Filtern realisiert werden konnen, ist auf-
grund der vorhandenen Pole auB3erhalb des Ursprung der z-Ebene die Stabilitit des Filters nicht

garantiert.*%3

FIR Filter hingegen sind nichtrekursiv und weisen aufgrund der Pole im Ursprung der z-Ebene
immer ein stabiles Verhalten auf. Es ist dabei moglich, ein IIR Filter mit einem korrespondie-
renden FIR Filter zu approximieren. Um dabei die Abbildungstreue zu erhalten, ist eine hohere

Filterordnung im Vergleich zum urspriinglichen IIR Filter erforderlich.**¢

Fiir beide Arten von digitalen Filtern existieren eine Vielzahl verschiedener Auslegungsmethoden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird fiir die ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen

Verfahren auf die einschlédgige Literatur verwiesen.

2.3 Systemarchitekturen flr Kraftfahrzeuge

Kraftfahrzeuge bestehen aus einer gro3en Zahl verschiedener Komponenten, die fiir die Darstel-
lung iibergeordneter Funktionen im Rahmen einer Systemarchitektur miteinander kombiniert
werden miissen. Dabei sind bei der Entwicklung der Systemarchitektur die Interessen verschiede-
ner Gruppen (”Stakeholder”) wie bspw. der Nutzer, System- und Sicherheitsingenieure, aber auch
Zulassungbehodrden und Juristen betroffen®. Die Anforderungen der verschiedenen Stakeholder
konnen signifikant voneinander abweichen und somit unterschiedliche Vorstellungen iiber die

bevorzugte Ausgestaltung der Systemarchitektur vorherrschen’!.

49 Meyer, M.: Signalverarbeitung (2021), a: S. 264; b: S. 150; c: S. 287; d: S. 287.
30 Weilkiens, T. etal.: Model-Based System Architecture (2016), S. 131-132.
31 Smith, B. W.: Lawyers and engineers should speak the same robot language (2016), S. 78.
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Innerhalb dieses Abschnitts werden zunéchst die zwei Designparadigmen der funktionsorientierten,
dezentralen Systemarchitektur sowie der Modularisierung vorgestellt. Anschlieend werden
spezifische Aspekte der Systemarchitektur der Bewegungsregelung sowie der Fahrzeuge im
Forschungsprojekt UNICARagil betrachtet.

2.3.1 Funktionsorientierte, dezentrale Systemarchitekturen fir
(automatisierte) Fahrfunktionen

Bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen hat fiir lange Zeit ein funktionsorientierter und dezen-
tralisierter Ansatz Anwendung gefunden. Dabei werden alle notwendigen Komponenten in Hard-
und Software zur Realisierung einer bestimmten Funktion isoliert betrachtet und in das Fahrzeug

eingebracht>?%33,

Im besten Fall findet eine friedliche Koexistenz der verschiedenen Systeme statt und die isolierte
Betrachtung fiihrt ausschlieBlich zu unnétigen Redundanzen und einer erhohten Komplexitit des
Gesamtsystems>*>>%, Die Vermeidung gegenseitiger Beeinflussung der verschiedenen Funktio-
nen erfordert jedoch zusitzliche Aufmerksamkeit und fiihrt u. U. dazu, dass das Gesamtsystem
unterhalb seiner theoretischen Mdoglichkeiten bleibt, da Eingriffsschwellen entsprechent tolerant

abgestimmt werden miissen>*®32%33,

Der funktionsorientierte, dezentrale Ansatz kann am Beispiel von Fahrdynamikregelungen ver-
deutlicht werden. Rieth und Raste beschreiben bspw. die parallele Koexistenz von vier unterschied-
lichen Systeme zur Beeinflussung der Querdynamik (Uberlagerungslenkung, aktive Stabilisatoren,
ESC und elektronisches Differenzial) mit jeweils eigener Sensorik, Datenverarbeitung und Re-
gelung®. Auch Laumanns beschreibt die Koexistenz verschiedener Regelsysteme fiir Bremse,
Lenkung und Wankbeeinflussung eines Fahrzeugs3*® (siehe Abbildung 2-7). Die verschiedenen
Systeme werden dabei z. T. in verschiedenen Abteilungen der Hersteller unabhingig entwickelt
und appliziert™®.

Auch fiir automatisierte Fahrfunktionen ist der funktionsorientierte Ansatz verwendet worden.

)57

Die beiden Systeme des Adaptive Cruise Control (Langsfithrung)’’ und Lane Keeping Assist

(Querfiihrung)® bauen bspw. auf jeweils eigener Datenverarbeitung und Regelung auf, obwohl

die Kombination beider Ansitze die Ausnutzung von Synergien ermoglicht>>°,

52 Peters, Y.: Ein Beitrag zur Entwicklung eines zentralen Fahrwerkreglers (2020), a: S. 29; b: S. 30; c: S. 33.

33 Rieth, P. E.; Raste, T.: Integrationskonzepte der Zukunft (2015), S. 1086.

>* Laumanns, N.: Reglerstruktur zur Abstimmung von Fahrdynamiksystemen (2007), a: S. 48; b: S. 46; c: S. 56.
55 Bandur, V. etal.: Making the Case for Centralized Automotive E/E Architectures (2021), S. 1230.

36 Mihailescu, A.: Umsetzung von Querdynamik-Zieleigenschaften (2016), S. 55.

7 Winner, H.; Schopper, M.: Adaptive Cruise Control (2015).

38 Bartels, A. etal.: Querfiihrungsassistenz (2015).
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Abbildung 2-7: Koexistenz verschiedener Fahrdynamikregelsysteme. Eigene Darstellung nach Laumanns>*°.

Die Weiterentwicklungen einzelner Funktionen innerhalb der funktionsorientierten Systemar-
chitektur finden héufig evolutionir statt, d. h. bestehende Systeme werden als Grundlage fiir die
Entwicklung neuer Funktionen genutzt. Wéhrend dies durch die Nutzung bestehender und erprob-
ter Systeme Vorteile hinsichtlich der Entwicklungszeiten und -kosten mit sich bringen kann34,
existiert gleichzeitig der Nachteil, dass bestehende Architekturen fiir neuartige Probleme genutzt
werden. Dies kann dazu fiihren, dass der Losungsraum fiir die Entwicklung neuer Funktionen
durch frithere Fahrzeug- bzw. Funktionsgenerationen eingeschrinkt wird und somit aufgrund
der fehlenden gesamtheitlichen Betrachtung das Optimum fiir die heutige Anwendung verfehlt
wird. In Bezug auf die Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen wird erwartet, dass eine
evolutionire Entwicklung daher nicht in der Lage ist, die bestehenden Probleme zu 16sen”.

Das beschriebene Vorgehen hat zu einer signifikanten Erhohung der Systemkomplexitit moderner
Kraftfahrzeuge gefiihrt, sowohl bzgl. der eingesetzten Hardware® als auch der beteiligten Software.
So ist die Anzahl der Steuergeriite® und Lines of Code®” in wenigen Jahren um ein Vielfaches
angestiegen. Mit der zunehmenden Verbreitung automatisierter Fahrfunktionen wird erwartet,
dass die Systemkomplexitiat nochmals signifikant ansteigt und der funktionsorientierte Ansatz

somit an Grenzen stoft3-642,

% Woopen, T. etal.: UNICARagil - Disruptive Modular Architectures (2018), S. 3.

% Gut, G. etal.: Reduction of Electronic Control Units in Electric Vehicles (2012), S. 91.

1 Amend, J. M.: Delphi: Industry Must Go Digital or Die (2017).

62 Burkacky, O. etal.: Rethinking Car Software And Electronics Architecture (2018), S. 1.

63 Reinhardt, D.; Kucera, M.: Domain Controlled Architecture (2013), S. 222.

64 Bandur, V. etal.: Making the Case for Centralized Automotive E/E Architectures (2021), a: S. 1230; b: S. 1233.
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2.3.2 Modulare und zentralisierte Systemarchitekturen fir
(automatisierte) Fahrfunktionen

Als mogliche Losung der Probleme der funktionsorientierten, integrierten Systemarchitektur von
Kraftfahrzeugen wurden und werden modulare Systemarchitekturen entwickelt. Die Zielsetzungen
dieser Architekturen umfassen die Zerlegung der Systeme im Fahrzeug in moglichst disjunk-
te Teilfunktionen (Module), die anschlieBend zentral fiir verschiedene Anwendungen genutzt
werden konnen. Durch diese zentralisierte Bereitstellung von (Teil-)Funktionen wie bspw. der
Umfelderkennung, Datenverarbeitung oder Bewegungsregelung sollen unnétige Redundanzen in
der beteiligten Hard- und Software vermieden werden. Weiterhin verspricht die Nutzung zentrali-
sierter Funktionen eine Komplexititsreduktion in der Applikation, da keine friedliche Koexistenz

der beteiligten Systeme sichergestellt werden muss®>?.

Die Modularisierung kann sich dabei sowohl auf Hardware als auch auf Software erstrecken.
Hardwareseitig zeigt sich ein Trend zu zentralisierten Steuergeriten, die Rechenleistung unabhin-
gig und funktionsiibergreifend bereitstellen, um auf diese Weise die Anzahl und Komplexitit der
Steuergeritearchitektur zu reduzieren®®%° Konkrete Aufteilungen der Hardware konnen dabei

domiinenbasiert, doméneniibergreifend oder zonenorientiert erfolgen®*®

. Die Nutzung zentralisier-
ter Steuergerite geht dabei einher mit einer Abstrahierung der Funktion von der Hardware, auf der
sie berechnet wird, wie es bspw. von Middlewares angestrebt wird. Die Nutzung zentralisierter
Steuergerite erleichtert zudem die Anwendung von Safety-Konzepten wie einem redundanten

Betrieb innerhalb einer Duplex-Architektur®’.

Die Modularisierung der beteiligten Software bietet weitergehende Moglichkeiten zur Reduktion
der Systemkomplexitit. Die Bereitstellung von (Teil-)Funktionen als unabhéngige Software-
Dienste im Rahmen einer serviceorientierten Architektur steigert die Wiederverwendbarkeit (vgl.
Abschnitt 2.1.4) und Updatebarkeit der implementierten Funktionen. Durch eine (dynamische)
Rekonfiguration von Diensten konnen unterschiedliche iibergeordnete Funktionen mit denselben
unterlagerten Diensten realisiert und auf diese Weise eine Form des Baukastenprinzips in den
Fahrzeugen appliziert werden®.

Fiir die Serviceorientierung der Software-Architektur ist die Verwendung einer Softwareplatt-
form inklusive Middleware erforderlich. Zunehmende Verbreitung im Kontext automatisierter
Kraftfahrzeuge findet das aus der Robotik stammende Robot Operating System (ROS), das durch
kommerzielle Erweiterungen von Version 2 eine Echtzeitfihigkeit als zentrale Voraussetzung fiir

t69

die Anwendung in automatisierten Kraftfahrzeugen erhalten hat>”. Vorreiter in diesem Bereich ist

6 Peters, Y.: Ein Beitrag zur Entwicklung eines zentralen Fahrwerkreglers (2020), a: S. 33; b: S. 31.
% Humig, C.: Flexible und skalierbare Fahrzeugarchitekturen fiir Upgrades (2020), a: S. 17; b: S. 18.
67 Niedballa, D.; Reuss, H.-C.: Concepts of functional safety in E/E-architectures (2020), S. 460.

% Wagner, M. etal.: SODA (2014), S. 150.

% Henle, J. etal.: Architecture platforms for future vehicles (2022), S. 3098.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

jedoch das Projekt AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture), dessen Ziele u. a. die
Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit von Software sowie die Definition einer offenen Architektur
umfassen’. Wihrend AUTOSAR zunichst nur statische Konfigurationen unterstiitzte, wurde
mit der Erweiterung AUTOSAR Adaptive die Moglichkeit zur dynamischen Rekonfiguration
geschaffen®-"!. Die im Projekt UNICARagil entwickelte ASOA (Automotive Service Orien-
ted Architecture) greift die dynamische Rekonfiguration als Zielsetzung auf und ermoglicht
weiterhin die Verwendung der beteiligten Dienste auf heterogenen Plattformen, von leistungsfihi-
gen Linux-Systemen bis hin zu ressourcenbeschriinkter embedded Hardware’?. Im Rahmen der
ASOA wird weiterhin das Konzept eines zentralen Orchestrators eingefiihrt, der die dynamische
Rekonfiguration von Diensten zur Laufzeit koordiniert’® (vgl. Abbildung 1-1). Ein solcher Or-
chestrator kann zudem genutzt werden, um Berechnungen basierend auf den derzeit verfiigbaren

Rechenleistungskapazititen dynamisch auf verschiedene Steuergerite zu verteilen®®.

2.3.3 Architektur der Bewegungsregelung flir die automatisierte
Fahrzeugflihrung

Die zuvor beschriebenen Konzepte der modularen und zentralisierten Systemarchitekturen be-
ziehen sich auf die Gesamtheit der an der (automatisierten) Fahrzeugfiihrung beteiligten Funk-
tionen. Nachdem auf diese Weise die Randbedingungen fiir die Entwicklung automatisierter
Fahrfunktionen aufgezeigt wurde, ist im Kontext dieser Arbeit insbesondere die Architektur der

Bewegungsregelung relevant.

Die Bewegungsregelung besteht aus den beiden Teilfunktionen der Bewegungsplanung und
Bewegungsausfiihrung. Erstere ist dabei fiir die Planung einer Soll-Trajektorie verantwortlich,
die, basierend auf dem derzeitigen Umfeld und des gewiinschten Verhaltens des Fahrzeugs, eine
zielfithrende Bewegung beschreibt. Die Bewegungsausfiihrung generiert auf Basis der geplanten
Soll-Trajektorie Stellbefehle fiir die Aktorik des Fahrzeugs, um die Soll-Trajektorie real umzu-
setzen. Fiir eine konkrete technische Umsetzung dieser beiden Teilfunktionen sind verschiedene
Architekturen bekannt. Nach Werling existieren die drei Ansitze der Low-, High- und Bi-Level-
Stabilisierung, die sich hinsichtlich der Riickfiihrungsstrategie des aktuellen fahrdynamischen
Ist-Zustands unterscheiden’?* (vgl. Abbildung 2-8).

In einer Low-Level-Stabilisierung (LLS) wird der Ist-Zustand ausschlieBlich in die Teilfunktion
der Bewegungsausfiihrung zuriickgefiihrt, die dadurch eine riickgekoppelte Regelung darstellt
(vgl. Abschnitt 2.2.4). Wird der Ist-Zustand stattdessen in die Bewegungsplanung zuriickgefiihrt,

70 Fiirst, S.; Bunzel, S.: AUTOSAR (2015), S. 108.

71 Furst, S.; Bechter, M.: AUTOSAR for Connected and Autonomous Vehicles (2016), S. 216.

72 Kampmann, A. etal.: A Dynamic Service-Oriented Software Architecture (2019), S. 2102.

73 Mokhtarian, A. etal.: Dynamic Service-oriented Software Architecture UNICARagil (2020), S. 282.

74 Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), a: S. 8;b: S.21;¢: S. 6;d: S. 19; e: S. 18.
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entsteht eine High-Level-Stabilisierung (HLS). Die Bewegungsausfiihrung kann in diesem Fall
als Steuerung ausgelegt werden, da keine Riickkopplung mit dem Ist-Zustand besteht. Die Kom-
bination beider Systeme stellt die Bi-Level-Stabilisierung (BLS) dar, bei der in den meisten
Betriebszustinden eine LLS zum Einsatz kommt, die Soll-Trajektorie jedoch beim Uberschreiten
bestimmter Grenzwerte (i. d. R. bezogen auf die vorhandene Regelabweichung) neu geplant

wird’#b,

Low-Level-Stabilisierung

Storgrole
Soll-Trajektori Stellgrofken
Trajektorienplanun o e »| _Fahrdynamik-und ’ > Fahrzeu
I P 9 ”| Trajektorienregelung ~ 9
A A
Ist-Zustand
High-Level-Stabilisierung
Stoérgrole
Soll-Trajektori Stellgréfken
Trajektorienplanun i »| _Fahrdynamik-und ’ > Fahrzeu
I P 9 - Trajektorienregelung - 9
Ist-Zustand
Bi-Level-Stabilisierung
Storgroflle
Soll-Trajektori StellgroRen
Trajektorienplanun o e »| _Fahrdynamik-und ’ > Fahrzeu
I P 9 ”| Trajektorienregelung - 9
A I\OI
o_:j— % Ist-Zustand
-

Abbildung 2-8: Riickfiihrungsstrategien des fahrdynamischen Ist-Zustands innerhalb der Bewegungsregelung

automatisierter Kraftfahrzeuge. Eigene Darstellung nach Werling

74b
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Die drei Strategien unterscheiden sich dabei hinsichtlich des Verhaltens des Fahrzeugs auf ex-

terne Storungen’*°

. Weiterhin bestimmt die gewihlte Riickfiihrungsstrategie das Ausmaf3 der
notwendigen Integration der beiden Teilfunktionen. In einer HLS ist die Bewegungsplanung
unmittelbar Teil des riickgekoppelten Regelkreises und bendtigt daher bei der Stabilitdtsanalyse
des Systems besondere Aufmerksamkeit’#?. In einer LLS hingegen ist die Riickfiihrung auf die
im Allgemeinen schneller getaktete Bewegungsausfiihrung beschrénkt, was die Sicherstellung

t74e

der Stabilitdt des Gesamtsystems erleichtert’*°. Alle drei Ansitze wurden bereits erfolgreich in

realen (Forschungs-)Fahrzeugen angewendet’#2,

Fiir die beiden Teilfunktionen der Bewegungsplanung und -ausfiihrung existieren eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansitze und Algorithmen, die stets auf die konkrete Anwendung und die
vorliegenden Rahmenbedingungen angepasst werden miissen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und der abweichenden Zielsetzung dieser Arbeit’> wird auf die verschiedenen Ansiitze hier nicht
genauer eingegangen. Es sei jedoch auf die einschldgige und umfangreiche Literatur zum Thema

verwiesen, z. B.76:77.78.79.80,81.82

Im Kontext dieser Arbeit besteht die Zielsetzung, die mit der Bewegungsausfiihrung betraute FTR
zu kapseln, d. h. die Abhiingigkeiten von benachbarten Modulen (und insbesondere der Bewe-
gungsplanung) zu minimieren. Diese Zielsetzung ist zundchst unabhiingig von den beschriebenen
Stabilisierungstechniken. Werling hat bspw. mit der Entwicklung der BLS zentrale Grundlagenar-
beit fiir die Architektur von Bewegungsregelungen fiir automatisierte Kraftfahrzeuge geleistet,
und in spiteren Kapiteln wird gezeigt, dass die BLS auch die Kapselung der FTR wesentlich
erleichtert bzw. unterstiitzt. Die kapselungsbedingten Herausforderungen (Austauschbarkeit, Wie-
derverwendbarkeit, Asynchronitit der Teilfunktionen, Wissens- bzw. Informationskapselung)
standen bei Werling jedoch nicht im Fokus der Analyse. Auch im tibrigen Stand der Technik ist
dem Autor keine gezielte Analyse der kapselungsbedingten Herausforderungen der FTR und der
daraus resultierenden Anforderungen an die Architektur der Bewegungsregelung bekannt.

5 Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Kapselung der FTR und der Entwicklung von GegenmaBnahmen zur
Vermeidung kapselungsbedingter Defizite. In Kapitel 7 wird gezeigt, dass das konkret verwendete Regelgesetz
dabei nur eine untergeordnete Rolle spielt und im Rahmen der modularen Reglerarchitektur ausgetauscht werden
kann.

76 Rupp, A.; Stolz, M.: Survey on Control Schemes for Automated Driving on Highways (2017).
77 Sorniotti, A. etal.: Path Tracking for Automated Driving (2017).

78 Gonzalez, D. etal.: A Review of Motion Planning Techniques for Automated Vehicles (2016).
7 Stolte, T.: Actuator Fault-Tolerant Vehicle Motion Control (2021).

80 Cao, H. etal.: Decision Making, Planning, and Control for Intelligent Vehicles (2020).

81 Ni, J. etal.: A review for design and dynamics control of unmanned ground vehicle (2021).

82 Werling, M.: Integrated Trajectory Optimization (2016).
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2.3.4 Systemarchitektur im Projekt UNICARagil

Das Forschungsprojekt UNICARagil verfolgt die Zielsetzung, mit den evolutionidren Entwick-
lungsparadigmen der Automobilindustrie zu brechen und disruptive sowie modulare Systemar-

chitekturen fiir automatisierte Fahrzeuge zu entwickeln®*?

. Die fahrerlosen Fahrzeuge sind in
Hard- und Software strikt modular aufgebaut, um die Anpassungsfihigkeit fiir verschiedene
urbane Anwendungsfille zu maximieren. Sie basieren auf einer skalierbaren Plattform, die je
nach Einsatzzweck mit verschiedenen Aufbauten erginzt wird. Die Systemarchitektur der Fahr-
zeuge besteht aus den an das menschliche Gehirn angelehnten drei Hauptebenen ”GroBhirn”,
”Stammbhirn” und “Riickenmark”, die jeweils unabhingige Hardware- und Softwarekomponenten
enthalten (vgl. Abbildung 2-9). Wihrend das ”GroBhirn” unter anderem Funktionen zur Umge-
bungswahrnehmung und Verhaltensplanung enthilt, ist das ”Stammbhirn” fiir die Ausfiihrung der
geplanten Soll-Trajektorie zusténdig, indem es Stellgroflen fiir die Aktoren im “Riickenmark”™

erzeugt.33°

Abbildung 2-9: Prinzipskizze der E/E-Architektur im Projekt UNICARagil, angelehnt an die Struktur des
menschlichen Gehirns®,

Die Fahrzeuge verfiigen iiber elektrische Einzelradantriebe, so genannte Dynamikmodule, be-
stehend aus Radnabenantrieb, Reibbremse und Lenkaktor mit bis zu 90° Radlenkwinkel®*2. Diese
mechatronische Struktur erlaubt unabhiingige Lenk- und Antriebsbefehle fiir jedes Rad und er-
moglicht somit die Gierbewegung des Fahrzeugs als vollig unabhingigen Freiheitsgrad, falls keine
Lenkwinkelgrenzen erreicht werden. Mit diesem Freiheitsgrad sind unkonventionelle Mandver
wie seitliches Einparken oder enges Wenden moglich®®. Abbildung 2-10 zeigt ein seitliches
Einparkmandver, das mit einem Radlenkwinkel von 90° an allen Dynamikmodulen durchgefiihrt

wird.

83 Woopen, T. etal.: UNICARagil - Disruptive Modular Architectures (2018), a: S. 3; b: -; c: S. 5.
8% Martens, T. etal.: UNICARagil Dynamics Module (2020), a: S. 6-7; b: S. 8.

85 Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022), S. 297.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2-10: Seitliches Einparken des UNICARagil-Fahrzeugs autoSHUTTLE mit 90° Radlenkwinkel an allen
Ridern durch Verwendung der unabhingigen Dynamikmodule®’.

Zentrales Merkmal der Forschungsfahrzeuge ist die modulare und diensteorientierte Softwarear-
chitektur, durch die eine dynamische Rekonfiguration der beteiligten Dienste, basierend auf dem
derzeitigen Betriebsmodus der Fahrzeuge, ermoglicht wird®®. Die Betriebsmodi des Fahrzeugs de-
cken die verschiedenen Anwendungsbereiche ab (z. B. autonomes Fahren®’, Sicheres Anhalten®?,
oder Teleoperation®). Fiir jeden Modus ist eine andere Verkniipfung von Diensten notwendig, die
mit Hilfe des zentralen Orchestrators implementiert wird, der die Dienste dynamisch auf Basis
der aktuellen Anforderungen rekonfiguriert. Die Kombination der einzelnen Dienste bildet die
komplette Berechnungspipeline fiir das Fahrzeugverhalten, je nach aktuellem Betriebsmodus. Die
Kommunikation zwischen den Diensten erfolgt iiber die eigens entwickelte Middleware ASOA”2,
Dariiber hinaus wird an einer unabhingigen Testdurchfiihrung und Absicherung von Diensten

geforscht®8®.

Um die Vorteile der modularen Systemarchitektur voll ausschopfen zu konnen, sind méglichst
unabhingige Dienste fiir die TP und FTR erforderlich. Die betrachtete Architektur mit starker
Entkopplung (unabhiingige Lokalisierungen, asynchrone Taktungen und eingeschrinkte Informa-
tionsverfiigbarkeit in der TP) demonstriert somit unmittelbar die Motivation fiir die Kapselung

der FTR, so dass diese ohne Defizite in verschiedenen Betriebsmodi zum Einsatz kommen kann.

86 Mokhtarian, A. etal.: Dynamic Service-oriented Software Architecture UNICARagil (2020), S. 279.

87 Buchholz, M. et al.: Automation of the UNICARagil vehicles (2020), S. 1534.

88 Stolte, T. et al.: Towards Safety Concepts for Automated Vehicles (2020), a: S. 1579; b: S. 1584.

89 Feiler, J. etal.: Concept of a Control Center for an Automated Vehicle Fleet (2020), S. 4-5.

% Kampmann, A. etal.: A Dynamic Service-Oriented Software Architecture (2019), a: -; b: S. 278 (© 2019 IEEE).
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Abbildung 2-11: Prinzipskizze der ASOA-Softwarearchitektur im Projekt UNICARagil*®. Die Middleware
ermoglicht die dynamische Rekonfiguration von Diensten basierend auf dem derzeitigen Fahrzeug-Betriebsmodus.

2.4 Stand der Technik fur von der Kapselung
betroffene Teilfunktionen

In Kapitel 3 wird aufgezeigt, dass fiir die FTR durch eine konsequente Kapselung innerhalb
einer Referenzsystemarchitektur mit starker Entkopplung Herausforderungen entstehen. Fiir die
von der Kapselung betroffenen Teilbereiche der FTR wird innerhalb des nun folgenden Kapitels
bereits der Stand der Technik dargestellt. Dies stellt einen Vorgriff auf die Ergebnisse der spéteren
Analyse dar, ist jedoch erforderlich, um die Grundlage und das Versténdnis fiir selbige zu schaffen.

Die Auswahl der betrachteten Teilbereiche wird im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich begriindet.

2.4.1 Lokalisierungsarchitekturen

Fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung ist die genaue Kenntnis des aktuellen fahrdynamischen Ist-
Zustands und insbesondere der Fahrzeug-Pose (horizontale Position + Ausrichtung) unerlisslich®!.
Der Stand der Technik zur Ermittlung des Ist-Zustands umfasst dabei die Sensordatenfusion von
Inertial-, GNSS- und ggf. Odometriesensorik in ein gemeinsames Filter”?%-%, Weiterhin kénnen

k96,97,98

Informationen aus zuvor aufgezeichneten Karten®> oder Umfeldsensori zur Unterstiitzung

der Lokalisierung verwendet werden.

91 Reid, T. G. etal.: Localization Requirements for Autonomous Vehicles (2019), S. 8-11.

92 Gottschalg, G.: Data Fusion Architecture for State Estimation (2022), S. 21-24.

93 Reuper, B.: Multi-Frequency GNSS Sensor Fusion for Automotive Applications (2020), S. 22-24.

9 Robert-Bosch-GmbH: Safe GNSS/Inertial Positioning by VMPS (2018).

% Fouque, C.; Bonnifait, P.: Navigable map-aided differential odometry to enhance GNSS (2009), S. 2.
9 Wan, G. etal.: Robust and Precise Vehicle Localization Based on Multi-Sensor Fusion (2018), S. 4671.
7 Huang, C.-M.; Huang, C.: Visual positioning and navigation device and method thereof (2018).

98 Zaccaria, R. etal.: A method and a device for determining the position of a vehicle (2009).
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Wihrend also unterschiedliche und unabhiingige Sensoren bzw. Informationsquellen zur Ermitt-
lung des Ist-Zustands zum Einsatz kommen, haben die Ansitze im Stand der Technik gemein,
dass innerhalb eines automatisierten Fahrzeugs eine einzelne Lokalisierungsfunktion fiir die
Bereitstellung des Ist-Zustands verantwortlich ist. Dies bedeutet, dass Inkonsistenzen zwischen
den verschiedenen Sensoren bereits innerhalb des Filters der Lokalisierung durch eine Gewichtung
der verschiedenen Losungen aufgeldst und auf diese Weise fusioniert werden®. Selbiges gilt
fiir Lokalisierungsarchitekturen mit einem integrierten Voting Algorithmus, der aus verschiede-
nen unabhéngigen Lokalisierungen auf Basis definierter Kriterien die Losung mit der hochsten
Qualitiit auswihlt und anschlieBend ausgibt!® (vgl. Abbildung 2-12).

Fusionsfilter 2 Fusionsfilter 2
(Variante A) (Variante B)

IMU 1

IMU 2

it

Odometrie
(iber ASOA)

d

GNSS

Abbildung 2-12: Prinzipskizze einer Lokalisierungsarchitektur mit unabhingigen Fusionsfiltern und einem
nachgelagerten Voter zur Auswahl der besten Losung (basierend auf zuvor definierten Qualititskriterien)!!.

Die zuvor genannten Konzepte sind im Stand der Technik in verschiedenen Ausprigungen und
Abwandlungen vielfiltig vertreten. Es sind jedoch keine Architekturen bekannt, die zwei unab-
hingige Lokalisierungsfunktionen im Fahrzeug parallel einsetzen und die jeweiligen Ergebnisse
an verschiedene gleichzeitig an der automatisierten Fahrzeugfiihrung beteiligte Funktionen bzw.
Dienste verteilen.

2.4.2 Pradiktive Vorsteuerungen

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 aufgezeigt wurde, sind Vorsteuerungen innerhalb von Regelkreisen
kein neuartiges Konzept und bereits vielfiltig erprobt. Dabei konnen zwei grundsitzliche Kate-

gorien von Vorsteuerungen unterschieden werden, je nachdem ob die FiihrungsgroBe fiir einen

99 Gottschalg, G.; Leinen, S.: Evaluation of Integrity Algorithms for Vehicle State Estimation (2021), S. 6.
10 Hammond, M.; Kentley-Klay, T. D.: Redundant pose generation system (2019).
101Bychholz, M. etal.: Automation of the UNICARAagil vehicles (2020), S. 1536.
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zukiinftigen Zeitraum oder nur fiir den aktuellen Zeitschritt bekannt ist!%%?,

Vorsteuerungen fiir eine singulire Fiihrungsgroe kommen in Kraftfahrzeugen bspw. in ACC-!%
oder Lenkungssystemen'® zum Einsatz. Sind neben dem Wert der FiihrungsgroBe auch die
zeitlichen Ableitungen selbiger bekannt, kann das von Lunze prisentierte Verfahren zum inversi-
onsbasierten Vorsteuerungsentwurf angewendet werden, das durch die Inversion der Strecken-
Ubertragungsfunktion eine Kompensation der Systemdynamik ermoglicht'???, Im Rahmen einer
HLS Architektur der Bewegungsregelung (vgl. Abschnitt 2.3.3) kann eine Vorsteuerung mit
singulirer Fiihrungsgrofe innerhalb der Bewegungsausfiihrung eingesetzt werden'®. In diesem
Fall ist es die Aufgabe der TP, die Systemdynamik der verwendeten Aktorik bei der Berechnung

der Soll-Trajektorie zu beriicksichtigen'®

. Dazu ist jedoch vertieftes Wissen innerhalb der TP
iber die Eigenschaften des Fahrzeugs erforderlich, was in einer modularen Systemarchitektur im

Sinne der Informationskapselung vermieden wird.

Fiir die Anwendung in der Bewegungsregelung automatisierter Fahrzeuge mit LLS oder BLS
Architektur sind insbesondere Verfahren unter Ausnutzung eines zukiinftigen Verlaufs der Fiih-
rungsgrofe von Interesse. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass TP-Algorithmen i. d. R. einen
gewiinschten Verlauf der Fahrzeugbewegung iiber einen Priadiktionshorizont berechnen und in
einer Soll-Trajektorie kodieren. Die Aufgabe der Bewegungsausfiihrung ist dabei, das Fahrzeug
selbststdndig, d. h. ohne Anpassung der Soll-Trajektorie, auf selbiger zu halten. Mit Hilfe des
zukiinftigen Verlaufs der FiihrungsgroBe ist es daher moglich, eine pridiktive Vorsteuerung zur

Kompensation der Systemdynamik zu entwerfen!'%7-108,

Zur Dynamikkompensation kommen dabei hidufig Faltungen auf der Grundlage von FIR-Filtern

zum Einsatz!%119 Bekannte Ansidtze aus der Literatur werden in der Produktion von

111,112,113,114,115

Siliziumwafern oder der Regelung von Windturbinen!!® angewendet. Automo-

bile Anwendungen sind aus der Kompensation von pridizierten Storgroen zur Regelung von

1021 unze, J.: Regelungstechnik 1 (2020), a: S. 398; b: S. 399-402; c: S. 401.

103He, Y. etal.: Adaptive Cruise Control Strategies Implemented on Vehicles (2019), S. 23.

104Fy, D. etal.: Model-based feedforward control for electric power steering system (2022), S. 2310.
105Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), S. 7-8.

196 Urmson, C. etal.: Autonomous driving in urban environments (2008), S. 430.

107Hunt, L. et al.: Noncausal inverses for linear systems (1996).

108 Devasia, S. etal.: Nonlinear inversion-based output tracking (1996).

19Marro, G. etal.: Convolution profiles for inversion of non-minimum phase systems (2002).
119Strohm, J. N.; Lohmann, B.: Optimal Feedforward Preview Control by FIR Filters (2017).

T Ausgangsprodukt zur Herstellung von Mikrochips mit sehr hohen Prizisionsanforderungen an den Produktions-
prozess.

112Baggen, M. etal.: Data-based feed-forward control in MIMO motion systems (2008).
3Heertjes, M. etal.: MIMO feed-forward design in wafer scanners (2010).

4Jiang, Y. etal.: A Data-Driven Iterative Decoupling Feedforward Control Strategy (2015).
SLi, M. etal.: An Integrated Model-Data-Based Feedforward Control Strategy (2017).
16Wang, N. et al.: Feedforward Control for Wind Turbine Load Mitigation (2012).
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Schwingungsdimpfern bekannt!'!”-!18:119  Ansiitze aus der modellpridiktiven Regelung (MPC)
konnen ebenfalls zur Kategorie der priadiktiven Vorsteuerungen gezihlt werden, da mittels Op-
timierung eine bestmogliche Abfolge von Stellgro3en zur Minimierung der Regelabweichung
ermittelt wird. So nutzen bspw. Schwartz et al. eine MPC Formulierung zur Ermittlung optimaler

AktorstellgroBen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Systemdynamik!20-12!,

Die zahlreichen Veroftentlichungen zur Thematik der pradiktiven Vorsteuerungen zeigen, dass
es sich um kein neuartiges Konzept handelt. Im Stand der Technik ist jedoch keine gezielte
Betrachtung der Anwendung pridiktiver Vorsteuerungen im Kontext der Kapselung der FTR

innerhalb einer vergleichbaren modularen und serviceorientierten Systemarchitektur bekannt.

2.4.3 Physikalische Umsetzbarkeit von Trajektorien

Die Umsetzung geplanter Soll-Trajektorien durch die nachgelagerte Bewegungsausfiihrung ist
einer Vielzahl verschiedener physikalischer Einschriankungen unterworfen. Dazu zédhlen bspw.
kinematische Einschriankungen (siehe auch Abschnitt 2.2.2) oder Begrenzungen des Fahrbahnreib-
werts und der Aktorleistung. Geplante Soll-Trajektorien miissen daher diese Randbedingungen

beriicksichtigen, um sicherzustellen, dass keine unerwiinschten Regelabweichungen auftreten.

In der Arbeit von Stahl'??* wurden Beschleunigungslimits auf Basis des derzeit giiltigen Reibwerts

122b 122¢

zwischen Fahrbahn und Reifen -~ sowie durch die Leistungsgrenzen des Antriebsaktors'““¢ als

kritisch fiir die Sicherheit geplanter Soll-Trajektorien identifiziert. Weiterhin wird die Kurvenkriim-

mung iiberwacht, um Limitationen durch das Erreichen von Lenkwinkelgrenzen zu vermeiden!?2¢,

Auch Werling schligt eine Uberpriifung der Kurvenkriimmung und der Beschleunigungsgrenzen

123

auf Basis eines Kamm’schen Kreises vor'“”. Urmson et al. beriicksichtigen zudem die Anderungs-

rate der Kurvenkriimmung, da das Lenkrad nicht beliebig schnell gedreht werden kann'?*. Chu et
al. erweitern die aktorspezifischen Randbedingungen um eine Begrenzung der Aktor-Stellrate!?.
Ziegler fiihrt dariiber hinaus Randbedingungen fiir stetige Uberginge zwischen neu geplanten
Trajektorien ein, indem ein Ubergangsbereich definiert wird, in dem zwei aufeinanderfolgen-

de Soll-Trajektorien identisch sein miissen'?®. Subosits und Gerdes beriicksichtigen zudem die

17Strohm, J. N.; Lohmann, B.: Vorausschauende Storgrofenaufschaltung am Viertelfahrzeug (2017).
18Kitching, K. etal.: An Experimental Investigation of Preview Control (1999).

9Claus, S.: Vorausschauende Kompensation von Verzugszeiten im Regelkreis (2017).

120 §chwartz, M. et al.: Model Predictive Control Allocation of an Over-actuated Vehicle (2019).
121Schwartz, M. etal.: Predictive and Bounded Reference Generation of the Actuators (2020).
1228¢ahl, T. N.: Safeguarding complex automated driving functions (2022), a: -; b: 49-51; c: S. 52-53.
123Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), S. 43.

124Urmson, C. etal.: Autonomous driving in urban environments (2008), S. 431.

125Chu, W. etal.: Traction fault accommodation system for four wheel driven vehicle (2012), S. 3.
126Ziegler, J.: Optimale Bahn- und Trajektorienplanung fiir Automobile (2015), S. 55.
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2.4 Stand der Technik fiir von der Kapselung betroffene Teilfunktionen

Fahrbahnsteigung als Einflussfaktor auf die mogliche Fahrzeugbeschleunigung!?’.

Die Beriicksichtigung physikalischer Grenzen findet in der Literatur vielfach bereits innerhalb
der TP statt!28:129:130-131 ‘\Weiterhin haben Miinch et al.'*? einen sog. ”Constraint Handler” zur
Bereitstellung fahrdynamischer Grenzen an Assistenzsysteme vorgestellt. Aufgrund der Fokussie-
rung auf Assistenzsysteme fiir konventionelle Fahrzeuge sind die dort durchgefiihrten Analysen
bzw. erhaltenen Ergebnisse jedoch nicht mit den Randbedingungen und Ergebnissen im Rah-
men dieser Arbeit vergleichbar. Die Beriicksichtigung der Ausfiihrungsgrenzen kann dariiber
hinaus ebenfalls innerhalb der Bewegungsausfiihrung erfolgen, um umsetzbare Stellgroen fiir
die Aktorik zu generieren. So werden Randbedingungen fiir die StellgroBenberechnung hiufig in
die Formulierung des Optimierungsproblems fiir eine MPC im Rahmen der Control Allocation
integriert!33134.135.136.137.138 Dyje effektive Control Allocation unter Randbedingungen ist dabei
ein eigener Forschungsbereich mit hoher Forschungsaktivitit, wie bspw. die Ubersichten von

Johansen und Fossen'®® bzw. Stolte'*” zeigen.

Zur Beriicksichtigung des Reibwerts zwischen Fahrbahn und Reifen in der TP oder der Bewe-
gungsausfiihrung ist eine vorherige Kenntnis der Fahrbahnbedingungen erforderlich. Der Stand
der Technik zeigt, dass die korrekte Ermittlung in der Praxis d@uerst schwierig ausfillt. Zwar
existieren zahlreiche Ansiitze!4!:142:143.144.145 " qurch Unsicherheiten bei der Schiitzung und der
sich schnell @ndernden Fahrbahnbeschaffenheit sind alle bekannten Ansétze jedoch mit einem
hohen Unsicherheitsbereich behaftet. Bei der Verwendung geschitzter Reibwerte muss daher stets
beriicksichtigt werden, dass die realen Bedingungen signifikant abweichen konnen.

127Subosits, J.; Gerdes, J. C.: Autonomous vehicle control for emergency maneuvers (2015), S. 1408.

128 Christ, F. etal.: Time-optimal trajectory planning considering friction coefficients (2021), S. 9.
129Heilmeier, A. et al.: Minimum curvature trajectory planning and control (2020), S. 9.

139Herrmann, T. etal.: Real-Time Adaptive Velocity Optimization for Autonomous Cars (2021), S. 668-669.
31Lim, W. etal.: Hybrid Trajectory Planning for Autonomous Driving (2021), S. 345.

132Miinch, E. etal.: Vehicle motion control layer (2019), S. 184.

133Zou, Y. etal.: An integrated control strategy of path following (2021), S. 1170.

134Schwartz, M. etal.: Model Predictive Control Allocation of an Over-actuated Vehicle (2019), S. 164.
1330rend, R.: Fahrzeugbewegung mit optimaler Nutzung der Kraftschlusspotentiale (2005), S. 22-23.
136 Moseberg, J.-E.: Regelung der Horizontalbewegung eines iiberaktuierten Fahrzeugs (2016), S. 60-65.
137Bichle, T. et al.: Model Predictive Control Allocation in Electric Vehicle Drive Trains (2015), S. 338.
138Schwartz, M.: Topologie-Optimierung eines radselektiv angesteuerten Fahrzeugs (2022), S. 73-75.
39Fohansen, T. A.; Fossen, T. L.: Control allocation—A survey (2013).

140Stolte, T.: Actuator Fault-Tolerant Vehicle Motion Control (2021).

141 Chen, Y.; Wang, J.: Vehicle real-time tire-road friction coefficient estimation (2010).

142Feng, Y. etal.: Road tire friction coefficient estimation for electric vehicle (2020).

1“3 Hermansdorfer, L. etal.: A Concept for Estimation of the Friction Potential (2019).

144y, J. et al.: Real-time estimation of tire—road friction coefficient (2020).

1% Zhang, Z. etal.: Coordinated control with friction coefficient identification (2022).

31



2 Grundlagen und Stand der Technik

2.5 Zwischenfazit

Die prisentierte Analyse des Stands der Technik zeigt auf, dass in den drei wesentlichen Teil-

bereichen, die von einer Kapselung der FTR betroffen sind, bereits verschiedene isolierte For-

schungsarbeiten stattgefunden haben. Jedoch haben alle bekannten Veroffentlichungen gemein,

dass ihr Anwendungsbereich auf Fahrzeugarchitekturen abzielt, die eine statische Konfiguration

von Teilfunktionen bzw. Software-Komponenten aufweisen. Aus dieser Tatsache leiten sich die

folgenden Liicken im Stand der Technik ab:

= Es liegt keine Untersuchung des Einflusses der dauerhaften Nutzung unabhéngiger Lo-

kalisierungsfunktionen fiir verschiedene Teilfunktionen innerhalb derselben Wirkkette
der automatisierten Fahrzeugfiihrung vor. Daraus folgt unmittelbar die nicht vorhande-
ne Untersuchung moglicher Gegenmafinahmen fiir Defizite, die aus einer vergleichbaren

Lokalisierungsarchitektur entstehen.

Es liegt keine Untersuchung vor, die eine Nutzung préadiktiver Vorsteuerungen zur Be-
herrschung der kapselungsbedingten Defizite der Bewegungsausfiihrung innerhalb einer

vergleichbaren modularen, serviceorientierten Architektur vorsieht.

Eine vollstindige Untersuchung des notwendigen Informationsaustauschs zwischen Be-
wegungsausfiihrung und Bewegungsplanung innerhalb einer vergleichbaren modularen,
serviceorientierten Architektur und unter dem Gesichtspunkt der Informationskapselung

liegt nicht vor.

Auch modulare Fahrzeugarchitekturen sind nicht grundsitzlich neu und wurden bereits
in verschiedenen Ausprigungen realisiert. Jedoch ist keine Arbeit bekannt, welche die
Implikationen der Kapselung von Bewegungsplanung und -ausfiihrung explizit untersucht
und somit die Herausforderungen zur Vermeidung eines Funktionalitiits- bzw. Performance-

verlusts aufzeigt sowie MaBBnahmen zur Beherrschung der Herausforderungen entwickelt.

Aus den genannten Punkten leitet sich somit die Zielsetzung dieser Arbeit ab.
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3 Systemarchitektur und resultierende
Herausforderungen fur die
Bewegungsregelung'4

Die in Abbildung 1-2 dargestellte Methodik dieser Arbeit beginnt mit der Funktionsanalyse und
-definition einer gekapselten FTR. Innerhalb des nun folgenden Kapitels wird dazu zunichst die
relevante Systemarchitektur fiir die weiteren Analysen dieser Arbeit prasentiert (Abschnitt 3.1) und
anschlieend die Definition der von der gekapselten FTR zu erfiillenden Funktion vorgenommen
(Abschnitt 3.2). Darauf aufbauend werden iibergeordnete Anforderungen an die gekapselte FTR
abgeleitet und Teilbereiche identifiziert, in denen durch die Kapselung Defizite zu erwarten sind,

falls keine geeigneten GegenmaBnahmen ergriffen werden (Abschnitt 3.3).

Als Ergebnis der zuvor genannten Schritte liegt eine erweiterte Funktionsbeschreibung fiir ei-
ne gekapselte FTR ohne die zuvor genannten Defizite vor (Abschnitt 3.4). Dabei werden die

Forschungsfragen 1-3 beantwortet:

FF 1: Welche Gesamtfunktion und Teilfunktionen muss eine gekapselte FTR in der

betrachteten Systemarchitektur erfiillen?

FF 2: Welche Anforderungen an eine FTR entstehen durch die funktionale Trennung

von Bewegungsplanung und -ausfiihrung?

FF 3: In welchen Teilbereichen der Reglerentwicklung und -auslegung entstehen
durch die Kapselung Nachteile? Wie kann diesen Nachteilen begegnet werden, so
dass sie kein Defizit darstellen?

3.1 Betrachtete Systemarchitektur

In Abschnitt 2.3.4 wurden wesentliche Aspekte der Systemarchitektur im Forschungsprojekt
UNICARagil vorgestellt. Um fiir die weiteren Analysen nicht unbedingt erforderliche Spezialisie-
rungen durch projektspezifische Besonderheiten zu vermeiden, wird zunéchst eine generalisierte
Systemarchitektur fiir modulare und serviceorientierte, automatisierte bzw. autonome Kraftfahr-
zeuge mit Einzelradaktorik abgeleitet. Grundlage dieser Architektur ist die starke Entkopplung
der beteiligten Funktionen, um so die Vorteile der Modularisierung und Serviceorientierung

bestmoglich auszunutzen.

146Das Kapitel baut auf einer eigenen Veroffentlichung!'4” auf,

147Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022).
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3 Systemarchitektur und resultierende Herausforderungen fiir die Bewegungsregelung

Abbildung 3-1 zeigt eine abstrahierte automatisierte bzw. autonome Fahrzeugfiihrung fiir ein
Fahrzeug nach SAE Level'*® 4+ in IDEFO-Notation'*’. Auf Basis des Fahrzeugumfelds und einer
iibergeordneten, exogen vorgegebenen Mission wird unter Zuhilfenahme von Rechenleistung
und elektrischer bzw. chemischer Energie ein gewiinschter Soll-Fahrzeugzustand erzeugt. Die
potentiellen Insassen sind dabei von der Fahrzeugfiihrung vollstéindig entbunden, konnen jedoch

bei Bedarf Einfluss auf die iibergeordnete Mission nehmen.

I
Fahrzeug-
parameter

Zeitreferenz

— Mission—+  Automatisierte [ ahrzeugzustand—>

Fahrzeugfihrung | statusinformationens

—Umfeld—

o ["Regelabweichung—>

T
Rechenleistung
Energie

Knoten: A-O Titel: Automatisierte Fahrzeugfuhrung Nr.

Abbildung 3-1: Funktionale Beschreibung der automatisierten Fahrzeugfiihrung auf oberster Ebene (Knoten A-0) in
IDEFO Darstellung.

Entsprechend des weit verbreiteten Sense-Plan-Act-Paradigma (SPA) besteht die automatisierte
Fahrzeugfiihrung makroskopisch aus den drei Teilfunktionen der Wahrnehmung des Umfelds,
der Planung des eigenen Verhaltens sowie der Umsetzung des geplanten Verhaltens!'>. Die
generische Funktion des Knotens AQ in Abbildung 3-1 wird auf dieser Basis in Abbildung 3-2
konkretisiert. Die Wahrnehmung (”Sense”) erfolgt durch die Teilfunktionen der Umfelderfassung
und -modellierung (Knoten A5) sowie der Eigenlokalisierung und Zustandsschitzung (Knoten A1).
Nach der Planung ("Plan”) des gewiinschten Verhaltens sowie der Kodierung in einer Abfolge
von zeitgestempelten Soll-Zustinden (Soll-Trajektorie) innerhalb der Teilfunktion A2 erfolgt die
Umsetzung ("Act”) durch die FTR (Knoten A3) sowie durch die vorhandene Aktorik (Knoten A4).

Eine konkrete technische Ausgestaltung dieser Funktionsstruktur unterliegt einer Vielzahl von
Freiheitsgraden. Wihrend eine funktionsorientierte, dezentrale Umsetzung der beteiligten Hard-
und Softwarekomponenten moglich ist (vgl. Abschnitt 2.3.1), wird fiir diese Arbeit eine starke
funktionale Trennung der planenden und der ausfiithrenden Ebene vorausgesetzt. Diese grund-

legende Designentscheidung ist mit den iibergeordneten Zielsetzungen einer modularen und

1480n-Road Automated Driving (ORAD) committee: J3016 - Taxonomy and Definitions (2021), S. 26.

1991n der weiteren Arbeit werden die Begriffe automatisiert und autonom synonym genutzt und beziehen sich immer
auf ein System nach Level 44+ im Ordnungsschema nach der Norm SAE J3016.

1301 otz, F. G. O.: Referenzarchitektur fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung (2017), S. 46.
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Abbildung 3-2: Funktionsbeschreibung der automatisierten Fahrzeugfithrung nach dem SPA-Paradigma mit
zugehorigen Teilfunktionen in IDEF0 Darstellung (Knoten A0).

serviceorientierten Systemarchitektur begriindet. Neben der bereits diskutierten Austauschbarkeit
und Wiederverwendbarkeit der Software durch Minimierung von Abhiingigkeiten werden auch

eine Verbesserung der Updatefihigkeit sowie reduzierte Entwicklungszeiten erwartet.

Die Teilfunktionen A2 und A3 werden daher in getrennten Funktionseinheiten implementiert, die
ausschlieBlich iiber klar definierte und standardisierte Schnittstellen miteinander kommunizieren.
Die funktionale Trennung spiegelt sich in der Softwarearchitektur des betrachteten Fahrzeugs
wider. Es wird eine serviceorientierte Softwarearchitektur gewihlt, die mittels einer Middleware
die erforderlichen Dienste dynamisch rekonfigurieren kann und somit die Skalierbarkeit der
Softwarearchitektur sicherstellt. Die durch diese Rahmenbedingungen zwangslaufig resultierende
lose Kopplung der TP und FTR erfordert eine gezielte Kapselung der Teilfunktionen, um die mit
der Architektur verbundenen Vorteile zu realisieren.

Alle Teilfunktionen konnen mehrfach instanziiert sein, auch unter Einbeziehung diversitéarer
Implementierungen. Dieser Umstand sei anhand eines Beispiels verdeutlicht: Abhiingig vom
derzeitigen Betriebsmodus des Fahrzeugs konnen unterschiedliche Planungsalgorithmen fiir die
zu fahrende Soll-Trajektorie zum Einsatz kommen, bspw. fiir eine autonome Fahrfunktion mit
Bordmitteln sowie fiir eine Fahrzeugfiihrung durch ein externes Kontrollzentrum. Dabei erfolgt
eine dynamische Rekonfiguration durch den zentralen Orchestrator, ohne dass die beteiligten
Dienste selbst Kenntnis iiber die derzeitige Orchestrierung besitzen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Es sei
angemerkt, dass Abbildung 3-2 eine moglichst generische Struktur der automatisierten Fahrzeug-
fiihrung zeigt. Je nach den konkreten Randbedingungen fiir eine spezifische Applikation konnen
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3 Systemarchitektur und resultierende Herausforderungen fiir die Bewegungsregelung

zusitzliche Schnittstellen oder weitere Teilfunktionen Teil der Fahrzeugfiihrung sein, die jedoch
keinen direkten Einfluss auf die weiteren Analysen dieser Arbeit besitzen und daher hier nicht

weiter ausgefiihrt werden.

Um Spezialisierungen hinsichtlich der verwendeten Aktorik der Fahrzeuge (Knoten A4 in Abbil-
dung 3-2) zu vermeiden, wird angenommen, dass die betrachteten Fahrzeuge iiber Einzelradaktorik
verfiigen. Durch die individuelle Steuerbarkeit der einzelnen Ridder wird der Losungsraum mog-
licher Mandover vergroBBert (bspw. Wenden auf engem Raum, Variation der Momentanpollagen
und Fahren ohne Vorzugsrichtung). Die aus konventionellen, vorderachsgelenkten Fahrzeugen
bekannte Kinematik ist dabei als Sonderfall enthalten. Die allgemeine Betrachtung hinsichtlich
der Fihigkeiten der Aktorik ermoglicht die spitere Beantwortung von Forschungsfrage 7 (vgl.
Abbildung 1-2).

Die Interaktion mit einem menschlichen Fahrer, wie sie bspw. von Werling!>! oder Guo'>? be-
trachtet werden, ist durch die Einschrinkung auf Fahrzeuge nach SAE Level 4+ nicht Teil der
durchgefiihrten Untersuchungen. Insassen des Fahrzeugs konnen ausschlieBlich (und zumeist nur

mittelbar) iiber die Missionsschnittstelle Einfluss auf die Fahrzeugfiihrung nehmen.

3.2 Aufgaben der Fahrdynamik- und
Trajektorienregelung

Die betrachtete FTR (Knoten A3 in Abbildung 3-2) stellt das Bindeglied zwischen der Planungs-
ebene und der Umsetzung des geplanten Verhaltens durch die vorhandene Aktorik dar. Die
Gesamtfunktion der FTR wird zunichst in einzelne Aufgaben heruntergebrochen und diese im
Folgenden genauer betrachtet. Das Vorgehen orientiert sich damit an der Item-Definition der
Norm ISO 26262'53, um mit der gewiinschten Funktion die Basis fiir weitere Analysen und die

nachfolgende technische Umsetzung bzw. Ausgestaltung zu legen.

3.2.1 Trajektorienfolgeregelung

Die priméare Aufgabe der FTR ist die Trajektorienfolgeregelung. Das Fahrzeug muss bestmog-
lich, d. h. mit moglichst geringer Regelabweichung, einer gegebenen Soll-Trajektorie durch
Ansteuerung der verfiigbaren Aktorik folgen. Dies ist gleichbedeutend mit der Uberfiihrung
des Fahrzeugs aus einem initialen Ist-Zustand in einen zeitverdnderlichen Soll-Zustand. Somit
existiert stets ein festgelegtes Zeitbudget zur Erreichung des gewiinschten Soll-Zustands. Durch

die verwendete Einzelradaktorik verfiigt das Fahrzeug iiber drei unabhéngig zu beeinflussende

5TWerling, M. et al.: Different schemes for bumpless manual/automatic transfer (2008).
152Guo, C. etal.: Driver—vehicle cooperation (2019).
1531SO/TC-22/SC-32: ISO 26262-3:2018: Road vehicles — Functional safety (2018), S. 4.
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3.2 Aufgaben der Fahrdynamik- und Trajektorienregelung

Freiheitsgrade (Translation in der Fahrbahnebene und Gieren um die Fahrzeughochachse), die
Soll-Trajektorie muss daher mindestens Lagevorgaben fiir diese drei Freiheitsgrade enthalten.
Durch einen Vergleich des durch die Soll-Trajektorie definierten Soll-Zustand des Fahrzeugs mit
dem geschitzten Ist-Zustand wird die jeweilige Abweichung fiir die Berechnung der Aktorstell-
grofen bestimmt. Der fahrdynamische Ist-Zustand wird dabei aus einem externen Modul (z. B.
einer separaten Fahrdynamikzustandsschétzung (FZS), Knoten A1 in Abbildung 3-2) bezogen.
Die Ermittlung der fiir den Soll-Ist-Vergleich benétigten Ist-GroBen ist daher nicht Aufgabe der
Trajektorienfolgeregelung.

3.2.2 Stabilisierungsregelung

Zusitzlich zum Folgen einer gegebenen Soll-Trajektorie ist es Aufgabe der FTR, die Fahrzeugsta-
bilitit unabhédngig von externen Storungen und sich dndernden Umweltzustéinden sicherzustellen.
Im Kontext konventioneller Fahrzeuge sind die etablierten Stabilititsregelungen als Antiblockier-
system (ABS), Antriebsschlupfregelung (ASR) und Elektronisches Stabilitidtsregelung (ESC)
bekannt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Ihre Aufgaben besteht darin, ein Blockieren (ABS) bzw. Durchdre-
hen (ASR) der Rider zu verhindern sowie einem iibermiBigen Uber- bzw. Untersteuern durch

gezielte Bremseingriffe vorzubeugen (ESC).!>*

Die Stabilisierungsregelung als Teil der FTR muss alle drei zuvor genannten Systeme bereit-
stellen. Die Funktionen des ABS und ASR entsprechen einer Begrenzung des Reifenschlupf
auf den stabilen Teil der p-Schlupf-Kurve. ESC hingegen manipuliert den Gierfreiheitsgrad des
Fahrzeugs, um Unter- bzw. Ubersteuern zu verhindern. Durch die mechatronische Struktur der
betrachteten Fahrzeuge mit unabhiingig lenk-, antreib- und bremsbaren Réidern, liegen, anders als
bei konventionellen Fahrzeugen, drei (weitgehend) frei beeinflussbare Freiheitsgrade fiir die stra-
Bengebundene Bewegung vor. Daher ist zu beriicksichtigen, dass auch in Bereichen eines hohen
Schwimmwinkels stabile Systemzustinde vorliegen konnen. Im Rahmen dieser Aufgabe miissen
Aktorausfille berticksichtigt werden, diese diirfen insbesondere kein instabiles Fahrzeugverhalten

verursachen.

3.2.3 Sicherstellung des Insassenkomforts

Die Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge wird unter anderem vom Fahrkomfort fiir die Insassen

mitbestimmt!>>

. Aufgabe der FTR ist daher, den Insassenkomfort in Bezug auf die wahrnehm-
baren fahrdynamischen Zustinde (Beschleunigung und Ruck)!'*® sicherzustellen. Auf die in der

Soll-Trajektorie geplanten Fahrzeugzustinde kann dabei nicht direkt Einfluss genommen werden,

154yan Zanten, A.; Kost, F.: Bremsenbasierte Assistenzfunktionen (2015), S. 724.
I5SHartwich, F. etal.: Driving comfort, enjoyment and acceptance of automated driving (2018).
156Bae, 1. et al.: Toward a Comfortable Driving Experience for a Self-Driving Shuttle (2019), S. 943.
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jedoch diirfen die generierten Stellbefehle zur Kompensation von Regelabweichungen keine Kom-
fortnachteile verursachen. Davon ausgenommen sind Eingriffe, die zur Verhinderung kritischer
Situationen (z. B. Kollisionen) unbedingt erforderlich sind, da in diesen Fillen Komfortiiberle-
gungen eine untergeordnete Rolle spielen.

3.2.4 Selbstwahrnehmung und -bewertung

Die FTR muss im Betrieb ihre eigene Funktionsausfiihrung bewerten und Fehlfunktionen innerhalb
der Grenzen des Dienstes erkennen sowie durch eine geeignete Schnittstelle an die zentrale Selbst-
wahrnehmung des Fahrzeugs kommunizieren. Die Aufgabe der Fahrzeug-Selbstwahrnehmung ist
die Analyse aller fiir die Aufgabenerfiillung und Systemintegritit des Fahrzeugs relevanter Ereig-
nisse. Auf Basis dieser Analyse wird bspw. entschieden, welchen Betriebsmodus das Fahrzeug
nutzt oder welche Streckenabschnitte befahren werden kénnen'>”.

3.2.5 Randbedingungen fur die Funktionserflllung

Aufgrund der beabsichtigten starken Entkopplung der Teilfunktionen innerhalb der Fahrzeug-
Systemarchitektur darf die FTR zur Erfiillung ihrer Funktion nicht auf eine tiefgreifende Inte-
gration mit benachbarten Funktionen (insbesondere der TP) angewiesen sein. Diese Kapselung
beinhaltet insbesondere die Fihigkeit, ohne zeitliche Synchronisierung des Programmablaufs mit
anderen Funktionen funktionsfihig zu sein. Weiterhin sind die Abhiingigkeiten iiber Funktions-
grenzen hinweg zu minimieren. Dies stellt einen gewichtigen Unterschied zu konventionellen

funktionsorientierten und dezentralen Fahrzeugarchitekturen dar.

Die FTR unterliegt bei der Erfiillung der zuvor definierten Aufgaben verschiedenen Randbedin-
gungen wie bspw. externen Storungen (Wind und lokale Fahrbahnneigungen) die als zusitzliche
Krifte auf das Fahrzeug wirken und zu kompensieren sind. Weitere Rahmenbedingungen umfas-
sen StellgroBenbeschrankungen der Aktorik und Limitationen des maximalen Reibwerts zwischen
Reifen und Fahrbahn. Des Weiteren miissen Aktorausfille beriicksichtigt werden und die dadurch
entstechenden Limitationen bzw. Storeinfliisse bestmoglich kompensiert werden. Eine austiihrli-
chere Definition der relevanten EinflussgroBen auf die Funktionserfiillung der FTR ist in Anhang
A.1 enthalten.

3.2.6 Zusammenfassung

Aus den definierten Aufgaben der FTR wird eine grundlegende Funktionsstruktur abgeleitet.
Wihrend sich die konkrete Ausgestaltung der Schnittstellen je nach Applikation unterscheiden
kann, sind fiir die Funktionserfiillung der FTR drei Teilfunktionen unerlisslich (vgl. Abbildung
3-3). So muss zunéchst der notwendige Kraftbedarf ermittelt werden, um das Fahrzeug aus dem

157Stolte, T. et al.: Towards Safety Concepts for Automated Vehicles (2020), S. 1574.
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aktuellen Ist-Zustand in den geplanten zeitverdnderlichen Soll-Zustand zu tiberfiihren (Teilfunk-
tion A31). Anschlieend erfolgt eine Verteilung der Krifte auf die einzelnen Aktoren, die sog.
Control Allocation (Teilfunktion A32). Schlussendlich wird der Kraftbedarf in Stellgroen fiir
die nachgelagerten Regelkreise der Aktorik tiberfiihrt (Teilfunktion A33).

Je nach konkreter Applikation kann die Ausgestaltung der einzelnen Teilfunktionen sehr unter-
schiedlich ausfallen. So ist eine grole Anzahl verschiedener Regelungskonzepte fiir Teilfunktion
A31 bekannt'® und auch fiir die Control Allocation existieren zahlreiche Ansitze in der Litera-
tur'>®, die unter anderem auf die vorhandene Aktorik angepasst sind.

Fahrzeug-
parameter
Zeitreferenz
—Soll-Trajektorie— Kraftbedarf ermitteln [—Regelabweichung*
—Fahrzeugzustand— ‘
1 Fahrzeug-
Fahrzeug- parameter

sollkrafte

Rechenleistung

| Soll-Trajektorie— Control Allocation

—Fahrzeugzustand ‘
Fahrzeug-

——Aktorikzustand— 2 Rad- parameter
sollkrafte

Rechenleistung
StellgréRenberechnung

. . [—Stellgréen—>
—Soll-Trajektorie—
—Aktorikzustand—] 3
Rechen‘leistung
Knoten: A3 I Titel: Fahrdynamik- und Trajektorienregelung I Nr.

Abbildung 3-3: Grundlegende Funktionsstruktur der gekapselten FTR in IDEF0 Darstellung (Knoten A3).

Abschnitt 3.2 beantwortet somit Forschungsfrage 1, welche Funktion eine FTR in der betrachteten

Architektur erfiillen konnen muss.

3.3 Anforderungsanalyse

Aus der Soll-Funktion und den aus der Systemarchitektur resultierenden Randbedingungen werden

iibergeordnete Anforderungen an die gekapselte FTR abgeleitet. Darauf aufbauend werden die

158Rupp, A.; Stolz, M.: Survey on Control Schemes for Automated Driving on Highways (2017).
13 Johansen, T. A.; Fossen, T. I.: Control allocation—A survey (2013).
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kapselungsbedingten Herausforderungen identifiziert. Beide Analysen miinden in einer Anforde-

rungsliste fiir die gekapselte FTR.

3.3.1 Ubergeordnete Anforderungen

Einer der Hauptvorteile der verwendeten dienstorientierten Architektur ist die Fihigkeit, verschie-
dene Dienste dynamisch auf der Grundlage aktueller Anforderungen miteinander zu verkniipfen
(dynamische Rekonfiguration!®?). Je nach Betriebsmodus des Fahrzeugs (z. B. Automatisierung,
Sicheres Anhalten oder Teleoperation) planen verschiedene Dienste die Soll-Trajektorie auf der
Grundlage des beabsichtigten Fahrzeugverhaltens. Daher muss die FTR unabhingig von den
vorgeschalteten Planungsalgorithmen sein, was zu einem Regler fiihrt, der in der Lage sein muss,
Trajektorien aus allen Quellen innerhalb des Systems zu verarbeiten, ohne selbst den Betriebsmo-
dus des Fahrzeugs kennen bzw. den eigenen Betriebsmodus wechseln zu miissen. Aulerdem darf
sich die daraus resultierende grundlegende Asynchronitét von Planungs- und Regelungsalgorith-
men nicht negativ auf die Performance der FTR auswirken und es muss trotz der Entkopplung ein

konsistentes Gesamtsystem sichergestellt werden.

Die funktionale Struktur des Fahrzeugs sieht eine Trennung der planenden von der ausfiihrenden
Ebene vor. Die Ermittlung der Soll-Trajektorie ist daher nicht Teil des betrachteten Moduls, statt-
dessen wird die Trajektorie von der TP (bzw. von einem Dienst zum Versenden vorab berechneter
Soll-Trajektorien) an die FTR iibergeben. Aus der nicht vorhandenen zeitlichen Synchronisierung
zwischen TP und FTR resultiert unmittelbar die Anforderung, dass die Soll-Trajektorien unabhén-
gig von einer eventuellen Regelabweichung fest im Raum liegen und bei unverdandertem Umfeld
durch die TP ausschlieBlich verlingert werden. Eine Anderung der Soll-Trajektorie findet nur
im Fall einer relevanten Anderung des dynamischen Umfelds statt. Dies entspricht einer Low-

bzw. Bi-Level-Stabilisierung nach Werling'®!

. Die Soll-Trajektorie besteht aus einer definierten
Anzahl von Aufpunkten, in denen der jeweilige Soll-Zustand beschrieben ist. Die Trajektorie

wird zyklisch von der TP aktualisiert.

Um die allgemeine Modularisierung aufrechtzuerhalten, diirfen Informationen tiber ein bestimmtes
Modul nur dann an andere Module weitergegeben werden, wenn dies zur Vermeidung von Leis-
tungseinbuflen unbedingt erforderlich ist. So sollte das Wissen um die spezifischen Eigenschaften
des Fahrzeugs nur in der FTR abgelegt sein und die TP darf nicht an nachgelagerte Module wie
die Aktorarchitektur angepasst werden. Ist die Weitergabe von Informationen unvermeidlich, sind
standardisierte Schnittstellen zu verwenden, die es ermoglichen, Module nach Belieben auszu-
tauschen. Die Modularisierung und Informationskapselung ermoglicht zudem ein unabhéngiges

Testen der beteiligten Dienste im Rahmen einer modularen Absicherung. Auf diese Weise konnen

160Mokhtarian, A. etal.: Dynamic Service-oriented Software Architecture UNICARagil (2020), S. 279.

161 Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), S. 21.
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der Absicherungsaufwand des Gesamtsystems reduziert sowie die Entwicklungszeitriume und

-kosten verringert werden'®2.

Um strenge Echtzeitanforderungen fiir die rechenintensiven Planungsdienste zu vermeiden, diirfen
Latenzen und Jitter wihrend der TP die Performance der FTR nicht negativ beeintridchtigen. Dies
ermoglicht auch die Verwendung von Netzwerktechnologien ohne Echtzeitgarantien fiir die

Dateniibertragung innerhalb des Fahrzeugs (z. B. (Automotive) Ethernet).

Einzelradaktoren fiihren den Gierwinkel des Fahrzeugs als unabhéngigen Freiheitsgrad ein. Die
sich daraus ergebenden drei Freiheitsgrade (horizontale Position + Gierwinkel) miissen von
der FTR geregelt werden. Alle kinematisch moglichen Positionen fiir den Momentanpol des
Fahrzeugs miissen genutzt werden konnen, was (entsprechend hohe Lenkwinkelgrenzen der
Aktorik vorausgesetzt) auch Mandver wie seitliches Einparken mit 90° Schwimmwinkel des
Fahrzeugs (Abbildung 2-10) und Wenden auf engem Raum einschlief3t.

Die Dynamikmodule bewirken, dass das Fahrzeug zu einem iiberaktuierten System wird. Die
daraus resultierenden Freiheitsgrade fiir die Radkraftverteilung sind innerhalb einer Control
Allocation fiir sekundére Zielsetzungen zu verwenden (z. B. Optimierung der Sicherheit oder des
Energiebedarfs). Um die Uberaktuierung voll auszunutzen und die Unabhingigkeit von der Quelle
der geplanten Soll-Trajektorie aufrechtzuerhalten, darf keine vordefinierte Verteilungsstrategie
fiir die Radlenkwinkel verwendet werden, sondern alle notwendigen Informationen miissen aus

der aktuell giiltigen Soll-Trajektorie abgeleitet werden.

Wihrend die Hauptfunktion der Trajektorienfolgeregelung gewihrleistet wird, muss die Stabilitét
des Fahrzeugs bei externen Storungen und wechselnden Straenbedingungen sichergestellt werden.
Dies ist gleichbedeutend mit der Begrenzung des Reifenschlupfes eines jeden Rades auf den

stabilen Teil seiner p-Schlupf-Kurve!®?

. Die innerhalb dieser Arbeit betrachteten Fahrzeuge sind
fiir den Einsatz in einem innerstadtischen Umfeld vorgesehen (z. B. fiir Taxi- oder Shuttle-Dienste).
Ein Betrieb in der Nihe der dynamischen Grenzen des Fahrzeugs ist daher nicht beabsichtigt, in
unerwarteten Situationen oder in Notféllen sind jedoch auch hochdynamische Fahrmandver Teil

der Operational Design Domain (ODD).

Gingige modellpridiktive Regelungsansitze sind rechenintensiv, da eine Abfolge von Stellein-
griffen modellbasiert optimiert wird, was zu hohen Anforderungen an die verwendete Hardware
und Aufwinden fiir Kiihlung sowie Stromversorgung fiihrt. Da die Gierbewegung bei der Verwen-
dung von Einzelradaktoren ein unabhéngiger Freiheitsgrad ist, transformiert sich das Fahrzeug
in ein holonomes System, so dass keine Abfolge von Stelleingriffen optimiert werden muss, um
einen beabsichtigten Fahrzeugzustand zu erreichen. Die FTR sollte daher auf eine mehrstufige

Optimierung verzichten und somit den Rechenaufwand reduzieren, so dass eine Anwendung

162K ]amann, B.; Winner, H.: Comparing Technical Systems for a Modular Safety Approval (2021), S. 1-2.

163Durch die radstabilisierende Funktion der Reifenschlupfbegrenzung wird die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs
erhalten und die Trajektorienfolgeregelung somit in die Lage versetzt, das Gesamtfahrzeug durch entsprechende
StellgroBen zu stabilisieren.
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auf einer Mikrocontroller-Architektur ermoglicht wird. Dieser Sachverhalt korrespondiert mit

Forschungsfrage 7.

Da die Erde im Querschnitt eine elliptische Form aufweist (vgl. Abschnitt 2.1.2), fiihrt die
Verwendung eines einzelnen kartesischen Koordinatensystems innerhalb der automatisierten
Fahrzeugfiihrung mit steigender zuriickgelegter Fahrtstrecke zu Positionsfehlern. Wihrend diese
Fehler fiir kurze Fahrtstrecken ggf. noch vernachlissigt werden konnen, kann die Erdkriimmung
bei langeren gefahrenen Distanzen zu inakzeptablen Abweichungen fiihren. Um die Anwendbarkeit
der entwickelten Bewegungsregelung unabhingig von der gefahrenen Strecke sicherzustellen,

miissen daher die Auswirkungen der Erdkriimmung innerhalb der FTR kompensiert werden.

3.3.2 Kapselungsbedingte Herausforderungen fir die
Bewegungsregelung

Die in Abschnitt 3.1 beschriebene Systemarchitektur bringt spezifische kapselungsbedingte Her-

ausforderungen fiir die FTR autonomer Fahrzeuge mit sich.

Lokalisierungsangleichung

Sowohl die planende (TP) als auch die ausfiihrende Ebene (FTR) bendtigen fiir ihre Funktionserfiil-
lung akkurate und prizise Lokalisierungsinformationen aus einem separaten Lokalisierungsdienst
(Knoten A1 in Abbildung 3-2). In der modularen Systemarchitektur ist es moglich, dass TP und
FTR jeweils einen eigenen, unabhédngigen Lokalisierungsdienst nutzen (entspricht einer mehr-
fachen Instanziierung der Teilfunktion A1l in Abbildung 3-2). Die Motivation fiir die Nutzung
unabhingiger Lokalisierungen kann bspw. aus dem iibergeordneten Safety Konzept und damit ver-
bundener Einschrinkungen hinsichtlich der nutzbaren Soft- und Hardware resultieren. Weiterhin

werden so unabhingige und verteilte Entwicklungen der einzelnen Komponenten ermoglicht.

Unabhingige Lokalisierungsdienste werden aufgrund spezifischer Sensorfehler und unterschiedli-
chem Postprocessing im Allgemeinen abweichende Posen ermitteln. Die ausfiihrende FTR wird
in einem solchen Fall die Differenz zwischen beiden geschitzten Posen ausgleichen, was zu einer
unerwiinschten Fahrzeugbewegung fiihrt. In Abbildung 3-4 wird diese Problemstellung anhand
eines lateralen Positonsfehlers visualisiert. Das Fahrzeug befindet sich zunichst in der in Abschnitt
1. dargestellten Position, die von der fiir die TP genutzten Lokalisierung "A” korrekt ermittelt und

zur Berechnung einer Soll-Trajektorie genutzt wird.

Die zweite, fiir die FTR genutzte, Lokalisierung ”B” ermittelt aufgrund eines Sensorfehlers
eine abweichende Ist-Pose des Fahrzeugs, dargestellt in Abschnitt 2. Im Soll-Ist-Vergleich der
Regelung entsteht nun durch die abweichenden Ist-Positionen eine fiktive Regelabweichung. Da
die Minimierung der Regelabweichung zu den vorrangigen Aufgaben der FTR zéhlt, wird die
entstandene Abweichung durch entsprechende Stelleingriffe kompensiert, was in der Realitét
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zu einem Querversatz des Fahrzeugs in die entgegengesetzte Richtung fiihrt (Abschnitt 3. in
Abbildung 3-4).

In einer ausfiihrlichen Analyse des Losungsraums zur Vermeidung der zuvor genannten Effekte
wurde gezeigt, dass die FTR einen Mechanismus in Form einer Lokalisierungsangleichung enthal-
ten muss, der den Offset zwischen beiden Lokalisierungen iiberwacht und garantiert, dass daraus

keine Stelleingriffe abgeleitet werden'®*. Dieser Sachverhalt korrespondiert mit Forschungsfrage 5.

1.
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Abbildung 3-4: Entstehung eines lateralen Regelfehlers durch unabhingige und inkonsistente
Lokalisierungsinformationen fiir die planende und ausfiihrende Ebene der autonomen Fahrzeugfiihrung.

164Homolla, T. etal.: Verfahren zur Korrektur von inkonsistenten Lokalisierungsdaten (2020), S. 8.
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Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens

Die aus der Systemarchitektur resultierende lose Kopplung von TP und FTR fiihrt zu einer
grundlegenden Asynchronitit der beiden Funktionen, die sich in beobachtbaren Eigenschaften
wie abweichenden Berechnungsfrequenzen und nicht vorhandenen Echtzeitgarantien fiir die TP
manifestiert. Weiterhin erfolgt die Umsetzung geplanter Trajektorien von der FTR durch die
Berechnung von Stellgroflen fiir die Aktoren des Fahrzeugs, die jeweils eine charakteristische
Systemdynamik besitzen, was zu einer zeitverzogerten Umsetzung der Stellgrofen fiihrt. Um
das Auftreten von unerwiinschten Regelabweichungen zu minimieren, miissen daher die aus der
Aktor-Systemdynamik resultierenden Verzugszeiten innerhalb der Wirkkette der automatisier-
ten Fahrzeugfiihrung beriicksichtigt werden. Wéhrend dies in funktionsorientierten, dezentralen
Architekturen durch eine auf die Systemdynamik der Aktorik optimierte Sollwertberechnung
der TP umgesetzt werden kann, ist dies aufgrund der zuvor beschriebenen Asynchronitit und
der geforderten Informationskapselung in der betrachteten Systemarchitektur nicht moglich. Die
Verzugszeiten miissen daher bei der Stellgroenberechnung innerhalb der FTR berticksichtigt
werden, um bei der Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens die Regelabweichung zu
minimieren. Dazu ist die Nutzung geplanter zukiinftiger Systemzustinde durch eine pradiktive
Vorsteuerung erforderlich, die es ermdglicht, das transiente Fahrzeugverhalten im offenen Re-
gelkreis auszufiihren und somit die oben genannten Herausforderungen zu iiberwinden. Dieser

Sachverhalt korrespondiert mit Forschungsfrage 6.

Physikalische Umsetzbarkeit geplanter Trajektorien

Die Umsetzung geplanter Soll-Trajektorien unterliegt verschiedenen physikalischen Beschrin-
kungen wie bspw. Aktor-, Reibwert- oder kinematischer Grenzen. Die Planungsebene autonomer
Fahrzeuge muss diese Randbedingungen bei der Planung von Soll-Trajektorien beriicksichtigen,
da die ausfiihrende Ebene andernfalls das Soll-Verhalten nicht umsetzen kann und unerwiinschte
Regelabweichungen entstehen. In funktionsorientierten, dezentralen Systemarchitekturen konnen
die Planungsalgorithmen explizit an die Fahigkeiten der nachgelagerten Module wie der Aktorik
angepasst werden. Diese Moglichkeit entfillt in der betrachteten Architektur aus Abschnitt 3.1,
da fahrzeugspezifisches Wissen ausschlielich in der FTR hinterlegt ist und sonst Anforderungen

wie die Austausch- und Wiederverwendbarkeit der Planungsmodule verletzt wiirden.

Es ist daher die Aufgabe der FTR, iiber eine standardisierte Schnittstelle die Konsequenzen des
fahrzeugspezifischen Wissens zu kommunizieren und so sicherzustellen, dass in der unabhéngi-
gen Planungsebene nur Trajektorien berechnet werden, die physikalisch umsetzbar sind. Diese
Schnittstelle stellt eine Einschriankung der funktionalen Trennung von TP und FTR dar, ist jedoch
zur Vermeidung negativer Effekte zwingend erforderlich. Durch den standardisierten Entwurf
der Schnittstelle kann sichergestellt werden, dass keine Anpassung der Planungsalgorithmen
wihrend der Entwicklung erforderlich sind und so die Austausch- und Wiederverwendbarkeit der
TP-Dienste erhalten bleibt. Weiterhin beugt die Schnittstelle Wissensinkonsistenzen innerhalb
des Fahrzeugs vor, so dass trotz eingeschriankter Trennung der Ebenen der kapselungsbedingte
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Vorteil zentral abgelegter Informationen erhalten bleibt. Da die Ermittlung der physikalischen
Grenzen in der Praxis mit signifikanten Unsicherheiten behaftet ist, muss aulerdem gewihrleistet
sein, dass die FTR weder destabilisiert wird noch ein anderweitig unerwartetes Verhalten zeigt,
falls die physikalischen Grenzen falsch geschitzt wurden und eine nicht umsetzbare Trajektorie

geplant wurde. Dieser Sachverhalt korrespondiert mit Forschungsfrage 4.

3.3.3 Anforderungsliste

Als Ergebnis der durchgefiihrten Analyse liegt die in Tabelle 3-1 dargestellte Anforderungs-
liste mit iibergeordneten Anforderungen fiir eine gekapselte FTR innerhalb der betrachteten

Systemarchitektur vor. Die Anforderungsliste beantwortet somit Forschungsfrage 2.

Tabelle 3-1: Abgeleitete Anforderungen fiir gekapselte FTR innerhalb der definierten Systemarchitektur.

Anforderung | Beschreibung

Die FTR darf nicht auf Kenntnis des Ursprungs der empfangenen Trajektorie
Al.l bzw. auf eine Synchronisierung mit dem Planungsdienst angewiesen sein
(Unabhéngigkeit von der Planungsebene).

Eine dynamische Rekonfiguration mit verschiedenen Planungsdiensten muss

Al2 ohne Moduswechsel innerhalb der FTR moglich sein.
Zwischen den einzelnen Modulen diirfen nur Informationen iiber standardisier-
Al3 te Schnittstellen ausgetauscht werden, deren Wegfall andernfalls zu Leistungs-
) einbuflen fiihrt. Durch diese Schnittstellen muss weiterhin eine redundante
Ablage und Pflege fahrzeugspezifischen Wissens vermieden werden.
Latenzen und Jitter der Planungsebene diirfen die Performance und Stabilitét
Al4 ) . .
der FTR nicht negativ beeinflussen.
ALS Alle drei horizontalen Freiheitsgrade miissen unabhiingig voneinander beein-

flusst werden konnen.

Die FTR muss die Stabilitit des Fahrzeugs gewihrleisten, indem der Rad-
Al.6 schlupf auf den stabilen Teil der p-Schlupf-Kurve begrenzt wird und die
Control Allocation eine Minimierung der Reibwertausnutzung beinhaltet.
Die FTR darf nicht auf vordefinierte Verteilungsstrategien fiir die Radlenk-
Al.7 winkel angewiesen sein, stattdessen miissen alle erforderlichen Informationen
aus der empfangenen Soll-Trajektorie abgeleitet werden.

Die FTR muss sicherstellen, dass die Planungsebene nur physikalisch um-
setzbare Trajektorien bereitstellt und muss des Weiteren einen Eskalations-

AlLS mechanismus fiir den Fall von Fehlern bei der Schitzung der physikalischen
Ausfiihrungsgrenzen enthalten.

A19 Es darf keine Berticksichtigung vergangener Systemzustédnde innerhalb der
' FTR erfolgen (holonomes System).

A110 Ein modulares, unabhiingiges Testen der Planungs- und Ausfiihrungsebene
' muss moglich sein.

Alll Unerwiinschte Stelleingriffe durch inkonsistente Lokalisierungsinformationen
' miissen vermieden werden.

Al.12 Durch die Erdkriimmung verursachte Regelfehler sind zu vermeiden.
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3.4 Erweiterte Funktionsbeschreibung

Die Analyse der Anforderungen an eine gekapselte FTR sowie der dadurch entstehenden Heraus-
forderungen im vorangegangenen Abschnitt hat gezeigt, dass ohne geeignete Gegenmalinahmen
Leistungseinbuflen und ein Verlust an Funktionalitdt zu erwarten sind. Die in Abbildung 3-3
dargestellte Funktionsstruktur der FTR muss daher angepasst bzw. erweitert werden, um die

identifizierten Herausforderungen zu beherrschen.

Die Beherrschung der identifizierten Herausforderungen erfordert drei grundlegende Anpassung
der urspriinglichen Funktionsstruktur (vgl. Abbildung 3-5). Fiir die Sicherstellung physikalisch
umsetzbarer Trajektorien ist eine neue und unabhéngige Teilfunktion innerhalb der FTR erforder-
lich, die kinematische und dynamische Ausfiihrungsgrenzen des Fahrzeugs schitzt sowie iiber

eine standardisierte Schnittstelle fiir alle Planungsdienste bereitstellt (Knoten A35).
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Abbildung 3-5: Erweiterte Funktionsstruktur der FTR in IDEFO Darstellung mit grau schraffierten notwendigen
Erweiterungen als Gegenmafnahmen fiir kapselungsbedingte Herausforderungen der FTR.

Des Weiteren wird eine neue, den iibrigen Berechnungen vorgeschaltete Teilfunktion der Lokali-
sierungsangleichung eingefiihrt (Knoten A34), durch die der Einfluss des Offsets zwischen den
von der TP und der FTR genutzten Lokalisierungen minimiert wird. Diese Teilfunktion besteht
ihrerseits aus den beiden Schritten der Offsetberechnung und der Offsetkorrektur (vgl. Abbildung
3-6), was sich aus den unterschiedlichen Taktfrequenzen und der vorhandenen Asynchronitit von
TP und FTR ergibt.

Als dritte MaBnahme ist eine Konkretisierung des Knotens A31 erforderlich. Aus der zuvor be-
schriebenen Anforderung, das transiente Fahrzeugverhalten durch eine pradiktive Vorsteuerung im
offenen Regelkreis umzusetzen, ergibt sich die Notwendigkeit einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur
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3.4 Erweiterte Funktionsbeschreibung

Zeitreferenz
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Rechenleistung Fahrzeugzustand
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Rechen‘leistung
Knoten: A34 l Titel: Lokalisierungsangleichung l Nr.

Abbildung 3-6: Komponenten der Teilfunktion Lokalisierungsangleichung in IDEFO Darstellung mit grau
schraffierten Erweiterungen zur Vermeidung eines Funktionalitits- bzw. Performanceverlusts durch die Kapselung
der FTR.

zur Ermittlung des Kraftbedarfs, bei der eine unabhingige, pradiktive Vorsteuerung zum Einsatz
kommt (Knoten A311 in Abbildung 3-7). Die Zustandsriickfiihrung (Knoten A312) hingegen ist
auch ohne Kapselung der FTR erforderlich, um stets vorhandene Modellungenauigkeiten und

externe Storungen im Rahmen einer realen Anwendung zu kompensieren.
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Abbildung 3-7: Komponenten der FTR-Teilfunktion Kraftbedarfsbestimmung in IDEFO Darstellung mit grau
schraffierten Erweiterungen zur Vermeidung eines Funktionalitéits- bzw. Performanceverlusts durch die
durchgefiihrte Kapselung.
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3 Systemarchitektur und resultierende Herausforderungen fiir die Bewegungsregelung

3.5 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Im aktuellen Kapitel wurde die Funktion einer gekapselten FTR innerhalb einer modularen,
serviceorientierten Systemarchitektur sowie die zur Funktionserfiillung ohne Defizite und Leis-
tungseinbuflen zu beriicksichtigenden Anforderungen definiert. Die durchgefiihrte Analyse hat
gezeigt, dass aus der Kapselung Herausforderungen fiir den Entwurf einer FTR resultieren, die
Anpassungen und Erweiterungen gegeniiber etablierten, funktionsorientierten und dezentralen
Ansitzen erforderlich machen. Aufgrund der Tatsache, dass aus dem Stand der Technik kei-
ne gezielte Untersuchung der Auswirkungen einer Kapselung der FTR bekannt ist, stellt die
Identifikation dieser Herausforderungen bereits einen Erkenntnisgewinn dar, der den ersten Teil
von Forschungsfrage 3 beantwortet. Weiterhin wurden die notwendigen Adaptionen auf einer
funktionalen Ebene beschrieben und so die Grundlage fiir die Entwicklung konkreter technischer
GegenmalBnahmen in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit geschaffen. Forschungsfrage 3 ist

somit vollstindig beantwortet.
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4 Sicherstellung konsistenter
Lokalisierungsinformationen®°

Im Abschnitt 3.3.2 wurde aufgezeigt, dass inkonsistente Lokalisierungsinformationen in modula-
ren Systemarchitekturen zu systematischen Fehlern bei der automatisierten Fahrzeugfiihrung fiih-
ren. Um diese Fehler zu verhindern und dennoch Freiheiten bei der Ausgestaltung der modularen
Systemarchitektur nutzen zu konnen, ist die zusitzliche Teilfunktion der Lokalisierungsanglei-
chung erforderlich (Knoten A34 in Abbildung 3-5). Innerhalb des nun folgenden Kapitels wird

diese Angleichung technisch ausgestaltet.

Durch eine Untersuchung des Losungsraums fiir die Lokalisierungs- und Regelungsarchitek-
tur wurde in einer fritheren Veroffentlichung gezeigt, dass unter den in Kapitel 3 definierten
Rahmenbedingungen nur eine Low- bzw. Bi-Level-Stabilisierung mit einer zusétzlichen Posen-
Offsetkorrektur die Anforderungen zur Sicherstellung konsistenter Lokalisierungsinformationen
erfiillt'%®, Diese Architektur wird daher fiir die folgenden Schritte vorausgesetzt und zunichst in
Abschnitt 4.1 teilfunktionsspezifische Anforderungen abgeleitet. Auf Basis dieser Anforderungen
wird anschlieBend ein Gesamtkonzept entwickelt, das die Konsistenz der genutzten Lokalisie-

rungsinformationen sicherstellt. Das Kapitel beantwortet somit Forschungsfrage 5:

FF 5: Wie kann ein negativer Einfluss inkonsistenter Lokalisierungsinformationen

vermieden werden?

4.1 Anforderungsanalyse

In Abbildung 4-1 ist die grundlegene Lokalisierungs- und Regelungsarchitektur dargestellt, die
sich aus der iibergeordneten modularen Fahrzeug-Systemarchitektur aus Abschnitt 3.1 ergibt.
Die TP berechnet mit der Frequenz frp Soll-Trajektorien fiir das Fahrzeug auf Basis der von
einer Lokalisierungsfunktion mit der Frequenz fi . geschitzten Ist-Pose. Die nachgelagerte
FTR setzt diese Trajektorien durch Generierung von StellgréBen fiir die Aktorik um und nutzt
dazu die mit Frequenz fgzs bereitgestellten Lokalisierungsinformationen aus einer unabhéngigen
FZS. Innerhalb der FTR findet mit der Frequenz fgrg ein Soll-Ist-Vergleich zwischen der Soll-
Trajektorie und der Ist-Pose aus der FZS statt. Es ist daher zwingend erforderlich, dass beide

Ist-Posen in ein konsistentes, gemeinsames Bezugssystem iiberfiihrt werden, um Stelleingriffe

1662 nd einer eigenen Patentanmeldung'®” auf.

165Das Kapitel baut auf einer eigenen Veroffentlichung
166Homolla, T. et al.: Verfahren zur Korrektur von inkonsistenten Lokalisierungsdaten (2020), a: -; b: S. 8; c: S. 4.

167Winner, H. etal.: Vorrichtung zur Korrektur von Lokalisierungsinformationen (2021).
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4 Sicherstellung konsistenter Lokalisierungsinformationen

aufgrund fiktiver Regelabweichungen zu verhindern (vgl. Abschnitt 3.3.2). Im Folgenden wird der
Lokalisierungs-Dienst der TP stets mit "Lokalisierung” bezeichnet, fiir die FTR wird entsprechend

der Begriff "Fahrdynamikzustandsschitzung (FZS)” verwendet.

Lokalisierung Pose Trajektorienplanung
(Frequenz fok) ~ (Frequenz frp)
A
! Position zur Soll-
I (Re-)Initialisierung Trajektorie
i Y
Fahrdynamik- Pose Fahrdynamik- und
zustandsschatzung > Trajektorienregelung
(Frequenz frzs) (Frequenz fr1r )
StellgroRen
Y
Aktorik

Abbildung 4-1: Grundlegende modulare Lokalisierungs- und Regelungsarchitektur als Ausgangssituation fiir die
Entwicklung der Lokalisierungsangleichung.

Die TP in Abbildung 4-1 kann in Form mehrerer unabhéngiger Dienste mehrfach instanziiert
sein, bspw. fiir verschiedene Betriebsmodi des Fahrzeugs. Die Konfiguration der Dienste wird
stets durch den zentralen Orchestrator vorgenommen. Um die modulare Architektur nicht einzu-
schrinken, darf die FTR keine Kenntnis iiber den iibergeordneten Betriebsmodus besitzen. Da
die verschiedenen TP-Instanzen nicht synchronisiert sind und daher potentiell auf Ist-Posen der
Lokalisierung zu unterschiedlichen Zeitpunkten zuriickgreifen, kann der relevante Offset zwischen
Lokalisierung der TP und der FZS je nach Quelle der von der FTR empfangenen Soll-Trajektorie
ebenfalls unterschiedlich ausfallen. Auch ist es moglich, dass ein bestimmter TP-Dienst anstelle
auf die unabhingige Lokalisierung auf die Ist-Pose der FZS zuriickgreift und daher kein Offset
vorliegt bzw. korrigiert werden muss. Eine Lokalisierungsangleichung zur Nutzung innerhalb
der beschriebenen Systemarchitektur muss daher alle notwendigen Informationen zur Auflosung
dieser Unterschiede aus der Soll-Trajektorie ableiten, da andernfalls die Kenntnis der Quelle der
Trajektorie bzw. des Fahrzeug-Betriebsmodus erforderlich wire.

Aus den unterschiedlichen Taktraten der einzelnen Module ergibt sich die Anforderung, dass
die fiir die FTR bendétigten Lokalisierungsinformationen mindestens mit der Taktrate der FTR
zur Verfiigung stehen (frzs > frrr) und die Lokalisierungsangleichung synchron mit der FTR
arbeitet. Da die Latenz zwischen FZS und FTR als Totzeit signifikanten Einfluss auf die Stabilitét
des gesamten Regelkreises besitzt, besteht weiterhin die Anforderung, dass die Lokalisierungsan-
gleichung keine zusétzlichen Latenzen in das System einfiihrt.

Eine Anderung des relevanten Offsets zwischen den beiden Lokalisierungsfunktionen tritt nur
zu diskreten Zeitpunkten auf. Die Neuplanung einer Trajektorie fiihrt zu einem verdnderten
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4.1 Anforderungsanalyse

Offset, falls die neue Trajektorie auf Basis der Ist-Pose aus der Lokalisierung und nicht auf
Basis der vorherigen Trajektorie geplant wird'®®. In Zyklen der FTR, in denen keine neue Soll-
Trajektorie mit neuer Planungspose empfangen wurde, dndert sich der relevante Offset nicht.
Die Korrektur des aktuellen Ist-Zustands aus der FZS muss in solchen Féllen mit dem zuletzt
berechneten und weiterhin giiltigen Offset erfolgen. Die Lokalisierungsangleichung muss daher
eigenstindig Situationen identifizieren konnen, die eine Neuberechnung des Offsets zwischen den

Lokalisierungsfunktionen erforderlich machen.

Weitere Anforderungen ergeben sich aus dem Ausfallverhalten der Module. Die FTR und FZS
sind durch geeignete MaBBnahmen, wie bspw. einer redundanten Instanziierung in einem Hot-
Stand-By-Betrieb, ausfallsicher zu entwerfen, da sie zur Uberfiihrung des Fahrzeugs in einen
risikominimalen Zustand zwingend benétigt werden!'®. Die vorgeschaltete TP und Lokalisierung
hingegen miissen keine harten Anforderungen an ihre Ausfallsicherheit erfiillen, da im Fehlerfall
die zuvor genannte Riickfallebene exisitiert. Die Lokalisierungs- und Regelungsarchitektur muss
daher sicherstellen, dass im Falle eines Ausfalls der TP und der zugehorigen Lokalisierung die
Funktionsfahigkeit von FTR und FZS nicht beeinflusst werden.

Obwohl bei den durchgefiihrten Analysen die Poseninformationen im Fokus der Betrachtung
stehen, muss die Lokalsierungsangleichung auch Inkonsistenzen in den Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsinformationen verhindern. Diese treten im Falle eines Offsets im geschétzten
Gierwinkel des Fahrzeugs auf, da die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsinformationen in
der Soll-Trajektorie und dem Ist-Zustand von der Sensorik zwar im Fahrzeugkoordinatensystem
geschitzt, jedoch anschlieBend in einem erdfesten Navigationskoordinatensystem bereitgestellt
werden, um die Modularitét der beteiligten Dienste nicht zu kompromittieren. Ein Offset zwischen
den geschitzten Gierwinkeln fiihrt daher zu Transformationsfehlern, die sich negativ auf die

Umsetzung des geplanten Soll-Verhaltens auswirken.

Bei der Konzeption der Lokalisierungsangleichungen miissen Schleifenbildungen in der Infor-
mationsverarbeitung verhindert werden. Je nach konkreter technischer Ausgestaltung, bspw. im
Fall einer landmarkenbasierten Lokalisierung, benotigt die Lokalisierungsfunktion der TP eine
absolute Position fiir (Re-)Initialisierungen, die durch die FZS zur Verfiigung gestellt wird. Wiirde
die Pose der Lokalisierung anschlieBend in das Filter der FZS aufgenommen, konnte es zu einer

positiven Kopplung und einer damit verbundenen Instabilitiit des Systems kommen!%6¢.

168 Trajektorienplanungsalgorithmen konnen beide Modi aufweisen, die zur Laufzeit auf Basis vorab definierter
Kriterien (z. B. vorhandener Regelabweichung im Falle einer BLS) umgeschaltet werden konnen. Wird eine
Soll-Trajektorie auf Basis der vorherigen Trajektorie geplant, wird die Planungspose aus dieser iibernommen, so
dass sich der relevante Posen-Offset fiir die Lokalisierungsangleichung nicht 4ndert.

169Eine solche Riickfallebene kann bspw. das ”Sichere Anhalten” im Projekt UNICARagil sein!”?. Durch das Sichere
Anbhalten” kann das Fahrzeug im Fehlerfall eine vorab definierte Notbahn abfahren und so das Fahrzeug in einen
risikominimalen Zustand iiberfiihren. Die FTR und FZS sind dazu weiter erforderlich.

170 Ackermann, S. M.; Winner, H.: Systemarchitektur zum sicheren Anhalten autom. Fahrzeuge (2020).
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4 Sicherstellung konsistenter Lokalisierungsinformationen

Zusammengefasst ergeben sich die in Tabelle 4-1 dargestellten teilfunktionsspezifischen Anforde-

rungen an die Lokalisierungsangleichung.

Tabelle 4-1: Teilfunktionsspezifische Anforderungen fiir die Lokalisierungsangleichung.

Anforderung | Beschreibung

Die Lokalisierungsangleichung muss Regeleingriffe durch Inkonsistenzen
A2.1 zwischen den Lokalisierungsfunktionen in der Pose, der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung des Fahrzeugs kompensieren.

Die Lokalisierungsangleichung darf nicht auf Kenntnis der Quelle der verwen-
deten Soll-Trajektorie angewiesen sein und es darf keine Modusumschaltung

A22 innerhalb der Teilfunktion aufgrund einer dynamischen Rekonfiguration der
TP-Dienste durch den Orchestrator erfolgen.
Die benotigten korrigierten Ist-GroBen des Fahrdynamikzustands aus der
A23 FZS miissen mindestens mit der Rate der FTR zur Verfiigung stehen

(frzs > frrr) und die Angleichung der Lokalisierungsinformation muss syn-
chron zum Zyklus der FTR erfolgen.

Die Lokalisierungsangleichung muss Situationen eigensténdig identifizieren,
A2.4 die eine Neuberechnung des Offsets zwischen den beteiligten Lokalisierungs-
funktionen erforderlich machen.

Die Funktion der Lokalisierungsangleichung muss auch bei einem vollstindi-

A2.5 gen Ausfall der Lokalisierung und TP sichergestellt sein, um das Fahrzeug in
einen risikominimalen Zustand tiberfiihren zu kdnnen.
A2.6 Schleifenbildung in der Informationsverarbeitung muss verhindert werden.

Die Lokalisierungsangleichung darf keine zusétzlichen Latenzen auf dem

A27 Signalpfad zwischen FZS und FTR einfiihren.

4.2 Konzeptentwicklung

Die Lokalisierungsangleichung wird als Teilfunktion der FTR den iibrigen Berechnungen vor-
geschaltet. Um die Anforderungen A2.3 und A2.7 zu erfiillen, wird die Angleichung nicht als
separater Dienst ausgefiihrt, sondern in den bestehenden Dienst der FTR integriert. Auf diese
Weise kann eine perfekte Synchronisierung tiber den Zyklus der FTR sichergestellt werden und
zusitzliche Latenzen aufgrund des Kommunikations-Stacks der Middleware fiir den Informati-

onsaustausch zwischen Diensten werden vermieden.

Die Soll-Trajektorien werden in der TP auf Basis der Ist-Pose aus der Lokalisierung geplant.
Um Anforderung A2.2 zu erfiillen, werden die fiir die Lokalisierungsangleichung notwendigen
Informationen iiber die Planungspose direkt in die Soll-Trajektorie integriert. Somit entfillt die
Notwendigkeit fiir einen zusétzlichen Informationskanal an die FTR, um einer empfangenen
Soll-Trajektorie die jeweilige Planungspose zuzuordnen, und es muss kein Ringspeicher fiir die

Planungsposen vorhanden sein.

52



4.2 Konzeptentwicklung

Die j-te Soll-Trajektorie 57 ; enthilt eine Abfolge von n,j Soll-Posen P, ; mit den Zeitstem-
peln ¢;; und den ersten beiden zeitlichen Ableitungen der Posen N’Pjvi sowie N’bjﬂ‘. Diese Folge
wird um die Planungspose der Trajektorie Py ; erweitert, die von der Lokalisierung fiir die
TP geschitzt wurde. Die Soll-Posen in der Trajektorie sind dabei in einem Navigationskoordina-
tensystem mit Ursprung in der Planungspose angegeben. Der Zeitstempel ¢ ; beschreibt, zu
welchem Zeitpunkt die Planungspose giiltig war. Die Planungspose dndert sich dabei nur, wenn
die Soll-Trajektorie auf Basis des Ist-Zustands des Fahrzeugs geplant wurde und nicht, wenn eine
Planung auf Basis einer vorherigen Soll-Trajektorie erfolgte.

Weiterhin sind zwei Flags gz und Enp enthalten, die beschreiben, ob die Trajektorie auf Basis
der FZS oder einer unabhéngigen Lokalisierung geplant wurde (gzs) sowie ob die Planung auf
Grundlage des aktuellen Ist-Zustands oder der vorherigen Soll-Trajektorie erfolgte ({np). Auf
diese Weise kann die Lokalisierungsangleichung ohne Kenntnis des Fahrzeug-Betriebsmodus
nur anhand der derzeitigen Soll-Trajektorie entscheiden, ob eine Lokalisierungsangleichung
erforderlich ist und ob ein neuer Offset bestimmt werden muss. Die vollstindige Soll-Trajektorie

in Navigationskoordinaten lautet:

NTj = {(tLok,j7 GPLok,j)§ (szsn fNP); (tj,z'a NPj,ia N’.Pj,zﬁ N'Pj,z‘)i:L..nmj} 4-1)

Die k-te Ist-Pose der FZS Przs ,, mitsamt Giiltigkeitszeitpunkt ¢gzs 5, erreicht die FTR aufgrund
der modularen Architektur asynchron. Um vergangene Werte fiir die Offsetberechnung verfiigbar
zu machen, werden die empfangenen Posen in einem Ringspeicher vorgehalten. Die Gro3e des

Ringspeichers orientiert sich dabei an den worst-case Latenzen der Soll-Trajektorie!’!.

Durch die Ausgestaltung der Soll-Trajektorie und den Ringspeicher fiir die Posen aus der FZS
wurden die Voraussetzungen fiir die Lokalisierungsangleichung geschaffen. Wie in Abbildung
3-6 dargestellt, besteht die Lokalisierungsangleichung selbst aus den beiden Teilfunktionen der

Offsetberechnung und -korrektur, die nachfolgend ausgestaltet werden.

4.2.1 Offsetberechnung

Die Aufgabe der Offsetberechnung ist die Bestimmung und Uberwachung des im jeweiligen
FTR-Zyklus relevanten Posen-Offsets. In Abschnitt 4.1 wurde dargelegt, dass sich der Offset nur
bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen dndert. Daher wird in jedem Zyklus der FTR zunichst
iberpriift, ob eine neue Soll-Trajektorie vorliegt, die zudem von einer TP geplant wurde, die auf
eine unabhiingige Lokalisierung zuriickgreift ((gzs = 1) sowie ob die Trajektorie auf Basis der

Ist-Pose aus der Lokalisierung geplant wurde ({np = 1).

171 Die Ist-Pose der Lokalisierung ist die Basis fiir die Planung einer Trajektorie in der TP. Um zeitlich korrespondie-
rende Werte der verschiedenen Ist-Posen im Zyklus der FTR zu identifizieren, miissen daher die Posen der FZS
mindestens fiir den Zeitverzug durch die TP und die Kommunikationslatenz vorgehalten werden.
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4 Sicherstellung konsistenter Lokalisierungsinformationen

Die Neuberechnung des Offsets findet daher zumeist alle nq; = ffFT—T]f Zyklen der FTR statt,
durch Asynchronitéiten oder Latenzen bzw. Jitter der TP sind jedoch Abweichungen moglich.
Sind die Bedingungen fiir eine Neuberechnung des Offsets erfiillt, werden die entsprechenden
Berechnungen im Zyklus der FTR getriggert. Andernfalls wird der Offset aus dem letzen Zyklus
der FTR weiterverwendet.

Die Berechnung des Offsets besteht aus mehreren sequentiellen Schritten. Zur Isolation der
Sensorfehler muss ein Vergleich der zu einem identischen Zeitpunkt giiltigen Posen durchgefiihrt
werden. Daher wird zunéchst ,Prq ; aus der derzeit verwendeten Soll-Trajektorie ausgelesen und
auf Basis von #1 o ; eine korrespondierende Ist-Pose der FZS Przs (tLok, ;) aus dem Ringspeicher
bestimmt. Da die Posen der FZS nur zu diskreten Zeitpunkten (Frequenz frzs) vorliegen, stellt
das Vorliegen einer FZS Pose exakt zum Zeitpunkt ¢; o« ; €einen Sonderfall dar. Ist dies nicht der

Fall, wird zwischen den beiden zeitlich benachbarten Posen linear interpoliert.

Nach einer Koordinatentransformation in das Navigationskoordinatensystem mit dem Ursprung in
der Planungspose der Soll-Trajektorie wird die systematische Abweichung zwischen den beiden
Posen (Offset”) bestimmt:

NAo; = NPrzs (tokj) — v PlLok, 4-2)

Der Offset zwischen den beiden Posen 5 A ; ist dabei eine dreidimensionale Grof3e, bestehend

aus der Abweichung der Translation in der East-North-Ebene und der Gierabweichung:

Aoff,ea,j
NAoff,j - Aoff,no,j (4-3)
Aoty

Im Anschluss wird 5y A ; an die Teilfunktion der Offsetkorrektur weitergegeben. Zusitzlich
wird der berechnete Offset auch an die Selbstwahrnehmung des Fahrzeugs kommuniziert, da
ein hoher Offset ein Indikator fiir eine degradierte Performance mindestens einer der beiden
Lokalisierungen sein kann und daher die Aufmerksamtkeit der Selbstwahrnehmung erfordert.
Fiir das vorgestellte Verfahren stellt ein grofler Offset zunichst kein Problem dar. Einzig die
Effekte der Erdkriimmung fiihren bei sehr groBBen Offsets zu Fehlern, da die zuvor prisentierten

Berechnungen im kartesischen Navigationskoordinatensystem durchgefiihrt werden.

4.2.2 Offsetkorrektur

Nach der Bestimmung des Posenoffsets ist die Aufgabe der Offsetkorrektur, die Soll-Trajektorie
aus der TP und die Ist-Pose aus der FZS in ein gemeinsames Bezugssystem zu iiberfiihren. Dazu
wird die Teilfunktion in jedem Zyklus der FTR vor den iibrigen Berechnungen des Reglers
ausgefiihrt. Zunéchst wird analysiert, ob eine Korrektur iiberhaupt erforderlich ist (égzs = 1).
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4.2 Konzeptentwicklung

AnschlieBend wird der in der Offsetberechnung zuletzt ermittelte Offset sowie die aktuelle Ist-Pose
der FZS 'Przs i ausgelesen. yPrzs ;. unterscheidet sich dabei zumeist von der zur Berechnung
des Offsets verwendeten Pose, da letztere zum Zeitpunkt der Planungspose giiltig war und damit
um die Latenz der TP in der Vergangenheit liegt.

Im Anschluss wird die Ist-Pose der FZS um den Offset korrigiert:

NPFZS,korr,k = NPFZS,k - NAoff,j (4'4)

Des Weiteren wird eine Rotationsmatrix R, auf Basis des Gieroffsets ermittelt

cos(Aofr.yp ) —sin(Aogrp, ;)

Ry =
off Sin(AOff7w7j) COS(AoffﬂZJ,j)

(4-5)

und zur Korrektur der Ist-Geschwindigkeit N’PFZSJC bzw. Ist-Beschleunigung N’l"?FZg,k aus der
FZS verwendet:

NPFZS,korr,k = Roff,j : NPFZS,k (4'6)
NPFZS,korr,k = Roff,j : NPFZS,k (4'7)

Der korrigierte Ist-Zustand des Fahrzeugs ( Przs korr ks N'szs,korr,k, ijpzs,komk) wird anschlie-
Bend an die weiteren Teilfunktionen der FTR aus Abbildung 3-5 weitergergeben und stellt damit
die Basis fiir den Soll-Ist-Vergleich in der Regelung und die Berechnung der Stellgrof3en fiir die
Aktorik des Fahrzeugs dar.

4.2.3 Programmablauf

Der Ablauf der gesamten Lokalisierungsangleichung ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Der darge-
stellte Algorithmus ist in den Berechnungszyklus der FTR integriert und wird daher in jedem
Zyklus vor den iibrigen Berechnungen der FTR mit der Frequenz frrg ausgefiihrt. Die Off-
setberechnung wird in jedem Zyklus gepriift, aber nur ausgefiihrt, wenn die zuvor definierten
Bedingungen vorliegen, wohingegen die Offsetkorrektur immer vor einem Berechnungsschritt
der FTR ausgefiihrt wird.
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4 Sicherstellung konsistenter Lokalisierungsinformationen
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Abbildung 4-2: Programmablauf der Lokalisierungsangleichung. Der dargestellte Algorithmus wird mit der
Frequenz der FTR (frrr) innerhalb des Zyklus der FTR ausgefiihrt und ist den iibrigen Berechnung vorangestellt.




4.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

4.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Die in diesem Kapitel entwickelte Lokalisierungsangleichung bietet mehrere relevante Vorteile fiir
die automatisierte Fahrzeugfiihrung mit modularen Systemarchitekturen und stellt die technische
Ausgestaltung der Teilfunktion A34 in Abbildung 3-5 dar. Durch die mehrstufige Angleichung
werden harte Anforderungen an die Konsistenz der von verschiedenen Modulen verwendeten Lo-
kalisierungsinformationen vermieden. Dies erlaubt weitreichende Freiheiten bei der Ausnutzung

der modularen Systemarchitektur der Fahrzeuge.

Die gewonnene Flexibilitat erlaubt die Nutzung unterschiedlicher Lokalisierungen, was auf-
grund von Unterschieden hinsichtlich der Performance verschiedener Sensorik und des damit
verbundenen Ausfallverhaltens wiinschenswert sein kann. So ist es bspw. moglich, fiir die von
der TP verwendete Lokalisierung auf landmarkenbasierte Ansédtze mittels maschinellem Se-
hens zuriickzugreifen, die aufgrund ihres hohen Rechenbedarfs nur schwer auf ausfallsicherer
embedded-Hardware betrieben werden konnen. Anforderungen an die Ausfallsicherheit werden
im vorliegenden Verfahren nur an die FZS und die FTR gestellt. Weiterhin ist keine Betriebsmo-
duskenntnis der FTR erforderlich, wodurch die iibergeordneten Ziele der Austauschbarkeit und
Wiederverwendbarkeit unterstiitzt werden. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist es zusitzlich

moglich, die Selbstwahrnehmung des Systems zu unterstiitzen.

Das Verfahren trifft bewusst keine Aussage iiber die Qualitédt der empfangenen Lokalisierungsin-
formationen und stellt auch keine Sensordatenfusion zur Verbesserung der Lokalisierungsgiite dar.
Die Anwendung des présentierten Verfahrens ist dabei nicht auf automatisierte Kraftfahrzeuge
beschrinkt, sondern kann immer dort erfolgen, wo ein mobiles System mit getrennter planerischer

und ausfiihrender Ebene sowie mit mehr als einer Lokalisierungsfunktion zum Einsatz kommt.

Forschungsfrage 5 ist somit beantwortet. Ein Nachweis der Defizitvermeidung durch die entwi-
ckelte Lokalisierungsangleichung wird in Kapitel 8 vorgenommen.
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5 Pradiktive Vorsteuerungsarchitektur!’2

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass die im Zuge der Kapselung der FTR entstehende lose Kopp-
lung der beiden Teilfunktionen zu zusitzlichen Herausforderungen wie einer grundlegenden
Asynchronitidt zwischen TP und FTR fiihrt, die sich in fehlenden Echtzeitgarantien der Planung
und abweichenden Berechnungsfrequenzen widerspiegelt. Um bei der Ausfiihrung geplanter
Trajektorien Performanceeinbuflen in Bezug auf die Umsetzung des darin enthaltenen transienten
Fahrzeugverhaltens zu vermeiden, sind zusétzliche Gegenmaflnahmen in Form einer pradikti-
ven Vorsteuerung erforderlich. Dabei wird das Wissen um geplante zukiinftige Systemzustinde
ausgenutzt, um den negativen Einfluss der Aktor-Systemdynamik zu minimieren.

Innerhalb des nun folgenden Kapitels werden zunéchst auf Grundlage der in Kapitel 3 darge-
stellten Architektur teilfunktionsspezifische Anforderungen an die Vorsteuerung innerhalb der
FTR abgeleitet. Anhand der ermittelten Anforderungen wird aufgezeigt, weshalb klassische Re-
gelungsarchitekturen, mit auf die Umsetzung durch die nachgelagerte Regelung und Aktorik
abgestimmter Sollwertberechnung durch die TP, nicht anwendbar sind. Basierend auf den Anfor-
derungen und dem Losungsraum moglicher Vorsteuerungsarchitekturen wird ein vollstdndiges
Konzept auf Basis von FIR-Filtern entwickelt, das alle Anforderungen erfiillt und so verhindert,
dass durch die Kapselung der FTR Defizite entstehen. Das présentierte Verfahren ermoglicht, das
transiente Soll-Fahrzeugverhalten im offenen Regelkreis umzusetzen und so die zuvor genannten
Herausforderungen zu bewiltigen. Der Nachweis der Defizitvermeidung durch die entwickelte

Vorsteuerung erfolgt in Kapitel 8.

Das Kapitel beantwortet somit Forschungsfrage 6:

FF 6: Wie kann das von der Planungsebene bereitgestellte Wissen iiber die zukiinfti-
gen Systemzustdande zur Funktionserfiillung der FTR genutzt werden?

5.1 Teilfunktionsspezifische Anforderungen

Die Umsetzung geplanter Soll-Trajektorien erfolgt innerhalb der FTR durch die Berechnung
von StellgroBen fiir die verschiedenen Aktoren des Fahrzeugs, die jeweils eine charakteristische
Systemdynamik besitzen, welche zu einer zeitverzogerten Umsetzung der StellgréBen fiihrt. Um

das Auftreten von unerwiinschten Regelabweichungen wihrend transienter Mandver zu vermeiden,

172Das Kapitel baut auf einer eigenen Veroffentlichung!”? auf,

13Homolla, T.; Winner, H.: Predictive feedforward control architecture for motion control (2022).
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miissen daher die aus der Systemdynamik resultierenden Verzugszeiten bei der Vorgabe von
StellgroBen fiir die Aktorik berticksichtigt werden.

Durch die lose Kopplung der TP und der FTR ist eine auf die Kompensation der Verzugszeiten
optimierte Trajektorienberechnung nicht ohne Weiteres moglich!7#. Stattdessen ist erforderlich,
dass die FTR eigenstindig die erwarteten Verzugszeiten durch eine dafiir geeignete priadiktive
Vorsteuerung kompensiert und somit das transiente Soll-Fahrzeugverhalten im offenen Regelkreis
umsetzt. Eine Umsetzung im geschlossenen Regelkreis ist hingegen nicht zielfiihrend, da mit
einer geschlossenen Regelschleife keine zufriedenstellende Dynamik des transienten Fahrzeug-
verhaltens erreicht werden kann'” und ein solcher Ansatz zudem aufgrund der zu erwartenden
erhohten Regelabweichungen eine weniger steife Reglerparametrisierung als erwiinscht erforder-
lich macht!".

Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen bildet die in Kapitel 3 dargestellte Systemarchitektur.
Basierend auf dem jeweiligen Fahrzeug-Betriebsmodus (z. B. Automation, Sicheres Anhalten
oder Leitwartenbetrieb) verarbeitet die FTR Soll-Trajektorien aus verschiedenen Diensten, ohne
dabei selbst Kenntnis iiber die Quelle der empfangenen Trajektorie zu besitzen. Durch diese lose
Kopplung ohne zeitliche Synchronisierung mit der TP zeigen sich die in Kapitel 3 genannten
Eigenschaften. Die FTR basiert dabei auf einer BLS, d. h. die Soll-Trajektorien werden nur bei
einer Anderung des dynamischen Umfelds, nicht jedoch bei Vorliegen einer limitierten Regelab-
weichung, angepasst'’’-'7®. Durch unerwartete Hindernisse bzw. Anderungen im dynamischen
Umfeld des Fahrzeugs konnen jedoch sprungartige Anderungen der Soll-Trajektorie erforderlich
werden, da die zuvor geplante Trajektorie noch nicht an das neue dynamische Umfeld angepasst
wurde. Als Ergebnis der FTR liegen Stellgrof3en fiir die Einzelradaktorik der Fahrzeuge vor.

Fiir die bestmogliche Umsetzung des transienten Verhaltens (d. h. mit geringstmoglicher Regel-
abweichung) sind neben der Umsetzung im offenen Regelkreis eine Reihe von weiteren Rand-
bedingungen zu beachten. Ein Aktor, dessen Systemdynamik ein lineares, zeitinvariantes (LTT)
Verhalten zeigt und somit eine unendlich hohe theoretische Stellrate aufweist, wire durch eine
pradiktive Kompensation in der Lage, die Einfliisse der Systemdynamik durch Anforderung

einer entsprechend hohen Stellamplitude weitestgehend auszugleichen!”. Da jedoch alle real

174Die TP verfiigt iiber kein Wissen der nachgelagerten Module wie der Aktorik. Weiterhin wiire fiir eine angepasste
Soll-Trajektorienberechnung eines zeitliche Synchronisierung mit der nachgelagerten FTR erforderlich.

75Fiir die Umsetzung im geschlossenen Regelkreis miissen zuniichst Regelabweichungen entstehen, bevor eine
Gegenreaktion durch die FTR stattfinden kann. Dies verlangsamt die Reaktion gegeniiber einer Umsetzung im
offenen Regelkreis basierend auf dem in der Soll-Trajektorie enthaltenen geplanten Fahrzeugverhalten.

176Rathgeber, C.: Trajektorienplanung und -folgeregelung (2016), S. 22.

""Die Architektur beinhaltet die implizite Annahme, dass die FTR stets in der Lage ist, der Soll-Trajektorie mit
ausreichend geringer Regelabweichung zu folgen, so dass keine Umplanung aufgrund einer abweichenden Ist-Pose
erforderlich ist. In Kapitel 6 wird ein Eskalationsmechanismus diskutiert, um Umplanungen aufgrund physikalisch
nicht umsetzbarer Soll-Trajektorien zu ermoglichen.

178Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), S. 20.
17 Lunze, J.: Regelungstechnik 1 (2020), S. 187.
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existierenden Aktoren physikalisch bedingte Stellratengrenzen besitzen und eine einfache Er-
hohung der angeforderten Stellamplitude somit nicht zielfiihrend ist, ist die Beriicksichtigung
dieser Grenzen innerhalb der Vorsteuerung notwendig. Dies bedeutet dariiber hinaus, dass eine
aus der Systemdynamik resultierende Regelabweichung nicht vollstindig kompensiert werden

kann. Durch eine geeignete Vorsteuerung wird jedoch eine Verringerung erwartet.

Die fiir die Kompensation von Verzugszeiten notwendige Vorausschau geplanter zukiinftiger
Systemzustidnde fiihrt zu einem unerwiinschten Fehler, falls sich die Trajektorie im Bereich
der Vorausschau sprungartig dndert. Dies kann bspw. im Falle unvorhergesehener dynamischer
Objekte (z. B. Fulginger) im Umfeld oder bei einer dynamischen Rekonfiguration von Diensten
innerhalb der servicorientierten Architektur erfolgen. Die FTR selbst verfiigt iiber kein Gedéchtnis
in Form von Speichern wie bspw. Integralgliedern, jedoch stellt die Trigheit der Aktorik einen
Speicher vorheriger Stellgrolen dar. Daher steigt der resultierende Fehler bei Umschaltvorgéngen
mit der Linge der Vorausschau auf der Soll-Trajektorie durch die zeitliche Verschmierung der

Impulsantwort an.

Die Vorsteuerung sollte eine moglichst symmetrische StellgroBenanforderung erzeugen, was einer
gespiegelten Impulsantwort der Aktorik innerhalb der FTR entspricht, so dass sich positive und
negative Regelabweichungen in Summe aufheben'®. Fiir den betrachteten Anwendungsfall des
innerstidtischen Verkehrs existieren hohe Anforderungen an die Positionierungsgenauigkeit, die
bei einer hohen zeitlichen Verschmierung durch die friihzeitige Reaktion auf Anregungen innerhalb
der Soll-Trajektorie ggf. nur durch starke Gegenreaktionen der Zustandsriickfiihrung eingehalten
werden konnen, was den Effekt der pradiktiven Vorsteuerung schmaélert. Da gleichzeitig jedoch
auch die Abbildungstreue mit steigender Vorausschau ansteigt, muss bei der Konzeption der

Vorsteuerung eine entsprechende Abwigung beider Ziele erfolgen.

Aus der Signalverarbeitung ist das Abtasttheorem von Nyquist-Shannon bekannt!®!?, Da die Soll-

Trajektorie aus einer Folge diskreter Aufpunkte mit fester Abtastfrequenz f.,; besteht, konnen

aus diesen nur Frequenzanteile bis zu einer theoretischen Grenzfrequenz foen, = t;aj rekon-

struiert werden. In einer praktischen Anwendung treten bei Annédherung an die theoretische

Grenzfrequenz jedoch bereits signifikante Ddmpfungseftekte auf, so dass der niherungsweise
unverzerrt rekonstruierbare Frequenzanteil der Soll-Trajektorie unterhalb von fge,, liegt'®'®. Es
muss daher bereits von der TP sichergestellt werden, dass die geplanten Soll-Trajektorien nur
relevante Frequenzanteile besitzen, die aus der abgetasteten Trajektorie noch rekonstruiert werden
kdnnen. Ist dies aufgrund der gewiinschten Dynamik der Soll-Trajektorie nicht mdglich, muss fi
entsprechend erhoht werden (auf Kosten der iibertragenen Datenmengen und dem gestiegenen
Rechenaufwand fiir die FTR).

Um den modularen Gedanken der betrachteten Fahrzeuge nicht zu kompromittieren, ist eine An-

passung der Vorsteuerung auf verschiedene Systemdynamiken unerlésslich. Je nach eingesetztem

180Dje Systemreaktion mit gespiegelter Impulsantwort ist in Abbildung 5-5 dargestellt.
181 Meyer, M.: Signalverarbeitung (2021), a: S. 159; b: S. 163.
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Aktor kann sich die relevante Systemdynamik fiir die Kompensation durch die FTR signifikant
unterscheiden, so dass die Struktur und Parametrisierung der Vorsteuerung anpassbar sein muss.
Insbesondere Stellratengrenzen stellen relevante Nichtlinearititen auch bei Systemen dar, die
unterhalb der Stellratengrenzen ein LTI Verhalten zeigen. Des Weiteren entsteht durch die Kom-
munikationslatenz zwischen der FTR und der nachgelagerten Aktorik eine Totzeit, die sich als

Allpass mit konstanter Gruppenlaufzeit im System auswirkt.

Es wird weiterhin gefordert, dass die Vorsteuerung garantiert stabil ist. In der praktischen Anwen-
dung ist die Systemdynamik der Aktorik nicht immer mit hoher Genauigkeit bekannt, weiterhin
kann sich diese wihrend des Betriebs bspw. durch eine Arbeitspunktabhéngigkeit und Alterungs-
effekte dndern. Eine interne Riickkopplung innerhalb der Vorsteuerungsarchitektur birgt somit die
Gefahr, dass bei der Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens Stabilitdtsprobleme auftreten,
was zu verhindern ist.

Zusammenfassend ergeben sich die in Tabelle 5-1 dargestellten Anforderungen an die pradiktive
Vorsteuerung innerhalb der FTR.

Tabelle 5-1: Teilfunktionsspezifische Anforderungen fiir die pradiktive Vorsteuerungsarchitektur der FTR in einer
gekapselten Systemarchitektur.

Anforderung | Beschreibung

Die FTR muss den negativen Einfluss der losen Kopplung mit der TP auf
A3.1 die Reglerperformance unterbinden (abweichende Berechnungsfrequenzen,
Latenzen, Jitter und Asynchronitit).
Die FTR darf nur geringe Echtzeitanforderungen an die TP stellen!®? und
A3.2 ) .o = )
keine zeitliche Synchronisierung mit der TP erfordern.
A33 Die Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens muss im offenen Regel-
) kreis der FTR (Vorsteuerung) erfolgen.
A3 Die FTR muss die aus der Systemdynamik der Aktorik resultierende Regelab-
’ weichung minimieren.
Die FTR muss an die Systemdynamik unterschiedlicher Aktoren (z. B.
A3.5 . ) N
Antriebs- oder Lenkatorik) angepasst werden konnen.
A36 Der Algorithmus der FTR muss fiir lineare und ausgewdhlte nichtlineare
' Systemdynamiken geeignet sein.
A3.7 Die Vorsteuerung muss garantiert stabil sein.
A3.8 Die FTR muss Stellratenbegrenzungen der Aktorik beriicksichtigen.
Spriinge in der Soll-Trajektorie diirfen nicht zu inakzeptablen Regelabwei-
A3.9 ) . ) ..
chungen durch eine zeitliche Verschmierung der Systemantwort fiihren.
A3.10 Die FTR muss das Abtasttheorem nach Nyquist-Shannon bei der Rekonstruk-
' tion von Informationen aus der diskreten Soll-Trajektorie beriicksichtigen.

182Ein Uberschreiten der zeitlichen Linge der innerhalb der FTR verfiigbaren Soll-Trajektorie stellt gemiB Anhang
A.1 eine funktionale Systemgrenze dar. Die Linge der Soll-Trajektorie muss daher so gewihlt werden, dass eine
Uberschreitung bereits aus Griinden der Gebrauchssicherheit (Safety) ausgeschlossen werden kann (z. B. durch
einen Wechsel des Fahrzeug-Betriebsmodus).
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5.2 Konzeptentwicklung

Die abgeleiteten Anforderungen definieren die Ziele und den Losungsraum fiir die Vorsteuerungs-
architektur. Aus Anforderung A3.3 resultiert unmittelbar die Notwendigkeit, dass die FTR das
transiente Soll-Fahrzeugverhalten mit Hilfe einer Vorsteuerung im offenen Regelkreis umsetzt.
Die Kombination einer unabhéngigen Vorsteuerung mit einer separaten Zustandsriickfiihrung
ist in der Literatur als Zwei-Freiheitsgrade-Struktur bekannt und bereits vielfiltig erprobt!®?.
In einer solchen Architektur berechnet die Vorsteuerung die StellgroBen fiir die verschiedenen
Aktoren ausschlieBlich auf der Grundlage der SollgroBen innerhalb der Soll-Trajektorie (ohne
interne Riickkopplung). Durch die lose Kopplung von TP und FTR (Anforderung A3.1) und
die gering ausgepragte Echtzeitfdhigkeit der TP (Anforderung A3.2) kann jedoch keine auf die
Kompensation der Systemdynamik optimierte Sollwertberechnung durch die TP erfolgen, d. h.
die Kompensation der Verzugszeiten muss ausschlieBlich durch die ausfiihrende Ebene (FTR)

erfolgen.

Grundlage fiir diese Kompensation ist die Planung einer Trajektorie mit signifikant groBerer
zeitlicher Linge als die Zykluszeit der TP. Des Weiteren ist die Zeitstempelung mit einer absoluten
Zeitreferenz erforderlich. Beide MaBnahmen ermoglichen die Entkopplung der in der Trajektorie
enthaltenen Sollgroen (und damit der FTR) von Latenzen und Jitter der TP und innerhalb des
Netzwerks. Die resultierende j-te Soll-Trajektorie 7 ;, bestehend aus n, zeitgestempelten
Sollwerten (Index i) fiir die Pose ,,P;; des Fahrzeugs (horizontale Position + Gierwinkel) und
deren ersten beiden zeitlichen Ableitungen, wurde bereits in Gleichung 4-1 definiert.

Gesucht ist nun im k-ten Zyklus der FTR die Abbildung 7}:

Ti: (Pji Py 'pj,i)i:1..ntraj — Pk, Preg, Pk (5-1)
mit P ;, ,ij 'j.)j,i, P e 'Pff,k, ’ﬁff,k; c R?

mit dem Ziel der Minimierung der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Beschleunigungen des

Fahrzeugs. Der Ausgang der Vorsteuerung Py 1, ’.PffJ{; und ’Pffk beschreibt die um die Systemdy-

namik adaptierten Soll-Posen, Soll-Geschwindigkeiten und Soll-Beschleunigungen fiir alle drei

Freiheitsgrade des Fahrzeugs und dient als Grundlage der Berechnung der Aktor-Stellgrof3en.

In Abbildung 5-1 ist der Prozess beispielhaft visualisiert. Der rot markierte Abschnitt der Soll-
Trajektorie stellt die bei der Berechnung von Py, "Pfﬂk und ’Pff;C verwendeten Anteile der
Soll-Pose P, ;, Soll-Geschwindigkeit P;; bzw. der Soll-Beschleunigung P;; dar. Dabei ist
sowohl eine Interpolation zwischen den Aufpunkten der Trajektorie als auch eine Gewichtung

der verschiedenen Anteile moglich.

183 Rathgeber, C.: Trajektorienplanung und -folgeregelung (2016), S. 21.
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EingangsgroBen
pradiktive Vorsteuerung

ijnu-.uj

Soll-Trajektorie
P (absolute Zeitreferenz)

Abbildung 5-1: Soll-Trajektorie mit beispielhaften, fiir die priadiktive Vorsteuerung genutzten, zukiinftigen
Systemzusténden.

5.2.1 Vorverarbeitung

Bevor die Vorsteuerung technisch ausgestaltet und ausgelegt werden kann, sind mehrere Schritte

im Rahmen einer Vorverarbeitung der Soll-Trajektorie erforderlich.

Rekonstruktion der Soll-Trajektorie

Die Soll-Trajektorie wird der FTR in diskretisierter Form iibergeben, indem die berechnete kontinu-
ierliche Trajektorie vor dem Versenden in der TP mit der Frequenz fu,; = (¢;,11—1;,) " abgetastet
wird. Um die notwendigen Eingangsgroflen fiir die FTR zu erzeugen, ist eine Rekonstruktion

der Soll-Trajektorie aus den abgetasteten Werten erforderlich. Aufgrund des Nyquist-Shannon-

traj
2

(Anforderung A3.10). Es ist daher erforderlich, dass die TP Trajektorien plant, die nur Frequenz-

rekonstruiert werden

Abtasttheorems konnen nur Frequenzkomponenten bis zu fgren, =

komponenten bis zu dieser Grenze enthalten, andernfalls muss die Trajektorie mit einer hoheren
Frequenz abgetastet und bereitgestellt werden. Die eigentliche Rekonstruktion erfolgt durch eine
Interpolation der Werte zwischen den diskreten Aufpunkten. In der Literatur sind verschiedene
Verfahren zur Interpolation mit jeweils spezifischen Stiarken und Schwichen bekannt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden fiir die Rekonstruktion der Soll-Trajektorie sog. Akima Splines verwendet.
Diese bieten den Vorteil, unerwiinschte Schwingungen zwischen den Aufpunkten zu unterbin-

185 einen Interpolationsfehler der Ordnung O(b?)

den'®* und weisen auBerhalb der Randbereiche
(Schrittweite b) auf'®®. Die Trajektorienrekonstruktion ist jedoch eine eigenstindige Teilfunktion

und kann daher applikationsspezifisch angepasst werden.

184Fried, J.; Zietz, S.: Curve fitting by spline and akima methods (1973), S. 552.

185Zur Vermeidung unerwiinschter Interpolationsfehler aufgrund nicht vorhandener Ableitungen in den Randpunkten
der Trajektorie kann die Soll-Trajektorie, falls verfiigbar, um 2 Elemente der vorherigen Trajektorie erweitert
werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Akima Spline am Anfang der Trajektorie stets aulerhalb des
Randbereichs mit erhhtem Interpolationsfehler ausgewertet wird.

186 ALGLIB: Spline interpolation and fitting - Akima spline (2022).
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Trennung der Trajektorienanteile

Anforderung A3.5 fordert die Anpassbarkeit der Vorsteuerung an unterschiedliche Aktor-
Systemdynamiken. Dies ist nicht nur bei der Applikation auf verschiedene Fahrzeuge erfor-
derlich, sondern resultiert bereits aus der Tatsache, dass innerhalb eines Fahrzeugs fiir gewohnlich
verschiedene Aktortypen zum Einsatz kommen. Um die Vorsteuerung auf die verschiedenen
Aktoren anpassen zu konnen, ist es erforderlich, dass die Soll-Trajektorie in disjunkte Anteile
fiir die einzelnen Aktoren (z. B. Lenkung, Antrieb und Bremse) dekomponiert wird. Um diese
Treiber fiir die jeweilige Aktoraktivitit zu identifizieren, ist eine Kenntnis der nachgelagerten
StellgroBBenberechnung erforderlich, da diese bestimmt, welcher Aktor durch einen bestimmten
Anteil der Soll-Trajektorie stimuliert wird. Die hier verfolgte Trennung erfolgt durch eine Trans-
formation der Trajektorieninhalte in ein Frenet-Koordinatensystem, basierend auf dem geplanten
Soll-Kurswinkel (vgl. Abbildung 2-4).

Das Frenet-System ermoglicht eine Trennung von Lings- und Querdynamik des Fahrzeugs, unab-

hiingig vom derzeitigen Schwimmwinkel'®’

. Die Langsbeschleunigung wird bei kinematischer
Betrachtung von den elektrischen Antriebs- und Reibbremsaktoren erzeugt, die Querbeschleuni-
gung, der Kurswinkel und die Gierrate ergeben sich aus der Aktivitiit der Lenkaktoren. Somit ist
die Grundlage fiir die folgende Anwendung einer priadiktiven Vorsteuerung und die Erfiillung von
Anforderung A3.5 gelegt. Die Parametrisierung der Vorausschau fiir alle 3 Freiheitsgrade kann
unabhingig erfolgen, so dass sie auf die entsprechende Aktorik bzw. Systemdynamik angepasst

werden kann.

Betz et al. haben fiir die Anwendung eines mobilen, reifengebundenen Fahrsimulators gezeigt,
dass der Reibwertbedarf fiir die Gieraktivitdt wihrend einer innerstdadtischen Fahrt etwa eine
GroBenordnung unterhalb des Bedarfs fiir die translatorische Bewegung liegt'®®. Da der Reibwert-
bedarf unmittelbar mit der Aktoraktivitét korrespondiert, wird auf Grundlage dieser Abschitzung
fiir die pradiktive Vorsteuerung auf eine separate Betrachtung der Gierbeschleunigung innerhalb
der Soll-Trajektorie verzichtet und nur die translatorische Beschleunigung aus der Soll-Trajektorie

isoliert.

Weiterhin wird fiir die pradiktive Vorsteuerung vereinfachend angenommen, dass die Lings-
beschleunigung auch im Falle einer Verzogerung ausschlieSlich durch Rekuperation von der
elektrischen Antriebsaktorik und nicht durch die Reibbremse aufgebracht wird. Diese Annahme
ist mit dem moglichen Betriebsbereich moderner elektrischer Radnabenantriebe begriindet. Durch

einen kurzzeitigen Uberlastbetrieb konnen hohe Momente pro Rad erzeugt werden'®®, die den

187Wihrend bei konventionellen, vorderachsgelenkten Fahrzeugen auBerhalb von fahrdynamischen Grenzsituationen
i. d. R. nur kleine Schwimmwinkel auftreten, konnen bei der Verwendung von Einzelradaktorik stabile Fahrten
mit konstant hohen Schwimmwinkeln durchgefiihrt werden.

188Betz, A. etal.: Motion analysis of a wheeled mobile driving simulator (2012), S. 129.
189Kraus, M. etal.: A solution for future urban mobility (2020), S. 52.
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Betriebsbereich autonomer Fahrzeuge im innerstidtischen Bereich zu groBen Teilen abdecken'®.
Eine hohere Verzogerung ist in der betrachteten Fahrzeugklasse nur in Notsituationen zu er-
warten. Aufgrund der niedrigeren Verzugszeiten moderner Reibbremssysteme!®! im Vergleich
zu elektrischen Antrieben wird in einem solchen Fall schneller ein Bremsmoment aufgebaut,
als von der auf Basis der elektrischen Maschine parametrisierten priadiktiven Vorsteuerung er-
wartet wird. Dies fiihrt zu einem fritheren Verzégern, was jedoch in Notsituationen mit hohen
Verzogerungsanforderungen zur Kollisionsvermeidung als unkritisch zu bewerten ist. Aus der
vereinfachten Betrachtung ohne Beriicksichtigung der Reibbremse wird somit kein negativer

Einfluss erwartet!*2.

Zusammengefasst miissen die in Tabelle 5-2 dargestellten Groen aus der Soll-Trajektorie extra-
hiert werden, um die pradiktive Vorsteuerung aktorspezifisch auszulegen. ¢ sct, ¢set und aget r,
fiihren zu einer Aktivitit der Lenkatorik, somit wird die Vorausschau mit der Systemdynamik der
Lenkung parametrisiert'®. Die Lingsbeschleunigung ag s wird vom Antriebsaktor erzeugt und
die Vorausschau entsprechend dieser Systemdynamik ausgelegt. Es sei angemerkt, dass das hier
prasentierte Vorgehen auf der Annahme identischer Aktorik an den einzelnen Ridern aufbaut.
Sollte ein Fahrzeugkonzept signifikante Unterschiede hinsichtlich der Aktorik der Rider aufwei-
sen, ist zunéchst eine Zerlegung der Soll-Trajektorie auf radspezifische Sollgroflen erforderlich,
bevor die isolierten Grofen innerhalb der Vorsteuerung verwendet werden konnen. Ein solches
Vorgehen ist ebenfalls erforderlich, falls ein Wenden auf der Stelle durchgefiihrt werden soll,
da die dazu notwendige Aktivitit der Antriebsaktorik nicht aus der Langsbeschleunigung des
Fahrzeugmittelpunkts extrahiert werden kann. Dieser Sonderfall wird an dieser Stelle jedoch nicht

weiter betrachtet.

Tabelle 5-2: Relevante GroB3en aus der Soll-Trajektorie zur Berechnung der Aktoraktivitét.

Betrachtete GroBe \ Resultierende Aktoraktivitiit \ Erklirung

Vet Bestandteil der Radaufstandspunkt-
— geschwindigkeit als Grundlage des
(- Lenkaktorik Soll-Lenkwinkels
a Additiver Bestandteil des Soll-
setm Lenkwinkels
et s Antriebsaktorik Grundlage des Soll-Radmoments

1%0Die realisierbare Verzogerung hiingt von der Gesamtmasse des Fahrzeugs und der konkreten Aktorik ab. Bei dem
stellvertretend angefiihrten Schaeffler Mover ist auBerhalb des Feldschwéchebereichs eine Verzogerung von iiber
4 3 moglich!®

-z moglich™®”.

91 Feigel, H.-J.: MK C1 - Eine neue Generation integrierter Bremssysteme (2012), S. 83.

192Falls das hier prisentierte Konzept fiir ein Fahrzeug mit langsamerem Bremssystem im Vergleich zur Antriebsak-
torik angewendet werden soll, ist eine separate Betrachtung der Systemdynamik der Bremsaktorik zur Vermeidung
negativer Effekte hingegen angeraten.

193Der Soll-Kurswinkel e,set Wird durch eine Polartransformation der kartesischen Soll-Geschwindigkeiten in P .
aus Gleichung 5-1 berechnet.
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5.2.2 Konzeptauswahl

Nachdem die Soll-Trajektorie rekonstruiert und die Treiber fiir die spezifische Aktoraktivitét
isoliert wurden, muss zum Erhalt einer vollstindigen Vorsteuerung die Abbildung 7}, entwickelt
werden. In Abschnitt 2 wurden die Grundlagen digitaler Filter und speziell der beiden Kategorien
der FIR und IIR Filter vorgestellt. Digitale Filter bieten eine Moglichkeit, Eingangssignale zu
manipulieren und eine (nicht-)kausale Systemdynamik einzufiihren. Auf Basis dieser Konzepte
konnen verschiedene Losungsvarianten fiir die pradiktive Vorsteuerung generiert werden. Grund-
lage fiir alle betrachteten Konzepte sind sind die Berechnungsvorschriften aus Gleichung 5-2 und
5-3. Durch die Verwendung der interpolierten Elemente der Soll-Trajektorie P;, bzw. P;,, als
Eingangssignal konnen die Soll-Geschwindigkeiten und -Beschleunigungen fiir die Berechnung
der StellgroBen durch eine Faltung mit den noch nicht weiter definierten Filterkoeffizienten 6, ,

und 6, , bestimmt werden:

TV, max

Par= Y 0o Pio (5-2)
O=Mff min

B Tvf, max .

Pir= > Buo-Pio (5-3)
O="Nff min

Dabei ist £ der Zyklus der FTR, j die aktuell giiltige Soll-Trajektorie und o die Laufvariable fiir
die Faltung der interpolierten Trajektorienelemente mit der Frequenz fgr. 8,,, und 6, , sind dabei
3x3 Diagonalmatrizen mit den Filterkoeffizienten fiir die jeweilige Sollgro3e aus Tabelle 5-2 auf
der Hauptdiagonalen. Durch die Wahl der in den Gleichungen 5-2 und 5-3 enthaltenen Parameter
ot min> Tomax> Ov,o UNd O, , lassen sich verschiedene Konzepte fiir die pridiktive Vorsteuerung

ableiten.

Wird die obere Schranke (ngm.x) auf unendlich gesetzt, beschreiben die Gleichungen 5-2 und
5-3 ein [IR-Filter'*. Endet die Summe bei einer endlichen Zahl, erhilt man ein FIR-Filter. Als
Sonderfall eines FIR-Filters kann sowohl eine Vorsteuerung ohne Vorausschau als auch die
Vorausschau eines einzelnen Wertes auf der Soll-Trajektorie realisiert werden. In beiden Fillen
gilt g min = Namax = 1. Die Eingangsgrofen 75j,1 bzw. ¢j71 beschreiben dann wahlweise den

Sollwert fiir den aktuellen bzw. einen einzelnen zukiinftigen Zeitpunkt.

Gemil Anforderung A3.4 ist die Regelabweichung bei der Umsetzung des transienten Verhaltens
innerhalb der Soll-Trajektorie zu minimieren. Vor diesem Hintergrund ist die Verwendung eines
einzelnen Elements der Soll-Trajektorie nicht zielfiihrend. Werden nur SollgréBen fiir den aktuel-
len Zeitpunkt verwendet, findet keine Vorausschau und somit auch keinerlei Kompensation von
Systemdynamiken und Totzeiten statt. Durch die Verwendung eines einzelnen zukiinftigen Ele-
ments der Soll-Trajektorie konnen Totzeiten (entsprechende Kenntnis vorausgesetzt) vollstindig

194Fiir die Nutzung rekursiver IIR-Filter wire somit eine unendlich lange Soll-Trajektorie erforderlich.
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5.2 Konzeptentwicklung

kompensiert werden, jedoch findet keine optimale Kompensation der spezifischen Systemdynamik
der Aktoren statt. Dies sei am Beispiel der Reaktion eines PT1-Systems mit der Zeitkonstante
7pr1 = 0,2 s auf einen Einheitssprung innerhalb der Soll-Trajektorie verdeutlicht. Durch eine
Vorausschau von tg = 7pr; auf der Soll-Trajektorie wird die bestmogliche Kompensation fiir eine
Vorausschau eines einzelnen Elements erzielt (sieche Abbildung 5-2). Das Integral zwischen Soll-
Beschleunigung und Systemreaktion mit Vorausschau verschwindet ( f fooo ’ﬁj’Set — ’ijact dt = 0),
da sich positive und negative Regelabweichungen autheben. Dies ist gleichbedeutend mit ei-
nem Erreichen der korrekten Soll-Geschwindigkeit durch die Vorsteuerung basierend auf der

Soll-Beschleunigung.

o Pradiktive Vorausschau mit einzelnem Trajektorienelement

o
©
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Abbildung 5-2: Priadiktive Vorsteuerung auf Basis eines einzelnen zukiinftigen Sollwerts fiir die
Soll-Beschleunigung des Fahrzeugs in der Soll-Trajektorie. Durch eine friihzeitige Anforderung der
Soll-Beschleunigung (gepunktete Linie) wird eine Systemreaktion ohne Geschwindigkeitsfehler nach Erreichen des
stationiren Zustands erzielt. Der Aktor ist als lineares PT1-Glied mit der Zeitkonstante 7p1; = 0, 2 s modelliert.

Wihrend die pradiktive Vorsteuerung mit einem einzelnen Element also aufgrund des verschwin-
denden Fehlerintegrals im stationdren Zustand bereits eine Verbesserung gegeniiber einer Vor-
steuerung ohne Vorausschau darstellt, ist sie dennoch keine optimale Losung. Einerseits ist die
Systemreaktion auf den Sollwertsprung asymmetrisch, was zu unterschiedlichen Zeitraumen
fiir eine Kompensation der positiven und negativen Regelabweichung durch die parallele Zu-
standsriickfiihrung fiihrt. Weiterhin fiihrt die Unstetigkeit zum Zeitpunkt ¢ = —0,2 s zu einer
hohen erforderlichen Stellrate (sieche Abbildung 5-3), was die Einhaltung von Anforderung A3.8
signifikant erschwert. Bekannte Totzeiten ¢y, konnen durch eine Erhohung der Vorausschau um

diese Totzeit (tx = 7p1; + t1) hingegen vollstindig kompensiert werden.

Zur weiteren Optimierung der priadiktiven Vorsteuerung im Sinne einer Reduktion der notwendi-
gen Stellrate sowie einer moglichst symmetrischen Systemreaktion verbleiben somit die beiden
Konzepte der IIR-Filter und der FIR-Filter mit mehreren Elementen als mogliche Losungen.
IIR-Filter konnen als rekursive Filter nicht fiir eine Pradiktion mit zukiinftigen Systemzustinden
verwendet werden und bieten prinzipbedingt keine garantierte Stabilitit, da sie iiber interne Riick-
kopplungen und somit iiber Polstellen aulerhalb des Ursprungs der z-Ebene verfiigen. Dies stellt
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Pradiktive Vorausschau mit einzelnem Trajektorienelement
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Abbildung 5-3: Erforderlicher Ruck bzw. Stellrate fiir die in Abbildung 5-2 dargestellte Systemreaktion. Die
Unstetigkeit zum Zeitpunkt ¢ = —0, 2 s erzeugt eine Uberhohung der Stellrate, was eine in praktischer Anwendung
nicht aufzulosende Herausforderung fiir den beteiligten Aktor darstellt.

einen Versto3 gegen Anforderung A3.7 dar, weshalb IIR-Filter als mogliche Losung verworfen

werden.

FIR-Filter sind garantiert stabil, da sie ausschlieBlich iiber Pole im Ursprung der z-Ebene verfiigen
und somit keine internen Riickkopplungen bzw. Speicher im System aufweisen. Sie stellen
daher das einzige Konzept fiir eine pridiktive Vorsteuerungsarchitektur dar, das gegen keine der
Anforderungen aus Tabelle 5-1 verstofit und zudem Potential fiir eine Verbesserung gegeniiber
der in Abbildung 5-2 dargestellten Vorsteuerung mit nur einem einzelnen Vorausschauelement

verspricht!®>,

5.2.3 Filterentwurf und -auslegung

Nach der Entscheidung fiir eine FIR-Filterarchitektur als Kern der priadiktiven Vorsteuerung ist es
erforderlich, die Filter entsprechend der verfolgten Ziele auszulegen und zu parametrisieren. In
der Literatur existieren verschiedene Ansitze zur Ermittlung der FIR-Filterkoeffizienten 6, , bzw.
0.,

Parametrisierung

Baggen et al. nutzen einen datenbasierten Ansatz zur Parametrisierung der FIR-Filter einer priadik-
tiven Vorsteuerung'?®. Fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit ist dabei die Trennung verschiedener
EinflussgroBen als problematisch zu bewerten. Mit der pridiktiven Vorsteuerung fiir die gekapselte

FTR soll vornehmlich der Einfluss der Aktortragheit kompensiert werden. In aus Realfahrten

195Dje Vorausschau eines einzelnen Elements der Soll-Trajektorie stellt gemiB den Definitionen aus Gleichung 5-2
und 5-3 bereits den einfachsten moglichen FIR-Filter mit nur einem Element (7 min = Mfrmax = 1) und dem
Koeffizienten 6|, ; = diag(1,1,1) dar.

196Baggen, M. et al.: Data-based feed-forward control in MIMO motion systems (2008).
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5.2 Konzeptentwicklung

erhaltenen Messdaten der Beschleunigung ist dabei von einer Vielzahl verschiedener Einfluss-
groBen auszugehen, was zu einer Fehlparametrisierung der Filter fiihren kann. Der datenbasierte
Ansatz iiber eine Optimierung wird daher nicht weiter verfolgt. Ebenfalls ausgeschlossen werden
Ansiitze, die auf eine angenommene Ubertragungsfunktion der Aktorik angewiesen sind, da die
Ermittlung einer solchen Modellgleichung in der Praxis mit signifikanten Unsicherheiten behaftet
ist.

Falls der reale Verlauf der Aktor-Stellgrole (Moment bzw. Lenkwinkel) bekannt ist, konnen
FIR-Filter liber die abgetastete Impulsantwort der Aktorik parametrisiert werden. Dieser Ansatz ist
in der Literatur als Fenstermethode bekannt!®” und bietet die Moglichkeit, ohne Annahmen iiber
die zugrundeliegende Systemdynamik und ohne komplexe Optimierungen ein auf die jeweilige
Aktortrigheit angepasstes FIR-Filter zu erhalten. Wird das so erhaltene FIR-Filter gespiegelt und
zeitlich verschoben, kann das in Abbildung 5-4 dargestellte nichtkausale Verhalten als Reaktion

auf einen Anregungsimpuls zum Zeitpunkt ¢ = 0 realisiert werden.

Impulsantwort des kombinierten Systems aus FIR-Filter und Aktor
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Abbildung 5-4: Beispielhafte Impulsantwort des kombinierten Systems aus dem PT1 Aktor in Abbildung 5-2 und
einer pradiktiven Vorsteuerung auf Basis der gespiegelten Aktor-Systemdynamik.

Die Verwendung der gespiegelten Aktor-Impulsantwort als Grundlage fiir die Parametrisierung
der FIR-Filter minimiert die erforderliche Aktor-Stellrate und die resultierende Regelabweichung
durch die Aktor-Systemdynamik. Durch die Reihenschaltung von FIR-Filter und Aktor kommt
es zu einer symmetrischen kombinierten Systemreaktion. Abbildung 5-5 veranschaulicht die-
sen Sachverhalt: Der bereits bekannte Einheitssprung der Soll-Beschleunigung innerhalb der
Soll-Trajektorie fiihrt zu der gestrichelten Aktorreaktion (modelliert als lineares PT1-System
mit zusitzlicher Stellratenbegrenzung), wenn keine Vorausschau verwendet wird. Durch die Ver-
wendung der gespiegelten Systemdynamik zur Parametrisierung von 8, , in Gleichung 5-3 wird
die dargestellte symmetrische Reaktion erreicht, die durch die durchgezogene Linie dargestellt
ist. Zwar treten auch in diesem Fall Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Beschleunigung auf,

die aufgrund der bereits diskutierten charakteristischen Nichtlinearititen durch die Stellratenbe-

197Meyer, M.: Signalverarbeitung (2021), S. 293.
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grenzung der Aktorik nicht durch eine Anhebung der Sollwertamplitude mittels entsprechend
hoher Werte der Filterkoeffizienten 6, , bzw. 0, , unterdriickt werden konnen (Anforderung
A3.8)!8. Jedoch heben sich die integrierten positiven und negativen Abweichungen gegenseitig
auf ( f fooo P et — ’ﬁdct dt = 0) und die kombinierte Reaktion hat keine effektive Gruppenlaufzeit.
Diesen Vorteilen steht jedoch eine zeitliche Verschmierung der Systemreaktion gegeniiber, da sich
die Gesamtreaktionszeit im Vergleich zu einem System ohne Vorausschau verdoppelt. Die notwen-
dige Stellrate ist bei Verwendung der pradiktiven Vorsteuerung mit gespiegelter Impulsantwort

nur halb so hoch wie bei einem Verzicht auf die Vorausschau.

1 _
---------- Soll-Beschleunigung
___Aktorreaktion mit Vorausschau basierend
~, 081 auf gespiegelter Impulsantwort
= - --Aktorreaktion ohne Vorausschau
£
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Abbildung 5-5: Beispielhafte Reaktion des Stellantriebs auf einen Einheitssprung (gepunktete Linie) der
Soll-Beschleunigung mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) pradiktive Vorsteuerung auf Basis der
gespiegelten Aktor-Systemdynamik.

Um das in Abbildung 5-5 gezeigte Verhalten fiir verschiedene Aktordynamiken zu erreichen,
wird die Impulsantwort der Aktoren fiir ihre jeweilige Stellgrofle gemessen und mit der Fre-
quenz frr abgetastet, wobei erneut das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem zu beriicksichtigen ist.
Die Abtastwerte werden dann normiert und in umgekehrter Reihenfolge als Filterkoeffizienten

verwendet.

Um die zeitliche Verschmierung der Impulsantwort in Abbildung 5-4 zu reduzieren, ist als Erwei-
terung der vorgestellten Fenstermethode eine gezielte Modifikation der kombinierten Systemreak-
tion aus Filter und Aktor durch eine zusétzliche Fensterfunktion zur Vergroflerung der Steilheit
moglich. Die Ermittlung dieser Funktion basiert auf der Annahme, dass das kombinierte System
als ideale Impulsantwort einen Delta-Peak und somit eine effektive Gruppenlaufzeit von null fiir

alle Anregungsfrequenzen zeigen sollte’®. Durch die Multiplikation mit einer Fensterfunktion

1%8Dies entspricht der erhaltenen Losung bei der Verwendung des optimierungsbasierten Ansatzes von Strohm
und Lehman'®”, wenn keine Nebenbedingungen zur Stellratenbegrenzung eingefiihrt werden. Die optimierte
Losung geht dabei bei einer hohen Gewichtung der Stellratenbegrenzungen in die gespiegelte Impulsantwort der

Fenstermethode iiber.
199Gtrohm, J. N.; Lohmann, B.: Vorausschauende StorgroBenaufschaltung am Viertelfahrzeug (2017), S. 598.

200Djes entspricht dem idealen Verhalten der gesamten FTR innerhalb der in dieser Arbeit betrachteten Systemarchi-
tektur.
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zur Anhebung hoher Frequenzanteile kann die Breite der kombinierten Impulsantwort reduziert
und somit das Verhalten einem idealen Delta-Peak angenihert werden. Die reduzierte Breite der
Impulsantwort reduziert zudem die erforderliche Vorausschauweite und die Sensitivitit gegeniiber
Modellfehlern. Jedoch erhoht die Fensterfunktion den Stellratenbedarf, da die Bandbreite des

Systems vergrofert wird, und kann unerwiinschte Oszillationen erzeugen.

Die Optimierung der Impulsantwort verbessert somit das Systemverhalten gegeniiber der origina-
len Impulsantwort unter der Annahme, dass keine Stellgroenbegrenzungen der Aktorik erreicht
werden. Da die Verwendung der gespiegelten Impulsantwort ohne zusitzliche Optimierung jedoch
bereits eine effektive Gruppenlaufzeit von null besitzt, machen sich Unterschiede nur bei hheren
Frequenzen aufgrund der absinkenden Amplitude bemerkbar. Daher wird im Rahmen dieser
Arbeit auf eine zusitzliche Optimierung verzichtet und fiir die weiteren Betrachtungen auf die
gespiegelte Impulsanwort der Aktorik als Grundlage fiir die Parametrisierung der FIR-Filter

innerhalb der pradiktiven Vorsteuerung zuriickgegriffen.

Approximation der lIR als FIR-Filter

Die Impulsantwort eines stabilen dynamischen Systems klingt iiber der Zeit asymptotisch ab®"!.
Die Beitrage zeitlich weiter entfernter Bestandteile zur gesamten Impulsantwort werden somit
zunehmend kleiner, was jedoch nicht mit einem vollstindigen Verschwinden gleichzusetzen ist.
Zur vollstindigen Beschreibung des Systems wird somit ein IIR-Filter bendétigt. Da aufgrund
der bereits diskutierten fehlenden Stabilitdtsgarantie IIR-Filter jedoch gegen Anforderung A3.7
verstolen und des Weiteren zur Umsetzung eines solchen Filters fiir die pradiktive Vorsteuerung
eine unendlich lange Soll-Trajektorie erforderlich wire, ist eine Umwandlung der abgetasteten
IIR in ein FIR-Filter erforderlich. Digitale FIR-Filter besitzen keinen riickgekoppelten Speicher,
was zu einem einzigen Pol im Ursprung der z-Ebene fiihrt und sind daher garantiert stabil. Zu
diesem Zweck muss die diskrete IIR auf eine endliche Anzahl von Elementen beschrinkt werden,
ohne dass durch diese Vereinfachung inakzeptable Fehler entstehen. Um dies zu gewdhrleisten,

miissen zwei wesentliche Erhaltungseigenschaften sichergestellt werden:

* Die resultierende Gesamtverstarkung des FIR-Filters (Summe aller Filterkoeffizienten)
muss niherungsweise 1 betragen (entspricht ZZi‘;l“;‘mm 0,,~0,,~ diag(l,1,1)). Dies ist

erforderlich fiir ein neutrales Verhaltens des Filters und somit fiir eine stationidre Genauigkeit
in Bezug auf die Umsetzung des Soll-Verhaltens aus der Soll-Trajektorie.

= Der Schwerpunkt der FIR-Filterelemente (“Flachenschwerpunkt”) muss niherungswei-
se identisch mit dem urspriinglichen IIR-Filter sein. Dies ist gleichbedeutend mit einer
niherungsweise identischen effektiven Gruppenlaufzeit der IIR und des approximierten
FIR-Filters.

201 unze, J.: Regelungstechnik 1 (2020), S. 430.
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5 Prddiktive Vorsteuerungsarchitektur

Bei der Approximation des FIR-Filters aus der IIR der Aktorik ergibt sich ein Auslegungskonflikt.
Eine groBere zeitliche Vorausschau (gleichbedeutend mit hoheren Werten von 7 ax) fiihrt zu
einer hoheren Abbildungstreue des FIR-Filters. Gleichzeitig nimmt jedoch die zeitliche Ver-
schmierung der kombinierten Impulsantwort des Systems ebenfalls zu (vgl. Abbildung 5-4).
Dies ist problematisch, wenn sich die Soll-Trajektorie aufgrund unerwarteter Anderungen der
dynamischen Umgebung sprungartig dndert, da in einem solchen Fall den Aktoren noch vor
der eigentlichen Anregung bereits Stellgroen iibergeben wurden, die zum tatsédchlich geplanten
Zeitpunkt nicht mehr giiltig sind (Anforderung A3.9). Die Speicher innerhalb der Aktorik (bedingt
aus der vorhandenen Massentrigheit) wurden mit jetzt nicht mehr giiltigen Werten befiillt und
dieser Fehler muss anschlieBend mit einem erhohten Stellaufwand korrigiert werden. Daher muss
ein Kompromiss zwischen der Abbildungstreue und dem Fehler der Vorsteuerung bei dynamischer
Umplanung durch die zeitliche Verschmierung des kombinierten FIR-Filters und Aktors gefunden
werden.

Abbildung 5-6 visualisiert diesen Sachverhalt: Durch ein neues, zuvor nicht erkanntes, Hindernis
muss die Soll-Trajektorie stark umgeplant werden. Je nach Linge der zeitlichen Vorausschau
konnen sich die Sollgrolen der urspriinglich und der neu geplanten Trajektorie bis zum Ende
des Vorausschauhorizonts deutlich unterscheiden (dargestellt als Doppelpfeil). Der Einfluss einer
solchen Umschaltung kann jedoch durch die Definition eines Ubergangsbereichs zwischen Soll-
Trajektorien, in dem eine neue Trajektorie mit der zuvor giiltigen Trajektorie libereinstimmen
muss, verringert werden (roter Bereich in Abbildung 5-6). Da zeitlich naheliegende Elemente
der Soll-Trajektorie von der gespiegelten Impulsantwort stiarker gewichtet werden (vgl. Abbil-
dung 5-4) kann ein solcher Ubergangsbereich je nach Auslegung einen signifikanten Anteil der

Filterverstirkung neutralisieren®’?.

TN
!
\

\
/
N__7

Urspringliche Ego-Fahrzeug

_____________________________ <

Umgeplante
Soll-Trajektorie

Y

Abbildung 5-6: Sprungartige Umplanung der Soll-Trajektorie aufgrund eines zuvor unerkannten Objekts.

22Dje Auslegung einer Schnittstelle zur Riickmeldung des Ubergangsbereichs an die TP findet in Kapitel 6 statt.
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5.2 Konzeptentwicklung

Das Verfahren zur Bestimmung der FIR-Filterkoeffizienten ist in Abbildung 5-7 fiir einen bei-
spielhaften Lenkaktor mit PT1-Systemverhalten und der Zeitkonstante 7pr; = 0, 13 s dargestellt,
da dieser im Vergleich zum elektrischen Antriebsaktor deutlich grolere Verzugszeiten aufweist,
was den potentiellen Nutzen der priadiktiven Vorsteuerung erhoht. Das beschriebene Konzept
kann jedoch in gleicher Weise auf den Antriebsaktor angewendet werden. Die Kreise stellen die
diskreten Koeffizienten der IIR dar, die mit frr = 50 Hz abgetastet wurde. Die Folge wird bei
Ngmax = 20 Elementen abgeschnitten, um sie in eine FIR zu transformieren. ng ma.x Wird auf der
Grundlage des zuvor erorterten Kompromisses zwischen Abbildungsgiite und begrenzter zeitlicher
Verschmierung gewihlt. Bei der zugrundeliegenden Frequenz fgr entspricht der gewihlte Wert

VON N max €1ner zeitlichen Vorausschau von einer halben Sekunde.

Um eine identische Verstiarkung von IIR und FIR zu gewihrleisten, werden die rohen FIR-
Elemente anschlieend angepasst, indem Elemente nédher an der aktuellen Zeit durch Normierung
der Koeffizienten auf die Koeffizientensumme angehoben werden, was zu den endgiiltigen FIR-
Koeffizienten fiihrt, die in Abbildung 5-7 dargestellt sind. Der Schwerpunkt von IIR und FIR
unterscheidet sich in diesem Beispiel um etwa 2,2 %, was im Hinblick auf die Minimierung
des Unterschieds bei der effektiven Gruppenlaufzeit als akzeptabel angesehen wird. Wenn der
Schwerpunktsunterschied zwischen IIR und FIR fiir den gewihlten Wert von ng . zu gro8 ist,
konnen die FIR-Koeffizienten zeitlich gedehnt werden, um die effektive Gruppenlaufzeit beider

Filter anzugleichen.
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Abbildung 5-7: Filterkoeffizienten des urspriinglichen IIR-Filters (nur die ersten 50 Elemente sind dargestellt) und
des angepassten FIR-Filters.

Durch das Abschneiden der IIR des Aktors enthilt das angepasste FIR-Filter eine scharfe Kante
bei ngmax. Diese Kante fiihrt bei Frequenzanregungen oberhalb des Durchlassbereichs zu Uber-
schwingern, die unter dem Begriff Gibb’sches Phinomen bekannt sind und nicht durch eine
Erhohung der Filterordnung verhindert werden konnen®*?, Bei einer Anregung des FIR-Filters
mit Frequenzen oberhalb der aus der Abtastfrequenz resultierenden Grenzfrequenz kann es durch

203Meyer, M.: Signalverarbeitung (2021), a: S. 296; b: S. 161; c: S. 297.
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5 Prddiktive Vorsteuerungsarchitektur

Aliasing-Effekte zu Spiegelungen der Uberschwinger in den Basisbereich kommen2*®,

Um die Uberschwinger zu reduzieren, kann die scharfe Kante durch eine Multiplikation des
FIR-Filters mit einer Fensterfunktion geglittet werden?**¢. Ob dies erforderlich ist, hingt vom
Verhiltnis der Systemdynamik der Aktorik und der in der Soll-Trajektorie enthaltenen Frequenz-
anteile ab. Die Trajektorie enthilt per Definition keine Frequenzen iiber fyren, = %, wobeli die
Grenzfrequenz fiir eine niherungsweise verlustfreie Rekonstruktion in einer realen Anwendung
deutlich darunter liegt. Kann aufgrund der Frequenzanteile der Soll-Trajektorie eine Stimulation
der Uberschwinger des hart beschnittenen FIR-Filters ausgeschlossen werden, kann auf eine
Glittung der scharfen Kante zur Reduzierung der enthaltenen Frequenzanteile verzichtet werden.
Andernfalls ist eine entsprechende Glittung angeraten, bspw. durch Hanning- oder Kaiser-Bessel-

Fensterfunktionen?¢,

Interaktionseffekte zwischen pradiktiver Vorsteuerung und Zustandsriickfihrung

Die Verwendung der priadiktiven Vorsteuerung erzeugt innerhalb der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur
der FTR ein Spannungsfeld gegensitzlicher Zielsetzungen fiir die beiden unabhiingigen Pfade der
Vorsteuerung und Zustandsriickfithrung. Durch die zeitliche Vorausschau auf der Soll-Trajektorie
wird durch die Vorsteuerung bereits eine Systemreaktion vor der eigentlichen Anregung stimuliert
(vgl. Abbildungen 5-4 und 5-5). Dies erzeugt ein Folgeproblem fiir die Zustandsriickfiihrung,
da durch die friihzeitige Anregung der Vorsteuerung eine Regelabweichung entsteht. Da die
Aufgabe der Zustandsriickfiihrung darin besteht, die Regelabweichung zu minimieren, fiihrt dies
zu gegensitzlichen Stelleingriffen, wodurch in der Folge die Wirkung der Vorsteuerung reduziert

wird.

Dieser Zielkonflikt kann durch verschiedene Ansitze reduziert bzw. aufgeldst werden. Zunéchst
ist zu beachten, dass sich die Linge der zeitlichen Vorausschau durch die FIR-Filter sowie
die Steifigkeit der Zustandsriickfiihrung auf die Hohe der kompensatorischen Regeleingriffe
auswirken. Durch eine Begrenzung der Vorausschau und Reduzierung der Reglersteifigkeit kann
daher eine iibermédfBige Kompensation durch die Zustandsriickfithrung verhindert werden. Diese
MaBnahmen reduzieren jedoch gleichzeitig die Abbildungstreue der FIR-Filter und die Regelgiite
bei externen Storungen bzw. Modellungenauigkeiten.

Als zusitzliche GegenmaBnahme kann fiir die Ermittlung der Soll-Gré8en der Zustandsriickfiih-
rung auf eine erweiterte Filterung der Soll-Trajektorie zuriickgegriffen werden. In Tabelle 5-2
wurden die Treiber der Aktoraktivitit identifiziert und darauf aufbauend die Eingangsgrof3en der
Vorsteuerung durch Filterung der Soll-Trajektorie mit den ermittelten FIR-Filterkoeffizienten er-
mittelt. Auf dhnliche Weise konnen die Eingangsgréfen der Zustandsriickfithrung durch Filterung
der Soll-Trajektorie ermittelt werden, wobei zu beachten ist, dass fiir Posen- und Geschwindig-
keitsvorgaben die (doppelt) zeitlich integrierte Impulsantwort der Aktorik zu verwenden ist.

Durch eine solche Adaption werden zur Vorsteuerung gegensitzliche Stelleingriffe vermieden.
Gleichzeitig wird auf diese Weise jedoch die Soll-Trajektorie und somit auch die Posenabfolge
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5.3 Zusammenfassung

des Fahrzeugs auf der Strale modifiziert. Da dies unmittelbaren Einfluss auf das Verhalten des
Fahrzeugs im dynamischem Verkehrsumfeld hat, ist eine solche Anpassung nur im Rahmen einer

holistischen Betrachtung gemeinsam mit der TP zuléssig?%*.

Die diskutierten MaBnahmen verdeutlichen, dass die Abstimmung der pradiktiven Vorsteuerung
mit der Zustandsriickfiihrung und der TP ein mehrdimensionales Optimierungsproblem mit
einer Vielzahl von Einflussfaktoren darstellt. Die konkrete Parametrisierung muss daher stets vor
dem Hintergrund und unter Beachtung der Rahmenbedingungen einer spezifischen Applikation

getroffen werden®®,

5.3 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel entwickelte pradiktive Vorsteuerungsarchitektur verhindert kapselungs-
bedingte Defizite bei der Umsetzung des geplanten transienten Fahrzeugverhaltens. Auf Basis
abgeleiteter Anforderungen wurde aufgezeigt, weshalb klassische Regelungsarchitekturen, mit auf
die Umsetzung durch die nachgelagerte Regelung und Aktorik abgestimmter Sollwertberechnung
durch die TP, nicht anwendbar sind. Der vorgestellte Ansatz auf Basis von FIR-Filtern ermoglicht
die Ausfiihrung des transienten Fahrzeugverhaltens im offenen Regelkreis unter Minimierung
von Stellratenanforderungen sowie der resultierenden Regelabweichungen und erlaubt somit die
beiden Teilfunktionen der Bewegungsplanung und -umsetzung innerhalb eines automatisierten

Fahrzeugs ohne Performanceverlust zu kapseln.

Der Gesamtprozess der priadiktiven Vorsteuerung ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Er gliedert sich
in vorbereitende Schritte und die eigentliche Vorsteuerung. Die vorbereitenden Schritte werden
im Vorfeld offline durchgefiihrt und umfassen die Messung der IIR des betreffenden Aktors
und die diskutierte Ableitung eines angepassten FIR-Filters. Die FIR-Filterelemente werden
anschlieBend in einem Speicher abgelegt. Die online-Komponente der Vorsteuerung gliedert
sich wiederum in eine Vorverarbeitung der Soll-Trajektorie (Rekonstruktion von Elementen
zwischen den diskreten Aufpunkten sowie Koordinatentransformation) und in die eigentliche
faltungsbasierte Filterung der SollgroBen. Der letzte Schritt der Pipeline ist die Berechnung der
anteiligen Fahrzeug-Sollkrifte als Grundlage der nachgelagerten StellgroBenberechnung fiir die

verwendeten Aktoren.

Das in Abbildung 5-8 dargestellte Verfahren kann an unterschiedliche System- und Reglerarchitek-
turen angepasst werden. Enthalten die Soll-Trajektorien innerhalb einer bestimmten Systemarchi-

tektur beispielsweise andere Sollgrofen als die zuvor diskutierten Komponenten, kann der Input

204Die Anpassung der Soll-Trajektorie kann auch direkt in der TP erfolgen, falls dieser die Informationen iiber die
relevante Aktor-Systemdynamik iiber eine standardisierte Schnittstelle zur Verfiigung gestellt wird.

205Da die Applikation fiir eine spezifische Anwendung nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, wird fiir die
Abwigung der Zielsetzungen und Parametrisierung auf den Ausblick in Abschnitt 9.2 verwiesen.
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5 Prddiktive Vorsteuerungsarchitektur

fiir die FIR-Filter entsprechend angepasst werden. Es ist jedoch von groBer Bedeutung, dass die
Haupttreiber einer spezifischen Aktoraktivitit erfolgreich identifiziert und isoliert werden, um eine
aktorspezifische Filterparametrisierung zu ermoglichen. Die Architektur ist zu keinem Zeitpunkt
vom (gemessenen oder geschitzten) Ist-Zustand des Fahrzeugs abhéngig, so dass die Stabilitit
des Systems aufgrund der vermiedenen internen Riickkopplung gewihrleistet ist (Anforderung
A3.7).

In der dienstorientierten Systemarchitektur der Fahrzeuge (vgl. Abschnitt 3.1) werden die Aktor-
grenzen, wie z. B. die maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit, dynamisch von den Aktordiensten
bereitgestellt. Daher konnen die Filter dynamisch parametriert werden, um z. B. Degradationen
oder Alterungseffekte zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus kann der Filterentwurf um einen ad-
aptiven Mechanismus fiir unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten erweitert werden, da die
Systemdynamik im Allgemeinen geschwindigkeitsabhéngig ist (z. B. aufgrund unterschiedlicher
Bohrmomente um die z-Achse des Rades). Bei streng nichtlinearer Aktordynamik kann eine
zyklische Neuparametrisierung der FIR-Filterkoeffizienten auf der Grundlage eines Levenberg-
Marquardt-Algorithmus zur Parameterschiitzung verwendet werden, der die Beriicksichtigung der
Amplitudenabhingigkeit innerhalb der pridiktiven Vorsteuerung ermoglicht.

Forschungsfrage 6 ist somit beantwortet. Im Kapitel 8 werden die verwendeten Testfille und die

erzielten Ergebnisse vorgestellt und analysiert.

76



5.3 Zusammenfassung

N Buniana}sio A Ipeld (8t LLEV usjouy|

77

| | (auljuo) Bunyiaquelaniop /,

| | | (suyuo) Buniayiq | I
| Bunysiajuayoay Bunysisjuayoey | | Bunysisjuayoay Bunysisjuayoey |
| | | | W | | |
, 9 g ! N € I
| [ W [
ayenyjos-bnaziyey , uoy|iweuApwa)sAs wn VST AT ! uagolbjlos | .cMmMEMM. i ouopales) |
« by | ayeny|jos-bnaziye [~ pendepe usyqubjlos ] -1d Hw uagoibljos | UosSyizadsIOPY | | UOHeWIOJSUBLUSIBUIPIOOY ‘ mww_«v_v_w_.n_ 1L :o;:%m_:oc_w___&.r -los |
| 19p Bunuyoaieg usyosyzadsiopie [ , -jeualy ) -0S Jop UoRyNISUOYeY ,
! J3p Bunyey | W I |

| |

, , , |
| [ , [
W Ja)eweled W W zualsjenisz |
| -Bnaziye4 | | 7 |
, f , , |
| [ , ,
S R ) o \
o | (eumo)usyeqeion |
W Bunysisjusyoay Bunysisjusyoay W
| F F |
|
o b |
! |

|
cwEm_NEwov_‘_&__“_.m_u_L, e—UBJUBIZIB 0N I8 14-HlI () HomueBUNIdS W
| |ema-did uruoneunosuel. SR ETREEE W

|
| |
| y

Darstellung (Knoten A311).

Abbildung 5-8: Ubersicht der entwickelten pridiktiven Vorsteuerungsarchitektur auf Basis von FIR-Filtern in IDEFO



6 Sicherstellung physikalisch umsetzbarer Soll-Trajektorien

6 Sicherstellung physikalisch umsetzbarer
Soll-Trajektorien

In Abschnitt 3.3.2 wurde aufgezeigt, dass bei einer Kapselung der Bewegungsplanung und
-ausfiihrung physikalisch nicht umsetzbare Soll-Trajektorien einen negativen Einfluss auf die Per-
formance der automatisierten Fahrzeugfiihrung haben, da mit inakzeptablen Regelabweichungen
und daraus resultierenden kritischen Situationen gerechnet werden muss. Da in der modularen
Systemarchitektur eine Austauschbarkeit der eingesetzten Dienste erreicht werden soll, darf das
Wissen um die Eigenschaften des Fahrzeugs nur in der FTR abgelegt sein. Daher ist eine spe-
zifische Anpassung der eingesetzten TP an die Fahigkeiten der nachgelagerten Aktorik nicht

zielfiihrend.

Bei einer vollstindigen Trennung sind negative Auswirkungen auf die Performance der Bewe-
gungsregelung zu erwarten, da die Umsetzbarkeit geplanter Soll-Trajektorien nicht garantiert
werden kann. Innerhalb dieses Kapitels wird daher die notwendige Integration der beiden Teilfunk-
tionen der Bewegungsregelung definiert, um einen negativen Einfluss auf die Gesamtperformance
zu vermeiden. Dazu wird die neue Teilfunktion der Schitzung der Ausfiihrungsgrenzen des
Fahrzeugs (Knoten A35 in Abbildung 3-5) technisch ausgestaltet und so aufgezeigt, dass die TP
keine Adaptionen an fahrzeugspezifische Charakteristika wihrend der Entwicklung erfordert, so
lange bestimmte Randbedingungen bei der Planung der Soll-Trajektorie beriicksichtigt werden.
Analog zum Vorgehen der zwei vorherigen Kapitel werden zunéchst teilfunktionsspezifische
Anforderungen abgeleitet (Abschnitt 6.1) und anschliefend ein konkretes Konzept entwickelt
(Abschnitt 6.2). Die entwickelte Teilfunktion beantwortet somit Forschungsfrage 4:

FF 4: Wie kann sichergestellt werden, dass die Planungsebene nur erfiillbare Aufga-
ben an die ausfithrende Ebene stellt? Welcher Informationsaustausch zwischen den

Ebenen ist dazu erforderlich?

6.1 Teilfunktionsspezifische Anforderungen

Von der TP wird verlangt, dass keine spezifischen Kenntnisse iiber nachgelagerte Module wie
den Antriebsstrang des Fahrzeugs erforderlich sind, um Anpassungen an ein spezifisches Fahr-
zeug wihrend der Entwicklung zu vermeiden und die Wiederverwendbarkeit der entwickelten
Algorithmen fiir verschiedene Applikationen zu verbessern (Anforderung A1.3). Da ohne Beriick-
sichtigung physikalischer Grenzen der Fahrzeugbewegung innerhalb der TP jedoch ein Verlust
an Performance bzw. Funktionalitét droht, ist die in Anforderung A1.3 definierte Bedingung
fiir einen Informationsaustausch zwischen Diensten bzw. Modulen erfiillt. Somit besteht die
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6.1 Teilfunktionsspezifische Anforderungen

Anforderung an die Bewegungsregelung, dass eine standardisierte Schnittstelle zwischen FTR
und TP existiert, iiber die Konsequenzen der fahrzeugspezifischen Eigenschaften kommuniziert
werden und aus der die TP somit alle notwendigen Informationen zur Sicherstellung physikalisch
umsetzbarer Trajektorien ableiten kann. Unter der Annahme, dass die physikalischen Grenzen
korrekt geschitzt werden, kann die physikalische Umsetzbarkeit auf diese Weise garantiert werden.
Da die Korrektheit der Schitzung der relevanten Grenzen in einer realen Anwendung jedoch nicht
garantiert werden kann (vgl. Abschnitt 2.4.3), ist ein zusétzlicher Eskalationsmechanismus erfor-
derlich, der ein sicherheitskritisches Verhalten des Fahrzeugs verhindert, wenn bei der Schitzung

der relevanten Ausfiihrungsgrenzen Fehler gemacht werden.

Die geplanten Soll-Trajektorien bestehen aus einer Reihe von zeitgestempelten Soll-Posen (hori-
zontale Position und Gierwinkel) und deren ersten beiden zeitlichen Ableitungen (vgl. Gleichung
4-1). Fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung ist entscheidend, dass diese Soll-Zustédnde durch die
Umsetzung der von der FTR berechneten Aktor-Stellgrolen erreicht werden konnen. Andernfalls
kann der Versuch, der Trajektorie zu folgen, die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs gefihrden®.
Daher muss die TP Trajektorien berechnen, die im Hinblick auf die physikalischen Grenzen der
Fahrdynamik, der Aktorik und der kinematischen Grenzen realisierbar sind.

6.1.1 Kinematische Grenzen

27 Aus Griin-

Kraftfahrzeuge werden durch eine Rotation der Rédder um ihre Hochachse gelenk
den des Kabelmanagements und des Bauraums kann auch bei der Nutzung von Einzelradaktorik
nicht davon ausgegangen werden, dass die Lenkaktoren einen Radlenkwinkelbereich von 360°

209 Dies schriinkt den Bereich der moglichen Momentanpollagen?!® und daraus abgeleitet

zulassen
die moglichen Schwimmwinkel des Fahrzeugs ein. Abbildung 6-1 veranschaulicht diese Beschrén-
kung. Der blau gefirbte Bereich stellt das Fahrzeug aus der Vogelperspektive dar, wobei die Ecken
mit den Radaufstandspunkten korrespondieren. Jedes Rad hat eine obere und untere Grenze fiir
den Lenkwinkel (9; max Und d; 1in), Wobei die neutrale Position (J; = 0) in der Abbildung 6-1 ho-
rizontal nach rechts entlang der x-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems zeigt. Positive Winkel
werden im entgegengesetzten Uhrzeigersinn angenommen. Die Normalenrichtungen der Rider
an den Lenkwinkelgrenzen sind durch die gestrichelten Linien visualisiert. Der Momentanpol des

Fahrzeugs ist durch den Schnittpunkt der Normalenvektoren aller Réder definiert. Daher kann der

206Horiuchi, S.: Evaluation of chassis control method through controllability region (2012), S. 20-21.

207Je nach kinematischer Ausgestaltung der Radaufhiingung kann sich die tatsiichliche Lenkachse von der Rad-
Hochachse unterscheiden. Der Radaufstandspunkt variiert in einem solchen Fall mit dem Lenkwinkel und ggf. der
Einfederung. Da die resultierende Anderung des Radstands bzw. der Spurweite jedoch zumeist im Bereich weniger
Millimeter liegt>*®, wird dieser Einfluss im Folgenden vernachlissigt und ausschlieBlich der Radlenkwinkel als
Verdrehwinkel um die Rad-Hochachse betrachtet.

208 Ersoy, M. et al.: Einleitung und Grundlagen (2017), S. 30-31.
209Struth, M. etal.: Poster: Dynamikmodul Antrieb, Fahrwerk und Lenkung (2020).
210Marzbani, H. etal.: Autonomous Vehicles (2019), S. 3202.
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Momentanpol nur innerhalb des Bereichs liegen, der durch die orthogonalen Vektoren der Rider
an den Lenkwinkelgrenzen 0; max und d; imin begrenzt wird, was dem grauen Bereich in Abbildung
6-1 entspricht?!!,

Aus diesem Bereich lassen sich Maximalwerte fiir den Schwimmwinkel des Fahrzeugs ableiten,
die innerhalb der TP beriicksichtigt werden miissen, um ein Windup des Reglers zu vermeiden,
weil die Lenkaktoren nicht die erforderlichen Winkel stellen konnen. Der Grenzwert fiir den
Schwimmwinkel des Fahrzeugs ist abhiingig von der Lage des Momentanpols. Positionen nahe am
Fahrzeug (gleichbedeutend mit dem Fahren einer hohen Kurvenkriimmung) fithren zu kleineren
Maximalwerten fiir den Schwimmwinkel des Fahrzeugs. Bei Degradationen der Aktorik (z. B.

bei blockierter Lenkung) kdnnen die Maximalwerte weiter eingeschrinkt werden.

3t , 63,max 63,min 61,max 61,min

64,min 54,max é 2,min 62,max

y-Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems in m

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x-Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems in m

Abbildung 6-1: Zuldssige Positionen fiir den Momentanpol des Fahrzeugs (graue Fliche) bei Annahme der
Radlenkwinkelgrenzen des UNICARagil-Projekts (614, max = 90° and §1 |4 min, = —60° am linken Vorder- und
rechten Hinterrad sowie 0|3 max = 60° und g3 1in = —90° am rechten Vorder- und linken Hinterrad). Die
gestrichelten Linien stellen die orthogonalen Vektoren an den Grenzen der Radlenkwinkel dar, die den zuldssigen
Bereich fiir den Momentanpol des Fahrzeugs begrenzen. Die Spurweite w und der Radstand [ des Fahrzeugs
korrespondieren mit den Verbindungslinien der Radaufstandspunkte.

Durch die Riickmeldung der Ausfiihrungsgrenzen an die TP muss daher sichergestellt werden, dass
nur Soll-Trajektorien geplant werden, die Momentanpollagen innerhalb des zuldssigen Bereichs
enthalten. Dieser Bereich ist dabei durch die Lenkwinkelgrenzen aller Rider sowie dem Radstand
und der Spurweite des Fahrzeugs eindeutig definiert.

211Tm Falle einer konventionellen Vorderachslenkung reduziert sich der graue Bereich moglicher Momentanpollagen
auf eine Gerade in Verldngerung der Hinterachse, da an der Hinterachse keine Lenkwinkel ungleich null gestellt
werden konnen.
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6.1.2 Dynamische Grenzen

Aus den dynamischen Grenzen des Fahrzeugs, die sich sowohl aus den Grenzen der Aktorik als
auch aus den Grenzen des Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn ergeben, resultieren weitere

Anforderungen an die Inhalte der geplanten Soll-Trajektorien.

Beschleunigungsgrenzen

Fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung muss das Fahrzeug in allen drei unabhingigen Freiheits-
graden (Translation ldngs und quer sowie Rotation um die Fahrzeug-Hochachse) beschleunigt
werden. Die Grenzen der Beschleunigung sind dabei abhéingig vom maximalen Drehmoment der
Aktorik (Antriebs-, Brems- und Lenkaktor) sowie von den Reibwertgrenzen zwischen Reifen
und Fahrbahnoberfliche?!?. Wihrend letztere fiir alle drei Freiheitsgrade als identisch angesehen
wird, kann die erste Grenze aufgrund der unterschiedlichen Aktoren, die fiir die Erzeugung einer
Beschleunigung in einem der drei Freiheitsgrade eingesetzt werden, erheblich variieren. Daraus
ergeben sich je nach verwendetem Aktor unterschiedliche Beschleunigungsgrenzwerte.

Die geplanten Soll-Trajektorien diirfen daher keine Beschleunigungen enthalten, die das Limit fiir

den jeweiligen Freiheitsgrad tiberschreiten.

Ruckgrenzen

Wie bereits in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert wurde, verfiigt jeder Aktor iiber eine charakteristi-
sche Systemdynamik und einer daraus resultierenden Stellratengrenze. Ein Soll-Drehmoment
kann daher nicht ohne Zeitverzug bereitgestellt werden. Fiir den Ruck des Fahrzeugs ergibt sich
daher ein Grenzwert aus der Aktor-Systemdynamik, der bei der Planung von Soll-Trajektorien

innerhalb der TP zu beriicksichtigen ist.

Lenkwinkelgeschwindigkeitsgrenzen

Infolge des begrenzten Lenkmoments, das von den Lenkaktoren bereitgestellt werden kann, ist die
Anderungsrate der Radlenkwinkel begrenzt. Auf Fahrzeugebene bedeutet dies eine Obergrenze
fiir die Kriimmungsénderungsrate innerhalb der Soll-Trajektorie, wenn mit einer Geschwindigkeit
ungleich Null gefahren wird. Im Stillstand ist zu beriicksichtigen, dass die Rider konsistent
verdreht werden miissen, bevor das Fahrzeug in eine bestimmte Richtung zu fahren beginnen

kann.

Ubergang zwischen Soll-Trajektorien

Der Planer berechnet zyklisch mit einer bestimmten Frequenz neue Soll-Trajektorien fiir das
Fahrzeug. Aufgrund des dynamischen Umfelds des Fahrzeugs konnen sich mit jeder neu geplan-

ten Soll-Trajektorie die darin enthaltenen Sollgro3en dndern. Dabei muss sichergestellt werden,

212Velenis, E.: Analysis and control of high-speed wheeled vehicles (2006), S. 19.
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6 Sicherstellung physikalisch umsetzbarer Soll-Trajektorien

dass alle Elemente der geplanten Soll-Trajektorien durch in der FTR berechnete Stellgro3en
erreicht werden konnen. Um Regelabweichungen, Instabilititen und eine Beeintrichtigung des
Fahrgastkomforts zu vermeiden, muss daher ein kontinuierlicher Ubergang zwischen der aktuellen
Trajektorie T ; und der jeweils nichsten Trajektorie T, sichergestellt werden. Dies korrespon-
diert mit einem Zeitintervall, in dem beide Trajektorien identisch sind, bevor 7T ;;, abweichende

SollgroBen enthalten darf.

Eskalationsmechanismus

Fiir die Anwendung in Realfahrzeugen kann die korrekte Schitzung der zuvor definierten Rand-
bedingungen nicht garantiert werden. Insbesondere die Schitzung des Reibwerts zwischen Reifen
und Fahrbahn unterliegt verschiedenen Unsicherheiten wie bspw. der Fahrbahnbeschaffenheit,
Radlast oder Witterung und kann fiir zukiinftige Straenabschnitte nur ungenau abgeschitzt
werden. Es muss daher ein Eskalationsmechanismus fiir den Fall vorgesehen werden, dass die
mit der Umsetzung einer Soll-Trajektorie beauftragte FTR trotz der diskutierten MaBBnahmen
physikalisch nicht umsetzbare Soll-Trajektorien erhélt. Andernfalls konnte eine potentiell nicht

umsetzbare Trajektorie zu einem Windup innerhalb der FTR fiihren?!3.

6.1.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Zusammengefasst miissen die in Tabelle 6-1 genannten teilfunktionsspezifischen Anforderungen

erfiillt sein, um eine modulare Trennung zwischen TP und FTR zu ermoglichen.

6.2 Konzeptentwicklung

Die im vorangegangenen Abschnitt abgeleiteten teilfunktionsspezifischen Anforderungen miissen
von der Riickmeldung der physikalischen Ausfiithrungsgrenzen von der FTR an die TP erfiillt sein,
damit keine Defizite durch die Kapselung der FTR auftreten. Da die einzelnen Anforderungen
unterschiedliche Malnahmen erfordern, werden in diesem Kapitel jeweils die moglichen Losun-
gen in Form verschiedener Architekturoptionen untersucht und anschlieend ein konsistentes

Gesamtkonzept definiert.

6.2.1 Kinematische Grenzen

Die kinematischen Grenzen ergeben sich aus der Beschriankung der moglichen Radlenkwinkel.
Uber die Riickmeldungsschnittstelle konnen dem Planer dazu prinzipiell verschiedene Informatio-

nen zur Verfiigung gestellt werden.

23Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), S. 12.
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6.2 Konzeptentwicklung

Tabelle 6-1: Teilfunktionsspezifische Anforderungen fiir die Sicherstellung physikalisch umsetzbarer
Soll-Trajektorien.

Anforderung | Beschreibung

Zwischen FTR und TP muss eine standardisierte Schnittstelle vorhanden sein,
die der TP ermdglicht, die physikalische Umsetzbarkeit der von ihr geplanten
A4.1 Soll-Trajektorien zu bewerten. Alle dazu notwendigen Informationen miissen
aus dieser Schnittstelle ableitbar sein, so dass keine Anpassung der TP an ein
spezifisches Fahrzeug wihrend der Entwicklung erforderlich ist.

Liangs-, Quer- und Gierbeschleunigungen innerhalb der geplanten Soll-

A4.2 Trajektorien miissen unter den physikalischen Grenzen der Fahrbahnreibung
und der Aktorik liegen.
Der Schwimmwinkel des Fahrzeugs innerhalb der Soll-Trajektorien muss
A4.3 innerhalb der kinematischen Grenzen liegen, die durch die Winkelgrenzen der

Lenkaktorik vorgegeben sind.

Der Lings-, Quer- und Gierruck innerhalb der geplanten Soll-Trajektorien
A4.4 muss innerhalb der physikalischen Grenzen liegen, die sich aus der Aktorik
des Fahrzeugs ergeben.

Die Kriimmungsinderungsrate innerhalb der geplanten Soll-Trajektorien muss
A4.5 innerhalb der von der Lenkaktorik vorgegebenen Hochstwerte, basierend auf
der maximalen Lenkwinkelrate, liegen.

Eine Soll-Trajektorie, die aus dem Stillstand startet, muss vor der Beschleuni-
A4.6 gung des Fahrzeugs ausreichend Zeit fiir das erforderliche Drehen der Réader
lassen.

Jede neue Soll-Trajektorie 7,1 muss fiir eine bestimmte Zeit, die auf der
Systemdynamik der Aktorik beruht, mit der vorherigen Soll-Trajektorie T,

A4T identisch sein, um stetige Ubergiinge zwischen den Trajektorien zu gewiihr-
leisten.
Die FTR muss einen Eskalationsmechanismus enthalten, um ein Windup des
A4.8 Reglers zu verhindern, falls eine fehlerhafte Schidtzung der Ausfithrungsgren-

zen vorgenommen wird.

Gemail Anforderung A4.3 fiihren die begrenzten Radlenkwinkel zu einer Begrenzung des maxi-
malen bzw. minimalen Schwimmwinkels des Fahrzeugs. Fiir die vollstindige Einhaltung dieser
kinematischen Grenzen reicht eine Riickmeldung des maximalen Schwimmwinkels jedoch nicht
aus. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der maximale Schwimmwinkel des Fahrzeugs abnimmit,
wenn der Momentanpol ndher an das Fahrzeug heranriickt. Daher konnten die Grenzwerte fiir
den Schwimmwinkel nur dann korrekt berechnet werden, wenn alle Momentanpole innerhalb der
Soll-Trajektorie vorab bekannt sind, was eine Information ist, die der FTR nicht im Voraus zur
Verfiigung steht. Die Festlegung einer Untergrenze fiir den maximalen Schwimmwinkel auf der
Grundlage des néchstgelegenen Momentanpols ist nicht zweckmifig, da sie den Schwimmwinkel
des Fahrzeugs unnétig einschrinkt, wenn mit einer betragsmifig geringeren Kurvenkriimmung

(entspricht einem weiter entfernten Momentanpol) gefahren wird.

Die TP muss fiir die Planung umsetzbarer Soll-Trajektorien den zulédssigen Bereich fiir den Momen-
tanpol des Fahrzeugs kennen (grauer Bereich in Abbildung 6-1). Um diesen Bereich zu rekonstruie-
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6 Sicherstellung physikalisch umsetzbarer Soll-Trajektorien

ren, werden die Lenkwinkelgrenzen fiir jedes Rad (9; 1ax und 6; i) sowie die Fahrzeugspurweite
(w) und der Radstand (/) benétigt. Mit diesen Werten lassen sich fiir jedes Rad lineare Gleichungen
fiir die obere und untere Grenze des Momentanpols ableiten. Die TP muss anschlieend sicher-
stellen, dass alle Momentanpole einer Soll-Trajektorie die abgeleiteten Grenzen nicht verletzen,

was der Losung eines linearen Optimierungsproblems mit 8 Nebenbedingungen entspricht?!4,

Die resultierende Riickmeldung erfiillt die Anforderung A4.3 und kann zusétzlich im Falle von
Aktordegradationen genutzt werden. Wenn ein Lenkaktor aufgrund einer Fehlfunktion blockiert
ist, schrinkt dies die moglichen Momentanpole ein und erzwingt somit eine Neuplanung der
Soll-Trajektorie. Wenn die TP diese zusitzliche Einschriankung durch Aktualisierung der zu-
gehorigen Nebenbedingungen beriicksichtigt, werden die zuldssigen Momentanpollagen auf
die Normale des blockierten Rades begrenzt und das Fahrzeug kann ggf. mit einem von der
0°-Neutralstellung abweichenden Schwimmwinkel weiterfahren. Das Konzept deckt ebenfalls
konventionelle Vorderradlenkungen ab. Im Falle einer reinen Vorderachslenkung betragen die
Grenzwerte fiir die hinteren Radlenkwinkel stets null (03 max = 03 min = 04,max = O04,min = 0), SO
dass alle erlaubten Momentanpollagen in Verldngerung der Hinterachse liegen. Da sich dieser
Fall ausschlieBlich in einer Anderung der Nebenbedingungen duBert, ist keine Anpassung der

durchgefiihrten Optimierung innerhalb der TP erforderlich.

6.2.2 Dynamische Grenzen

Den dynamischen Randbedingungen liegen unterschiedliche Ursachen zugrunde. Um die in
Tabelle 6-1 definierten Anforderungen A4.2 und A4.4-A4.7 zu erfiillen, miissen von der FTR

mehrere Informationen zuriickgemeldet werden.

Beschleunigungsgrenzen

Fiir Anforderung A4.2 miissen die aktuellen Beschleunigungsgrenzwerte des Fahrzeugs geschitzt
und bereitgestellt werden. Diese Grenzen sind primér von den Fihigkeiten der zugehorigen

Aktorik sowie dem Reibwertpotential zwischen Reifen und Fahrbahn abhingig.

Der einfachste mogliche Ansatz besteht darin, eine einzige Beschleunigungsgrenze zu schitzen,
die fiir alle Freiheitsgrade des Fahrzeugs (translatorische Beschleunigung und Gierbeschleuni-
gung) giiltig ist. Dieser Grenzwert miisste daher das Minimum des Beschleunigungsgrenzwerts
sein, der sich aus dem Reibwertpotential zwischen Reifen und Fahrbahn sowie den Grenzwerten
der Aktorik ergibt. Mit Ausnahme von Sportwagen kann, abgesehen von sehr glatten Fahrbahn-
bedingungen (z. B. nasses Kopfsteinpflaster oder Eis), davon ausgegangen werden, dass der fiir
die Beschleunigung verwendete Antrieb der begrenzende Faktor ist. Dieser einfache Ansatz hat
daher den Nachteil, dass die mogliche Lingsverzogerung bzw. Querbeschleunigung unnétig

2147u diesem Zweck kann bspw. der Simplex-Algorithmus?!>

2157wiener, J.: Robuste Zustandsschitzung (2019), S. 109.

genutzt werden.
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stark begrenzt wird, auch wenn die Reibwertverhiltnisse sowie die Brems- und Lenkaktorik eine
dynamischere Bewegung ermoglichen wiirden. Weiterhin wird die Gierbeschleunigungsgrenze
zudem von den kinematischen Parametern Radstand und Spurweite sowie der Massenverteilung
beeinflusst. Diese Angabe einer gemeinsamen Beschleunigungsgrenze fiir alle Freiheitsgrade

wird daher verworfen.

Das Defizit kann durch die Festlegung separater Grenzen fiir die maximale Beschleunigung
der jeweiligen Freiheitsgrade des Fahrzeugs iiberwunden werden. Die FTR muss die aktuellen
Reibwertverhiltnisse der Strafle mit einer oder mehreren Methoden abschiitzen, die nicht Teil
dieser Arbeit sind?! (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Es wird davon ausgegangen, dass die Brems- und Lenkaktoren immer in der Lage sind, das
Fahrzeug bis zur Grenze des Reifen-Fahrbahn-Reibwerts zu beschleunigen und daher keine be-
grenzenden Faktoren darstellen. Diese Annahme beruht auf den Fihigkeiten moderner Brems-
bzw. Lenksysteme und vereinfacht die Schédtzung. Aus den Annahmen ergeben sich zwei Grenz-
werte fiir die Beschleunigung des Fahrzeugs, die beide beriicksichtigt werden miissen. Erstens
eine Grenze fiir die Querbeschleunigung im Frenet-Koordinatensystem a,, max SOWie zweitens die
Lingsverzogerung im Frenet-System D, die allein auf den Reibwertgrenzen (i, - g beruht.

Diese Grenze ist dquivalent zum weithin bekannten Kamm’schen Kreis.

Zusitzlich wird eine obere Grenze fiir die Lingsbeschleunigung a, 1ax definiert, die durch das
Minimum der Reibwert- und Antriebsaktorgrenze gegeben ist. Dieser Grenzwert basiert auf den
Grenzen des Aktors und ist im Allgemeinen von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhingig, da das
von einem Antriebsaktor bereitgestellte maximale Drehmoment von seiner Drehzahl abhéngt.
Es ist daher nicht ausreichend, einen skalaren Wert fiir die Beschleunigung anzugeben, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit iiber die gesamte Linge
der geplanten Soll-Trajektorie konstant bleibt. Um diesen Konflikt zu 16sen, wird (unter der

Ptr,max

Annahme einer konstanten Maximalleistung) die spezifische Leistung des Fahrzeugs P, = —=

als Nebenbedingung eingefiihrt, wobei P, max die Leistungsgrenzen der Antriebsaktorik und
m die aktuelle Fahrzeugmasse sind. Mit Hilfe dieses Verhiltnisses kann die TP eine maximale

Lingsbeschleunigung des Fahrzeugs fiir jede Soll-Geschwindigkeit vy s berechnen:

. P r,max
Qs max = mln(/imax 9, t7—) (6'1)
m- Uset,s
Die Lingsverzogerung und Querbeschleunigung sind nur durch die Reibwertbedingungen begrenzt
und daher als skalarer Wert fi,,,« - ¢ kodiert. Abbildung 6-2 zeigt die resultierenden Grenzen als
modifizierten Kamm’schen Reibungskreis.

216Binzelradaktorik kann sich hierbei als vorteilhaft fiir die Schiitzung erweisen, da die Reibwertausnutzung durch ein
gezieltes Verspannen des Antriebsstrangs mittels Aufbringung von Differenzmomenten zwischen den einzelnen
Ridern erhoht werden kann?!”

217Chen, Y.; Wang, J.: Vehicle real-time tire-road friction coefficient estimation (2010).
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Abbildung 6-2: Beschleunigungsgrenzen des Fahrzeugs, dargestellt als modifizierter Kamm’scher Reibungskreis.
Die Lingsbeschleunigung im Frenet-Koordinatensystem wird durch die spezifische Antriebsleistung und die aktuelle
Geschwindigkeit begrenzt. Die Liangsverzogerung und die Querbeschleunigung werden nur durch die
Reibwertverhiltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn begrenzt. Die Achsen werden in Abhéngigkeit von der
StraBBenneigung ¢ und g, verschoben.

Der zuvor beschriebene Ansatz kann um einen zusitzlichen Riickkopplungsterm fiir die maximale
Gierbeschleunigung des Fahrzeugs erweitert werden. Wihrend dies eine akkuratere Beschreibung
der dynamischen Grenzen darstellt, hat Betz fiir die Anwendung eines mobilen Fahrsimulators
gezeigt, dass der zusitzliche Reibwertbedarf fiir die Gierbeschleunigung bei normalen Fahrmano-

218

vern als gering angesehen werden kann”'®. Daher wird der zuséitzliche Bedarf vernachlédssigt und

kein eigener Riickkopplungsterm eingefiihrt*'°.

Der Grenzwert fiir die Beschleunigung des Antriebsaktors hingt stark von der Steigung der
Fahrbahn ab. Das Fahren bergauf kann das Beschleunigungspotential des Fahrzeugs erheblich
verringern. Die FTR kann die zukiinftige Steigung der Fahrbahn nicht vorhersehen und daher
diesen Einfluss nicht beriicksichtigen. Es ist jedoch moglich, dass der Planer Informationen iiber
die Steigung besitzt (z. B. aus einer digitalen Karte) und daher die von der FTR empfangenen
Beschleunigungsgrenzwerte auf der Grundlage der anteiligen Erdbeschleunigung (¢, - ¢ fiir
eine Liangssteigung und ¢, - g fiir eine Quersteigung) entsprechend anpassen kann. Fiir den
vorgeschlagenen modifizierten Kamm’schen Reibungskreis in Abbildung 6-2 entspricht dies einer

linearen Verschiebung der Achsen in Richtung der Steigung.

218Betz, A. etal.: Motion analysis of a wheeled mobile driving simulator (2012), S. 129.

219Der Reibwertbedarf ist vom Verhiiltnis aus Massentrigheitsmoment fiir den Gierfreiheitsgrad und Fahrzeugmasse
abhéngig. Fiir den von Betz betrachteten Fahrsimulator ist dieses Verhiltnis geringer als fiir die Realfahrzeuge des
Projekts UNICARagil. Da fiir den hier betrachteten Anwendungsfall jedoch gleichzeitig geringere Gierbeschleuni-
gungen erforderlich sind, wird auf eine Riickkopplung der maximalen Gierbeschleunigung verzichtet.
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Ahnlich wie bei den Uberlegungen zu den kinematischen Grenzen werden sich Degradationen der
Aktorik (z. B. ein kompletter Ausfall oder eine reduzierte Leistung) auf die Beschleunigungsgren-
zen auswirken. Die Schnittstelle muss fiir solche Situationen jedoch nicht geindert werden, da
die FTR die geschitzte Leistungsgrenze I, . an die aufgetretenen Degradation anpassen kann.

Bei der Integration der Beschleunigungsgrenzen in eine numerische Optimierung innerhalb der
TP kann die erhohte Komplexitit durch die nichtlineare Kreisgleichung problematisch sein. In
solchen Fillen ist es moglich, den Kamm’schen Kreis aus Abbildung 6-2 zu einem Polygon zu
vereinfachen und so zu linearisieren®%’.

Verzugszeiten

Die im Antriebsstrang des Fahrzeugs eingesetzten Aktoren, Ridder und Reifen unterliegen Verzugs-
zeiten, da Stellgrofen nur mit einem charakteristischen dynamischen Verhalten realisiert werden.
Ein Soll-Zustand innerhalb einer neuen Soll-Trajektorie kann daher nicht sofort erreicht werden.
Wie in Kapitel 5 bereits diskutiert wurde, stellt eine plotzliche Anderung der Soll-Trajektorie
aufgrund einer Veridnderung des dynamischen Umfelds zudem eine Herausforderung fiir die
pradiktive Vorsteuerung dar, da in einem solchen Fall bereits gegensitzliche Stellgroen versandt
wurden und somit die Aktorik inkorrekt vorgesteuert wurde. Um diesem Problem zu begegnen,
muss jede neue Trajektorie daher fiir eine Dauer 7,; mit der vorherigen Soll-Trajektorie identisch
sein, wobel Ti,; von der Systemdynamik der Aktorik sowie der Parametrisierung der FIR-Filter im
Rahmen der pridiktiven Vorsteuerung abhiingt®*! und somit Teil der Riickkopplungsschnittstelle
von der FTR zur TP ist. Dies entspricht den folgenden Bedingungen:

1
Laitt = tace + Ttraj + (6'2)
fre
P;. wenn t;1 < ta
Pin=3 . " (6-3)
frei wihlbar, wenn ;1 > tais
: P, wenn Zjq1 < lgifr
Pi=3 " " ©-4)
frei wihlbar, wennt;; > tag
. P.. wenn ¢, < g
Pia=1 " (6-5)

frei wihlbar, wennt;; > taix

220Song, P. etal.: A novel integrated chassis controller for full drive-by-wire vehicles (2015), S. 10.

221Durch eine Abstimmung von 7, auf die zeitliche Vorausschau der Vorsteuerung knnen wesentliche Anteile der
Filterverstirkung im Hinblick auf eine fehlerhafte Vorsteuerung bei Umschaltungen neutralisiert werden.
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wobei P, ’PJH und PJH die kontinuierliche Fahrzeugbewegung der nédchsten Trajektorie
T j+1 beschreibt. ¢,y ist der aktuelle Zeitpunkt, P, ’P], P die kontinuierliche aktuelle Soll-
Trajektorie und ¢, die kontinuierliche Zeit der néchsten Trajektorie. Das Vorgehen orientiert
sich somit am von Ziegler vorgeschlagenen Verfahren fiir kontinuierliche Ubergiinge zwischen
Trajektorien???. Die Anforderungen A4.7 ist damit erfiillt.

Ruckgrenzen

Ein weiterer Aspekt der dynamischen Grenzen ist der maximale Ruck des Fahrzeugs, der durch
die Aktoren realisiert werden kann (Anforderung A4.4). Diese Grenzen werden durch die charak-
teristische Systemdynamik verursacht, die den Drehmomentenaufbau der Aktorik begrenzt. Wie
bereits in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert, fiihrt ein Ruck innerhalb der Soll-Trajektorie, der grofer
ist als von den Aktoren ausgefiihrt werden kann, daher zu unerwiinschten Regelabweichungen. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass im normalen Fahrbetrieb der fiir den Fahrgastkom-
fort akzeptable Ruck deutlich unter den von den Aktoren gesetzten Grenzen liegt. Der einzige
Grund, die Komfortgrenzen zu iiberschreiten, sind Notfallmandver wie eine Notbremsung oder
ein plotzliches Ausweichen. Der hochstmogliche Ruck tritt auf, wenn die Sollbeschleunigung
innerhalb eines Trajektorienzeitschritts von der maximalen positiven Beschleunigung auf die
negative Beschleunigungsgrenze des Fahrzeugs D, gesetzt wird. Da dieses unkomfortable
Verhalten nur im Falle eines Notmandovers von der TP geplant wird, sollte in diesen Situationen
keine zusitzliche Begrenzung stattfinden. Zwar ist mit Regelabweichungen durch die Stellra-
tenbegrenzung zu rechnen, in einer solchen Situationen ist es zur Minimierung des Bremswegs
jedoch zielfiihrend, die Moglichkeiten der Aktorik soweit moglich auszuschdpfen und diese nicht
durch eine unsicherheitsbehaftete Schitzung zu limitieren. Weiterhin unterstiitzt die in Kapitel
5 entwickelte priadiktive Vorsteuerung die Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens und
reduziert den Bedarf fiir eine hohe Stellrate.

Lenkwinkelgeschwindigkeitsgrenzen

Eine zusitzliche Einschrinkung ergibt sich aus der begrenzten Dynamik der Lenkaktorik. Die
ausfithrbare Querbeschleunigung hingt nicht primir vom méglichen Drehmoment des Lenkaktors
ab (das Riickstellmoment des Rades wird im Vergleich zu den Aktorgrenzen als klein angenom-
men), sondern von der Fahrzeuggeschwindigkeit in Relation zur gefahrenen Kurvenkriimmung.
Die Anderungsgeschwindigkeit der Radlenkwinkel b, ist jedoch grundsitzlich begrenzt. Diese
Tatsache wird in erster Linie durch das Bohrmoment um die z-Achse des Rades verursacht und
begrenzt daher die Anderungsrate des Kurswinkels an der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs
¢C7f und ¢C7r auf §;. Diese Werte stehen in direktem Zusammenhang mit der Anderungsrate der
Kriimmung (%), die durch den auf die Fahrzeug-Léngsrichtung bezogenen Abstand zwischen der

betrachteten Achse und der Position des Momentanpols des Fahrzeugs [, bestimmt wird:

2227jiegler, J.: Optimale Bahn- und Trajektorienplanung fiir Automobile (2015), S. 55.
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P (6-6)

Um verschiedene mogliche Positionen fiir den Momentanpol innerhalb einer geplanten Trajek-
torie zu beriicksichtigen, muss eine untere Schranke fiir ,,,, abgeschitzt werden. Die hochste
Anforderung an eine Kurswinkelidnderung an einer Achse tritt auf, wenn [, = [ ist, was einem
Momentanpol des Fahrzeugs in Verlidngerung der gegeniiberliegenden Achse entspricht. Dies ist
der Fall, wenn mit reiner Vorder- oder Hinterradlenkung gefahren wird. Die TP muss daher die

Anderungsrate der Kriimmung innerhalb der Trajektorie begrenzen:

Ve (V)

l (6-7)

Fmax (V) =
¢C’max und folglich k. sind geschwindigkeitsabhiingig, da das Bohrmoment aufgrund der
Drehung um die z-Achse des Rades mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit deutlich abnimmt.
@'Z)Qmax(v) muss entweder modellbasiert oder durch Experimente geschétzt werden, woraus die
Lenkdynamik bei verschiedenen Geschwindigkeiten abgeleitet werden kann. Die Riickfiihrung
VON Fiax (v) erfiillt somit die Anforderungen A4.5 und A4.6.

Eskalationsmechanismus

Wie in Abschnitt 2.4.3 aufgezeigt wurde, ist die Schitzung der dynamischen Ausfiihrungsgrenzen
des Fahrzeugs mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet, die es unmoglich machen, sich
vollstdndig auf die geschitzten Werte zu verlassen. Insbesondere die Schitzung des Reibwerts ist
ungenau und eine belastbare Methode zur Bestimmung des Reibwerts von Stralenabschnitten vor
dem Fahrzeug ist dem Autor nicht bekannt. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass die

geschitzten Werte mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.

Die Auswirkungen einer falschen Schitzung sind dabei je nach Art des Fehlers unterschiedlich. Ein
geschitzter Reibwert, der unter dem tatsédchlichen Wert liegt, fiihrt dazu, dass die Soll-Trajektorie
weniger dynamisch ist, als die realen Bedingungen zulassen. Aufgrund der vorhandenen Reib-
wertreserve fiihrt dieser Fehler daher nicht zu einem instabilen Verhalten des Fahrzeugs, reduziert
jedoch das Potential fiir Notmandver innerhalb der TP. Da eine solche Einschrinkung zu einem
Unfall fithren kann, der durch einen zu hoch geschitzten Reibwert zu vermeiden wire, besteht die
Anforderung, dass das angewandte Schitzverfahren eine Uberschitzung der Reibwertverhiltnisse
gegeniiber einer Unterschidtzung bevorzugen muss. Dies bedeutet, dass das Schitzverfahren stets
den hochsten anzunehmenden Reibwert ausgeben muss und alternative SchitzgroBen wie der

Mindest- oder der wahrscheinlichste Reibwert verworfen werden.

Ist der geschitzte Reibwert jedoch zu hoch, ist die geplante Trajektorie nicht realisierbar. Die
FTR ist dann nicht in der Lage, die gewiinschten fahrdynamischen Zustédnde umzusetzen und die
Regelabweichung nimmt so lange zu, wie die Soll-Trajektorie nicht eingehalten werden kann.
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6 Sicherstellung physikalisch umsetzbarer Soll-Trajektorien

Dies kann in einem dynamischen Verkehrsumfeld zu einem sicherheitskritischen Verhalten des
Fahrzeugs fiihren und muss daher durch einen Eskalationsmechanismus vermieden werden. Zu
diesem Zweck muss die TP einen Mechanismus zur Neuplanung einer Soll-Trajektorie vorsehen,
sobald ein bestimmtes Kriterium erfiillt ist (Anforderung A4.8). Als Kriterium wird analog zur
etablierten BLS die Positions- und Gierwinkelabweichung des Fahrzeugs vorgeschlagen???, da
diese Fehler die Ursache fiir sicherheitskritische Situationen wie eine Kollision sind. Um eine
maximale Flexibilitit der Gesamtarchitektur zu erreichen, wird eine Riickmeldung des maximalen

Positionsfehlers von der FTR an die TP fiir alle drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs eingefiihrt:

szgnax
Apos,max = An,rnax (6-8)
Zxw,max

Die TP muss die Soll-Trajektorie ausgehend von der aktuellen Pose neu planen und auch die
verwendeten Beschleunigungsgrenzen reduzieren, wenn A s max den definierten Grenzwert
iiberschreitet. Durch die Festlegung der zuldssigen Grenze kann die FTR das Gesamtverhalten der
Bewegungsregelung bestimmen. Wenn A s max auf null gesetzt wird, wird die Soll-Trajektorie
in jedem Zyklus des Planers neu geplant, was zu einer HLS fiihrt. Wird A s max auf unendlich
gesetzt (oder auf Werte, die im Vergleich zu den auftretenden Regelabweichungen deutlich
groBer sind), werden die Soll-Trajektorien nie neu geplant und es wird eine LLS erreicht. Werte

224a

dazwischen entsprechen dem von Werling==** vorgeschlagenen BLS-Ansatz.

6.2.3 Gesamtschnittstelle

Aus den individuellen Uberlegungen der vorherigen Abschnitte wird die in Gleichung 6-9 dar-
gestellte standardisierte Schnittstelle fiir die Riickmeldung der Ausfiihrungsgrenzen E von der
FTR an die TP abgeleitet. Die Beriicksichtigung dieser Ausfiihrungsgrenzen innerhalb der TP
fiihrt zur Generierung von physikalisch umsetzbaren Trajektorien unter der Voraussetzung, dass
die Schitzung korrekt war. In Kombination mit dem vorgeschlagenen Eskalationsmechanismus
werden somit die in Tabelle 6-1 definierten Anforderungen A4.1 bis A4.8 erfiillt.

223Um die Reaktionszeit der TP auf fahrdynamisch nicht umsetzbare Soll-Trajektorien zu minimieren, kann die
Posenabweichung zudem um ihre zeitlichen Gradienten in Form von Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
abweichungen erginzt werden. Dies ist insbesondere fiir Fahrzeuge ratsam, die fiir einen (hoch-)dynamischen
Einsatz vorgesehen sind, da die fehlende Umsetzbarkeit von Soll-Trajektorien bei ausschlieBlicher Betrachtung
der Posenfehler erst mit zeitlicher Verzogerung erkannt wird??*®.

224Werling, M.: Trajektoriengenerierung in Verkehrsszenarien (2011), a: S. 21; b: S. 20.
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6.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

61' ,max

5i,min

E — Ptr,max (6_9)
Mmax - g

Fomax (V)

Apos,rnax

Ttraj

6.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Fiir die in Abschnitt 3.3 identifizierte Herausforderung physikalisch nicht umsetzbarer Soll-
Trajektorien innerhalb einer modular getrennten Bewegungsregelungsarchitektur fiir autonome
Fahrzeuge wurde innerhalb dieses Kapitels eine technische Losung prisentiert, die ein kapselungs-
bedingtes Defizit hinsichtlich der {ibergeordneten Performance verhindert. Dazu wurde auf Basis
abgeleiteter teilfunktionsspezifischer Anforderungen eine standardisierte Riickmeldung kinemati-
scher und dynamischer Ausfiihrungsgrenzen von der FTR zur TP definiert. Der Ansatz ermdglicht
die Verwendung verschiedener TP-Dienste innerhalb eines Fahrzeugs ohne dass bereits bei der
Entwicklung selbiger fahrzeugspezifisches Wissen iiber nachgelagerte Module wie die FTR und
die eingesetzte Aktorik benotigt wird. Die Ermittlung der physikalischen Grenzen wurde damit
gezielt so verschoben, dass ein Planer universell angewendet werden kann, indem auf die standar-
disierte Schnittstelle zuriickgegriffen wird, iiber die Konsequenzen aus den fahrzeugspezifischen
Eigenschaften in Bezug auf die Fahrzeugfiihrung bereitgestellt werden.

Der hier vorgestellte Ansatz ermoglicht eine stirkere Trennung von Planungs- und Ausfiihrungs-
ebene sowie die Verwendung verschiedener TP-Dienste mit einer gemeinsamen FTR innerhalb
einer serviceorientierten Systemarchitektur. Dadurch kann die Wiederverwendbarkeit der entwi-
ckelten Funktionen erhoht und die notwendige Anpassung der Algorithmen an eine bestimmte

Fahrzeugarchitektur reduziert werden.

Forschungsfrage 4 ist somit beantwortet. Die Testfalldefinition und Testdurchfiihrung fiir das

entwickelte Konzept erfolgt in Kapitel 8.
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7 Synthese einer Referenzarchitektur fiir die gekapselte FTR

7 Synthese einer Referenzarchitektur fur die
gekapselte FTR?%®

In den vorangegangenen Kapiteln wurden schrittweise Mallnahmen fiir eine gekapselte FTR
ohne signifikanten Performanceverlust ggii. dezentralen, funktionsorientierten Architekturen
entwickelt. Wihrend die Riickmeldung der Ausfiihrungsgrenzen aus Kapitel 6 ein eigenstindiges
Modul darstellt, sind die Lokalisierungsangleichung (Kapitel 4) und die pradiktive Vorsteuerung
(Kapitel 5) nur integriert in eine FTR funktionsfdhig. Um die Wirksamkeit dieser Ma3nahmen in
einem konsistenten Gesamtsystem nachzuweisen und so einen Erkenntnisgewinn in Hinblick auf
die zugrundeliegenden Forschungsfragen zu generieren, ist daher eine vollstindig synthetisierte
FTR erforderlich. Zu diesem Zweck wird im nun folgenden Kapitel eine Referenzarchitektur
fiir die gekapselte FTR in einer modularen, serviceorientierten Systemarchitektur abgeleitet.
Dabei existieren Auslegungsbereiche mit Wahlfreiheiten fiir eine konkrete Applikation, wie
bspw. das verwendete Regelgesetz, und Bereiche, die zur Vermeidung von Defiziten hinsichtlich
ihrer technischen Ausgestaltung Einschrinkungen unterliegen. Zwischen diesen Bereichen wird
konsequent unterschieden, so dass die entwickelte Referenzarchitektur als Grundlage fiir eine
spétere Applikation in realen Anwendungen verwendet werden kann und den Gestaltungsspielraum
der Entwickler nur eingrenzt, wenn dies zur Defizitvermeidung erforderlich ist. Es ist nicht die
Zielsetzung dieses Kapitels, ein optimales Regelgesetz basierend auf definierten Metriken zu
entwickeln oder den vollstindigen Losungsraum in Bereichen mit Wahlfreiheit aufzuzeigen. Es
wird jedoch eine funktionsfihige Reglerarchitektur préasentiert, die in der Lage ist, die zuvor

definierten Anforderungen zu erfiillen, was fiir sich bereits eine Neuerung darstellt.

Das Kapitel beantwortet somit die Forschungsfragen 7 und 8:

FF 7: Wie konnen bei der Architekturentwicklung unnétige Spezialisierungen in

Bezug auf die verwendete Aktorik verhindert werden?

FF 8: Welche Folgen hat die Funktionstrennung, insbesondere auf die Architektur

der Bewegungsregelung?

7.1 Teilfunktionen

Grundlage fiir die Referenzarchitektur ist erneut die erweiterte funktionale Spezifikation aus
Abbildung 3-5. Die Knoten A311, A34 und A35 wurden in den vorherigen Kapiteln bereits

225Das Kapitel baut auf einer eigenen Verdffentlichung??® auf.

226Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022).
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technisch ausgestaltet. Bereiche, die zuvor bereits detailliert diskutiert wurden, werden daher nicht
erneut ausfiihrlich behandelt und es wird auf die jeweils relevanten Abschnitte in den Kapiteln 4

bis 6 verwiesen.

7.1.1 Schnittstellenbeschreibung

Alle Dienste, die eine Soll-Trajektorie fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung planen, miissen eine
identische Trajektorendefinition verwenden, um die Austauschbarkeit und dynamische Rekonfigu-
ration der Dienste zu ermoglichen (Anforderungen Al.1 und A1.2). Die j-te Soll-Trajektorie 7T ;
besteht somit aus 7, zeitgestempelten Sollwerten fiir die Pose P ; des Fahrzeugs (horizontale

Position + Gierwinkel) sowie deren ersten beiden zeitlichen Ableitungen:

T i = {(troks ¢ Proks)i (Erzs, Ene)i (tis ¢ Pis NP N¢j,i)¢:1...ntrﬂj} (7-1)

Die Positionen sind im geodétischen ETRS89-Koordinatensystem angegeben, um die Erdkriim-
mung zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Fiir die Uberginge zwischen der aktuellen
Soll-Trajektorie 7 ; und der néchsten Trajektorie 7 ;11 gelten die in Abschnitt 6.2 aufgezeigten
Bedingungen.

Neue Soll-Trajektorien werden von den Planungsdiensten zyklisch an die FTR gesendet. Durch
die Bereitstellung einer Soll-Trajektorie mit deutlich hoherer zeitlicher Linge als die Zykluszeit
der TP wird sichergestellt, dass der FTR bei Latenzen und Jitter der TP nicht die Sollgréen
ausgehen. In Kombination mit einer absoluten Zeitreferenz fiir die enthaltenen Soll-Zustinde
wird somit Anforderung A1.4 erfiillt.

Um eine unabhingige Entwicklung von Planungs- und Regelungsalgorithmen zu ermoglichen,
werden die geplanten Trajektorien aufgrund von Regelungsabweichungen grundsétzlich nicht
verdndert (LLS). Wie in Kapitel 6 hergeleitet, werden jedoch als Riickfallebene fiir falsch ange-
nommene Beschleunigungsgrenzen des Fahrzeugs Grenzwerte fiir die grof3te akzeptable Regelab-
weichung definiert, bei deren Uberschreitung die Neuplanung der Soll-Trajektorie ausgeldst wird
(entspricht einer BLS).

Fiir die Referenzimplementierung der gekapselten FTR sind die grundlegenden Konzeptent-
scheidungen der Trajektorienschnittstelle (BLS, zeitliche Linge, absolute Zeitreferenzierung
und Positionsangaben in ellipsoidischen Koordinaten) zwingend erforderlich. Bei der Kodie-
rung der Inhalte (Abtastfrequenz und genutzter Rekonstruktionsmechanismus) bestehen jedoch
Freiheitsgrade fiir eine konkrete Applikation.

Weiterhin wird fiir die entwickelte Lokalisierungsangleichung der fahrdynamische Ist-Zustand
aus der FZS benotigt. Dieser umfasst mindestens die Ist-Pose, Ist-Geschwindigkeit und Ist-
Beschleunigung des Fahrzeugs.
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Eine vollstindige Beschreibung aller relevanten Schnittstellen befindet sich im Anhang in Ab-
schnitt A.8.

7.1.2 Vorverarbeitung

Die Soll-Positionen des Fahrzeugs innerhalb der Soll-Trajektorie 7 ; werden im geodétischen
Koordinatensystem ETRS89 bereitgestellt. Um fiir die Berechnung von kartesischen Regelab-
weichungen innerhalb der FTR verwendet werden zu konnen, werden die Positionen in jeder
neuen Soll-Trajektorie in einem zusitzlichen Hilfsdienst (" Trajektorienvorverarbeitung”)?*’ in ein
lokales, kartesisches Navigationskoordinatensystem transformiert (,;7 ;). Der Ursprung dieses
Koordinatensystems liegt in der Planungspose der jeweiligen Soll-Trajektorie und die geschitzte
Ist-Fahrzeugposition aus der FZS wird in eben dieses Koordinatensystem transformiert, um eine
Konsistenz zwischen den unabhingig ermittelten Groflen herzustellen. Durch die zyklische Koor-
dinatentransformation wird mit jeder neuen Planungspose innerhalb der Soll-Trajektorie eine neue
tangentiale ENU-Ebene an das Erdellipsoid als Basis fiir den Soll-Ist-Vergleich erzeugt. Fehler
durch die Erdkriimmung werden daher mit jeder neuen Planungspose zuriickgesetzt, wodurch
sichergestellt wird, dass die Erdkriimmung keine relevanten Auswirkungen auf die Regelgiite hat.

Somit wird Anforderung A1.12 erfiillt.

Weiterhin wird die empfangene Soll-Trajektorie aus den mit Frequenz f,j abgetasteten Werten
rekonstruiert. Dabei wird auf die in Abschnitt 5.2.1 vorgestellte Interpolation zuriickgegriffen. Die
Wahl des Rekonstruktionsmechanismus kann dabei jedoch an die jeweiligen Randbedingungen

einer konkreten Applikation angepasst werden.

Zur Sicherstellung konsistenter Lokalisierungsinformationen wird der in Kapitel 4 vorgestellte
Mechanismus der Lokalisierungsangleichung verwendet, um die von der FZS erhaltenen Ist-
Posen in ein gemeinsames Bezugssystem mit den Soll-Posen in der empfangenen Trajektorie

umzurechnen.

7.1.3 Bestimmung des Kraftbedarfs

Die Bestimmung des Kraftbedarfs (Knoten A31) besteht aus den beiden Teilfunktionen der
pradiktiven Vorsteuerung und der Zustandsriickfiihrung. Die FTR besteht daher aus einer Zwei-
Freiheitsgrade-Struktur, die sich aus einem Vorsteuerungs-Term und einer Zustandsriickfiithrung
(Abbildung 7-1) fiir jeden unabhingigen Freiheitsgrad des Fahrzeugs zusammensetzt. Die Ein-
zelbetrige werden dann zum Gesamtkraftbedarf F; summiert. Die pradiktive Vorsteuerung auf
Basis von FIR Filtern wurde in Kapitel 5 bereits ausfiihrlich diskutiert und technisch ausgestaltet.

Sie ist zwingend erforderlich, um kapselungsbedingte Defizite zu verhindern.

227Eine zugehorige Dissertation von Stefan Ackermann mit dem Titel ”Safe Halt as Fail-safe Concept for Automated
Driving Systems” ist in Vorbereitung.
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Die zweite Teilfunktion der Zustandsriickfiihrung ist fiir die Kompensation von Modellunge-
nauigkeiten und externen Storungen notwendig. Da Storungen in einer praktischen Anwendung
immer (in variierenden Ausprigungen) auftreten, ist auch die Zustandsriickfithrung zwingend
erforderlich. Fiir die konkrete technische Ausgestaltung liegen dabei jedoch Freiheitsgrade vor,
da das verwendete Regelgesetz keine unmittelbare Wechselwirkung mit der Kapselung der FTR
aufweist. Je nach konkreter Applikation und der damit verbundenen ODD (z. B. innerstéadtischer
Verkehr oder fahrdynamischer Grenzbereich) konnen daher verschiedene Regelgesetze und Aus-

legungsprinzipien zum Einsatz kommen.

Auf Basis der ODD der Fahrzeuge im Projekt UNICARagil wird fiir die weitere Reglersynthese
eine Zustandsriickfithrung ausgestaltet. Gemi3 Anforderung A1.7 muss die FTR die radindi-
viduellen Sollwerte fiir die Einzelradaktorik allein auf der Grundlage der empfangenen Soll-
Trajektorie und des aktuellen Ist-Zustands der Fahrzeugdynamik berechnen, um den maximalen
Anwendungsbereich fiir verschiedene TP-Dienste zu gewihrleisten. Da die Einzelradaktoren das
Fahrzeug in ein holonomes System verwandeln, ist keine Beriicksichtigung vergangener Fahr-
zeugzustinde erforderlich, was eine direkte und unabhingige Korrektur aller drei Freiheitsgrade
ermoglicht. Diese Tatsache wird ausgenutzt, um ein Regelgesetz abzuleiten, das im Vergleich
zu modellpradiktiven Regelungsansitzen eine deutlich geringere Komplexitit und einen ge-
ringeren Berechnungsaufwand aufweist. Dabei kommen lineare Regelgesetze zum Einsatz, da
erwartet wird, dass die Nichtlinearititen der Aktorik von den unterlagerten Regelkreisen der
Dynamikmodule kompensiert werden. Durch die Verwendung unterschiedlicher Zeitkonstanten
fiir die Riickkopplungsterme innerhalb der Zustandsriickfiihrung kann die Dynamik der einzelnen

Zustinde manipuliert werden.

~ Pradiktive
Vorsteuerung

Qget

Control N StellgréRen-
allocation berechnung

Qact

|
|
|
-‘)‘ Aktorik [ Fahrzeug
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
T
|

Abbildung 7-1: Entwickelte Reglerarchitektur, bestehend aus einer unabhéngigen pradiktiven Vorsteuerung und einer
linearen Zustandsriickfiihrung??®. Die Vorsteuerung und Zustandsriickfithrung wird fiir jeden der drei unabhingigen
Freiheitsgrade des Fahrzeugs unabhingig implementiert und die Kraftbedarfe anschlieBend summiert.

Der Vorteil der Architektur in Abbildung 7-1 ist die Fortfiihrung des modularen Ansatzes. Vor-

steuerung, Zustandsriickfiihrung, Control Allocation und Stellgré8enberechnung konnen jeweils

228Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022), S. 300.
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unabhingig voneinander entwickelt und bei Bedarf ausgetauscht werden, ohne dass andere Teile

der FTR ebenfalls geiindert werden miissen??’,

Das betrachtete Fahrzeug ist durch die Einzelradaktoren liberaktuiert. Diese Eigenschaft stellt eine
Herausforderung bei der Verteilung des Gesamtkraftbedarfs auf die einzelnen Aktoren dar (Control
Allocation). Um dieses Problem zu 16sen, werden die Sollwerte fiir Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung in ein Frenet-Koordinatensystem transformiert, das durch den Kurswinkel entlang
des Pfades der geplanten Trajektorie v, st definiert ist (vgl. Abbildung 2-4). Diese Transformation
ermoglicht, Teilmengen des Gesamtkraftbedarfs zu identifizieren, die von einem bestimmten
Aktor (z. B. Lenk- oder Antriebsaktor) aufgebracht werden und so die Freiheitsgrade der 8-
zu-3 Uberaktuierung zu reduzieren. Der Lingskraftbedarf in Frenet-Koordinaten wird von den
Antriebs- oder Bremsaktoren bereitgestellt, wihrend der Querkraftbedarf ausschlieBlich von den
Lenkaktoren erzeugt wird. Der translatorische Kraftbedarf . F'y ; ist definiert durch:

F Fd,s,t
rfdt—
Fd,n,t
[ pset’ipiopsac"ws +USEt,57vact,s (7-2)
o ( To ) + QAset,s — aact,s) -m+ Qget,ff,s = 11
psetﬂ;p%“rvsct,n*vact,n
_( To ) + Qset,n — aact,n) -m + Aset, fEn T

wobei set fiir die aus der Soll-Trajektorie extrahierten Sollwerte steht und s bzw. n die Frenet-
Koordinatenachsen sind. Es ist wichtig zu beachten, dass ag , nicht durch v ,, definiert ist,
sondern unabhingig innerhalb der TP berechnet wird, da sonst keine Zentripetalbeschleunigung

beriicksichtigt werden wiirde.

Fiir die Transformation von Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vom kartesi-
schen Navigationskoordinatensystem in das Frenet-Koordinatensystem wird eine Rotationsmatrix
Ry definiert:

RF _ [COS(¢c,set) _Sin(¢c,set)] (7-3)

Sin(wc,set) Cos(wc,set>

Unter Verwendung von Ry sind die notwendigen Transformationen vom Navigations- zum
Frenet-Koordinatensystem gegeben durch:

[pact,s] _ RF [pact,ea - pset,ea] (7_4)

pact,n pact,no - pset,no

22Die Gesamtstabilitit des geschlossen Regelkreises muss dabei stets erhalten bleiben.
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Uact,s Uact,ea
= Ry (7-5)
vactm Uact,no
a/act,s aact,ea
=Ry (7-6)
aact,n aact,no
pset,s
=0 (7-7)
pset,n
Uset,s o R Uset,ea o COS(¢c,set> : Uset,ea - Sin(d)c,set) . Uset,no (7 8)
= I3 = -
Usetm, Usetm,o O
aset,s aset,ea
= Ry (7-9)
aset,n aset,no

Die Ist-Positionen in Navigationskoordinaten pyc cq DZW. Dact.no Werden iiber eine Koordinaten-
transformation aus der Ist-Pose in geoditischen Koordinaten ,Przs berechnet. Zusitzlich zur
translatorischen Fahrzeugbewegung wird die Gierbewegung durch einen dritten unabhéngigen

Regelkreis kontrolliert. Der Giermomentbedarf Mg ,; ist definiert durch:

wset_wact y y
T Toos + ¢set - wact - - -
Mdﬂl’ = ( . + ¢set - wact) : @w + ¢set,ﬁ” : 6@0 (7_10)

Tov

7.1.4 Control Allocation

Auf der Grundlage des ermittelten Kraft- und Giermomentenbedarfs des Fahrzeugs erfordert die
iberaktuierte Fahrzeugstruktur eine Auflosungsstrategie, bei der fiir jedes Rad ein individueller
Kraftbedarf abgeleitet wird, die sog. Control Allocation. Dabei kdnnen verschiedene sekundére
Zielsetzungen verfolgt werden, z. B. die Minimierung der Reibwertausnutzung oder des Ener-
giebedarfs (vgl. Abschnitt 2.2.2), woraus der translatorische Kraftbedarf  Fq  ; fiir jedes Rad
i € {1,2,3,4} resultiert. Die eingesetzte Strategie kann erneut anwendungsspezifisch angepasst

werden und besitzt keine unmittelbaren Auswirkung auf die Kapselung der FTR.

Das Ergebnis aus 7-10 wird in einen zusitzlichen Kraftbedarf fiir jedes Rad F'4  ; umgewandelt,
indem My, in Kraftkomponenten mit maximalem Hebelarm zum Fahrzeugmittelpunkt zerlegt
wird (siehe Abbildung 7-2).

Der Gesamtkraftbedarf fiir jedes Rad in Langs- und Querrichtung ist dann gegeben durch:
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Fa.i Fasti+ Faspi
FFd7i _ d,s,i _ d,s,t,i d,s,,i (7_11)
Fqn, Fanti+ Fanypi

mit

_Fd787¢,1_ _—cos(arctan(%) + ;bgset)-
Fanpa sin(arctan(%) + Ye set)
Fasypo sin(arctan(%) + Pe set)
Fanuyo _ Cos(arctan(%) + e set) - May 7-12)
Fasuys —Sin(arctan(%) F Yoser) | 4w
Fanup3 —cos(arctan(%) + e set)
Fy 5.4 Cos(arctan(%) + Ve sot)
| Fanypa) _—sin(arctan(%) + e set) |

wobei / der Radstand, w die Spurweite und /,, der Abstand zwischen Fahrzeugmitte und Rad-
aufstandspunkt ist. Die Réder sind in der Reihenfolge vorne-links, vorne-rechts, hinten-links,

hinten-rechts nummeriert. Die kinematischen Beziehungen sind in der Abbildung 7-2 dargestellt.

Md,,/,
Mgy 1 w 4l 2
4Ly,
Ly by
lpc,set
/
Ly Ly
3 May
4 4]
Y
Md,w
4lw

Abbildung 7-2: Kinematische Beziehungen zur Berechnung der fiir die Gierbewegung benétigten Krifte?*°. Die
Zerlegung von My ,, maximiert den Hebelarm [, zur Fahrzeugmitte, so dass das Giermoment mit den geringsten
moglichen Kriften an den Radaufstandspunkten erzeugt wird.

230Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022), S. 302.
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7.1 Teilfunktionen

Gleichung 7-12 beschreibt eine gleichmiBige Verteilung der Krifte auf alle Rdder, um das
gewiinschte Giermoment zu erzeugen. Es sind auch ungleiche Verteilungen moglich, so lange eine
identische Summe von Lings- und Querkriften iiber alle Radaufstandspunkte sowie ein identisches
Giermoment sichergestellt wird. Diese Tatsache kann zur Kompensation von Aktordegradationen

oder zur Gewihrleistung der Fahrzeugstabilitit bei Fahrten nahe an der Reibwertgrenze genutzt
werden.

7.1.5 StellgroBenberechnung

Nachdem ein Kraftbedarf fiir jedes Rad bestimmt wurde, besteht der letzte Schritt der FTR aus
der Berechnung von StellgroBen fiir die unterlagerten Regelkreise der Aktorik (Knoten A33 in
Abbildung 3-5). Dieser Schritt kann sich je nach gewiéhlter Schnittstelle zur Aktorik unterscheiden.
Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird angenommen, dass die Lenkaktorik Soll-Lenkwinkel

und die Antriebs- bzw. Bremsaktorik Soll-Drehmomente entgegennimmit.

Zunichst wird die Soll-Geschwindigkeitsrichtung der Radaufstandspunkte 1), < ; aus dem ge-
wiinschten Kurswinkel und der Gierrate der Soll-Trajektorie bestimmt:

arctan(

~—

Usot .o~ Vuot,st "5

_ ) arctan( st #Set’ﬂ 21 )
V¢c,set,1 Uset, ft,y + ¢set,ff )
Uset,ff,z T (0 5

Ve sot 2 arctan (——————Suf 2)

v C7set7 _ USEt7H7y + wset,ﬁf ’ 5 (7 13)

3 o — LW

v e set,3 arctan(———= #Seuﬁ 2)
,Usetvﬁ‘7y - wset,ff ' 5
_Vwcaseta‘l_ Uset, ff,x + wset,ff : %
y l
2

Uset,ff,y — ¢set,ff ’

WObel VUget . UNd Vset g1, die Soll-Geschwindigkeit im Fahrzeugkoordinatensystem darstellen. Da
die Soll-Geschwindigkeitsrichtungen der Rdder mageblich fiir die berechneten Soll-Lenkwinkel
verantwortlich sind, wird fiir die Berechnung auf die Werte des Soll-Kurswinkels und der Soll-
Gierrate der priadiktiven Vorsteuerung zuriickgegriffen. Um eine schnelle Korrektur von lateralen
Regelabweichungen bzw. Gierwinkelabweichungen zu gewihrleisten, ist zudem eine kinematische
Korrektur von lateralen Positionsabweichungen bzw. Gierwinkelabweichungen erforderlich. Dazu
wird die laterale Soll-Geschwindigkeit aus der Trajektorie Vst g waj im Frenet-Koordinatensystem
mit einem Korrekturterm auf Basis der Querabweichung iiberlagert:

Apos,n

Tpos

(7-14)

Uset,ff,n = Uset,ff,n,traj +

Uset,f,n Wird anschlieBend mit einer Rotation analog zu Gleichung 7-8 in das Fahrzeug-
Koordinatensystem transformiert.
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7 Synthese einer Referenzarchitektur fiir die gekapselte FTR

Fiir die Gierwinkelabweichung ergibt sich die kinematische Korrektur durch:

. . Aw
wset,ff = wset,ff,traj +—

pos

(7-15)

Die resultierenden Grofien vset o5 Uset ff,y UNd 1y g Werden in Gleichung 7-13 verwendet.

set,

Mithilfe der Soll-Geschwindigkeitsrichtungen der Radaufstandspunkte und der Soll-Radkréfte wer-
den anschlieend die StellgroBen fiir die Aktorik (Soll-Radlenkwinkel d4; und Soll-Radmoment
M, ;) berechnet. Dazu werden die Soll-Radkrifte zunidchst im Frenet-Koordinatensystem der

Radaufstandspunkte (basierend auf ;9. <t ;) zerlegt (Index w) und anschlieBend die Stellgro3en

Mg
da,i

wobei ¢, eine geschitzte Schriglaufsteifigkeit des Reifens ist. Da die exakte Schriglaufsteifigkeit

berechnet:

(7-16)

Fd,w,s,i * Tdyn
Fy i
CV:;n -+ Vq/)c,set,i

des Reifens i. d. R. nicht bekannt und zudem im Betrieb durch Radlastschwankungen variabel
ist, kann nur ein Ndherungswert zur Berechnung der Stellgrofen verwendet werden. Dabei ist
es erstrebenswert, die Schriglaufsteifigkeit konservativ abzuschitzen, d. h. eher einen zu hohen
Wert anzunehmen. Eine zu hoch angenomme Steifigkeit verringert die Regelgiite, da zunichst
zu geringe Lenkwinkel gestellt werden und die daraus resultierende Abweichung in der Folge
korrigiert werden muss. Dies ist jedoch ggii. einer Unterschitzung zu bevorzugen, da in diesem
Fall ein negativer Einfluss auf die Stabilitiit des lateralen Regelkreises besteht®3!.

Die Soll-Radlenkwinkel ergeben sich daher ausschlielich aus den in der Trajektorie enthaltenen
GroBen e set i» Vset Und @bset sowie der kinematischen Korrektur im Falle von Regelabweichun-
gen. Dies fiihrt dazu, dass die Lenkstrategie des Fahrzeugs (z. B. Vorder- oder Allradlenkung)
allein aus der Soll-Trajektorie abgeleitet wird, ohne dass die FTR vorab Festlegungen treffen
muss. Diese Eigenschaft erfiillt Anforderung A1.7.

Die Verteilung von My ; auf die Antriebs- und Bremsaktoren erfolgt in Abhéngigkeit von der
aktuellen Fahrtrichtung und davon, ob bestimmte Manéver (z. B. seitliches Einparken) beabsich-
tigt sind. Um einen Lenkiiberschlag bei Fahrten entgegen der Vorzugsrichtung zu vermeiden,
werden die Soll-Geschwindigkeitsrichtungen der Radaufstandspunkte in diesem Fall in den entge-
gengesetzten Quadranten gespiegelt (entspricht einer Verschiebung um 180°). Fiir ein seitliches
Einparken existiert weiterhin eine gesonderte Aufteilung der Lenkwinkel. Die Sollwerte u; wer-
den von Low-Level-Reglern in jedem einzelnen Radaktor umgesetzt. Die dabei zum Einsatz

kommenden Regelverfahren sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

231Im Falle einer Unterschiitzung werden zu hohe Lenkwinkel angefordert, die in der Folge durch eine erneut zu
hohe Gegenreaktion kompensiert werden. Dies kann zu einem Aufschwingen des Regelkreises fiihren.
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7.2 Zusammenfassung

7.2 Zusammenfassung

Das Ergebnis der entwickelten Referenzarchitektur fiir die FTR ist in Abbildung 7-3 dargestellt
und stellt die technische Ausgestaltung der erweiterten funktionalen Spezifikation in Abbildung
3-5 dar.

Die drei Dienste Trajektorienvorverarbeitung, FTR und Ausfiihrungsgrenzenbestimmung sind
unabhéngig voneinander und werden asynchron ausgefiihrt. Der Programmablauf der Trajekto-
rienvorverarbeitung wird von einer neuen Soll-Trajektorie am Eingang des Dienstes getriggert
und enthilt die Koordinatentransformation der Soll-Positionen vom geodéitischen in das Navigati-
onskoordinatensystem. Die FTR hingegen wird mit der festen Frequenz frrr zyklisch ausgefiihrt,
unabhiingig von der Verfiigbarkeit neuer Eingangsdaten. Die Ausfiihrungsgrenzenbestimmung
ist ebenfalls ein unabhéngiger Dienst, der asynchron ausgefiihrt wird. Dargestellt ist jeweils ein
Zyklus jedes Dienstes, der Programmablauf wird somit zyklisch wiederholt.

Die griin markierten Schritte in Abbildung 7-3 sind zwingend erforderlich, um kapselungsbe-
dingte Defizite zu vermeiden und unterliegen den in den vorangegangenen Kapiteln hergeleiteten
Einschrinkungen hinsichtlich ihrer technischen Ausgestaltung. Die iibrigen Schritte sind fiir eine
vollstandige FTR ebenfalls erforderlich, konnen jedoch je nach konkreter Applikation unterschied-

lich ausgestaltet und angepasst werden. Forschungsfrage 7 und 8 sind somit beantwortet.
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7 Synthese einer Referenzarchitektur fiir die gekapselte FTR
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Ausfiihrungsgrenzenbestimmung. Griin markierte Schritte sind zur Vermeidung kapselungsbedingter Defizite
zwingend erforderlich. Dargestellt ist jeweils ein Zyklus der Dienste.

Abbildung 7-3: Programmablauf der FTR und der unterstiitzenden Dienste der Trajektorienvorverarbeitung und
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8 Implementierung und Verifikation der
Anforderungen an die gekapselte FTR

Die Arbeiten der vorherigen Kapitel bauen auf einer theoretischen Analyse auf. Um die Erfiil-
lung der abgeleiteten Anforderungen zu verifizieren und die Vermeidung von Defiziten durch
die entwickelten Gegenmaflnahmen nachzuweisen, wird innerhalb des nun folgenden Kapitels
das entwickelte Konzept getestet. Dazu wird die im vorangegangenen Kapitel abgeleitete Refe-
renzarchitektur fiir die FTR als Dienst in der ASOA Middleware implementiert und es werden
verschiedene Testumgebungen prisentiert. AnschlieBend werden Testfélle fiir die einzelnen An-
forderungen bzw. Herausforderungen abgeleitet, die GegenmaB3nahmen im Rahmen der Tests
angewendet und die Ergebnisse ausgewertet.

Das Kapitel beantwortet somit die finale Forschungsfrage 9:

FF 9: Konnen die identifizierten Herausforderungen im Rahmen einer Applikation
auf ein reales Fahrzeug beherrscht werden?

8.1 Implementierung als ASOA Dienst

Die in Kapitel 7 dargestellte Referenzarchitektur fiir die FTR wird als ASOA-Dienst implementiert.
Dazu wird die Funktion der FTR zunichst in mehrere Tasks aufgeteilt. Die zyklischen Berechnun-
gen der FTR finden innerhalb eines sog. Periodic Tasks mit der festen Frequenz frrg = 50 Hz statt.
Der Dienst verfiigt des Weiteren iiber je einen sog. Conditional Task fiir jede Eingangsschnittstel-
le des Dienstes. Conditional Tasks verfiigen iiber keine festgelegte Frequenz, sondern werden
automatisiert getriggert, sobald neue Eingangsdaten vorliegen. Innerhalb der Conditional Tasks
werden die empfangenen Eingangsdaten iiber globale Variablen dem Periodic Task zur Verfiigung
gestellt. Um dabei Race Conditions zu vermeiden, kommen wechselseitige Ausschliisse iiber das

232

Mutex-Verfahren zum Einsatz**~. Die gesamte Struktur ist in Abbildung 8-1 dargestellt.

Um zu verhindern, dass die FTR aus ungiiltigen Eingangsdaten StellgroBen fiir die Aktorik der
Fahrzeuge berechnet, beinhaltet der Periodic Task vorgeschaltete Uberpriifungen der Eingangsda-
ten auf Giiltigkeit. Nur wenn diese Uberpriifungen bestanden werden, werden nachfolgend die

Berechnungen der FTR durchgefiihrt und Stellgroen versendet.

Die Kommunikation der ASOA findet iiber Ethernet sowie dem Data-Distribution-Service (DDS)
und dem Real-Time-Publish-Subscribe (RTPS) Protokoll statt***. Der implementierte Dienst kann

232Tanenbaum, A. S.; Bos, H.: Moderne Betriebssysteme (2016), S. 179-180.
233Kampmann, A. et al.: Implementation of the Real-Time Publish-Subscribe Protocol (2019).
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8 Implementierung und Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR

Fahrdynamik- und Trajektorienregelung

Conditional Task Conditional Task Conditional Task (4x)
Soll-Trajektorie Ist-Zustand Ist-Zustand Dynamikmodule

Y

Globale Variablen
(Zugriffe mutex-protected)

Y

A

Periodic Task ¥

EingangsgréRentiberpriifung

!

Zyklische Berechnungen

!

Versenden der Ausgangsgréfien

Legende:

——>» Datenfluss

Abbildung 8-1: Softwarearchitektur des ASOA-Dienstes der FTR.

dabei sowohl auf Linux Systemen als auch auf echtzeitfihiger embedded Hardware mit FreeRTOS
Betriebssystem zum Einsatz kommen. In letzterem Fall wird die Einhaltung der Ausfiihrung
des Periodic Task mit der Frequenz frrg garantiert (sofern die verfiigbare Rechenleistung dies
erlaubt).

Um die Entkopplung der Dienste innerhalb der Wirkkette des automatisierten Fahrens zu er-
moglichen, sind konsistente Zeitinformationen fiir alle Dienste erforderlich. Alle verwendeten

)23+ mit einer zentralen Uhr

Steuergerite werden daher iiber das Precision Time Protocol (PTP
auf Basis des empfangenen GNSS Signals synchronisiert. Dem Dienst der FTR stehen daher
an beliebiger Stelle des Programmablaufs aktuelle und konsistente Zeitinformationen iiber eine

Schnittstelle zum Betriebssystem zur Verfiigung.

8.2 Testumgebungen

Fiir die Testdurchfiithrung im Rahmen der Verifikation der Anforderungen kommen verschiedene
Testumgebungen zum Einsatz. Neben einem Simulationsmodell der Fahrzeuge in der Simulations-

umgebung IPG CarMaker?%

steht eine Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop
(HiL) Testumgebung zur Verfiigung. Des Weiteren werden Versuche mit den Realfahrzeugen des

Projekts UNICARagil durchgefiihrt.

234Watt, S. T. etal.: Understanding and applying precision time protocol (2015).
235TPG-Automotive: CarMaker (2022).
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8.2 Testumgebungen

8.2.1 CarMaker Simulationsmodell

Die FTR stellt ein riickgekoppeltes System dar und ist fiir ihre Funktionserfiillung daher auf
die Riickmeldung des fahrdynamischen Ist-Zustands angewiesen. Um das Verhalten der Aktorik
innerhalb der Dynamikmodule und die Fahrdynamik abzubilden, wurde von Elster**® und Klau-
er?’’ ein Simulationsmodell der Dynamikmodule erstellt und in die Simulationsumgebung IPG

CarMaker integriert.

Das Gesamtsystem der Dynamikmodule besteht dabei aus doménenspezifischen Teilmodellen fiir
die Lenk-, Antriebs- und Bremsaktorik sowie den Reifen und die Kinematik der Radaufhingung.
Fiir die Dynamik des restlichen Fahrzeugs wird auf interne CarMaker Modelle zuriickgegriffen,
die mit den Werten des autoSHUTTLE parametrisiert werden (Abmessungen, Massen und Mas-
senverteilung). Das Gesamtmodell ermdglicht somit die Simulation des Gesamtfahrzeugs unter
Nutzung der elektrischen Einzelradaktorik. Fiir die FTR stehen auf diese Weise alle Schnittstellen
dquivalent zum Realfahrzeug zur Verfiigung. Die Parametrisierung der Aktor-Systemdynamik
wurde dabei von Elster und Klauer auf Basis verfiigbarer Messdaten und Literaturwerten vor-
genommen. Eine exakte Ubereinstimmung aller relevanten Dynamiken mit dem Realfahrzeug
kann durch die modellbedingt stets vorhandenen Vereinfachungen daher nicht garantiert werden.
Dieser Umstand wird bei der Analyse der unter Zuhilfenahme des Simulationsmodells erhaltenen
Ergebnisse beriicksichtigt.

Eine Ubersicht iiber die Gesamtstruktur des Simulationsmodells ist in Abbildung A-2 in Anhang
A.2 dargestellt.

8.2.2 Software-in-the-Loop

Die erste verwendete Testumgebung stellt einen SiL-Aufbau dar. Dabei werden die Funktionen
der FTR direkt in den Zyklus der CarMaker Simulation*® integriert und so eine perfekte Syn-
chronisierung der FTR mit den iibrigen beteiligten Komponenten sichergestellt (vgl. Abbildung
8-2). Die ASOA-Middleware kommt in der SiL-Testumgebung nicht zum Einsatz.

Die SiL-Umgebung ist damit insb. geeignet, um Funktionstests ohne den Einfluss einer fehlenden
Synchronisierung zu untersuchen, da durch den gemeinsamen Programmzyklus alle Berechnungen
deterministisch und perfekt synchronisiert durchgefiihrt werden. Weiterhin sind beschleunigte
Simulationen mit einer vielfach erhohten Simulationsgeschwindigkeit ggii. der Echtzeit moglich.

Auch der Zugriff auf anderweitig nicht verfiigbare Zwischengréfen ist im SiL. problemlos moglich.

Fiir Simulationen mit dynamisch berechneten Soll-Trajektorien wird an die SiL.-Testumgebung die
TP aus den UNICARagil Fahrzeugen iiber eine Schnittstelle zum Robot-Operating-System (ROS)

236Elster, L.: Entwicklung eines Simulationsmodells fiir elektrische Radnabenantriebe (2022).
237Klauer, V.: Systemidentifikation elektrischer Einzelradaktorik (2022).
238IPG-Automotive: CarMaker 9.1 Programmer’s Guide (2020), S. 41.
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8 Implementierung und Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR

angebunden. Auf diese Weise werden Informationen iiber das Umfeld aus der CarMaker Simulation
der TP bereitgestellt und die geplante Soll-Trajektorie zuriickgesandt. Diese Erweiterung wird

im Folgenden ausgenutzt, um die Interaktion mit der realen TP auBerhalb der Fahrzeuge zu

untersuchen.
CarMaker ROS Node
Trajektorien-
erzeugung Soll- Soll-
Trajektorie Trajektorie
i ROS rROs [* -
,,,,,,,,,,,,,, Soll- Interface ol Interface >
V} 5 Trajektorie Ist-Zustand, Ist-Zustand,
Simulationszeit Simulationszeit
Trajektorienvorverarbeitung | | Ist-Zustand,
Simulationszeit
!
L] Legende:
Fzs I Programmablauf
————————— >
i ilst—Zustand
Y Vorverarbeitete Signalfluss
Soll-Trajektorie —_—
FTR < !
i iSteIIgrbBen
Aktorik- und
Fahrzeugmodell
j

Abbildung 8-2: Gesamtarchitektur der verwendeten SiL-Testumgebung mit dem synchronisierten CarMaker
Programmzyklus und der iiber ROS angebundenen online-TP. Die Wahl zwischen on- und offline-TP erfolgt durch
Umschaltung vor der Trajektorienvorverarbeitung.

8.2.3 Hardware-in-the-Loop

Die néchste Ausbaustufe stellt die HiL-Testumgebung dar. Dabei werden die Funktionen der FTR
auf der realen Echtzeithardware des sog. ”Stammhirns” der UNICARagil Fahrzeuge ausgefiihrt
(Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC mit ARM-Cortex R5 Rechenkern)®®. Die FTR ist daher als
ASOA Dienst fiir das Echtzeit-Betriebssystem FreeRTOS implementiert.

Die CarMaker Simulationsumgebung kommt weiterhin zum Einsatz, wird fiir die HiL-Tests
jedoch um ein ASOA Interface und um eine Zeitsynchronisierung mittels PTP erweitert. Ersteres
ermoglicht der CarMaker-Simulation die Kommunikation iiber die ASOA Middleware. Auf diese
Weise verfiigt die CarMaker-Simulation iiber identische Schnittstellen im Vergleich zu den Dyna-
mikmodulen und der FZS in den Realfahrzeugen, so dass fiir die FTR kein Unterschied zwischen
der Applikation in der Simulation und in den Fahrzeugen ersichtlich ist. Weiterhin ermdglicht
der in CarMaker integrierte PTP Master Node die Zeitsynchronisierung aller Steuergerite auf
die in der Simulation hinterlegte GNSS Zeit??’. Dies geschieht analog zum Vorgehen in den

Realfahrzeugen.

23%Niedballa, D.; Reuss, H.-C.: Concepts of functional safety in E/E-architectures (2020), S. 464.

240(ber die verwendete Intel 1350 Netzwerkkarte wird dabei ein Hardware-Timestamping ermdglicht.
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8.2 Testumgebungen

Zusitzlich zum Cortex-R5-Echtzeitkern ist als weiterer Teil des ”Stammhirns” ein Steuergerit mit
Cortex-A53-Kern und Petalinux-Betriebssystem enthalten, auf dem analog zum Realfahrzeug die
Trajektorienvorverarbeitung ausgefiihrt wird. Die Kommunikation zwischen den Geréten findet
tiber einen Ethernet-Switch statt.

Die HiL-Testumgebung erméglicht im Vergleich zum SiL eine realitdtsnidhere Simulation der
gekapselten FTR durch die Hinzunahme der realen, asynchronen Kommunikationskette iiber die
ASOA-Middleware und Ethernet-Switche. Weiterhin kann das Laufzeitverhalten der entwickelten
Algorithmen auf der realen Hardware analysiert werden, da keine Synchronisierung iiber einen
gemeinsamen Programmzyklus stattfindet. Die idealisierte Modellierung der Aktorik und der
Fahrdynamik des Gesamtfahrzeugs stellt hingegen weiterhin eine Einschriankung ggii. Versuchen

mit den Realfahrzeugen dar.

Die Architektur der HiL-Testumgebung ist in Abbildung 8-3 dargestellt.

ARM Cortex-R5 Legende:

Desktop PC (EEERTOSIT s, Trajektori
(Ubuntu 18.04) Ist Zustand +
StellgroRen

ASOA

ASOA Soll-Trajektorie, Interface Hardware

Ist Zustand +

- Interface Il
Soll Sol StellgroRen

Trajektorie Trajektorie

‘ Trajektoriensender

PTP-Slave

TAI Zeit

ASOA Intel 1350 Ethernet
st Zustand + | ™ea% | st zustand + | Netewerkkarte Switch

5 StellgroBen ARM Cortex-A53
StellgroRen gt (Petalinux)
Soll- Soll-

TAIl Zeit TAI Zeit Trajektorie Trajektori " .
PTP-Master o ASOA rajektorie Trajektorien-
Interface vorverarbeitung
TAI Zeit
PTP-Slave

Abbildung 8-3: Grundlegende Struktur der verwendeten HiL-Testumgebung.

CarMaker

8.2.4 Realfahrzeuge

Die dritte und letzte Testumgebung stellt die Applikation der FTR in den Realfahrzeugen des Pro-
jekts UNICARagil dar. Dabei wird vollstiandig auf die Nutzung der CarMaker-Simulationsumgebung
verzichtet und die von der FTR berechneten StellgroBen werden an die realen Dynamikmodule

zur Umsetzung iibergeben.

Abbildung 8-4 zeigt die Architektur der verschiedenen ASOA-Dienste fiir die autonome Fahr-
zeugfiihrung. Basierend auf dem Fahrzeug-Betriebsmodus wird die geplante Soll-Trajektorie aus
der jeweils korrespondierenden Quelle (Automation, Leitwarte oder Sicheres Anhalten) iiber den
Zwischenschritt der Trajektorienvorverarbeitung an die FTR iibergeben. Gemeinsam mit dem
Ist-Zustand aus der FZS berechnet die FTR Stellgroen fiir die Dynamikmodule und versendet
diese iiber die ASOA.

2l Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022), S. 300.
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¢ ¢ ¢ Ausfiihrungsgrenzen

1
Pose | -
1 1 -
Lokalisierung :—): Trajektorienplanung | Lgnwarten P> Sicheres Anhalten
! ! ! interface

Notbahn Soll- . Sfﬂ i Notbahn Soll-
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——————— - zustandsschatzung g bestimmung

Abbildung 8-4: Dienstearchitektur innerhalb der Realfahrzeuge im Projekt UNICARagil?*!.

Die automatisierte Fahrt mit den Fahrzeugen stellt eine reale Applikation der entwickelten FTR dar
und kommt daher génzlich ohne Modellvereinfachung aus. Wéhrend dies zum Nachweis der Funk-
tionsfihigkeit der FTR relevante Erkenntnisse ermdglicht, existiert gleichzeitig die Einschriankung,
dass fiir Fahrten mit den Realfahrzeugen keine fehlerfreie Referenz fiir den fahrdynamischen
Ist-Zustand vorhanden ist. Dies bedeutet, dass Messwerte fiir die Pose, Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Fahrzeugs mit Unsicherheiten in Hohe der Schitzgenauigkeit der FZS be-
haftet sind und daher u. U. keine statistisch signifikanten Aussagen hinsichtlich des Einflusses
bestimmter Maflnahmen moglich sind. Diesem Umstand wird Rechnung getragen, indem zu-
nichst die Lokalisierungsgenauigkeit der FZS in Abschnitt 8.3.1 untersucht und anschlieend
fiir die nachfolgenden Nachweisversuche jeweils eine Testumgebung ausgewihlt wird, die eine

bestmogliche Beurteilung der fiir den Nachweis relevanten Aspekte ermoglicht.

8.2.5 Planungsdienste

Fiir die weiteren Tests im Rahmen dieser Arbeit kommen zwei unterschiedliche Planungsdienste

zum Einsatz.

Offline-Trajektorienplaner

Fiir Tests, die nicht auf eine Anpassung der Soll-Trajektorie auf Basis des dynamischen Umfelds
angewiesen sind, wird eine offline-TP verwendet. Diese basiert auf dem von Blodel entwickelten

Vorgehen zur Erzeugung konsistenter Soll-Trajektorien®*?

. Das Vorgehen ermoglicht, vor den
eigentlichen Versuchen Soll-Trajektorien zu erzeugen, die eine Vielzahl verschiedener Manover
abdecken und dabei die drei Fahrzeugfreiheitsgrade (horizontale Translation + Gieren) unabhiingig
voneinander vorzugeben. Auf diese Weise kann der volle Raum moglicher Trajektorien dargestellt

und so auch unkonventionelle Mandver umgesetzt werden.

Da die initiale Pose des Fahrzeugs bei Durchfiihrung eines Versuchs auf dem Priifgelidnde variiert,
wird die offline geplante Trajektorie vor dem Versenden auf die aktuelle Ist-Pose des Fahrzeugs

aus der FZS angepasst.

242Blodel, A. P.: Entwicklung eines Verfahrens zur Generierung von Trajektorien (2022).
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Online-Trajektorienplaner

Die finale Ausbaustufe fiir die durchgefiihrten Tests stellt die Verwendung einer online-TP dar.

243

Diese basiert auf den Arbeiten von Ziegler-* und wurde bereits fiir die automatisierte Fahrt des

“Bertha”-Forschungsfahrzeugs eingesetzt?**. Die online-TP basiert auf einer digitalen Karte in

245

Form von Lanelets®™ und plant zyklisch Soll-Trajektorien zur Ausfiihrung durch die FTR.

8.2.6 Parametrisierung der FTR

Fiir die Anwendung der FTR in den Testumgebungen ist eine Parametrisierung der Zustandsriick-
filhrung in Form der beiden Zeitkonstanten 7,0, und 7, erforderlich. Fiir die in Abbildung 7-1
dargestellte Struktur der Zustandsriickfiihrung kann gezeigt werden, dass zur Vermeidung eines

schwingungsfihigen Systems die Bedingung 7,05 > 47, erfiillt sein muss®*.

Zur Festlegung der absoluten Hohe der Zeitkonstanten wird das Verhalten bei Vorliegen einer
Positionsabweichung genauer betrachtet. Niedrigere Werte fiir 7, und 7, fiihren zu einer hirteren
Reaktion auf Regelabweichungen und sind somit aus Griinden der Regelgiite wiinschenswert.
Da es jedoch ebenfalls zu den Aufgaben der FTR gehort, den Insassenkomfort durch die eigene
Reaktion auf Regelabweichungen nicht zu kompromittieren (vgl. Abschnitt 3.2.3), diirfen die
Zeitkonstanten nicht zu niedrig gewihlt werden, so dass eine Abwigung erforderlich ist. Zur
Orientierung werden dabei die Normen ISO 15622%*7 und ISO 11270%** herangezogen, nach
denen ein Full-Speed-Range ACC System eine maximale Léngsbeschleunigung von 2 75 und ein

LKAS System eine maximale Querbeschleunigung von 3 3 erzeugen darf.

Als Grundlage fiir die Parametrisierung wird daher angenommen, dass bei einer Positionsabwei-
chung von 1 m eine zusitzliche Beschleunigung von 1 3 angefordert werden soll. Dieser Wert
orientiert sich dabei an den erwarteten Abweichungen und der Tatsache, dass einzig die Zustands-
riickfiihrung betrachtet wird. Durch ein in der Soll-Trajektorie enthaltenes transientes Verhalten
wird iiber den unabhiingigen Vorsteuerungspfad eine zusitzliche Beschleunigung erzeugt. Fiir
Formel 7-2 ergeben sich somit die Werte 7, = 2 s und 7, = 0,5 s. Da in der realen Anwendung
zumeist gleichzeitig Geschwindigkeits- und Beschleunigungsabweichungen auftreten, fillt die
real angeforderte Beschleunigung u. U. hoher aus. Versuche mit den Realfahrzeugen haben jedoch
gezeigt, dass die gewihlte Parametrisierung einen gangbaren Kompromiss zwischen Regelgiite

und Insassenkomfort darstellt und weiterhin die Stabilitdt des Regelkreises nicht gefihrdet.

243Ziegler, J.: Optimale Bahn- und Trajektorienplanung fiir Automobile (2015).

2447iegler, J. et al.: Making Bertha Drive—An Autonomous Journey on a Historic Route (2014).
2% Bender, P. etal.: Lanelets: Efficient map representation for autonomous driving (2014).
246Die Herleitung dieser Beziehung ist in Anhang A.3 dargestellt.

247ISO/TC-204: ISO 15622:2018: Adaptive cruise control systems (2018), S. 11.
248ISO/TC-204: ISO 11270:2014: Lane keeping assistance systems (LKAS) (2014), S. 5.
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8.3 Verifikationstests

Zur Verifikation der Anforderungen und dem damit verbundenen Nachweis der Wirksamkeit
der entwickelten Gegenmafinahmen gegen die identifizierten Defizite werden innerhalb dieses
Abschnitts Verifikationstests abgeleitet und durchgefiihrt. Dazu wird auf die in den vorherigen
Abschnitten vorgestellte Implementierung der FTR sowie die verschiedenen Testumgebungen

zuriickgegriffen.

8.3.1 Validierung der Lokalisierung

Die FTR ist zur Erfiillung ihrer Funktion neben der Soll-Trajektorie insbesondere auf die Verfiig-
barkeit des genauen und aktuellen fahrdynamischen Ist-Zustands angewiesen. Im Fahrzeug wird
dieser von der unabhingigen FZS bereitgestellt. Da die weiteren Tests mit den Realfahrzeugen
den von der FZS bereitgestellten Ist-Zustand als Referenzlosung verwenden und die erhaltenen
Ergebnisse daher einer Unsicherheit hinsichtlich der Lokalisierungsgenauigkeit unterliegen, wird
zundchst die Qualitidt der FZS Daten iiberpriift. Zu diesem Zweck wird eine von Holder et al. ent-
wickelte Methodik genutzt, die es ermoglicht, die Lokalisierung automatisierter Fahrzeuge durch
Generierung einer sog. ”Super-Referenz” hinsichtlich statischer und dynamischer Genauigkeit zu

tiberpriifen®*?,

Versuchsbeschreibung

Das Ziel des Versuchs ist die Schaffung eines grundlegenden Verstidndnisses der Qualitit der
bereitgestellten Lokalisierungsinformationen und der Ableitung eines Unsicherheitsbereichs
als Basis fiir die Bewertung der Ergebnisse der weiteren Tests innerhalb dieses Kapitels. Zu
diesem Zweck wird durch Szenarien in unterschiedlichen Betriebspunkten des Fahrzeugs die
absolute Lokalisierungsgenauigkeit ermittelt. Eine vollstdndige Validierung der eingesetzen
Lokalisierungslosung in allen relevanten Zustidnden ist hingegen explizit nicht Teil des Testziels.

Eine solche Validierung der FZS erfolgt in der Dissertation von Gottschalg??°.

Dynamische Genauigkeit

Zur Bestimmung der Positionsgenauigkeit der FZS wihrend der Fahrt wird der in Abbildung 8-5
dargestellte Versuchsaufbau genutzt. In einem geraden Fahrstreifen werden nacheinander drei
Lichtschranken positioniert, die iiber ein zentrales, iiber GNSS zeitsynchronisiertes Steuergert
ausgelesen werden. Vor den Lichtschranken werden mittels Rasierschaum gerade Linien auf dem
Asphalt aufgebracht. Der Abstand zwischen Lichtschranke und vorgelagertem Rasierschaum
entspricht dabei dem Abstand zwischen der StoBstange des Fahrzeugs und dem Radaufstandspunkt
der Vorderachse.

2¥9Holder, M. etal.: Digitalize the Twin (2022), a: -; b: S. 8; ¢: S. 9; d: S.10.
250Gottschalg, G.: Data Fusion Architecture for State Estimation (2022), S. 93.
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Lichtschranke 1 Lichtschranke 2 Lichtschranke 3

Rasierschaum

Abbildung 8-5: Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Genauigkeit der FZS wihrend der Fahrt. Eigene Darstellung in
Anlehnung an Holder et al.?*%®,

Die Position der Lichtschranken in GCS-Koordinaten ist aus Vorabmessungen mit Hilfe eines
RTK-basierten GNSS-Sensors bekannt>*¢. Durch die Zeitstempelung der Lichtschranken mit
der globalen GNSS-Zeit konnen die Auslosezeitpunkte den Messungen der FZS im Fahrzeug
zugeordnet werden.

Der longitudinale Positionsfehler der FZS ergibt sich daher aus der gemessenen Position der FZS
zum Auslosezeitpunkt der Lichtschranken, korrigiert um den Abstand zwischen dem Schnittpunkt

der Radaufstandspunkte?>!

und der Stof3stange des Fahrzeugs, da diese die Lichtschranke auslost.
Fiir die Schitzung des lateralen Regelfehlers wird der Rasierschaum verwendet. Bei der Fahrt
durch den Versuchsaufbau hinterlassen die Reifen einen Abdruck im Rasierschaum, die den
beiden Spuren des Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Durchfahrt entsprechen (siehe Abbildung 8-6).
Durch Messung des Abstands zwischen den Kanten beider Spurmarkierungen im Rasierschaum
mit einem GliedermafBstab und anschlieender Referenzierung auf die bekannten GCS-Positionen
der Lichtschranken kann die laterale Position des Fahrzeugmittelpunkts zum Zeitpunkt der Licht-
schrankenauslosung ermittelt werden. Dieser Wert wird anschlieBend mit dem Schitzwert der

FZS verglichen, um die Positionierungsgenauigkeit zu ermitteln.

Abbildung 8-6: Hinterlassene Spurmarkierung im Rasierschaum nach Fahrt durch den Versuchsaufbau.

21Dje FZS transformiert alle gemessenen und geschitzten GroBen auf den Schnittpunkt der Radaufstandspunkte als
gemeinsamen Referenzpunkt.
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8 Implementierung und Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR

Der Versuch wird mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 5 km/h und 15 km/h durchgefiihrt, um
eine mogliche Geschwindigkeitsabhingigkeit der Lokalisierungsgiite identifizieren zu kdnnen.
Um den Einfluss zufilliger Fehler zu reduzieren und belastbarere Ergebnisse zu erzielen, wird der
Versuch fiir jede Geschwindigkeit drei Mal wiederholt.

Statische Genauigkeit

Zur Messung der statischen Positionsgenauigkeit der FZS wird erneut auf die bekannten GCS-
Positionen der Lichtschranken zuriickgegriffen. Das Fahrzeug wird mit der Vorderachse auf der
Verbindungslinie zwischen den beiden Messpunkten einer einzelnen Lichtschranke positioniert,
wobei die Aullenkante eines Reifens mit einem der Messpunkte {ibereinstimmt (vgl. Abbildung 8-
7). In diesem Zustand wird die von der FZS geschitzte Position aufgezeichnet. Aus den bekannten
Abstinden zwischen der Vorderachse und dem Schnittpunkt der Radaufstandspunkte (entspricht
dem Referenzpunkt der FZS) kann anschlieBend die statische Positionsgenauigkeit ermittelt

werden.

Abbildung 8-7: Positionierung des Fahrzeugs relativ zu den bekannten, GCS-referenzierten Messpunkten unter
Zuhilfenahme eines Kreuzlinienlasers. Die Aulenkante des dargestellten Reifens stimmt mit der Position des
bekannten Messpunkts iiberein.

Versuchsauswertung

Zur Beurteilung der Lokalisierungsgenauigkeit wird fiir die durchgefiihrten Versuche die Abwei-
chung zwischen der externen Referenz und der FZS bestimmt:

VApos,err = v Pret — vPFzS (8'1)
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Die Position der externen Referenz unterliegt dabei ebenfalls Unsicherheiten. Insbesondere die
zeitliche Auflosung der Lichtschranken fiihrt zu einer geschwindigkeitsabhéingigen Unsicherheit.
Holder et al. haben gezeigt, dass eine Gesamtunsicherheit durch die verwendete Messkette im

Bereich weniger Zentimeter zu erwarten ist>*%9,

Dynamische Genauigkeit
Die Positionsabweichungen der insg. 18 Messpunkte ist in Abbildung 8-8 dargestellt.

20Dﬁynamischer Positionsfehler der Fahrdynamikzustandsschatzung
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Abbildung 8-8: Dynamischer Positionsfehler der FZS bei Fahrten mit 5 km/h und 15 km/h.

Der maximale Léangsfehler betrdgt -32,2 cm, in Querrichtung betrigt die maximale Abweichung
-27,9 cm. Aus Abbildung 8-8 ist ersichtlich, dass die Lingsabweichung bei der hoheren gefahrenen
Geschwindigkeit von 15 km/h hoher ausféllt. Diese Zunahme kann nicht vollstdndig mit der

zeitlichen Auflosung der Lichtschranken erklirt werden?*%9.

Statische Genauigkeit

Die berechnete Positionsabweichung zwischen der externen Referenz und der FZS wihrend
der insg. 6-miniitigen Messung im Stillstand ist in Abbildung 8-9 dargestellt. Die FZS Position
unterliegt Schwankungen, die Abweichung zwischen beiden Verfahren betrigt dabei maximal

-6,3 cm in Lingsrichtung und -4,7 cm in Querrichtung.
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1 ‘Statischer Positionsfehler der Fahrdynamikzustandsschatzung

Querabweichung in cm
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Abbildung 8-9: Statischer Positionsfehler der FZS wihrend der 6-miniitigen Messung im Stillstand.

Zwischenfazit

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass mit dem aktuellen Integrationsstand der FZS
auch unter guten Empfangsbedingungen (ohne Abschattungen) auf der Runway des "August-Euler-
Flugplatzes” in Griesheim mit absoluten Positionsabweichungen von bis zu 41 cm gerechnet

werden muss>?2.

Teile der nachfolgenden Versuche zur Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR und
zum Nachweis der entwickelten Gegenmalnahmen sind auf die genaue Kenntnis der Ist-Position
des Fahrzeugs angewiesen. Aufgrund der identifizierten Fehler der eingesetzten Lokalisierung im
Fahrzeug sind in den Realfahrzeugen erhaltene Ergebnisse daher mit einer erhohten Unsicherheit
behaftet. Daher werden Nachweisversuche, deren Bewertung von den Ist-Positionen wihrend des
Versuchs abhéngig ist, vorrangig in den SiL.- und HiL-Testumgebungen durchgefiihrt, da statistisch
signifikante Aussagen in den Realfahrzeugen erst bei hohen Unterschieden in den Ist-Positionen
und einer erhohten Anzahl von Versuchen moglich werden. In der SiL- und HiL-Testumgebung
stehen hingegen Ground-Truth-Lokalisierungsinformationen ohne Unsicherheiten aus Sensor-
fehlern zur Verfiigung. Der Einfluss der vorhandenen Modellvereinfachungen (insbesondere der
Systemdynamik der Aktorik) wird dabei jeweils individuell diskutiert. Um Forschungsfrage 9 voll-
standig zu beantworten, wird die entwickelte FTR dennoch in die Realfahrzeuge integriert und fiir
Versuche genutzt, deren Bewertung nicht primér von Lokalisierungsinformationen abhiingig ist.
Auf diese Weise wird zudem die Funktionsfahigkeit der gekapselten FTR in den Realfahrzeugen
demonstriert.

22Dieser Wert entspricht der maximalen beobachteten absoluten Abweichung wihrend einer der dynamischen
Versuche mit 15 km/h und stellt somit eine untere Schranke des maximalen Fehlers dar. Fiir die Ableitung eines
statistisch signifikanten Unsicherheitsintervalls wire ein erhohter Stichprobenumfang erforderlich.
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8.3.2 Konsistente Lokalisierungsinformationen

In Kapitel 4 wurde eine Lokalisierungsangleichung entwickelt, durch die eine Nutzung inkonsis-
tenter Lokalisierungsinformationen fiir TP und FTR ermoglicht wird. Fiir den Nachweis der Defi-
zitvermeidung durch die Lokalisierungsangleichung wird ein Versuch entwickelt, durchgefiihrt
und ausgewertet. Dabei besteht die Zielsetzung nachzuweisen, dass inkonsistente Lokalisierungs-
informationen fiir TP und FTR keinen signifikanten negativen Einfluss auf die automatisierte
Fahrzeugfiihrung haben. Ein solcher Einfluss zeigt sich insbesondere an der resultierenden Posen-

Regelgiite.
Versuchsbeschreibung

Zum Test der Lokalisierungsangleichung wird die Fahrt durch einen Tunnel simuliert. Im Tunnel
besteht durch die Abschattung des Fahrzeugs kein GNSS Empfang, weshalb im Filter der FZS
keine GNSS-Messupdates moglich sind. Im Rahmen eines Dead-Reackoning werden in solchen
Situationen die von der Inertialsensorik gemessenen Beschleunigungswerte zeitlich integriert und
die letzte bekannte Pose unter Zuhilfenahme von zusétzlicher Odometriesensorik so fortgeschrie-
ben. Da die Inertialsensorik und Odometrie jedoch keine absolute Pose auf der Erdoberfliche
messen konnen, entsteht durch die stets vorhandenen Messfehler der Beschleunigung eine Po-
sendrift, die mit der Lange des GNSS-Ausfalls zunimmt. Im Rahmen des hier durchgefiihrten
Tests wird davon ausgegangen, dass die von der TP genutzte Lokalisierung keine vergleichbare
Posendrift aufweist, da landmarkenbasierte visuelle Verfahren zum Einsatz kommen, die nicht auf
durchgehenden GNSS-Empfang angewiesen sind. Im Tunnel wird daher ein Unterschied zwischen
den ermittelten Posen der beiden Lokalisierungsfunktionen erwartet, wodurch die in Abbildung
3-4 eingefiihrte Problematik einer systematischen Regelabweichung in Erscheinung tritt. Der
anwachsende Posenfehler der FZS im Tunnel stellt keine reale Bewegung des Fahrzeugs dar und
darf daher keinen signifikanten Einfluss auf die FTR haben, was durch den Test nachgewiesen

wird.

Fiir den Test wird auf die HiL-Testumgebung zuriickgegriffen, da die TP in den Realfahrzeugen
zum Zeitpunkt der Testdurchfithrung noch nicht auf eine unabhéngige zweite Lokalisierung zu-
riickgreift und daher die Voraussetzungen fiir die Anwendung der Lokalisierungsangleichung noch
nicht vorliegen. Des Weiteren ist fiir die Beurteilung der Funktion der Lokalisierungsangleichung
eine genaue Kenntnis der Ist-Positonen des Fahrzeugs erforderlich, was in der Simulation durch
Kenntnis des Ground-Truth-Ist-Zustands ermdglicht wird. Dies ist in den Realfahrzeugen nicht
gleichwertig gegeben (vgl. Abschnitt 8.3.1). Der Nachweis wird dabei nicht durch die in der
Simulation vorhandenen Modellvereinfachungen beeinflusst, da der entwickelte Algorithmus fiir
seine Funktion nicht auf Informationen der Aktorikmodelle bzw. auf Interaktionseffekte mit der

Aktor-Systemdynamik angewiesen ist.

Gottschalg und Leinen haben im Rahmen einer Veroffentlichung eine Messfahrt durch den Darm-
stadter ”Citytunnel” durchgefiihrt und dabei die in den UNICARagil-Fahrzeugen verwendete
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FZS mit einer kommerziellen Referenzlosung mit hoher Robustheit gegeniiber Abschattungen
verglichen?> (vgl. Abbildung 8-10). Diese Messung dient als Grundlage fiir den Test der Lokali-

sierungsangleichung.

Abbildung 8-10: Testszenario fiir die Lokalisierungsangleichung. Die rote Linie zeigt den translatorischen Pfad der
von Gottschalg und Leinen real gefahrenen Trajektorie durch den Darmstédter ”Citytunnel”.

Aus dem in der Verodffentlichung verwendeten Datensatz wird die Abweichung zwischen der
Referenzlosung (Index “’ref”) und der selbst implementierten FZS (Index “FZS,real””) wihrend
der Tunneldurchfahrt isoliert:

NPdrift,i = NPref,i - NPFZS,real,i (8'2)

Die Laufvariable i entspricht dabei dem Zyklus der FTR. Die geméll Gleichung 8-2 ermittelte
Posendrift dient fiir den Test der Lokalisierungsangleichung in der HiL.-Simulation als angenom-
mene Drift der FZS im Tunnel. Der Verlauf der Drift fiir die Translation des Fahrzeugs in east-
und north-Richtung sowie fiir den Gierwinkel ist in Abbildung 8-11 dargestellt.

Mit dem gewihlten Ansatz der Fehlerbetrachtung auf Basis einer exogen vorgegebenen Posendrift
wird implizit eine Riickwirkungsfreiheit der Fahrzeugbewegung innerhalb der Simulation auf die
Drift der FZS angenommen (die Drift in Gleichung 8-2 resultiert aus einer unabhingigen Messung
und wird in der Simulation nicht auf Basis des Ist-Zustands angepasst). In den Realfahrzeugen
kann eine Riickkopplung hingegegen nicht ausgeschlossen werden. Da der Betrag der Drift fiir
die Funktion der Lokalisierungsangleichung jedoch nur von untergeordneter Bedeutung ist>>*, ist
diese Vereinfachung zuléssig.

23Gottschalg, G.; Leinen, S.: Evaluation of Integrity Algorithms for Vehicle State Estimation (2021).

254Eine Analyse des Einfluss des Driftverlaufs auf die Qualitiit der Funktionserfiillung wird im Rahmen der nachfol-
genden Versuchsauswertung durchgefiihrt.
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Abbildung 8-11: Aus der Messung von Gottschalg und Leinen extrahierte Posendrift der FZS bei Fahrt durch den
Darmstédter ’Citytunnel”.

Der ”Citytunnel” wird in der CarMaker Simulationsumgebung nachmodelliert (vgl. Abbildung
8-12) und eine Soll-Trajektorie entlang des rechten Fahrstreifens fiir die FTR erzeugt, deren
Geschwindigkeitsverlauf der Messung von Gottschalg und Leinen entspricht. Die Planungspose
innerhalb der Soll-Trajektorie unterliegt dabei keiner Posendrift, was mit der o. g. Annahme
einer landmarkenbasierten Lokalisierung mit hoher Robustheit ggii. einer GNSS-Abschattung

begriindet ist.

Abbildung 8-12: Modellierter ’Citytunnel” innerhalb der CarMaker-Simulation.

Innerhalb der HiL-Testumgebung versendet der ASOA-Dienst der FZS zyklisch den fahrdynami-
schen Ist-Zustand ,Przs,; liber eine Ethernet-Verbindung an den FTR-Dienst. Die in Gleichung
8-2 ermittelte Posendrift wird vor dem Versenden in der FZS auf die Ist-Pose P, ; aus der
CarMaker Simulation addiert:
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N Przsi = nyPacti + nPrife,i (8-3)

Der Tunnel wird in getrennten Simulationen zweifach durchfahren. Zunichst erfolgt eine Fahrt
ohne aktivierte Lokalisierungsangleichung. Diese Fahrt demonstriert den Einfluss der Drift,
falls keine Gegenmalinahmen ergriffen werden und zeigt so das kapselungsbedingte Defizit
aufgrund inkonsistenter Lokalisierungsinformationen auf. Nachfolgend wird die Fahrt durch den
Tunnel mit aktivierter Lokalisierungsangleichung wiederholt. Dies ermoglicht die Beurteilung
der Funktionserfiillung der entwickelten GegenmaBBnahmen. In beiden Simulationen werden
zwei unterschiedliche Regelabweichungen ermittelt. Die von der FTR auf Basis der in der Soll-
Trajektorie enthaltenen Soll-Pose P ; ermittelte Regelabweichung A ps; ist definiert als:

NApos,i = NPset,i - N’PFZS,i (8'4)

Weiterhin wird als Vergleich die Ground-Truth Regelabweichung . A g1,; auf Basis der tatsich-

lichen Fahrzeugpose ohne Posendrift (,, Pyc,;) ermittelt:

NApos,GT,i = NPset,i - NPact,i (8-5)

Versuchsauswertung

Abbildung 8-13 zeigt die absolute translatorische Regelabweichung (Betrag aus Léngs- und
Querabweichung) sowie Gierabweichung fiir die Simulation ohne Lokalisierungsangleichung.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die FTR ihre Aufgabe erfiillt, indem die Regelabweichung
~Apos,i minimiert wird. Sowohl die translatorische Abweichung als auch die Gierabweichung wird
unterhalb von 5 cm bzw 0,5° gehalten, nur in der 90° Kurve des Tunnels steigt die Abweichung
kurzzeitig auf ca. 15 cm bzw. 0,8° an.

s Regelabweichung ohne Lokalisierungsangleichung oot

—Translation Ground-Truth
025 |———Translation 0.01
—— Gierabweichung Ground Truth
— — —Gierabweichung !

02 0.005

-0.005

Regelabweichung in m
Gierabweichung in rad

-0.015
Zeitins

Abbildung 8-13: Posenabweichung des Fahrzeugs bei Tunneldurchfahrt mit deaktivierter Lokalisierungsangleichung.
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8.3 Verifikationstests

Aus der parallel dargestellten Ground-Truth Regelabweichung A gr; ist jedoch ersichtlich,
dass das Fahrzeug dem Verlauf der Soll-Trajektorie um die Drift P if; verschoben folgt. Dies
entspricht dem erwartetem Verhalten ohne Lokalisierungsangleichung und kann, abhéngig von
der Hohe der Drift, zu unerwiinschten bzw. gefahrlichen Situationen fiihren. Obwohl die FTR die
fiir sie sichtbare Regelabweichung minimiert, ist die Funktion der Trajektorienfolgeregelung (vgl.
Abschnitt 3.2) daher im Rahmen der gekapselten FTR mit inkonsistenten Lokalisierungsinforma-

tionen ohne entsprechende GegenmaBBnahmen nicht erfiillt.

Abbildung 8-14 zeigt die bereits bekannten Abweichungen fiir die Fahrt mit aktivierter Lokali-
sierungsangleichung. Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Unterschieden zwischen A ;
und ,, Ay gt in Hohe der eingestreuten Posendrift fiihrt die Lokalisierungsangleichung dazu,
dass beide Abweichungen niherungsweise identisch sind und daher die tatsichliche Regelgiite
der FTR beschreiben. Die FTR ist somit in der Lage, mit Hilfe der Lokalisierungsangleichung
den Einfluss inkonsistenter Lokalisierungsinformationen zu minimieren und die Teilfunktion der
Trajektorienfolgeregelung zu erfiillen.

Regelabweichung mit aktivierter Lokalisierungsangleichung
0.15 —0.015

— Translation Ground-Truth

— — -Translation

—— Gierabweichung Ground Truth \
\

PO -Gierabweichung

—10.005

-0.005

Regelabweichung in m
Gierabweichung in rad

-0.01

1
0 10 20 30 40 50

Zeitins

-0.015

Abbildung 8-14: Posenabweichung des Fahrzeugs bei Tunneldurchfahrt mit aktivierter Lokalisierungsangleichung.

Die entwickelte Lokalisierungsangleichung unterliegt mehreren Limitationen. Fiir die Berechnung
des Posenoffsets zwischen den Lokalisierungsinformationen der TP und FTR ist eine Trennung
von Sensorfehlern und Verdnderungen aufgrund der realen Fahrzeugbewegung erforderlich. Dies
resultiert in den in Abschnitt 4.2 beschriebenen diskreten Zeitpunkten, zu denen ein neuer Offset
berechnet werden kann. Eine Verinderung des Posenoffsets zwischen zwei Berechnungszeit-
punkten des Offsets kann daher nicht kompensiert werden. Dieser Umstand zeigt sich in der
durchgefiihrten Simulation anhand einer im Vergleich zur restlichen Drift starken Verdnderung
nach ca. 12,4 s (siche Abbildung 8-15). Durch den hohen Gradienten der Drift entsteht eine Abwei-
chung zwischen den Regelabweichungen ,; Ay und  Apos or.i» die erst mit einer Neuberechnung
des Posen-Offsets nach Erhalt einer neuen Soll-Trajektorie kompensiert wird.
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007 Einfluss des Drifts auf die Lokalisierungsangleichung
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Abbildung 8-15: Einfluss eines hohen Gradienten des Posen-Offsets auf die Lokalisierungsangleichung.

In Situationen, in denen die Soll-Trajektorie mit einer entsprechend hohen Frequenz aktualisiert
wird (bspw. 10 Hz im Projekt UNICARagil), ist der Einfluss dieser Limitation auf die Regelgiite
gering. Es kann jedoch zu Situationen kommen, in denen ein ldngerer Zeitraum ohne aktualisierte
Planungspose bzw. Soll-Trajektorie iiberbriickt werden muss. Dies ist bspw. der Fall, wenn die
TP ausfillt und daher die letzte verfiigbare Soll-Trajektorie zur Uberfiihrung des Fahrzeugs in
einen risikominimalen Zustand abgefahren wird. In diesem Fall beschrinkt die erwartete Drift
der FZS die maximale Linge der dazu verwendeten Notbahn (vgl. Sicheres Anhalten im Projekt
UNICARagil). Weiterhin existieren Planungsalgorithmen, die nicht in jedem Zeitschritt eine neue
Soll-Trajektorie auf Basis des aktuellen Ist-Zustands planen. In solchen Fillen konnen Drifts der

FZS ebenfalls nur dann kompensiert werden, wenn eine neue Planungspose verwendet wird.

Im Filter der FZS kann es zu Spriingen der ermittelten Pose kommen. Bei der Ausfahrt aus einem
Tunnel wird bspw. der GNSS-Empfang wiederhergestellt, was zu einer schlagartigen Korrektur der
zuvor gedrifteten Ist-Pose innerhalb der FZS fiihrt. Dieser Sprung tritt auf, wenn durch das GNSS-
Messupdate die im Tunnel angewachsenen Fehler in der geschitzten Pose der FZS korrigiert
werden. Ein solcher Sprung fiihrt aufgrund der in Abbildung 8-15 dargestellten Problematik in
der vorgestellten Version der Lokalisierungsangleichung ebenfalls zu einem Regeleingriff, bis
ein neuer Posen-Offset berechnet wird. Da Spriinge in der Ist-Pose der FZS nur bei definierten
Schritten im Verarbeitungsablauf, wie bspw. beim Messupdate im Kalman-Filter oder einer Re-
Initialisierung des Filters, auftreten und bei diesen Schritten auch die Standardabweichung der
geschitzten Pose angepasst wird, konnen die Spriinge am Verlauf der Ist-Pose und der zugehorigen
Standardabweichung erkannt werden. Die Lokalisierungsangleichung kann somit adaptiert werden,

indem die Hohe des Sprungs auf den zuvor ermittelten Posen-Offset addiert wird.

Trotz der genannten Limitationen kann der Einfluss inkonsistenter Lokalisierungsinformationen
fiir TP und FTR auf die automatisierte Fahrzeugfiihrung durch die Lokalisierungsangleichung
minimiert werden. Die Wirksamkeit der MaBnahme wurde durch den prisentierten Versuch einer

Tunneldurchfahrt nachgewiesen, so dass Anforderung A1.11 erfiillt ist.
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8.3.3 Sicherstellung physikalisch umsetzbarer Trajektorien

Die in Kapitel 6 hergeleiteten Mafnahmen sollen sicherstellen, dass die TP nur physikalisch
umsetzbare Aufgaben fiir die FTR plant. Zum Nachweis der Defizitvermeidung werden zwei
darauf ausgerichtete Szenarien in der SiL-Testumgebung simuliert. Dabei besteht die Zielsetzung
nachzuweisen, dass die identifizierten Kriterien maf3geblich fiir die physikalische Umsetzbarkeit
von Soll-Trajektorien sind. Die Umsetzbarkeit zeigt sich dabei unmittelbar an den resultierenden
Regelabweichungen, da die FTR diese nur bei Vorhandensein physikalischer Reserven minimieren

kann.

Die Wahl der Testumgebung ist damit begriindet, dass fiir den Nachweis der Sicherstellung phy-
sikalischer Umsetzbarkeit gezielt fahrdynamische Zustinde nahe der physikalischen Grenzen
erzeugt werden miissen. Dies stellt bei Nutzung der experimentellen Realfahrzeuge ein nicht zu
vernachlédssigendes Sicherheitsrisiko dar. Weiterhin ist fiir die Berticksichtigung der Ausfiihrungs-
grenzen die Nutzung eines angepassten online-Trajektorienplaners erforderlich, der ausschlieBlich
in der SiL-Umgebung zur Verfiigung steht.

Versuchsbeschreibung

Die Riickmeldung der physikalischen Ausfiihrungsgrenzen aus Gleichung 6-9 enthélt Anteile fiir
kinematische und dynamische Grenzen. Die Relevanz der kinematischen Grenzen ist unmittelbar
aus der Herleitung auf Basis der Lenkwinkelgrenzen der Fahrzeuge ersichtlich. Die kinematische
Umsetzbarkeit geplanter Soll-Trajektorien wird dabei mit Hilfe des in der technischen Mechanik
etablierten Konzepts des Momentanpols bzw. dessen moglicher Lagen hergeleitet. Aus diesem
Grund wird im Rahmen dieser Arbeit (im Einklang mit der o. g. Zielsetzung) auf einen spezifischen

Nachweisversuch verzichtet.

Fiir den Wirksamkeitsnachweis der dynamischen Ausfiihrungsgrenzen werden zwei unabhéngige
Versuche durchgefiihrt. Zunéchst wird die Wirksamkeit der querdynamischen Grenzen auf Basis
des maximalen Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn nachgewiesen. Zu diesem Zweck wird
eine zuziehende Kreisfahrt simuliert (vgl. Abbildung 8-16). Die Kurvenkriimmung steigt auf der
Strecke monoton an. Um dabei die Querbeschleunigung (bzw. Zentripetalbeschleunigung) des
Fahrzeugs konstant zu halten, muss die Lingsgeschwindigkeit des Fahrzeugs gemél3 Gleichung
8-6 an die jeweilige Kurvenkriimmung und die geplante Lingsbeschleunigung as. s angepasst

werden:

Qpmax </(Mmax : 9)2 - azet,s)
Uset,s = . = (8'6)
K \/E

Die fiir diesen Versuch eingesetzte TP ist in der Lage, die Geschwindigkeit der Soll-Trajektorie auf
Basis der Randbedingung aus Gleichung 8-6 anzupassen. Eine Kenntnis der Kurvenkriimmung
innerhalb der TP vorausgesetzt, ist die geplante Langsgeschwindigkeit abhingig vom maximalen
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8 Implementierung und Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR

Abbildung 8-16: Zuziehende Kreisfahrt als Testmanover fiir die Begrenzung der Fahrzeug-Querbeschleunigung. Die
Kurvenkriitmmung steigt mit der gefahren Strecke monoton an.

Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn pi,,x sowie der zeitgleichen Lingsbeschleunigung age s.
Der Versuch besteht aus zwei Fahrten entlang der in Abbildung 8-16 dargestellten Stra3e. Dabei

werden dem Planer unterschiedliche Grenzwerte fiir i, libergeben:

Tabelle 8-1: Verwendete Reibwerte fiir die Versuche zur Begrenzung der maximalen Querbeschleunigung.

Versuch Nr. \ Hmax.sim \ [max \ A pos,max
N

1 0,2 0,25 00
00
o

2 0,2 0,19 00
00

Der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn /¢, sim Wird in beiden Versuchen in CarMaker auf
Imaxsim = 0, 2 gesetzt. In Versuch 1 wird dem Planer ein zu hoher Wert (umax = 0, 25) iibergeben,
was zur Planung zu dynamischer Soll-Trajektorien fiir die aktuellen Bedingungen fiihrt. Der
Wert von fim,x wird dabei gewiihlt, da dies dem Maximum entspricht, das die verwendete TP
verarbeiten kann?>. Im zweiten Versuch wird hingegen eine korrekte Schitzung der Grenzen
simuliert ((max = 0, 19). Wiéhrend dieser Versuche wird die Neuplanung der Soll-Trajektorien bei
Uberschreitung eines Grenzwerts fiir die Regelabweichung (BLS als Eskalationsmechanismus)
verhindert, indem A s max = 00 (bzw. auf einem Wert deutlich grofer als die auftretenden

Regelabweichungen) gesetzt wird.

25 Die eingesetzte TP ist fiir den Einsatz im innerstidtischen Personenverkehr konzipiert und unterstiitzt daher keine
Planung sehr hoher Querbeschleunigungen. Die hier préasentierte Versuchsdurchfiihrung mit niedrigen Reibwerten
und Beschleunigungen dndert aufgrund der Linearitit des Modells jedoch nichts an den erhaltenen Aussagen.
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Das zweite Szenario betrachtet die maximale Langsbeschleunigung als Teil der dynamischen Aus-
fiihrungsgrenzen. Dazu wird ein Anfahren an einer 10 %igen Steigung simuliert (vgl. Abbildung
8-17). In diesem Szenario limitiert die spezifische Aktorleistung und die vorhandene Steigung die
maximale Lingsbeschleunigung des Fahrzeugs (vgl. Abbildung 6-2). Ohne Beriicksichtigung der
Aktorgrenzen wird durch die TP eine Soll-Trajektorie geplant, der das Fahrzeug aufgrund der
begrenzten Aktorleistung nicht folgen kann, was in der Folge zu einer longitudinalen Regelabwei-
chung fiihrt. Der Reibwert der Fahrbahn stellt in diesem Szenario keinen begrenzenden Faktor

dar (,Umax,sim = Hmax = D).

Abbildung 8-17: Anfahrt an einer 10 %igen Steigung als Testmanover fiir die Beschleunigungsbegrenzung durch die
Aktorik des Fahrzeugs.

Die Simulation wird dabei erneut zweifach durchgefiihrt (vgl. Tabelle 8-2). Die Aktormodelle
des Fahrzeugs sind so parametrisiert, dass auf der Steigung in der Simulation eine maximale
Léngsbeschleunigung von 1,75 3 realisiert werden kann. Der TP wird im ersten Versuch eine zu
hohe Léngsbeschleunigungsgrenze von 2 35 tibergeben. AnschlieBend wird eine weitere Simulation
mit Ubergabe einer korrekten Grenze (1,5 ) an die TP simuliert. In diesen Szenarien wird wie

zuvor eine Trajektorienneuplanung verhindert, indem A o5 max = 00 gesetzt wird.
Tabelle 8-2: Verwendete Grenzen fiir die Versuche zur Analyse der maximalen Lingsbeschleunigung.

Py, Py,
Versuch Nr. || (5% — g - g)sim | (G — s 9)1p | Aposmax

m-Vget, s
_oo_
1 175 21 50
o0
_OO_
2 1,75 1.5 50
0
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8 Implementierung und Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR

Versuchsauswertung

Abbildung 8-18 zeigt die geplante Soll-Lingsgeschwindigkeit des Fahrzeugs fiir beide Versu-
che der zuziehenden Kreisfahrt. In der ersten Phase des Versuchs (bis ca. 15 s) beschleunigt
das Fahrzeug konstant von der Startgeschwindigkeit, bis die kriimmungsabhingige Maximal-
geschwindigkeit fiir den derzeitigen Streckenabschnitt erreicht wird. AnschlieBend beginnt die
Reduktion der Soll-Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Kurvenkriimmung.

Fiir den betrachteten Fall eines zu hohen angenommen Reibwerts (tm.x = 0, 25) wird die Soll-
Lingsgeschwindigkeit nicht rechtzeitig ausreichend reduziert, so dass nach 18 s die erforderliche
Querbeschleunigung zum Folgen der Soll-Trajektorie das vorhandene Reibwertpotential iibersteigt.
Ab diesem Zeitpunkt geht die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs verloren und die Positionsab-
weichung zwischen Soll-Trajektorie und Ist-Zustand steigt stark an (vgl. Abbildung 8-19). Die
Uberschreitung des Reibwertpotentials fiihrt schlieBlich zu einem vollstindigen Verlassen der

Fahrbahn und somit unter Realbedingungen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Unfall.

Soll-Langsgeschwindigkeit wahrend zuziehender Kreisfahrt
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Abbildung 8-18: Von der TP geplante Soll-Lingsgeschwindigkeiten des Fahrzeugs fiir die zuziehende Kreisfahrt.

Positionsabweichung wahrend zuziehender Kreisfahrt
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Abbildung 8-19: Absolute Positionsabweichung des Fahrzeugs wihrend des Szenarios der zuziehenden Kreisfahrt.
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Wird der TP hingegen eine korrekte Schitzung der Reibwertbedingungen als Randbedingung
tibergeben, wird die Soll-Langsgeschwindigkeit friithzeitig reduziert (gestrichtelte Linie in Ab-
bildung 8-18), so dass die resultierende Querbeschleunigung unterhalb des Reibwertpotentials
bleibt. Die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs bleibt somit erhalten und die Positionsabweichung
bleibt limitiert (gestrichtelte Linie in Abbildung 8-19), so dass die zuziehende Kreisfahrt bis
zum Fahrbahnende abgefahren werden kann. Die im Vergleich zu anderen Versuchen innerhalb
dieses Kapitels hohe Regelabweichung (vgl. bspw. Abbildung 8-14) ist auf den Betrieb nah an

den Reibwertgrenzen zuriickzufiihren.

In Abbildung 8-20 ist die Positionsabweichung in Léangsrichtung fiir die beiden Szenarien der Stei-
gungsanfahrt dargestellt. Wird die Léngsbeschleunigungsgrenze der verfiigbaren Aktorleistung
bei der Planung der Soll-Trajektorie beriicksichtigt (a5 max = 1,5 33), ist das Fahrzeug in der Lage,
der Soll-Trajektorie mit einer kurzzeitigen maximalen Positionsabweichung von 39 cm zu folgen,
die anschlieBend vollstindig ausgeregelt wird. Ohne Beriicksichtigung der korrekten Grenzen
(asmax = 2 ) entsteht ein dauerhafter Beschleunigungsfehler, wodurch die Positionsabweichung
kontinuerlich und unbegrenzt anwichst. Dies stellt ein potentiell gefidhrliches Verhalten dar und
muss daher durch die Riickmeldung der spezifischen Aktorleistung in Gleichung 6-9 verhindert
werden. Bei der Vorgabe der Beschleunigungsgrenze a, .y flir die TP ist zudem zu beachten,
dass die FTR Beschleunigungsreserven zur Kompensation von Positions- bzw. Geschwindigkeits-
abweichungen bendtigt. Andernfalls kann eine einmal entstandene Abweichung nicht durch eine
zusitzliche Liangsbeschleunigung kompensiert werden.

Positionsabweichung wahrend Anfahrt an Steigung
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Abbildung 8-20: Lings-Positionsabweichung des Fahrzeugs wihrend der Anfahrt an einer 10 %igen Steigung.

Durch die beiden Versuche der zuziehenden Kreisfahrt sowie der Anfahrt an einer Steigung konnte
die Relevanz und Wirksamkeit der entwickelten Riickmeldung von Beschleunigungsgrenzen an
die TP nachgewiesen werden. Ohne die Kenntnis der fahrdynamischen Grenzen plant die TP
Soll-Trajektorien, die zu einem Verlust der Kontrollierbarkeit fithren kdnnen. Im Falle einer
korrekten Schitzung der fahrdynamischen Grenzen stellt die Beriicksichtigung selbiger durch die
TP hingegen die dynamische Umsetzbarkeit geplanter Soll-Trajektorien sicher. Da eine korrekte
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Schitzung im Betrieb nicht garantiert werden kann, ist dariiber hinaus der Eskalationsmechanismus
in Form der BLS-Architektur erforderlich. Durch das Triggern einer Neuplanung und gleichzeitiger
Reduktion der angenommenen Beschleunigungsgrenzen kann so ein unbegrenztes Anwachsen

der Regelabweichung, wie sie in Abbildung 8-19 zu beobachten ist, verhindert werden?°.

Die Wirksamkeit der kinematischen Grenzen ist unmittelbar aus der Herleitung auf Basis der

moglichen Momentanpollagen ersichtlich und bedarf daher keiner separaten Uberpriifung.

Die entwickelte Schnittstelle zwischen FTR und TP zur Ubermittlung der fahrdynamischen Kon-
sequenzen aus den Fahrzeugeigenschaften ermdglicht somit die Abstrahierung der TP von einem
spezifischen Fahrzeug. Der TP wurde in den durchgefiihrten Versuchen kein Fahrzeugwissen
iber die Inhalte der Schnittstelle aus Gleichung 6-9 hinaus iibergeben. Die Tatsache, dass ohne
eine Beriicksichtigung der korrekten Grenzen ein unbegrenztes Anwachsen der Regelabweichung
stattfindet, erfiillt die in Anforderung A 1.3 aufgestellte Voraussetzung fiir einen Informationsaus-
tausch zwischen Modulen bzw. Diensten. Da die Wirksamkeit der Schnittstelle durch die zuvor

diskutierten Versuche aufgezeigt werden konnte, ist zudem Anforderung A1.8 erfiillt.

8.3.4 Pradiktive Vorsteuerung

Der in Kapitel 5 entwickelte Ansatz fiir eine pradiktive Vorsteuerungsarchitektur wird inner-
halb der HiL-Testumgebung getestet. Die Wahl der Testumgebung ist mit der in Abschnitt 8.3.1
aufgezeigten Lokalisierungsqualitét begriindet. Dabei besteht die Zielsetzung, durch die Gegen-
iberstellung des transienten Fahrzeugverhaltens mit der entwickelten préadiktiven Vorsteuerung
und einer FTR ohne entsprechende Ma3nahmen nachzuweisen, dass die Regelabweichung bei
Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens signifikant reduziert werden kann. Die Redukti-
on der Regelabweichung trotz der architekturbedingten grundlegenden Asynchronitét stellt die
vorrangige Motivation fiir die Entwicklung der pradiktiven Vorsteuerungsarchitektur dar.

Fiir die Anwendung der préadiktiven Vorsteuerung ist zunéchst eine Parametrisierung der FIR-Filter
gemil der in Kapitel 5 entwickelten Methodik erforderlich. Das Vorgehen und die resultierende
Parametrisierung fiir die Simulationsmodelle der UNICARagil Fahrzeuge in der CarMaker
Simulationsumgebung wird in Anhang A.4 beschrieben.

Versuchsbeschreibung

Es wird ein Testszenario fiir ein Ausweichmandver vor einem Hindernis simuliert (vgl. Abbildung
8-21). Das Ego-Fahrzeug beschleunigt zunichst aus dem Stillstand und folgt anschlieBend mit
konstanter Geschwindigkeit dem Fahrstreifen. Das blau dargestellte Fahrzeug fahrt riickwirts aus
einer Parkliicke und blockiert somit die freie Weiterfahrt. Um das transiente Fahrzeugverhalten

zu untersuchen, wird angenommen, dass das blaue Fahrzeug aufgrund einer Verdeckung (z. B.

236Die korrekte Umsetzung des Eskalationsmechanismus durch die Algorithmen der verwendeten TP ist vor einer
Anwendung des Konzepts gesondert zu iiberpriifen (vgl. Abschnitt 9.2).
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Baumbewuchs, griin markiert) erst kurz zuvor von der Umfeldsensorik des Ego-Fahrzeugs erkannt
wurde und daher ein Ausweichen in Form eines Fahrstreifenwechsels die beste Option darstellt>’.
Das Szenario kombiniert Langs- und Querdynamik und demonstriert so die Bedeutung der
Umsetzung des transienten Fahrzeugverhaltens mit moglichst geringer zeitlicher Verzogerung,
um eine Kollision zu verhindern. Die Simulation wird erneut zweimal durchgefiihrt, einmal mit
der entwickelten pridiktiven Vorsteuerung aus Basis von FIR-Filtern und einmal als Referenz mit
einer Vorsteuerung, die ausschlieBlich auf den SollgroBen fiir den aktuellen Zeitpunkt basiert,
d. h. ohne zeitliche Vorausschau auf der Soll-Trajektorie. Der Gierwinkel des Fahrzeugs wird in

beiden Simulationen so gewihlt, dass wihrend des gesamten Mandvers ¥se; = Ve st gilt.

Abbildung 8-21: Szenario zum Nachweis der Wirksamkeit der entwickelten priadiktiven Vorsteuerungsarchitektur.
Dargestellt ist das Ego-Fahrzeug (gelb), der translatorische Pfad der gefahrenen Soll-Trajektorie und ein
ausparkendes Fahrzeug als dynamisches Hindernis (blau). Die griine Flidche symbolisiert eine Verdeckung, z. B.
durch Baumbewuchs.

Um den Einfluss der pradiktiven Vorsteuerung bei sprungartigen Umplanungen der Soll-Trajektorie
aufgrund einer Anderung im dynamischen Umfeld des Fahrzeugs zu iiberpriifen, wird weiterhin
das bereits in Abschnitt 5.2.3 diskutierte und in Abbildung 5-6 dargestellte Szenario simuliert.
Dabei wird zunichst eine von der Ausgangsgeschwindigkeit von 15 km/h beschleunigte Soll-
Trajektorie entlang des Fahrstreifens (ohne Quer- bzw. Gieranregung) verwendet. Zum Zeitpunkt
des Erkennens eines neuen Hindernisses wird sprungartig auf eine neue Soll-Trajektorie umge-
schaltet, die einen Fahrstreifenwechsel sowie ein zeitgleiches Verzogern in den Stillstand beinhaltet.

Der Gierwinkel des Fahrzeugs wird erneut so gewihlt, dass wihrend des Ausweichvorgangs
wset = wc,set gllt

Versuchsauswertung

Die Posenabweichungen der drei Fahrzeug-Freiheitsgrade wihrend des Testszenarios sind in
den Abbildungen 8-22, 8-23 und 8-24 dargestellt. Dabei reprisentiert die gestrichelte Linie
jeweils den Abweichungsverlauf fiir das Referenzszenario ohne priadiktive Vorsteuerung und die
durchgezogene Linie den Verlauf bei der Nutzung der FIR-Filterarchitektur.

2TWinner, H.: Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen (2015), S. 896.
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Die Versuche zeigen, dass durch die Nutzung der préadiktiven Vorsteuerung eine signifikante
Verbesserung der Posenabweichungen erzielt werden kann. Fiir den Liangsfreiheitsgrad zeigt sich
die Verbesserung bereits beim Anfahrvorgang zu Beginn des Szenarios. Durch die friihzeitige An-
forderung einer Lingsbeschleunigung im Vergleich zum Referenzszenario kann die Uberhohung
der Regelabweichung um ca. 49 % reduziert werden. Da das Szenario tiber die gesamte Distanz
langsdynamische Anregungen enthilt, wirkt sich die pradiktive Vorsteuerung durchweg positiv

aus.

008 Langs-Positionsabweichung wahrend Fahrstreifenwechsel
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Abbildung 8-22: Langsabweichung des Fahrzeugs wihrend des Szenarios zum Nachweis der Wirksamkeit der
entwickelten pradiktiven Vorsteuerungsarchitektur.

Bei der Querabweichung wihrend des Fahrstreifenwechsels zeigt sich eine wechselnde negative
bzw. positive Regelabweichung (vgl. Abbildung 5-5). Durch die friihzeitige Anforderung der Soll-
Lenkwinkel wird die resultierende Querabweichung signifikant reduziert und zudem friiher der
stationdre Zustand ohne bleibende Regelabweichung erreicht. Gleiches gilt fiir die Gierabweichung,

die ebenfalls maBgeblich von den FIR-Filtern der Lenkung abhiingig ist.

Quer-Positionsabweichung wahrend Fahrstreifenwechsel
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Abbildung 8-23: Querabweichung des Fahrzeugs wihrend des Szenarios zum Nachweis der Wirksamkeit der
entwickelten priadiktiven Vorsteuerungsarchitektur.
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005 Gierabweichung wahrend Fahrstreifenwechsel

©
g
c 001F
D
c
5 o
e
S
(0]
= -0.01 -
Ke)
©
S 002
&

003 | Mit pradiktiver Vorsteuerung \ ]

— —-Ohne préadiktive Vorsteuerung N
0.04 w \ ‘ ‘ | | | | |
0 5 10 15 20 25 20 . “ "
Zeitins

Abbildung 8-24: Gierabweichung des Fahrzeugs wihrend des Szenarios zum Nachweis der Wirksamkeit der
entwickelten pradiktiven Vorsteuerungsarchitektur.

Das Testszenario demonstriert somit das Potential der priadiktiven Vorsteuerung fiir die Anwen-
dung im Rahmen einer gekapselten FTR und kann in Situationen wie dem in Abbildung 8-21
dargestellten unerwartetem Hindernis den Unterschied zwischen einer Kollision und einem erfolg-
reichen Ausweichen darstellen. Obwohl die erzielten Verbesserungen der Posenabweichungen
erheblich sind, kann keine perfekte Kompensation erreicht werden. Dies resultiert aus mehreren
prinzipbedingten Einschrinkungen. Zunéchst ist die Stellratengrenze der Aktorik zu nennen, die
eine vollstindige Kompensation der Systemdynamik durch Anhebung der Sollwertamplitude
verhindert und somit ein wechselndes Voraus- bzw. Nacheilen des Fahrzeugs erforderlich macht.
Weiterhin verursachen unvollkommene Modellannahmen einen Fehler, da die fiir die Parametri-
sierung der FIR-Filter gemessenen Impulsantworten nicht zeitinvariant sind und bspw. von der

258 Abhilfe konnen hier adaptive Herangehensweisen wie

Fahrzeuggeschwindigkeit abhingen
bspw. ein Gain-Scheduling Ansatz schaffen, in dessen Rahmen FIR-Filter fiir unterschiedliche
Fahrzeuggeschwindigkeiten ermittelt werden und zwischen den verschiedenen Parametrisierun-
gen wihrend der Fahrt umgeschaltet wird. Weiterhin fiihrt die erhohte zeitliche Verschmierung
des kombinierten Filter-Aktor-Systems zu einem erhohten Fehler, da der Zustandsriickfiihrung
ein groBeres Zeitbudget fiir kompensatorische Reaktionen innerhalb der Zwei-Freiheitsgrade-
Struktur der FTR zur Verfiigung steht. Die Zustandsriickfiihrung wirkt sich zudem wiéhrend der
Systemanregung der Vorsteuerung unterschiedlich aus. Wihrend des Vorauseilens des Systems
vor der eigentlichen Anregung bewirkt die Zustandsriickfiihrung eine Dampfung der Vorsteuerung,
d. h. die Regeleingriffe wirken der Vorsteuerung entgegen. Im Zeitbereich nach der Anregung

unterstiitzt die Zustandsriickfiihrung hingegegen die Vorsteuerung®®.

Die Ergebnisse des simulierten sprungartigen Umschaltvorgangs sind in Abschnitt A.5 im Anhang

dargestellt. Durch den durchgefiihrten Vergleich der Regelabweichungen zwischen einer sprung-

28Das Bohrmoment des Reifens verringert sich bspw. stark mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit.

2YMogliche GegenmaBnahmen fiir die Interaktionseffekte zwischen pridiktiver Vorsteuerung und Zustandsriickfiih-
rung wurden in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt.
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artig gednderten Soll-Trajektorie mit einer Referenzfahrt ohne Umschaltung wurde aufgezeigt,
dass die entwickelte priadiktive Vorsteuerung mit der gew#hlten Parametrisierung die Regelgiite
bei Umschaltungen nur geringfiigig verschlechtert. Die absolute Hohe der Abweichung ist dabei
von Randbedingungen wie der gewihlten Vorausschauweite, der Systemdynamik der Aktorik
sowie der Parametrisierung der Zustandsriickfiihrung abhéngig. Fiir eine spezifische Anwendung
miissen daher die in Abschnitt 5.2.3 aufgezeigten Abwidgungen im Rahmen der Auslegung er-
folgen. Wird die Regelgiite bei Umschaltungen fiir eine Anwendung unzuléssig verschlechtert,
kann auf den in Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Mechanismus zur zeitlichen Uberschneidung von
Soll-Trajektorien zuriickgegriffen werden, um einen Anteil der Vorausschau hinsichtlich ihrer

Wirkung bei Umschaltungen zu neutralisieren.

In Summe kann mit den gewihlten Testszenarios die Wirksamkeit der priadiktiven Vorsteuerungs-
architektur zur Unterstiitzung der Kapselung der FTR in einer modularen, serviceorientierten
Systemarchitektur aufgezeigt werden. Das Fahrzeug ist in der Lage, das transiente Fahrzeug-
verhalten umzusetzen, ohne dass eine zeitliche Synchronisierung mit der FTR oder eine iiber
die in Gleichung 6-9 kommunizierten Groen hinausgehende Anpassung der Soll-Trajektorie an
die Systemdynamik der Aktorik erforderlich ist. Die TP kann daher ohne fahrzeugspezifisches
Wissen agieren, ohne durch die Trennung der planenden und ausfiihrenden Ebene funktional
eingeschriankt zu sein. Dabei sind die Anforderungen Al.1, A1.4 und A1.9 betroffen, deren
vollsténdige Erfiillung sich jedoch erst in Kombination mit den iibrigen Nachweisversuchen im

Rahmen dieses Kapitels ergibt.

8.3.5 Weitere Versuche

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die in den Kapitel 4 bis 6 entwickelten zentralen
GegenmalBnahmen fiir die Defizitvermeidung durch die Kapselung der FTR getestet und die
zugehorigen Anforderungen aus Tabelle 3-1 verifiziert. Um die dariiber hinaus noch ausstehenden

Anforderungen an die gekapselte FTR zu verifizieren, werden weitere Versuche durchgefiihrt.

Robustheit der FTR gegeniiber Latenzen und Jitter der Planungsebene

Gemal Anforderung A1.4 diirfen Latenzen und Jitter der TP keinen Einfluss auf die Performance
und Stabilitdt der FTR besitzen. Durch die gewdhlte Trajektorienschnittstelle mit einer absolut
zeitreferenzierten Soll-Trajektorie und deutlich groBerer zeitlicher Linge als der durchschnittli-
chen Zykluszeit der TP (vgl. Abschnitt 7.1.1), wird dieses Ziel beriicksichtigt. Die Zielsetzung
des folgenden Tests besteht dabei darin nachzuweisen, dass durch Latenzen bzw. im Jitter auf
dem Kommunikationspfad zwischen TP und FTR keine signifikanten Steigerungen der Regelab-

weichungen verursacht werden.

Zur Verifikation der Anforderungen werden Versuche in der HiL-Testumgebung durchgefiihrt.
Diese Wahl ist damit begriindet, dass fiir die Bewertung des Einflusses von Latenzen und Jitter
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erneut genaue Kenntnisse des fahrdynamischen Ist-Zustands erforderlich sind, die in den Real-
fahrzeugen nur eingeschrinkt zur Verfiigung stehen. In der HiL.-Testumgebung kénnen dabei
gezielt Storungen eingestreut werden, die in identischer Form in den Realfahrzeugen auftreten
konnen, so dass eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet ist.

Versuchsbeschreibung

Der Versuch besteht aus einem doppelten Fahrstreifenwechsel, der durch Festlegung des Gier-
winkelprofils 1se; = 1 st Anregungen fiir alle drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs enthilt. Das
Mandver beginnt mit einer Lingsgeschwindigkeit von 50 km/h, die wihrend des Fahrstreifen-
wechsels soweit reduziert wird, dass eine Querbeschleunigung von 1,5 7 nicht iiberschritten wird.
Die hohe Geschwindigkeit wird gewihlt, da erwartet wird, dass nicht kompensierte Latenzen bzw.
Jitter bei hoheren Geschwindigkeiten groBere Auswirkungen entfalten. Abbildung 8-25 zeigt den

translatorischen Pfad der gefahrenen Soll-Trajektorie.

Abbildung 8-25: Doppelter Fahrstreifenwechsel als Testszenario fiir die Robustheit ggii. Latenzen der Planungsebene.
Der Gierwinkel des Fahrzeugs wird so gewihlt, dass wihrend des gesamten Mandvers st = ¢ set gilt.

Um eine Latenz der TP kiinstlich zu erzeugen, wird eine empfangene Soll-Trajektorie im zuge-
horigen Conditional Task des FTR-ASOA-Dienstes (vgl. Abbildung 8-1) fiir einen definierten
Zeitraum zuriickgehalten. Die dargestellte Soll-Trajektorie wird insgesamt 9 Mal hintereinander
abgefahren und dabei variierende Latenzen in das System eingefiihrt (Tabelle 8-3). Als Referenz
werden zunéchst drei Fahrten ohne Latenz simuliert, anschlieBend werden Soll-Trajektorien fiir
jeweils 500 ms zuriickgehalten. Um eine kombinierte Latenz und Jitter zu simulieren, finden
weiterhin drei Versuche mit einer zufilligen Latenz zwischen 0 und 1000 ms fiir jede neue Soll-
Trajektorie statt. Wiahrend der Versuche wird die Posenabweichung fiir die drei Freiheitsgrade

des Fahrzeugs gemessen.

Tabelle 8-3: Testszenarien zum Nachweis der Robustheit der FTR ggii. Latenzen der Planungsebene.

Szenario-Nr. \ Eingestreute Latenz | Anzahl Wiederholungen

1 0 3

2 500 ms 3

3 [0, 1000] ms 3
Versuchsauswertung

Aus den durchgefiihrten Versuchen geht hervor, dass Latenzen und Jitter der TP keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Regelabweichungen besitzen, da die Unterschiede der Regelabweichungen im
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Vergleich zum Referenzszenario 1 duferst gering ausfallen?®

. Die maximale Differenz betrégt fiir
Szenario 2 ca. 0,24 cm in der Translation und ca. 0,01° im Gierfreiheitsgrad, fiir Szenario 3 fallen
die Abweichungen mit 0,26 cm bzw. 0,01° dhnlich gering aus. Die Ergebnisse konnten in den
beiden Wiederholungen der Versuche bestitigt werden. Da die eingestreuten Latenzen in Szenario
2 und 3 bereits als sehr hoch im Vergleich zu realen Einfliissen in den Fahrzeugen anzusehen
sind, wird die auftretende Abweichung als ausreichend gering bewertet, um Anforderung A1.4 zu

verifizieren.

Dies entspricht dem erwarteten Verhalten, da fiir die Schnittstelle zwischen TP und FTR eine Soll-
Trajektorie mit absoluter Zeitreferenz und signifikant groerer zeitlicher Lénge als die Zykluszeit
der TP gewihlt wurde (vgl. Abschnitt 7.1.1). Eine Latenz der TP, die groBer als die zeitliche
Liange der Soll-Trajektorie ist, wiirde zu einem Fehler in den Eingangsdateniiberpriifungen der
FTR fiihren. Dies wird jedoch als unkritisch erachtet, da eine solch hohe Latenz bereits durch
die Fahrzeug-Selbstwahrnehmung erkannt werden muss und entsprechende Gegenmal3nahmen

eingeleitet werden?®!.

Unabhangigkeit der FTR von Trajektorien-Quelle

Gemail der Anforderungen Al.1 sowie Al.2 darf die FTR nicht auf eine Kenntnis der Quelle der
empfangenen Soll-Trajektorie angewiesen sein und sie muss eine dynamische Rekonfiguration zur
Laufzeit durch den Orchestrator unterstiitzen, ohne interne Moduswechsel zu erfordern. Um die Er-
fiillung dieser Anforderungen nachzuweisen, wird ein Versuch entworfen und durchgefiihrt. Dabei
besteht die Zielsetzung nachzuweisen, dass die FTR in der Lage ist, ohne zusitzliche Mallnahmen
mit Umschaltungen der Trajektorienquelle durch den zentralen Orchestrator umzugehen und dabei
nicht auf vordefinierte Verteilungsstrategien der Radlenkwinkel angewiesen zu sein. Da fiir den
Nachweis der Anforderungserfiillung keine Anforderungen an die Lokalisierungsgiite gestellt
werden, wird fiir die Versuchsdurchfiihrung auf die Realfahrzeuge des Projekts UNICARagil

zuriickgegriffen.

Versuchsbeschreibung

Zur Verifikation der o. g. Anforderungen wird ein zweistufiges Szenario durchgefiihrt. Es werden
zweil unabhingige TP-Dienste instanziiert, die jeweils eine unterschiedliche Soll-Trajektorie
versenden. In der ersten Stufe des Szenarios wird die erste TP mit der Trajektorienvorverarbeitung
verbunden und die versendete Soll-Trajektorie an die FTR weitergereicht. Nachdem das Ende dieser
Soll-Trajektorie erreicht wurde, wird durch den Orchestrator im Fahrzeug eine Rekonfiguration

auf den zweiten TP-Dienst vorgenommen und die entsprechende Soll-Trajektorie weitergegeben.

2600Dje exakten Verlidufe der Regelabweichungsdifferenzen (absolute translatorische Abweichung und Gierabweichung)
zwischen den verschiedenen Szenarien sind in Abbildung A-12 und A-13 in Anhang A.6 dargestellt.

261 Das Abfahren einer Soll-Trajektorie mit entsprechend hoher Latenz bedeutet, dass diese Soll-Trajektorie nicht auf
seit dem Planungszeitpunkt aufgetretene Anderungen des dynamischen Umfeld angepasst wurde. Dies ist aus
Safety-Uberlegungen ab einer gewissen Latenz als kritisch zu erachten, auch wenn es aus regelungstechnischer
Perspektive keine Herausforderung fiir die FTR darstellt.
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Der Wechsel zwischen den beiden TP-Diensten erfolgt dabei ausschlielich vor dem Dienst der
Trajektorienvorverarbeitung. Die iibrigen Dienste, inkl. der FTR, bleiben identisch konfiguriert
und besitzen keine Kenntnis iiber den Umschaltprozess. In der FTR findet daher insbesondere
kein Moduswechsel statt und der Programmablauf wird nicht angepasst.

Der translatorische Pfad des innerhalb dieses Szenarios verwendeten Mandovers ist in Abbildung
8-26 dargestellt. Die Soll-Trajektorie der ersten TP stellt einen doppelten Fahrstreifenwechsel dar,
an dessen Ende angehalten wird. Die zweite Soll-Trajektorie ist erneut ein doppelter Fahrstrei-
fenwechsel, jedoch in die entgegengesetzte longitudinale und laterale Richtung. Dabei wird das

Fahrzeug nicht gewendet, d. h. der zweite Teil des Szenarios erfolgt in umgekehrter Fahrtrichtung.

Um zusitzlich die Erfiillung der Anforderung A1.7 (Ableitung der Lenkstrategie allein aus der
Soll-Trajektorie) nachzuweisen, wird fiir beide Soll-Trajektorien innerhalb dieses Szenarios eine
unterschiedliche Lenkstrategie gewihlt. In der ersten Hélfte wird eine vorrangige Vorderachslen-
kung in der Soll-Trajektorie kodiert, in der zweiten Hélfte wird diese Vorgabe gespiegelt, so dass

erneut die beiden Réder in Fahrtrichtung vorne héhere Lenkwinkel realisieren.

Translatorischer Pfad der Soll-Trajektorie bei Wechsel der Planerdienste

—p—Pfad TP 1
—<—Pfad TP 2
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Abbildung 8-26: Translatorischer Pfad der beiden gefahrenenen Soll-Trajektorien zum Nachweis der Unabhéngigkeit

der gekapselten FTR von der Quelle der empfangenen Soll-Trajektorie. Die Soll-Trajektorie der ersten TP fiihrt von

links nach rechts und wird in Vorzugsrichtung abgefahren. Die Soll-Trajektorie der zweiten TP wird von rechts nach

links entgegen der Vorzugsrichtung (ohne Wenden) befahren. Am rechten Ende des Pfades findet eine dynamische
Rekonfiguration durch den Orchestrator statt.

Versuchsauswertung

Die von der FTR berechneten Soll-Lenkwinkel fiir die 4 Dynamikmodule des Fahrzeugs sind in
Abbildung 8-27 dargestellt. Aus dem symmetrischen Verlauf der Soll-Lenkwinkel ist ersichtlich,
dass nach dem Wechsel des TP-Dienstes erfolgreich eine gespiegelte Lenkstrategie angewandt
wird. Da dies allein auf den Wechsel der Soll-Trajektorie zuriickzufiihren ist, wird Anforderung
A1.7 erfiillt. Weiterhin zeigt der Versuch, dass keine verdeckten Asymmetrien in Form ungewollter
Offsets zwischen den beiden Fahrtrichtungen innerhalb der FTR existieren.
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Abbildung 8-27: Von der FTR berechnete Soll-Lenkwinkel fiir die 4 Dynamikmodule des Fahrzeugs wihrend des
Szenarios zum Nachweis der Unabhingigkeit der gekapselten FTR von der Quelle der empfangenen Soll-Trajektorie.
Der Zeitpunkt der Umschaltung der TP-Dienste ist durch die gestrichelte vertikale Linie gekennzeichnet.

Aus der Tatsache, dass die unterschiedlichen Soll-Trajektorien der beiden unabhingigen TP-
Dienste erfolgreich abgefahren werden, wird die Erfiillung der Anforderungen A1.1 und A1.2
gefolgert. Die FTR besitzt wihrend des gesamten Szenarios keine Kenntnis liber die Quelle
der empfangenen Soll-Trajektorie und fiihrt keine Anpassungen des Programmablaufs oder des
Betriebsmodus durch. Die zu fahrende Soll-Trajektorie der FTR wird allein durch die Rekonfigura-
tion des Orchestrators variiert?s?. Fiir die FTR besteht somit keine Abhiingigkeit von der konkreten
Instanz der TP, so lange ausschlieBlich Umschaltvorginge im Stillstand betrachtet werden. Fiir
eine Umschaltung wihrend der Fahrt, wie sie bspw. bei einem Wechsel in den Betriebsmodus
”Sicheres Anhalten” im Projekt UNICARagil erforderlich ist, sind zusétzliche Anforderungen
hinsichtlich der Uberginge zwischen den Soll-Trajektorien der TP-Dienste zu beriicksichtigen.

Unabhéngigkeit der Freiheitsgrade

Anforderung A1.5 fordert die unabhéngige Beeinflussbarkeit der drei Freiheitsgrade des Fahr-
zeugs (horizontale Translation + Gieren). Durch die Einzelradaktorik wird das Fahrzeug zu
einem holonomen System, sofern keine Lenkwinkelgrenzen erreicht werden. Die Zielsetzung
der folgenden Versuche besteht daher darin nachzuweisen, dass die einzelnen Freiheitsgrade
allein auf Basis der Soll-Trajektorie ohne signifikante Verkopplungen manipuliert werden kdnnen.
Potentielle Verkopplungen zeigen sich dabei unmittelbar an den Regelabweichungen fiir die

jeweiligen Freiheitsgrade.

Zum Nachweis der Anforderungserfiillung werden Versuche mit dem Realfahrzeug durchgefiihrt.
Die Wahl der Testumgebung resultiert aus dem Umstand, dass im Rahmen der Tests keine
quantitativen Schliisse aus den gemessenen Regelabweichungen gezogen, sondern ausschlielich

qualititative Aussagen abgeleitet werden. Die Versuche demonstrieren daher neben der Erfiillung

262Dje beiden TP-Dienste dieses Szenarios konnen in einer realen Anwendung bspw. die regulire Automation und
eine Leitwarte darstellen.
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von Anforderung A1.5 auch erneut die Funktionsféhigkeit der entwickelten Referenzarchitektur
im Realfahrzeug.

Versuchsbeschreibung

Zum Nachweis der Unabhingigkeit der drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs werden drei spezifi-
sche Versuche durchgefiihrt, in denen jeweils einzelne Freiheitsgrade aktiv manipuliert werden,
wihrend die Bewegung der anderen Freiheitsgrade konstant gehalten wird.

Zunichst wird ein Slalom ohne Gieraktivitit, d. h. ohne Rotation des Fahrzeugs um die Hoch-
achse durchgefiihrt. Die verwendete Soll-Trajektorie enthilt daher einen konstanten Gierwinkel
entsprechend der Fahrbahnrichtung und einen variablen Kurswinkel, der eine Translation des
Fahrzeugs entlang einer abklingenden Sinus-Schwingung erzeugt (vgl. Abbildung 8-28). Die
Fahrt wird mit einer Lingsgeschwindigkeit von 15 km/h durchgefiihrt.

Soll-Trajektorie fiir Slalom ohne Gierbewegung
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Abbildung 8-28: Soll-Gierwinkel und Soll-Kurswinkel fiir einen Slalom ohne Gierbewegung des Fahrzeugs. Die
Nullage der Winkel ergibt sich aus der Ausrichtung der Runway des “August-Euler-Flugplatzes” in Griesheim.

Der zweite Versuch stellt eine konstante Translation des Fahrzeugsmittelpunkts dar, wihrend
das Fahrzeug eine rotatorische Bewegung um die Hochachse vollfiihrt. Fiir diesen Fall ist der
Kurswinkel des Fahrzeugs konstant in Richtung der Ausrichtung der Fahrbahn und der Gierwin-

kel wird iiber eine Sinusschwingung variiert (vgl. Abbildung 8-29). Die Fahrt wird mit einer
Lingsgeschwindigkeit von 8 km/h durchgefiihrt?®®.

Der dritte und letzte Versuch beinhaltet ein seitliches Einparken durch einen Querversatz des
Fahrzeugs (ohne Lings- bzw. Gieraktivitit). Der Soll-Gierwinkel des Fahrzeugs ist in diesem Fall
erneut konstant, der Soll-Kurswinkel ist fiir die Dauer des Einparkvorgangs um 90° gedreht ggii.
dem Soll-Gierwinkel (vgl. Abbildung 8-30). Der Versuch wird aufgrund der deutlich erhohten

Kippgefahr bei einer Fahrt mit 90° Schwimmwinkel mit einer reduzierten Geschwindigkeit von 1
km/h durchgefiihrt.

263Die geringere Geschwindigkeit dient der Minimierung des Risikos eines Umkippens des Fahrzeugs.
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_ Soll-Trajektorie fur konstante Translation mit Rotation um die Hochachse
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Abbildung 8-29: Soll-Gierwinkel und Soll-Kurswinkel fiir eine konstante Translation des Fahrzeugs mit einer
gleichzeitigen Rotation um die Hochachse.
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Abbildung 8-30: Soll-Gierwinkel und Soll-Kurswinkel fiir einen seitlichen Einparkvorgang.

Versuchsauswertung

Abbildung 8-31 zeigt die von der FTR berechneten Soll-Lenkwinkel fiir die 4 Réder des Fahrzeugs
wihrend des Szenarios der Slalomfahrt ohne Gieren. Aufgrund der nicht vorhandenen Gieraktivitit
fiihren alle Rédder dieselbe Lenkbewegung zur Erzeugung der Translation aus. Aus Abbildung
8-32 ist zudem ersichtlich, dass das Ziel des Szenarios erfiillt wird. Die maximale Gierabweichung
ist unter 0,5°, so dass die Translation niherungsweise ohne Gierbewegung erfolgt. Die Langs-

und Querabweichung des Fahrzeugs liegen innerhalb der zuvor ermittelten Genauigkeit der FZS.

Die Soll-Lenkwinkel fiir die 4 Riader wihrend der konstanten Translation mit Rotation um die
Fahrzeug-Hochachse sind in Abbildung 8-33 dargestellt. Aufgrund der angeforderten Gieraktivitit
unterscheiden sich die Lenkwinkel der 4 Rider voneinander2®*. Auch in diesem Szenario wird

das Ziel der unabhingigen Beeinflussung des Gier-Freiheitsgrades erreicht (vgl. Abbildung 8-34).

2647ur Begriindung siehe Abbildung 7-2.
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Abbildung 8-31: Von der FTR berechnete Soll-Lenkwinkel fiir den Slalom ohne Gieraktivitiit des Fahrzeugs.
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Abbildung 8-32: Regelabweichungen der drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs in Frenet-Koordinaten wihrend des
Slaloms ohne Gieraktivitét des Fahrzeugs.

Die Positionsabweichungen des Fahrzeugs in Lings- und Querrichtungen sind innerhalb des
Unsicherheitsintervalls der FZS, die maximale Gierabweichung liegt unter 0,8°. Das Fahrzeug ist

damit in der Lage, die Gieraktivitidt von der Translation zu entkoppeln.

Fiir das seitliche Einparken des Fahrzeugs iiber einen Querversatz ist aufgrund der asymmetri-
schen Lenkwinkelgrenzen der UNICARagil Fahrzeuge eine unterschiedliche Drehung der Rdder
erforderlich. Durch diese Einschrinkung kann das Fahrzeug ohne kinematische Verzwingun-
gen nur mit einem Schwimmwinkel von exakt 90° fahren, jedoch dabei keine Korrekturen in
Fahrzeug-Lingsrichtung vornehmen. Die Regelabweichung wihrend des Einparkens ist in Abbil-
dung 8-35 dargestellt. Auch hier ist die Positionsabweichung innerhalb des Unsicherheitsintervalls
der FZS und das Fahrzeug ist in der Lage, den Einparkvorgang ohne signifikante Gieraktivitét
vorzunehmen. Bei der dargestellten Abweichung ist zu beachten, dass durch die Darstellung
in Frenet-Koordinaten die aus Fahrzeugsicht seitliche Bewegung durch die Liangsabweichung
reprasentiert wird. Die kurzzeitig hohen Gradienten der Lingsabweichung bei ¢t = 0,6 s und
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B Soll-Lenkwinkel fiir konstante Translation mit Rotation um die Hochachse
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Abbildung 8-33: Von der FTR berechnete Soll-Lenkwinkel fiir die konstante Translation mit Rotation um die
Hochachse des Fahrzeugs.
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Abbildung 8-34: Regelabweichungen der drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs in Frenet-Koordinaten wéhrend der
konstanten Translation mit Rotation um die Hochachse des Fahrzeugs.

t = 3,8 s sind mit der unebenen Fahrbahn zu erklédren, da die Realfahrzeuge mit dem derzeitigen
Integrationsstand der Aktorik noch nicht in der Lage sind, im Stillstand ein Haltemoment zu
erzeugen. Unebenheiten fithren somit unmittelbar zu einer Bewegung des Fahrzeugs, wenn die

Soll-Trajektorie eine Stillstandsaufforderung enthilt und daher keine Regeleingriffe erfolgen®.

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass die drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs von der
entwickelten FTR unabhéngig voneinander beeinflusst werden konnen, wodurch Anforderung
A1.5 erfiillt wird. Weiterhin demonstriert die Nutzung der Realfahrzeuge erneut, dass die prisen-
tierte Referenzarchitektur in der Lage ist, in einer realen Applikation und in realen Fahrversuchen
ihre Funktion zu erfiillen. Die bereits zuvor diskutierte Eigenschaft der FTR, die Lenkstrate-
gie alleine aus der erhaltenen Soll-Trajektorie ohne Modusumschaltung abzuleiten, wird in den
Versuchen dieses Abschnitts ebenfalls erneut demonstriert (Anforderung A1.7).

265yg]. Zustandsdefinitionen der FTR in Abschnitt A.1.
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Abbildung 8-35: Regelabweichungen der drei Freiheitsgrade des Fahrzeugs in Frenet-Koordinaten wihrend des
seitlichen Einparkens des Fahrzeugs.

8.4 Zusammenfassung

Innerhalb des aktuellen Kapitels wurde die zuvor entwickelte Referenzarchitektur fiir eine gekap-
selte FTR auf die Forschungsfahrzeuge des Projekts UNICARagil appliziert. Die Anwendung
innerhalb der Systemarchitektur des Projekts ermoglicht die Untersuchung des Verhaltens bzw.
der Eigenschaften der FTR innerhalb einer realen bzw. realitdtsnahen Umgebung. Dabei wur-
den abgestufte Testumgebungen in Form einer SiL.- und HiL.-Simulation sowie Fahrten mit den
Realfahrzeugen genutzt.

Durch die Definition von Testféllen fiir die einzelnen Anforderungen aus Tabelle 3-1 und anschlie-
Bende Durchfiihrung sowie Auswertung der Tests konnten die iibergeordneten Anforderungen an
die gekapselte FTR verifiziert und somit Forschungsfrage 9 beantwortet werden. Die Erfiillung
der teilfunktionsspezifischen Anforderungen (A2.x, A3.x und A4.x) wurde bereits wihrend der
Konzeptentwicklung in den vorherigen Kapiteln beriicksichtigt. Auf diese Weise wurde die Wirk-
samkeit der entwickelten GegenmafBnahmen gegen die zuvor identifizierten kapselungsbedingten
Defizite aufgezeigt. Die GegenmaBBnahmen unterliegen dabei konzeptbedingten Limitationen, die

wihrend der Auswertung der jeweiligen Testfille diskutiert wurden.

Die Robustheit der entwickelten Reglerarchitektur gegeniiber Parameterunsicherheiten wurde in
einer fritheren Veroffentlichung bereits nachgewiesen. Durch eine Variation der angenommen
Fahrzeugmasse und des Massentriagheitsmoments des Fahrzeugs innerhalb der SiL-Testumgebung
wurde gezeigt, dass eine Unterschidtzung der Parameter um 20 % die Regelgiite nur geringfiigig
verschlechtert?®®. Die Schwankung der Masse bzw. des Massentriigheitsmoments stellt eine hiufige
Parameterunsicherheit im realen Betrieb dar, da die Anzahl und Position der Insassen bzw. die
Zuladung variiert. Durch die Versuche konnte somit gezeigt werden, dass die entwickelte FTR

hinsichtlich dieser Unsicherheit fiir einen realen Einsatz geeignet ist.

266Homolla, T.; Winner, H.: Encapsulated trajectory tracking control for autonomous vehicles (2022), S. 303-304.
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8 Implementierung und Verifikation der Anforderungen an die gekapselte FTR

Durch die Tests konnten die Anforderungen Al.1, A1.2, Al1.4, A1.5, A1.7, A1.8 und Al.11
unmittelbar verifiziert werden. Anforderung A1.12 ist bereits formal durch die kontinuierliche
Koordinatentransformation in ein lokales Navigationskoordinatensystem verifiziert, so dass kein
separater Nachweisversuch erforderlich ist**’. Die Erfiillung der iibrigen Anforderungen (A1.3,
A1.9 und A1.10) ergibt sich mittelbar aus den grundlegenden Konzeptentscheidungen fiir die
entwickelte Referenzarchitektur. Lediglich die in Anforderung A1.6 geforderte Stabilitéitsregelung
wurde noch nicht verifziert und stellt somit einen Teilbereich zukiinftiger Forschungsaktivitit dar
(vgl. Abschnitt 9.2). Eine Ubersicht iiber alle Anforderungen, die jeweilige Verifikationsmethode
und die Ergebnisse der zugehorigen Tests ist in Tabelle A-1 in Anhang A.7 dargestellt.

267Die erforderlichen Koordinatentransformationen werden von der dazu verwendeten Programmbibliothek mit dop-
pelter Genauigkeit ("double-precision”) durchgefiihrt, was die Einfiihrung fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung
signifikanter Rechenungenauigkeiten verhindert.
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Im nun folgenden abschlieBenden Kapitel der Arbeit werden zunichst die wesentlichen Aspekte
der vorherigen Abschnitte zusammengefasst und anschliefend eine Einordnung des erzielten
Erkenntnisgewinns im Rahmen eines Gesamtfazits vorgenommen. AbschlieBend wird ein Ausblick

auf weitere Forschungsaspekte gegeben.

9.1 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein vollstdndiger Entwicklungsprozess fiir eine ge-
kapselte FTR innerhalb einer modularen und serviceorientierten Systemarchitektur mit starker
Entkopplung der planenden und ausfiihrenden Ebene durchlaufen. Basierend auf einer Funkti-
onsdefinition wurden Anforderungen an die FTR abgeleitet, deren Einhaltung fiir die Funktions-
erfiillung ohne kapselungsbedingte Defizite erforderlich ist. Weiterhin wurde gezeigt, welchen
Einfluss Einzelradaktorik auf die Funktion und Architektur der FTR hat. Durch die Analyse
wurden konkrete architekturbedingte Herausforderungen fiir die FTR identifiziert und aufgezeigt,
dass etablierte Regelungskonzepte nicht ohne wesentliche Anpassungen bzw. Erweiterungen

durch neue Teilfunktionen angewandt werden konnen.

Um zu vermeiden, dass die identifizierten Herausforderungen zu Defiziten fiir die automatisierte
Fahrzeugfiihrung durch die FTR fiihren, wurde der Losungsraum erforderlicher GegenmaBBnahmen
definiert und hinsichtlich der Anwendbarkeit in der betrachteten Architektur untersucht. Auf diese
Weise wurde der Raum der moglichen Gegenmafnahmen eingegrenzt und mogliche Losungen
zur Defizitvermeidung technisch ausgestaltet. Als Ergebnis liegen somit belastbare Losungen zur

Minimierung der kapselungsbedingten Auswirkungen auf die Funktionserfiillung der FTR vor.

Die auf Basis der ausgestalteten GegenmaBBnahmen entwickelte Referenzarchitektur fiir die ge-
kapselte FTR wurde implementiert und dabei noch vorhandene Gestaltungsspielrdume fiir eine
konkrete Applikation der Architektur gesondert ausgewiesen. Durch die Ableitung und Durchfiih-
rung geeigneter Tests wurde die Wirksamkeit der entwickelten Gegenmallnahmen zur Defizitver-
meidung analysiert und somit nachgewiesen, dass die identifizierten Herausforderungen in einer
Anwendung in realen Fahrzeugen beherrscht werden konnen. Der Anwendungsbereich der FTR
konnte daher auf modulare Systemarchitekturen mit starker funktionaler Trennung der planenden

und ausfithrenden Ebene erweitert werden.

Die Ergebnisse der Arbeit bieten dabei einen Erkenntnisgewinn ggii. dem verfiigbaren Stand
der Technik aus der Literatur. Aufgrund der Defizite etablierter Fahrzeug-Systemarchitekturen
und der damit verbundenen absehbaren Schwierigkeiten bei der effizienten Bewiltigung der
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9 Fazit und Ausblick

durch die zunehmende Automatisierung erwarteten Herausforderungen, besteht offensichtlicher
Handlungsbedarf fiir die Konzeption neuartiger Fahrzeugarchitekturen. Diese Motivation hat zur
Schaffung des Forschungsprojekts UNICARagil gefiihrt, das die Zielsetzung verfolgt, disruptive
und modulare Systemarchitekturen als Basis fiir zukiinftige Anwendungen zu entwickeln. Die
Handlungsbedarfe motivieren weiterhin unmittelbar die Entwicklung einer gekapselten FTR,
deren genaue Sollfunktion durch Beantwortung von Forschungsfrage 1 (vgl. Abbildung 1-2)
definiert werden konnte.

Neben den offensichtlichen Vorteilen der beschriebenen Systemarchitektur mit starker Entkopp-
lung der verschiedenen Ebenen entstehen jedoch zusitzliche Herausforderungen bei der Ent-
wicklung der beteiligten Komponenten. Falls aufgrund der Entkopplung signifikante Defizite
entstehen sollten, welche die Vorteile der modularen Systemarchitektur iiberwiegen, wiirde dies
die Anwendung der neuartigen Systemarchitektur einschrinken bzw. verhindern. Diese Tatsache
stellt die primédre Motivation fiir die durchgefiihrte Forschung innerhalb dieser Arbeit dar.

Die Herausforderungen fiir die gekapselte FTR sind dabei nicht unmittelbar offensichtlich. Der in
Kapitel 3 durchgefiihrten Analyse und dem damit verbundenen Aufzeigen der drohenden Verluste
an Funktionalitit bzw. Performance kommt daher bereits ein Erkenntnisgewinn zu, da es das
erste Mal ist, dass diese Probleme explizit aufgezeigt wurden. Durch diesen Erkenntnisgewinn
wurden daher die Forschungsfragen 2 und 3 beantwortet. Die anschlieBende Untersuchung des
Losungsraums und die Ausgestaltung technischer Gegenmalinahmen fiir die identifizierten Her-
ausforderungen ermoglichte Klarheit iiber die zu erwartenden Gewinne und Verluste durch den

Einsatz der betrachteten Architektur zu erzielen.

Der primire Gewinn liegt in der Anwendbarkeit des Modularitéitsansatzes selbst. Die konkre-
ten Vorteile dieser Architektur wurden in Abschnitt 1.1 beschrieben und umfassen u. a. die
Wiederverwendbarkeit von Modulen, die Reduktion der Komplexitit und die dynamische Re-
konfigurierbarkeit in Abhéingigkeit der derzeitigen Rahmenbedingungen. Durch die Anwendung
in den Forschungsfahrzeugen des Projekts UNICARagil wurde die Wirksamkeit des Ansatzes

formal verifiziert.

Durch die in dieser Arbeit vorgestellten Manahmen wurden die Auswirkungen der architek-
turbedingten Defizite minimiert. Dabei existiert keine explizite Referenz, mit der im Rahmen
der Tests eine Falsifikation durchgefiihrt werden kann. Es wurde jedoch gezeigt, dass durch die
entwickelten GegenmaBnahmen die Herausforderungen soweit adressiert werden konnten, dass

diese in einer realen Applikation keine Defizite darstellen.

Die neuartige Lokalisierungsangleichung erméglicht die Verwendung unabhéngiger sowie in-
konsistenter Lokalisierungsfunktionen fiir die TP und FTR innerhalb derselben Wirkkette der
automatisierten Fahrzeugfiihrung. Durch diese Erweiterung werden unabhingige Entwicklungen
fiir die einzelnen Module gefordert und es werden zusitzliche Freiheiten bei der Konfiguration
der einzelnen Software-Dienste innerhalb des Fahrzeugs erreicht. Die zuvor unbeantwortete
Forschungsfrage 5 konnte somit durch die prisentierte Lokalisierungsangleichung beantwortet
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werden. Die Anwendung in den Fahrzeugen des Projekts UNICARagil hat gezeigt, dass unabhén-
gige Lokalisierungsfunktionen auch bzgl. des gewiinschten Ausfallverhaltens im Rahmen des
Safety-Konzepts Vorteile bieten. Treten in einer der Lokalisierungsfunktionen Posendrifts mit
sehr hohen Gradienten auf, kann der Einfluss auf die Fahrzeugfiihrung hingegen nicht vollstin-
dig kompensiert werden. Diese Einschrinkung ist bei der Systementwicklung entsprechend zu

beriicksichtigen.

Durch die entwickelte pradiktive Vorsteuerungsarchitektur wird der Einfluss der grundlegenden
Asynchronitit zwischen TP und FTR auf die Umsetzung des geplanten Soll-Verhaltens minimiert.
Dabei wird gezielt die Kenntnis des zukiinftigen Fahrzeugverhaltens ausgenutzt, um die resultie-
rende Regelabweichung und die benotigte Stellrate zu minimieren. Somit wurde Forschungsfrage
6 beantwortet. Da keine Anforderungen an fahrzeugspezifisches Wissen innerhalb der planenden
Ebene gestellt werden, ist keine Anpassung der TP an nachgelagerte Komponenten erforderlich.
Das Verfahren ermoglicht somit den Verzicht auf eine tiefgreifende Integration der planenden und
ausfithrenden Ebene der automatisierten Fahrzeugfiihrung und erweitert die Freiheiten bei der Ge-
staltung der Systemarchitektur im Rahmen einer konkreten Applikation. Durch die physikalischen
Randbedingungen wie den begrenzten Stellraten ist es nicht moglich, eine vollstindige Kompensa-
tion der Aktor-Systemdynamik vorzunehmen. Die prisentierte Losung demonstriert jedoch einen
Kompromiss, der unter den gegebenen Rahmenbedingungen die gegensitzlich Zielsetzungen

gegeneinander abwigt und eine Verbesserung der Umsetzung des transienten Verhaltens erreicht.

Obwohl eine vollstindige Trennung der TP und FTR theoretisch moglich wire, wurde aufgezeigt,
dass dies in Bezug auf die physikalische Umsetzbarkeit geplanter Trajektorien nicht vorteilhaft
ist. Im Rahmen der Analysen konnte daher Kenntnis iiber die notwendige Integration der beiden
Ebenen erlangt werden, die fiir die Vermeidung negativer Effekte erforderlich ist, und somit
Forschungsfrage 4 beantwortet werden. Durch die Ableitung einer standardisierten Schnittstelle
wird die Modularisierung nicht behindert und es wird ermoéglicht, modulare Planungsdienste zu
entwickeln, die nicht an eine konkrete Fahrzeugarchitektur angepasst sein miissen. Dies erweitert
die Anwendbarkeit entwickelter Algorithmen und es wird erwartet, auf diese Weise Ressour-
ceneinsparungen zu erzielen und Entwicklungszeitraume zu verkiirzen. Durch die entwickelte
Architektur, in der Wissen iiber das Fahrzeug ausschlieBlich innerhalb der FTR abgelegt ist und
die daraus resultierenden Konsequenzen iiber die eingefiihrte Schnittstelle im Fahrzeug bereit-
gestellt werden, findet keine Verschlechterung ggii. einer integrierten Architektur statt. Dies
ist damit begriindet, dass die unterlagerte FTR eine hohere Taktrate aufweist als die TP und
somit in jedem Zyklus der TP entsprechende aktuelle Informationen iiber die physikalischen
Ausfiihrungsgrenzen zur Verfiigung stehen. Ein explizites Ablegen dieser Grenzen in der TP, wie
es in etablierten Architekturen erfolgt, bietet somit in Hinblick auf die Informationsverfiigbarkeit

fiir die Planungsalgorithmen keine Vorteile.

In Summe sind somit keine wesentlichen Nachteile im Bezug auf die Bewegungsregelung durch
die Verwendung der modularen Systemarchitektur erkennbar. Bei der Verwendung der entwickel-
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ten Referenzarchitektur bestehen in verschiedenen Bereichen Freiheitsgrade fiir den Entwickler,
die fiir die Verfolgung sekundirer bzw. eigener Zielsetzungen genutzt werden kdnnen. Die pri-
sentierte Architektur beantwortet Forschungsfrage 8 und ermdoglicht zudem, die Vorteile von
Einzelradaktorik auszunutzen und vermeidet daher weitgehende Spezialisierungen hinsichtlich

der Aktorarchitektur (Forschungsfrage 7), wie sie anderweitig hiufig vorgenommen werden.

Die Arbeit trifft bewusst keine Aussage dariiber, ob die Nutzung einer modularen serviceorien-
tierten Systemarchitektur fiir einen bestimmten Anwendungsfall sinnvoll ist. Diese Entscheidung
ist stets vor dem Hintergrund der konkreten Rahmenbedingungen zu treffen. Mit den erzielten
Erkenntnissen wird jedoch die Grundlage fiir eine informierte Entscheidung iiber die eingesetzte
Systemarchitektur gelegt, da die damit verbundenen Konsequenzen ersichtlich sind. Weiterhin
konnte durch die Applikation auf die Fahrzeuge im Projekt UNICARagil die Anwendbarkeit fiir
reale Problemstellungen demonstriert und somit die finale Forschungsfrage 9 beantwortet werden.

9.2 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurden die Rahmenbedingungen fiir eine gekapselte FTR innerhalb
einer modularen, serviceorientierten Systemarchitektur geschaffen. Die einzelnen Teilfunktionen
der Referenzarchitektur konnen dabei im Kontext konkreter Anwendungen weiter optimiert werden

und so weitergehende Erkenntnisse generiert werden.

Dies umfasst alle in Abbildung 7-3 dargestellten Bereiche mit Gestaltungsspielraum, wie bspw.
der Control Allocation zur Verfolgung sekundirer Zielsetzungen der Fahrzeugfiihrung (z. B.
einer Erhohung der Reibwertreserve und eine energieoptimale Stellgro3enaufteilung). Auch das
verwendete Regelgesetz fiir die Zustandsriickfiihrung innerhalb der FTR sollte weitere Forschung
erfahren. Es ist zu erwarten, dass durch die Integration von fortgeschrittenen Regelgesetzen eine
Verbesserung des Storverhaltens erzielt und der Anwendungsbereich auf den fahrdynamischen

Grenzbereich erweitert werden kann.

Fiir die Nutzung des vollstindigen Potentials der in Kapitel 5 entwickelten pradiktiven Vorsteue-
rungsarchitektur ist die Auflosung des identifizierten mehrdimensionalen Optimierungsproblems
zwischen TP, Vorsteuerung und Zustandsriickfiihrung erforderlich. Dazu muss im Kontext ei-
ner konkreten Applikation eine Abwigung zwischen zeitlicher Vorausschau der Vorsteuerung
und der Reglersteifigkeit erfolgen. Durch eine holistische Betrachtung gemeinsam mit den ein-
gesetzten TP Algorithmen?®® kann zudem eine Filterung der Soll-Trajektorie als Basis fiir die

Zustandsriickfiithrung gepriift werden, um gegensitzliche Stelleingriffe vollstidndig zu vermeiden.

268 Durch die Filterung wird die Soll-Trajektorie modifiziert, wofiir Informationen aus der TP erforderlich sind, wie
stark geplante Soll-Trajektorien verdndert werden diirfen, ohne Folgeprobleme zu verursachen.
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In Abschnitt 8.3.3 wurde die Wirksamkeit der Beschleunigungsgrenzenriickmeldung an die TP
gezeigt. Fiir weitere Forschungen ist eine Integration der FTR mit einer TP angeraten, die den voll-
standigen Vektor der Ausfithrungsgrenzen aus Gleichung 6-9 integriert. So kann z. B. untersucht
werden, ob die Neuplanung und Fahrzeugstabilisierung durch den diskutierten Eskalationsme-
chanismus in einer realen Anwendung gelingt. Weiterhin kdnnen bzw. sollten Umschaltvorgéinge

zwischen Soll-Trajektorien verschiedener Quellen genauer untersucht werden.

Weitere Aufmerksamkeit erfordert die Integration der Stabilititsregelung in die FTR, um die
Erfiillung von Anforderung A1.6 nachzuweisen. Durch eine Erweiterung der Stellgroen der FTR
durch dynamische Drehzahlgrenzen der einzelnen Rider konnen die beiden Systeme der ASR
und des ABS unmittelbar in die FTR integriert und die Begrenzung des Radschlupfes auf den
stabilen Teil der p-Schlupf-Kurve sichergestellt werden. Zur Verifikation des Ansatzes muss der
Umsetzung dieser Grenzen in den Einzelradaktoren besondere Aufmerksamkeit zuteilwerden.
Da einzelne Komponenten der Einzelradaktorik im Betrieb degradiert werden oder sogar voll-
stindig ausfallen konnen, stellt die Kompensation von Aktordegradationen zudem einen weiteren
vielversprechenden Pfad fiir weitere Forschungsaktivitit dar.

Durch die modulare Struktur der FTR-Referenzarchitektur konnen die zuvor genannten Aspekte
weitestgehend unabhingig verfolgt und modifiziert werden. Daher sind Weiterentwicklungen
moglich, ohne die zentralen Erkenntnisse bzw. architektonischen Aspekte dieser Arbeit zu ge-
fahrden. Sie gibt somit den Rahmen fiir die weiteren Entwicklungen gekapselter FTR vor. Die
Stabilitéit des Gesamtsystem muss dennoch stets individuell betrachtet und sichergestellt werden.

Eine vollstindige Entfaltung der Vorteile der modularen Systemarchitektur ist erst zu erwarten,
wenn die Architektur in einem groerem Umfang appliziert und verwendet wird. Dies umfasst
die Nutzung verschiedener, diversitdrer Implementierungen fiir die einzelnen Funktionen und
somit die Ausnutzung der Austausch- und Wiederverwendbarkeit. Es ist daher zu hoffen, dass die
Erkenntnisse dieser Arbeit und des Forschungsprojekts UNICARagil Einzug in die Konzeption

von Fahrzeug-Systemarchitekturen bei der Entwicklung zukiinftiger Fahrzeugkonzepte finden.
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A.1 Randbedingungen fur die Funktionserfullung der
FTR

Notwendige Schnittstellen

Die FTR ist funktional maBgeblich von der TP sowie der FZS abhingig. Aus den beiden Modulen
wird der Soll- bzw. Ist-Zustand des Fahrzeugs bezogen. Zusitzlich werden hochaufgeldste und
genaue Informationen iiber die Systemzeit bendtigt. Die von der FTR berechneten Stellgrofen
werden an die Aktorik des Fahrzeugs kommuniziert, von der im Gegenzug Informationen iiber
den aktuellen Aktorikzustand erhalten werden. Die Selbstbewertung der FTR wird an die zentrale

Fahrzeug-Selbstwahrnehmung iibermittelt.

Die FTR darf nicht auf Informationen iiber den derzeitigen Betriebsmodus des Fahrzeugs angewie-
sen sein, stattdessen wird die (De-)Aktivierung der FTR sowie die Verkniipfung von Schnittstellen

iiber den zentralen Orchestrator und die verwendete Middleware vorgenommen.

Anwendungsfalle

Die FTR kommt in allen Betriebsmodi des automatisierten Fahrzeugs zum FEinsatz, in denen es
erforderlich ist, einer Soll-Trajektorie automatisiert zu folgen. So ist ihr Einsatz bspw. wihrend
einer reguldren Automation, einem Degradationsmodus (z. B. ’Sicheres Anhalten” im Projekt
UNICARagil) oder im Rahmen einer Teleoperation denkbar. Die FTR sollte keine Informatio-
nen iiber den Betriebsmodus des Gesamtfahrzeugs benotigen und ist daher in ihrer Konzeption
nicht auf bestimmte Anwendungsfille beschrinkt. Ihre Aufgabe besteht stets aus den definierten

Teilfunktionen.

Betriebszustiande und Zustandswechsel

Die FTR verfiigt iiber die folgenden Betriebszustéinde:

= Z1 (Nichtexistenz): Vollstindige Deaktivierung des Dienstes, es finden daher keinerlei
Berechnungen und keine Kommunikation statt. Die Rechenkapazititen des Steuergerits
konnen anderweitig verwendet werden (z. B. wihrend des Parkens oder dem Laden der
Batterien).

= 72 (Initialisierung): Startzustand nach erfolgter Instanziierung zur Reservierung von Spei-

cher und Initialisierung aller relevanten Variablen.
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= 73 (Idle-Betrieb): Empfangsbereitschaft und Priifung auf Erfiillung aller notwendigen
Voraussetzungen zur Funktionserfiillung (Verfiigbarkeit giiltiger Eingangsdaten, erfolgte
Zeitsynchronisierung und positive Statusriickmeldung der Aktorik). In diesem Zustand
werden keine StellgroBen an die Aktorik versendet.

= 74 (Stillstand): Alle Kriterien aus Z3 sind erfiillt und die Soll-Trajektorie enthilt fiir den
aktuellen Zeitpunkt eine Stillstandsaufforderung. In diesem Zustand fiihrt das Fahrzeug
keine Bewegung aus, evtl. vorhandene Regelabweichungen werden daher nicht kompensiert.

Die Rider konnen jedoch bereits in Richtung der spiteren Fahrtrichtung gestellt werden.

= 75 (Fahren): Alle Kriterien aus Z3 sind erfiillt und es liegt keine Stillstandsaufforderung
vor. Die FTR berechnet Stellgro3en fiir die Aktorik und das Fahrzeug fiihrt die gewiinschte
Soll-Bewegung aus.

= 76 (Error): Zustand, in dem mind. ein Fehler innerhalb der FTR aufgetreten ist und daher
keine Funktionsfihigkeit mehr gegeben ist. Je nach konkreter Implementierung konnen
verschiedene Fehlerzustinde vorliegen, deren Auswirkungen sich unterscheiden. Z6 stellt

innerhalb der vorliegenden Beschreibung daher einen Sammelzustand dar.

Die FTR ist betriebsmodusunabhéngig und besitzt daher auch keine Kenntnis iiber den derzeit
gewihlten Modus. Daher findet insbesondere auch keine Modusumschaltung fiir verschiedene
Trajektorienquellen statt, die Rekonfiguration erfolgt bereits am Eingang der Soll-Trajektorie

durch den zentralen Orchestrator.

Nachfolgend sind die Zustédnde sowie die Transitionen zwischen diesen dargestellt. Der Zustand
76 kann aus allen anderen Zustinden mit Ausnahme von Z1 erreicht werden, aus Griinden der

Ubersichtlichkeit wird auf eine Darstellung verzichtet.

Z4

Z1

Y
Y

z2

Z3

z5

Legende:

—_—
Transitionen

Abbildung A-1: Zustinde und mégliche Transitionen der FTR.
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Funktionale Systemgrenzen

Die FTR stellt ein klar abgegrenztes Modul innerhalb der Wirkkette des automatisierten Fahr-

zeugs dar. Basierend auf den definierten (Teil-)Funktionen sind daher die folgenden funktionalen

Grenzen der FTR zu beriicksichtigen:

Die FTR verfiigt iiber keine Kenntnisse des statischen bzw. dynamischen Umfelds des
Fahrzeugs, weshalb keine eigenstindige Reaktion auf das Umfeld stattfindet. Jede ge-
wiinschte Anderung des Fahrzeugzustands muss in der Soll-Trajektorie enthalten sein. Die

Soll-Zusténde in der Trajektorie werden nicht eigenstdndig modifiziert.

Steigungen, welche die Fihigkeiten der vorhandenen Aktorik iibersteigen, konnen nicht
befahren werden. Gleiches gilt fiir Storungen, deren Kompensation die Fihigkeiten der
Aktorik iibersteigt.

Sollte keine Soll-Trajektorie mit Soll-Zusténden fiir den aktuellen Zeitpunkt vorliegen,
kann die FTR keinen Soll-Ist-Vergleich durchfiihren und ist daher nicht weiter funkti-
onsfihig. Gleiches gilt fiir den geschétzten Ist-Zustand des Fahrzeugs und die weiteren

Voraussetzungen zum Verlassen des Zustands Z3.

Es wird vorausgesetzt, dass die Aktoren des Fahrzeugs iiber unterlagerte Regelkreise
verfiigen, welche die Stellgroen der FTR einregeln. Die FTR berechnet Stellgrofen fiir
die Einzelradaktorik, deren Umsetzung Aufgabe der unterlagerten Regelkreise auflerhalb

der Systemgrenzen der FTR ist.

Ausfille der Aktorik sind nur innerhalb bestimmter Grenzen kompensierbar. Ungiinsti-
ge Ausfille (z. B. Arretierung des Lenkaktors bei 90° Lenkwinkel) fithren zum Verlust
der Funktionsfihigkeit der gesamten FTR. Daher sind Hiillkurven fiir Degradationen zu

definieren, innerhalb derer ein Ausfall kompensiert werden kann.

Aufgabe der FTR ist u. a. die Reaktion auf externe Stérungen. Dazu gehoren die folgenden

Einflussparameter:
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Wind (inkl. Bernoulli-Effekt durch vorbeifahrende Fahrzeuge)
Nicht in der Soll-Trajektorie enthaltene Steigungen
Fahrbahnunebenheiten

Lokale Schwankungen des Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn (z. B. durch Feuchtig-

keit, Eis oder wechselnde Fahrbahnbelédge)

Regelfehler der unterlagerten Aktorregelkreise
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A.2 CarMaker Modellstruktur
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Abbildung A-2: Gesamtarchitektur des eingesetzten CarMaker Simulationsmodells des UNICARagil Fahrzeugs
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A.3 Herleitung der Reglerparametrisierung

Gemil Gleichung 7-2 bemisst sich die zusétzlich angeforderte Beschleunigung bei Vorliegen
einer Regelabweichung fiir einen beliebigen Freiheitsgrad nach:

% + Vset — Vact
aq = - + Gset — Qact (A'l)
v

Da die Geschwindigkeit und Beschleunigung zeitliche Ableitungen der Position sind, stellt Glei-
chung A-1 eine lineare gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung dar. Fiir das Schwingungs-
verhalten ist dabei ausschlielich die homogene Losung der Differentialgleichung relevant. Durch
eine Laplace Transformation der Gleichung und Nullsetzen der Soll-GroBen sowie anschlieendes
Umformen ergibt sich:

Pact + Pact :O (A—2)
Ty TvTpos

d2pact + d

wobei d die Laplace-Variable darstellt. Aus Gleichung A-2 kann die Ist-Position gekiirzt werden
(Positionen ungleich null vorausgesetzt):

1 1
& +d—+

Ty TyTpos

=0 (A-3)

Um ein nicht schwingungsfihiges System zu erhalten, muss die Losung der quadratischen Glei-

chung A-3 rein reell sein. Die Losung ist gegeben durch:

1 1 1
dyjp = — iJ( )% — (A-4)

2T, 27y Ty Tpos

Fiir eine reelle Losung darf der Term innerhalb der Wurzel nicht negativ werden, daher muss

1 1

>0 (A-5)

AT, Tpos

gelten. Daraus folgt unmittelbar die notwendige Beziehung

7_pos Z 47_v (A'6)

fiir die Zeitkonstanten der Zustandsriickfiihrung.
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A.4 Herleitung der Parametrisierung der pradiktiven
Vorsteuerung

Entsprechend der in Kapitel 5 entwickelten Methodik zur Herleitung von FIR-Filtern fiir die
pradiktive Vorsteuerungsarchitektur wird zunédchst die Impulsantwort der Aktorik ermittelt. Zu
diesem Zweck werden iiber die Schnittstelle aus Gleichung 7-16 Anregungsimpulse auf den Soll-
Lenkwinkel bzw. das Soll-Antriebsmoment in der CarMaker Simulationsumgebung appliziert und
der resultierende Ist-Lenkwinkel bzw. das resultierende Ist-Antriebsmoment mit hoher Frequenz
(1 kHz) abgetastet. Die Auswertung findet bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 10 km/h statt, da
dies der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit entspricht.

Um sicherzustellen, dass durch das angestrebte Sampling mit fgr keine Aliasing Effekte verur-
sacht werden, wird anschlieBend das Leistungsdichtespektrum der gemessenen Impulsantworten
bestimmt. Es zeigt sich, dass oberhalb von 25 Hz in beiden Signalen nur geringe Leistungen ent-
halten sind. Aus dieser Tatsache wird eine Filterfrequenz frr von 100 Hz abgeleitet. Um Aliasing
vollstidndig auszuschlieBen und eine akzeptable Rekonstruktionsqualitit sicherzustellen, wird
vor dem Sampling der Impulsantworten mit fgr eine Tiefpassfilterung mit der Matlab-Funktion
Siltfilt und der Grenzfrequenz 25 Hz vorgenommen. Die Abbildungen A-3 und A-4 zeigen die
ersten 100 Elemente der resultierenden IIR.

o IIR Filterkoeffizienten der Antriebsaktorik
RN e)

0.18 -

0.16 -

o o

o oo

- n £
T

Koeffizientenwert

Filterelemente

Abbildung A-3: Normierte Impulsantwort der Antriebsaktorik bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 10 km/h,
gesampelt mit frr = 100 Hz.

Fiir die Ableitung der FIR-Filter ist die Festlegung der Anzahl der Filterelemente 1, und
somit des Vorausschauhorizonts erforderlich. Zu diesem Zweck wird die kumulierte Summe
der Koeffizientenwerte iiber der Anzahl der Koeffizienten in den Abbildungen A-5 und A-6
betrachtet. Die Wahl von ngmax unterliegt dem in Kapitel 5 diskutierten Auslegungskonflikt
zwischen Abbildungstreue und Verhalten bei Umschaltungen der Soll-Trajektorie. Auf Grundlage
der Verteilung der Koeffizientenwerte wird ng m.x = 25 gewdihlt. Fiir die Lenkaktorik wird somit
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lIR Filterkoeffizienten der Lenkaktorik
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Abbildung A-4: Normierte Impulsantwort der Lenkaktorik bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 10 km/h, gesampelt
mit frr = 100 Hz.

ca. 85 % der Filterverstirkung abgedeckt, fiir die Antriebsaktorik?® iiber 99 %. Die zeitliche
Vorausschau betrdgt 250 ms.
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Abbildung A-5: Kumulierte Summe der Koeffizientenwerte der Antriebs-IIR iiber der Anzahl der Filterelemente.

Die durch Abschneiden der IIR erhaltenen FIR-Filter werden auf die Koeffizientensumme 1
normiert und so die in Abbildung A-7 bzw. A-8 dargestellten finalen Filter bestimmt.

Um der Erforderlichkeit der Filterung mit einer zusitzlichen Fensterfunktion zur Vermeidung bzw.
Reduktion des Gibb’schen Phidnomens zu beurteilen, wird der Frequenzgang der resultierenden
FIR-Filter analysiert. Es wird angenommen, dass die Soll-Trajektorie bei einer Abtastfrequenz
von fi,jy = 10 Hz maximale Frequenzanteile bis 1 Hz beinhalten darf, um eine ndherungsweise
verlustfreie Rekonstruktion zu ermdglichen. Bei einer Frequenz von 1 Hz betrigt die Dampfung
der FIR-Filter -0,2 dB (Antriebsaktor) bzw. -1,46 dB (Lenkaktor). Beide Filter befinden sich daher

269Fiir die Antriebsaktorik konnte ohne signifikante Verluste bei der Abbildungsqualitit ein noch niedrigerer Wert
von n max gewahlt werden. Aus Griinden einer vereinfachten Implementierung wird jedoch auf die unabhéngige
Festlegung oberer Grenzen verzichtet und eine einheitliche zeitliche Vorausschau fiir beide Aktoren appliziert.

152



A.4 Herleitung der Parametrisierung der prddiktiven Vorsteuerung

Kumulierte Summe der Lenkungs-Filterelemente
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Abbildung A-6: Kumulierte Summe der Koeffizientenwerte der Lenkungs-IIR iiber der Anzahl der Filterelemente.

bei der definierten Grenzfrequenz noch im Durchlassbereich, so dass keine Anregung der aus
dem scharfen Abschneiden resultierenden Uberschwinger erwartet wird. Es wird daher auf eine

separate Filterung mittels Fensterfunktion verzichtet.
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Abbildung A-7: Finale FIR-Filterkoeffizienten zur Kompensation der Systemdynamik der Antriebsaktorik.

Durch die Ableitung einer zeitlichen Uberschneidung von Soll-Trajektorien (Tiraj 1n Gleichung
6-9) kann der Einfluss von sprungartigen Trajektorienumschaltungen stark reduziert werden. Mit
einer beispielhaften Uberschneidung von 200 ms wird fiir die schnellere Antriebsaktorik iiber
99 % der Verstirkung des finalen FIR-Filters neutralisiert, fiir die langsamere Lenkungsaktorik
noch ca. 92 %. Der Einfluss der Umschaltung kann daher durch die Festlegung angepasster Werte
VOn Ty, beeinflusst und minimiert werden.
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FIR Filterkoeffizienten der Lenkaktorik
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Abbildung A-8: Finale FIR-Filterkoeffizienten zur Kompensation der Systemdynamik der Lenkaktorik.
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A.5 Versuchsergebnisse flr sprungartige
Umschaltung zwischen Soll-Trajektorien

Fiir die Untersuchung des Einflusses einer sprungartigen Umschaltung der Soll-Trajektorie bei
einer unerwarteten Anderung des dynamischen Umfelds wird das in Abbildung 5-6 dargestellte
Szenario simuliert. Die folgenden Abbildungen A-9, A-10 und A-11 zeigen die Posenabweichung
zwischen einer Fahrt mit und ohne Umschaltung. Als Referenz dient die Simulation des kom-
binierten Ausweichens und Bremsens in den Stillstand, in deren Rahmen der FTR durchweg
die Soll-Trajektorie fiir den Ausweichvorgang zur Verfiigung steht. Die enthaltene pradiktive
Vorsteuerung kann daher den Ausweich- bzw. Bremsvorgang im Rahmen der Moglichkeiten

durch die gewihlte Parametrisierung vorsteuern.

Von der dabei ermittelten Posenabweichung wird die Posenabweichung bei einer sprungartigen
Umplanung der Soll-Trajektorie subtrahiert. In dieser Situation wurden der Aktorik vor der
Umschaltung bereits StellgroB3en fiir die Beschleunigung entlang des Fahrstreifens {ibergeben, die
nach der Umplanung nicht mehr giiltig sind. Die FTR muss daher durch verstirkte Regeleingriffe

diesen Einfluss kompensieren, was zu der dargestellten (leicht) erhthten Regelabweichung fiihrt.

g 210 Léngs-Positionsabweichungsdifferenz wahrend Umschaltszenario
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Abbildung A-9: Differenz zwischen Lings-Positionsabweichung wihrend des Referenzszenarios ohne Umschaltung
sowie der Simulation mit sprungartiger Umschaltung der Soll-Trajektorie zur Untersuchung des Einflusses einer
fehlerhaften Priadiktion im Rahmen der Vorsteuerung.
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Abbildung A-10: Differenz zwischen Quer-Positionsabweichung wihrend des Referenzszenarios ohne Umschaltung
sowie der Simulation mit sprungartiger Umschaltung der Soll-Trajektorie zur Untersuchung des Einflusses einer
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fehlerhaften Priadiktion im Rahmen der Vorsteuerung.
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Abbildung A-11: Differenz zwischen Gierabweichung wihrend des Referenzszenarios ohne Umschaltung sowie der
Simulation mit sprungartiger Umschaltung der Soll-Trajektorie zur Untersuchung des Einflusses einer fehlerhaften
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A.6 Versuchsergebnisse fiir den Robustheitsnachweis der FTR gegeniiber Latenzen und Jitter der

Planungsebene

A.6
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Abbildung A-12: Differenz zwischen den Regelabweichungen wihrend Szenario 1 und 2 zum Nachweis der

Robustheit ggii. Latenzen der Planungsebene.
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Abbildung A-13: Differenz zwischen den Regelabweichungen wihrend Szenario 1 und 3 zum Nachweis der

Robustheit ggii. Jitter der Planungsebene.
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A.7 Ubersicht der verifizierten Anforderungen

Tabelle A-1: Anforderungen an gekapselte FTR, verwendete Verifikationsmethode und Testergebnisse.

Nr. | Beschreibung | Verifikationsmethode | Verifiziert?
Keine Kenntnis der TP bzw. - Notausweichen in HiL.-
Al Synchronisierung mit TP Testumgebung Ja
y & - TP-Wechsel mit Realfahrzeugen
Al.2 | Rekonfigurierbarkeit zur Laufzeit | TP-Wechsel mit Realfahrzeugen | Ja
A1.3 | Informationskapselung Fon'l.lale Verifikation durch Ja
gewihltes Konzept
Notausweichen und doppelter
Al.4 | Latenzrobustheit der FTR Fahrstreifenwechsel mit Latenz / | Ja
Jitter in HiL-Testumgebung
Unabhingige Beeinflussung der | Sweep/Slalom/Einparken mit
Al.S o Ja
Bewegungsfreiheitsgrade Realfahrzeugen
A1.6 | Begrenzung des Radschlupfs Offen Nein
Keine vordefinierten Lenkwinkel- | TP-Wechsel mit R ealfahrzel.lgen
Al.7 i ) - Sweep/Slalom/Einparken mit Ja
Verteilungsstrategien
Realfahrzeugen
Sicherstellung physikalisch Zuz.lehende Krelsf ahrF /
Al.8 . ) Steigungsanfahrt in Sil- Ja
umsetzbarer Soll-Trajektorien
Testumgebung
Keine Beriicksichtigung zuriick- | FO{male Verifikation durch
. . gewihltes Konzept
A1.9 | liegender Systemzustinde o 1 . . Ja
. - Zusitzlich: Notausweichen in
innerhalb der FTR )
HiL-Testumgebung
A1.10 | Modulare Testbarkeit Forl'l}ale Verifikation durch Ja
gewihltes Konzept
Verwendbarkeit inkonsistenter Tunneldurchfahrt in HiL-
Al.11 .. . . Ja
Lokalisierungsinformationen Testumgebung
A1.12 | Kein Einfluss der Erdkriimmung Forr?ale Verifikation durch Ja
gewihltes Konzept
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A.8 Vollstandige Schnittstellenbeschreibung

Tabelle A-2: Gesamtstruktur der von der TP bereitgestellten Soll-Trajektorie im GCS-Koordinatensystem.

Bezeichnung

Beschreibung

unsigned long long tai_seconds[51]

Zeitstempel Aufpunkte (ganze Sekunden)

unsigned long tai_nanoseconds[51]

Zeitstempel Aufpunkte (Nanosekunden)

unsigned long long send_tai_seconds

Sendezeitpunkt (ganze Sekunden)

unsigned long send_tai_nanoseconds

Sendezeitpunkt (Nanosekunden)

octet use_previous_trj

Flag fiir Planung auf Basis vorheriger Trajektorie

octet use_atlatec

Flag zur Planung auf Basis der unabhingigen
Lokalisierung

unsigned short standstill[51]

Stillstands-Flag

unsigned short parking[51]

Flag zum seitlichen Einparken

double pos_ell_lat_rad[51]

Sollposition (Breitengrad)

double pos_ell_lon_rad[51]

Sollposition (Lingengrad)

double pos_ell_h_m[51]

Sollposition (Geodéitische Hohe)

double slope_long[51]

Lingssteigung

double slope_lat[51]

Quersteigung

double vel_enu_mag_m_s[51]

Sollgeschwindigkeit (Betrag)

double vel_enu_angle_rad[51]

Sollgeschwindigkeit (Winkel)

double acc_enu_mag_m_s2[51]

Sollbeschleunigung (Betrag)

double acc_enu_angle_rad[51]

Sollbeschleunigung (Winkel)

double ori_enu_psi_rad[51] Gierwinkel
double ori_vel_enu_psi_rad_s[51] Gierrate
double ori_acc_enu_psi_rad_s2[51] Gierbeschleunigung
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Tabelle A-3: Gesamtstruktur der Soll-Trajektorie nach der Trajektorienvorverarbeitung im
Navigationskoordinatensystem.

Bezeichnung

Beschreibung

unsigned long long tai_seconds[50]

Zeitstempel Aufpunkte (ganze Sekunden)

unsigned long tai_nanoseconds[50]

Zeitstempel Aufpunkte (Nanosekunden)

unsigned long long send_tai_seconds

Sendezeitpunkt (ganze Sekunden)

unsigned long send_tai_nanoseconds

Sendezeitpunkt (Nanosekunden)

octet use_previous_trj

Flag fiir Planung auf Basis vorheriger Trajektorie

octet use_atlatec

Flag zur Planung auf Basis der unabhingigen
Lokalisierung

unsigned short standstill[50]

Stillstands-Flag

unsigned short parking[50]

Flag zum seitlichen Einparken

double pos_enu_east_m[50]

Sollposition (East)

double pos_enu_north_m[50]

Sollposition (North)

double plan_pos_ell_lat_rad

Planungspose (Breitengrad)

double plan_pos_ell_lon_rad

Planungspose (Langengrad)

double plan_pos_ell_h_m

Planungspose (Geodétische Hohe)

double plan_ori_enu_psi_rad

Planungspose (Gierwinkel)

unsigned long long plan_tai_seconds

Zeitstempel Planungspose (ganze Sekunden)

unsigned long plan_tai_nanoseconds

Zeitstempel Planungspose (Nanosekunden)

double slope_long[50]

Langssteigung

double slope_lat[50]

Quersteigung

double vel_enu_mag_m_s[50]

Sollgeschwindigkeit (Betrag)

double vel_enu_angle_rad[50]

Sollgeschwindigkeit (Winkel)

double acc_enu_mag_m_s2[50]

Sollbeschleunigung (Betrag)

double acc_enu_angle_rad[50]

Sollbeschleunigung (Winkel)

double ori_enu_psi_rad[50] Gierwinkel
double ori_vel_enu_psi_rad_s[50] Gierrate
double ori_acc_enu_psi_rad_s2[50] Gierbeschleunigung

Tabelle A-4: Gesamtstruktur der Schnittstelle zur FZS.

Bezeichnung

Beschreibung

octet frame_counter

Nachrichtenzihler

unsigned long long tai_seconds

Zeitstempel (ganze Sekunden)

unsigned long tai_nanoseconds

Zeitstempel (Nanosekunden)

octet status

Status der FZS

double pos_ell_lat_rad

Position (Breitengrad)

double pos_ell_lon_rad

Position (Lingengrad)

float pos_ell_h_m

Position (Geoditische Hohe)

float vel_enu_m_s[3] Geschwindigkeit
float acc_enu_m_s2[3] Beschleunigung
float rpy_rad[3] Ausrichtung
float omg_enu_rad_s[3] Ausrichtungsrate
float SSA_rad Schwimmwinkel
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Tabelle A-5: Gesamtstruktur der Schnittstelle zu den Dynamikmodulen.

Bezeichnung

Beschreibung

octet frame_counter

Nachrichtenzéhler

unsigned long long tai_seconds

Zeitstempel (ganze Sekunden)

unsigned long tai_nanoseconds

Zeitstempel (Nanosekunden)

boolean prk_brk_bool Parkbremsaktivierung
float wheel_trq_Nm Soll-Radmoment
float speed_lim_rad_s Raddrehzahlgrenze

float wheel_acc_rad_s2

Radbeschleunigung zur Extrapolation

float steer_angle_rad

Soll-Radlenkwinkel

octet unconventional _mode

Flag fiir Ackermann-dhnliche Lenkung

octet high_speed_enabled

Festlegung des zuldssigen Geschwindigkeitsbereichs
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