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KAPITEL 1

Einleitung

The wheel was man’s greatest invention — until he got behind it.

(Bill Ireland, amerikanischer Rennfahrer)

1.1 Bedeutung der trajektorienbasierten Fahrzeug-
fithrung fiir zeitkritische Szenarien

Durchschnittlich ereignet sich laut Statistischem Bundesamt im deutschen
Stralenverkehr alle 14 Sekunden ein Unfall. Trotz riickldufiger Zahlen wurden
dadurch im Jahre 2009 jede Stunde 45 Personen verletzt und jeden Tag 11 Men-
schen getotet. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten und schnellen Relativbe-
wegungen der Verkehrsteilnehmer ereigneten sich hierbei mit 70% die meisten
todlichen Unfille auf Landstraen und Autobahnen. Im Gegenzug dazu wurden
gerade einmal 0.5% (s. Tab. 1.1) bei Zusammenstdfen mit ruhendem Verkehr ge-
totet. Ganz offensichtlich bereitet die Dimension Zeit bei der Mandverplanung in
dynamischen Verkehrssituationen dem Menschen gro3e Schwierigkeiten, sodass
sich in puncto Sicherheit hier das grofite Verbesserungspotenzial verbirgt.

Davon zeugen auch die enormen Forschungsaktivititen der Automobilindustrie
im Bereich der Fahrerassistenz [90],[83]. Wihrend aktuelle Seriensysteme nur bei
einem eindeutig unvermeidlichen Aufprall in die Bremse eingreifen, sollen schon
bald kritische Fahrsituationen vorzeitig erkannt und frither gebremst oder gar kurz-
zeitig gelenkt werden [94],[91],[39].

Die vorliegende Arbeit geht jedoch noch einen Schritt weiter. Mit Hilfe vollauto-
nomer Fahrmanéver soll zukiinftig der Computer allein das Gefahrenpotenzial dy-
namischer Verkehrssituationen drastisch reduzieren. Dabei erfordern die zeitkriti-
schen Mandver, wie die Kollisionsvermeidung bei sich bewegenden Hindernissen,
das Einfadeln in den flieBenden Verkehr, der Spurwechsel und das Abstandhalten
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bei hohem Verkehrsaufkommen, die prizise Planung und Stabilisierung der sich
zeitlich dndernden Fahrzeugposition, auch als Fahrtrajektorie bezeichnet. Deren
Echtzeitberechnung und storungsrobuste Umsetzung in Steuerbefehle stellen ein
Novum im Bereich des autonomen Fahrens dar, das sich bislang vorwiegend auf
statische und quasi-statische1 Szenarien konzentriert hat [56],[97]. Aufgrund neu-
er Sensoren, erweiterter Karteninformation sowie grof3er Fortschritte in der Rech-
nertechnik und insbesondere der Algorithmik sind jedoch in den letzten Jahren
die Fahigkeiten autonomer Fahrzeuge [15] rapide gestiegen. Dank universitirer
Forschungsaktivitidten wie dem am 1. Januar 2006 von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft eingerichteten Transregio 28 ,,Kognitive Automobile?** in Karlsruhe
und Miinchen, dem Braunschweiger ,,Stadtpilot* [67] und dem ,,Spirit of Berlin*
[70] ist auch in Zukunft mit einer stetigen Verbesserung der Umfeldwahrnehmung
[841,[51], der wichtigsten Voraussetzung fiir eine trajektorienbasierte Bewegungs-
planung, zu rechnen.

Damit riickt nicht nur der Traum vom unfallfreien Fahren stetig niher, sondern
auch das Ziel einer effizienten Nutzung wichtiger Ressourcen. Schlieflich birgt die
Koordination autonomer Fahrzeuge das Potenzial, kilometerlange Staus von deut-
schen Autobahnen wie auch das Verkehrschaos aus internationalen Mega-Stadten
dauerhaft zu verbannen. Angesichts dieser Moglichkeiten verblasst der oftmals an
erster Stelle aufgefiihrte Komfortaspekt selbstfahrender Autos.

Unfalltypen Unfille mit Personenschaden Getotete
Kontrollverlust iiber das Fahrzeug 20.1% 41.5%
Unfall im Langsverkehr 23.5% 21.0 %
Einbiegen/Kreuzen 22.8% 11.8%
Unfall mit FuBginger auf Fahrbahn 5.6% 9.9%
Abbiege-Unfall 13.6% 5.9%
Unfall durch ruhenden Verkehr 3.0 % 0.5%
Sonstiger Unfall 11.4% 9.4%

Tabelle 1.1: Unfille mit Personenschaden und Getdteten nach Unfalltypen [82]

'sich langsam veriindernd

2Bereits im zweiten Jahr konnte der SFB/TR28 im internationalen Vergleich auf der DARPA Ur-
ban Challenge (s. Abschn. 1.2) mit seinem Versuchstridger AnnieWAY im Finale auf sich aufmerksam
machen, http://www.kognimobil.org.
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1.2 Darstellung des Entwicklungsstands

1.2.1 Bahnbasierte Fahrzeugfiihrung

Die Grand Challenge in den Jahren 2004 und 2005 sowie die Urban Challenge in
2007 stellen Wissenschaftsprogramme der DARPA? dar, welche durch hochdotier-
ten Wettstreit die Forschung im Bereich vollautonomen* Fahrens vorangetrieben
haben. Aufgrund des internationalen Charakters, gerade des letzten Wettkampfs,
wird im Folgenden der technische Entwicklungsstand anhand der Fiithrungsstrate-
gien der Finalisten dargestellt.

In beiden Finalen der Grand Challenge war die Navigation in teils unbekanntem
Gelidnde die Hauptschwierigkeit auf algorithmischer Seite. Obwohl grobes Kar-
tenmaterial den Fahrzeugen zur Verfiigung gestellt wurde, mussten lokal Wegver-
laufe und Hindernisse ausgemacht und darauf angemessen reagiert werden. Die
sich hieraus ergebenden Navigationsprobleme waren demnach alle statischer® Art.
Lediglich die Fahrgeschwindigkeit musste dem jeweiligen Fahruntergrund ange-
passt werden, um einem Schleudern vorzubeugen. Aus diesem Grund war es aus-
reichend, ausschlieBlich bahnbasierte Konzepte einzusetzen, welche sich dadurch
auszeichnen, dass sie Bahnen (synonym fiir Pfade und Kurven) planen und gegen
Storungen stabilisieren, welche die Kollisionsfreiheit mit einer statischen Umge-
bung sicherstellen und keinerlei ,,zeitliche Verpflichtung* haben.

Das dnderte sich bei der Urban Challenge, in der noch zur Navigation in stati-
scher Umgebung, wie leeren Parkplitzen, die verkehrsregelkonforme Behandlung
anderer, sich meist bewegender Verkehrsteilnehmer hinzu kam. Insbesondere das
Einfiddeln bereitete vielen Teams Schwierigkeiten, da hierbei sowohl die eigene
Bewegung, als auch die der anderen Fahrzeuge in die Zukunft priadiziert werden
musste, um festzustellen, ob beispielsweise das Abbiegen auf eine Vorfahrtsstrafle
sicher durchzufiihren oder ein Warten vorzuziehen war. Eine dhnliche Situation
stellte das Folgefahren dar, bei dem basierend auf der geschitzten Geschwindig-
keit des voraus fahrenden Fahrzeugs diesem in sicherem Abstand gefolgt werden
musste.

Aufgrund der groBen Fahrzeugabstinde® und der relativ niedrigen Fahrgeschwin-
digkeiten aller Verkehrsteilnehmer muss jedoch in diesem Zusammenhang von

3Defense Advanced Research Projects Agency, http://www.darpa.mil/grandchallenge

“Die Vollautomatisierung zeichnet sich im Gegensatz zur Teilautomatisierung (z. B. fiir reproduzier-
bare Fahrversuche) durch 100-prozentige Losungen aus, da hier kein menschlicher Fahrer eingreifen
kann.

SKamen sich zwei Fahrzeuge zu nahe, so wurde das langsamere solange gestoppt, bis sich das
schnellere wieder in sicherer Entfernung befand.

Ein Beispiel ist das Einfédeln in flieBenden Verkehr mit Zeitliicken von 8 — 10s [13]
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quasi-statischen Verkehrsszenarien gesprochen werden, da durch konservative Ab-
schitzungen die (stark isolierten) dynamischen Verkehrssituationen auf statische
reduziert werden konnten [99] und es dadurch ausreichte, bestehende bahnbasier-
te Ansitze (eine Ausnahme stellt Gewinnerteam Tartan Racing [88] dar, welches
bereits erste, wenn auch stark heuristische, trajektorienbasierte Losungen auf Pla-
nungsebene einsetzte, s. Kap. 3.) lediglich im Léngsfreiheitsgrad zu modifizieren
[104] und ggf. die geplante Bahn zu versetzen [97]. Die hierdurch auftretenden
Manover waren trotz einfach gehaltener Szenarien nicht selten in géinzlich un-
kritischen Situationen durch abgehackte Bewegungen bis hin zu Unfillen [21]
gekennzeichnet, da eine kombinierte Optimierung des Einsatzes von Gas/Brem-
se und Lenkung auf Basis einer Prddiktion des dynamischen Verkehrsgeschehens
bei keinem der Teams [9], [56], [63], [67], [47], [88], [7], [54], einschlieBlich dem
eigenen [97], stattfand.

Bei ansteigender Verkehrsdichte und -geschwindigkeit verstirken sich die be-
schriebenen Probleme, sodass die Ubertragbarkeit der entworfenen bahnbasier-
ten Algorithmen auf reale Verkehrssituationen nicht gegeben ist. Hinzu kommt,
dass im Unterschied zu niedriger Geschwindigkeit und Verkehrsdichte in rea-
len Situationen ein defensives Fahrverhalten (s. beispielsweise [47]) i. A. nicht
durch drastische Geschwindigkeitsreduktion erzwungen werden kann’. Fiir den
realen Stralenverkehr sind demnach aus Griinden der Sicherheit und des Kom-
forts neue, trajektorienbasierte8 Losungen erforderlich, welche die Zeit ¢ explizit
auf Planungs- und Stabilisierungsebene beriicksichtigen.

1.2.2 Trajektorienbasierte Fahrzeugfiihrung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, erfordert die souverdne Beherrschung
dynamischer Verkehrsszenarien die Planung und Stabilisierung von zeitverdnder-
lichen Sollzustidnde, kurz Trajektorien. Zur Verdeutlichung des Sachverhalts dient
das Verkehrsszenario in Abb. 1.1.

Bei Anniherung des autonomen Fahrzeugs A an die Kreuzung muss es unter Be-
achtung der aktuellen Verkehrssituation (Fahrzeuge B und C, letzteres noch nicht
im Bild, aber in Sicht) eine sichere Trajektorie vorausblickend planen und sich dar-
an zukiinftig halten. Hierfiir ist, bei zeitlicher Extrapolation der Bewegung anderer

TEin Beispiel stellt hierfiir das Einfadeln auf Autobahnen dar, bei dem bei hohem Verkehrsaufkom-
men die Fahrzeugabstinde kurzzeitig wenige Meter betragen miissen, da andernfalls der Beschleu-
nigungsstreifen oftmals nicht ausreicht. Ein Manoverabbruch ist hierbei nicht moglich, da abruptes
Bremsen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Auffahrunfall fiihrt.

80bwohl viele Verdotfentlichungen die ,, Trajektorie” synonym fiir ,,Bahn* verwenden, wird im Rah-
men der Arbeit strikt zwischen den beiden Begriffen differenziert.
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Verkehrsteilnehmer, zunichst abzubremsen (I) und gleich wieder zu beschleuni-
gen (II), um beim Uberfahren der Kreuzung die Sicherheitsabstinde einzuhalten
(11).

Aufgrund der begrenzten seitlichen Ausweichmoglichkeiten reduziert sich das Pla-
nungsproblem hier auf die Lingsdynamik. Andere Szenarien, wie beispielsweise
das Uberholen und Einfideln im flieBenden Verkehr, erfordern hingegen die Pla-
nung und Stabilisierung von kombinierten Lings-quer-Bewegungen.

III

Abbildung 1.1: Beispiel eines zeitkritischen Verkehrsszenarios: Fahrzeug A iiber-
quert eine Vorfahrtsstrale mit bewegten Verkehrsteilnehmer B und C

Da statische Verkehrssituationen wie das Einparken und Rangieren ohne weitere
Verkehrsteilnehmer nur einen Sonderfall eines dynamischen Szenarios darstellen,
sind mit der Planung und Stabilisierung von Trajektorien demnach alle Manover
des Stralenverkehrs formal beherrschbar.

1.2.3 High- und Low-level-Stabilisierung

Aufgrund sich zeitlich verdndernder Verkehrssituationen und des Auftretens von
Storungen und Modellfehlern verbietet sich in dynamischen, wie auch schon in
statischen Verkehrssituationen tiber einen langen Zeithorizont hinweg eine reine
Steuerungsstrategie. Folglich muss im klassischen Sinne ein Regelkreis geschlos-
sen werden, der neue Information iiber die aktuelle Verkehrslage und den Fahr-
zeugzustand riickfithrt und damit fiir ein robustes Manovrieren im Verkehrsge-
schehen sorgt. Die Informationsriickfithrung darf jedoch nicht unbedacht erfol-
gen, da durch Riickkopplungen unvorhersehbares Verhalten bis hin zu Instabiliti-
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ten auftreten konnen. Somit muss in bestimmten Bereichen Riickwirkungsfreiheit
gefordert werden, um mit Hilfe von Stabilitétskriterien fiir Teilsysteme Aussagen
iiber das Gesamtsystem machen zu konnen. Hierdurch ergeben sich verschiede-
ne Riickfithrungsstrategien, die sich jedoch allesamt in High-level- und Low-level-
Stabilisierung unterteilen lassen. Zur Verdeutlichung der Vor- und Nachteile beider
Strategien wird zunéchst ein anschauliches Beispiel aus der Seefahrt herangezo-
gen. Eine quantitative Untersuchung des Sachverhalts fiir die Fahrzeuganwendung
wird in Kap. 2 nachgeholt.

/
A / B
(a) HLS bei Impulsstorung (b) HLS bei permanenter Storung
l
(c) LLS bei Impulsstorung (d) LLS bei permanenter Storung

Abbildung 1.2: Unterschiedlich gutes Abschneiden der High-level-Stabilisierung
(HLS) und Low-level-Stabilisierung (LLS) bei verschiedenen Stérungsarten

Zur Uberbriickung des Wasserwegs A-B in moglichst kurzer Zeit hilt das in
Abb. 1.2(a) dargestellte Motorboot in jedem Zeitpunkt direkt auf B zu, wodurch
bei spiegelglatter See das beste Ergebnis erzielt wird. Aufgrund einer einzelnen,
grofen Welle? wird das Boot jedoch plétzlich um einen erheblichen Betrag seitlich
versetzt, hilt danach allerdings durch sofortige Kurskorrektur wieder direkt auf B
zu, sodass trotz kurzzeitiger Storung nach einer ganz passablen Reisezeit das Ziel
dort erreicht wird.

Anders verhilt es sich bei Storungen wie Wind und Stromung, die das Boot vom
Steuermann unbemerkt permanent versetzen. Diese fiihren, bei kontinuierlicher
Bootsausrichtung zum Ziel, zu sog. Hundekurven [18], die einen merklich lin-
geren Weg als die direkte Verbindung beschreiben und somit zu einer lingeren

Die beschriebene Welle dient hier nur zur Verdeutlichung des Sachverhalts und wiirde bei Errei-
chen des beschriebenen Effekts in der Realitit ganz andere Konsequenzen nach sich ziehen. Allerdings
fuihrt ein zeitweiliges Auler-Acht-Lassen des Kompasses zum gleichen Ergebnis.
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Reisezeit fiihren (s. Abb. 1.2(b)).

Zur Vermeidung des beschriebenen Effekts werden in der Seefahrt GPS'’-
Navigationsgerite eingesetzt, die im Startpunkt A die kiirzeste Verbindung zu B
berechnen, sodass wihrend der Fahrt zu jedem Zeitpunkt der Abstand der aktuel-
len Position zur Ideallinie (Ablage, engl. cross-track-error) dem Steuermann als
Referenz zur Verfiigung steht, sodass der auch bei permanentem Wind und kon-
stanter Stromung durch dosiertes Gegensteuern nahe am optimalen Kurs fihrt und
damit sein Ziel ziigig erreicht (s. Abb. 1.2(d)).

Wird jedoch durch die zuvor beschriebene Querwelle das Boot innerhalb kiirzester
Zeit stark versetzt, so muss bei dieser Technik der Steuermann wieder zuriick zur
Ideallinie fahren, um zu verhindern, dass er das Ziel verfehlt (s. Abb. 1.2(c)). Hier-
durch verldngert sich die Fahrt allerdings gegeniiber der ersten Strategie (Drei-
ecksungleichung), welche, wie bereits beschrieben, in der gleichen Situation mit
einem neuen, direkten Kurs auf B reagiert (s. Abb. 1.2(a)).

In jedem Fall wird trotz Stérungen und Modellfehlern das Ziel erreicht, sodass von
Regelung gesprochen werden muss.

Das Beispiel verdeutlicht zwei Sachverhalte: Zum einen wird klar, dass bei prakti-
schen Navigationsproblemen aufgrund der Fiille moglicher Losungen die Online-
Optimierung (hier der Zeit bzw. zuriickgelegten Wegstrecke) eine grofle Rolle
spielt, und zum anderen, dass Storungen sowohl auf Planungsebene (hier stéin-
dige Gerade auf Ziel) als auch auf Ausfithrungsebene (hier Ablageminimierung)
bekdmpft werden konnen. Beide Methoden sind jedoch je nach Stérungsart un-
terschiedlich gut geeignet. Bei Impulsstorungen, die unweigerlich zu groen Re-
gelabweichungen einer unterlagerten Folgeregelung fithren, punktet die Stabilisie-
rung auf Planungsebene, im Folgenden als High-level-Stabilisierung bezeichnet,
da der neue Zustand direkt in der Optimierung beriicksichtigt wird. Bei perma-
nenten Storungen und Modellfehlern hingegen weicht das idealisierte Modell der
Optimierung so stark von der tatsidchlichen Strecke ab, sodass es zu einem Ge-
samtverhalten kommt, welches stark vom Optimum entfernt ist (z. B. Hundekur-
ve). Hier zeigt sich der Vorteil der Low-level-Stabilisierung, welche durch Riick-
filhrung auf niederer Ebene dafiir sorgt, dass sich der geschlossene Regelkreis in
jedem Fall (nachteilig allerdings bei Impulsstérungen) sehr dhnlich zur stdrungs-
freien Modellreferenz der Optimierung verhilt.

In den erfolgreich eingesetzten Fahrzeuggesamtkonzepten der Urban Challenge
finden sich beide Strategien in der Stabilisierung der Fahrzeugquerdynamik wie-
der. Charakteristisch fiir die High-level-Stabilisierung ist die Riickfiihrung der ak-
tuellen Fahrzeugposition und -ausrichtung auf Planungsebene von der in jedem
Schritt aus neu gerechnet wird. Hierdurch werden Sollkriimmungen generiert, die

10Global Positioning System
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von der ausfithrenden Ebene in Lenkkommandos im Sinne einer Steuerung umge-
setzt werden. Zu den Finalisten, welche diese Strategie angewandt haben, gehoren
die Teams [88], [7], [54] und [97] (bei aktiven sog. Tentacles [37]).

Bei der Low-level-Stabilisierung hingegen findet auf Planungsebene keine Riick-
filhrung des aktuellen Fahrzeugzustands statt, sodass die Generierung der Sollkur-
ven (weitgehend'") riickwirkungsfrei stattfindet und sich folglich darauf verlas-
sen wird, dass die Quervorgabe von der ausfiihrenden Schicht zu jedem Zeitpunkt
hinreichend genau umgesetzt wird. Hierzu muss dann allerdings der aktuelle Fahr-
zeugzustand auf die ausfithrende Ebene im Sinne einer klassischen Regelung riick-
gefiihrt werden, sodass das Fahrzeug trotz Stérungen und Modellfehler der Bahn
dauerhaft folgt. Diese Strategie wurde erfolgreich durch die Teams [9], [56], [63],
[67], [47] und [97] (bei inaktiven Tentacles) umgesetzt.

Von einer systematischen Kombination beider Strategien zur Vereinigung der je-
weiligen Vorteile wird fiir die Fahrzeuganwendung mit Ausnahme von [41]'? in
der Literatur nicht berichtet.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein neues, ganzheitliches Konzept
zur Trajektoriengenerierung und -stabilisierung zu entwickeln, das erstmalig auto-
nome Fahrzeuge dazu befihigt, in beengten, zeitkritischen Straf3enszenarien auch
bei hohen Geschwindigkeiten sicher zu manovrieren.

Die dafiir notwendigen Algorithmen sind auf Grundlage moderner Theorien der
Regelungstechnik herzuleiten und das Gesamtkonzept anhand realer Fahrversu-
che zu erproben sowie davon ausgehend Aussagen zur Leistungsfahigkeit fiir den
praktischen Einsatz zu gewinnen. Hierbei sind die folgenden Anforderungen bzw.
Randbedingungen zu berticksichtigen:

e Bestehende bahnbasierte Losungen miissen entweder ersetzt oder integriert
werden, sodass ein leistungsfihiges Gesamtsystem mit erweiterter Funktio-
nalitit entsteht.

e Da Sicherheitsaspekte bei zunehmender Geschwindigkeit immer stédrker in
den Vordergrund treten, sind Methoden zu entwickeln, welche unter defi-
nierten Randbedingungen die Stabilitit des Gesamtsystems (im Bereich der
zyklischen Bahnplanung wird bisher oftmals kein Stabilititsnachweis er-
bracht) garantieren.

""Eine Ausnahme stellt die Initialisierung bei Systemstart dar.
Zhier allerdings auch nur zur Bekimpfung von StellgroBensittigung
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e Das sich in Kombination mit der Verhaltensgenerierung (kein Teil dieser
Arbeit) ergebende Gesamtsystem muss sich durch reaktionsschnelles und
unauffilliges, menschendhnliches Fahrverhalten im Verkehr auszeichnen.

e Das Gesamtsystem muss gleichermaflen robust gegen impulsférmige wie
auch permanente Storungen'? sein.

Aufgrund des aktuell stark ausgeprigten Forschungscharakters des autonomen
Fahrens kommen fiir den prototypischen Einsatzes noch folgende Punkte hinzu:

e Algorithmen sind fahrzeugunspezifisch zu entwerfen und ohne detaillierte
Herstellerangaben der eingesetzten Hardware nur durch einfache Fahrtests
Zu parametrisieren.

e Schnittstellen zur Verhaltensebene miissen einfach bedienbar gewihlt wer-
den und die Parameter der verwendeten Algorithmen intuitiv eingestellt wer-
den konnen.

o Aktuell verfiigbare Hardware darf unter Vernachldssigung des Kosten-
aspekts'* eingesetzt werden.

e Das Gesamtkonzept sollte so geartet sein, dass jede Verbesserung auf ho-
herer Ebene (beispielsweise die Pradiktion der Verkehrsteilnehmer) auch zu
einer Verbesserung des Gesamtergebnisses fiihrt.

Dazu werden in Kapitel 2 quantitative Untersuchungen zur High- und Low-level-
Stabilisierung anhand einer Simulation durchgefiihrt, aus denen mit Hilfe einer
schwellwertbasierten Reinitialisierung auf Planungsebene eine vorteilhafte Bi-
level-Stabilisierung abgeleitet wird. Die beiden folgenden Kapitel konkretisieren
die Strategie (s. Abb. 1.3).

Kapitel 3 analysiert bestehende Bahn- und Trajektorienplanungsalgorithmen auf
Vor- und Nachteile. Darauf aufbauend wird das Trajektoriengenerierungsproblem
in sog. Frenet-Koordinaten formuliert und die Losung mit Hilfe der Optimalsteue-
rungstheorie hergeleitet. Aufgrund der angewandten Theorie kann die Stabilitit
unter bestimmten Bedingungen garantiert werden, sodass eine verléssliche halb-
reaktive Schicht entsteht, die Langzeitziele (> 3.0s), wie einen Spurwechsel, mit
einer Kollisionsvermeidung auf einem kurzen Zeithorizont (< 3.0s) kombiniert.

Anschlieend werden in Kapitel 4 nach einer Analyse bewihrter Querregelungen
komplementire trajektorienbasierte Low-level-Stabilisierungsgesetze hergeleitet.

13Wie in Kap. 2 noch stirker beleuchtet wird, zihlen zu den Impulsstérungen Windboen und Fahr-
bahnunebenheiten und zu den permanenten Stérungen Gegenwind. Selbstlokalisierungsspriinge und
-drifts haben am Streckenausgang eine dhnliche Wirkung.

14 Aktuell kostspielige GPS-Inertialsensorik konnte beispielsweise langfristig durch eine laser- oder
kamerabasierte Positionsschitzung mit dhnlicher Genauigkeit ersetzt werden.
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Hierzu wird zur realitdtsnahen Beschreibung der Fahrzeugphysik bei langsamer
Fahrt ein erweitertes kinematisches Einspurmodell aufgestellt und eine invarian-
te Low-level-Tracking-Regelung fiir langsame Vorwirts- und Riickwirtsfahrt mit
Hilfe eines Lyapunov-basierten Backstepping-Ansatzes entworfen, der gezielt die
Singularitidt des Modells bei Geschwindigkeit v = 0 umgeht.

Danach wird fiir das dynamische Einspurmodell mit nichtlinearer, quer-lings-
gekoppelter Reifencharakteristik auf Basis der exakten E/A-Linearisierung das
Low-level-Tracking-Reglergesetz fiir den mittleren bis hohen Geschwindigkeits-
bereich hergeleitet.

Abschlieend wird zur Stabilisierung gegen Impulsstorungen unter Préadiktion des
Fahrzeugzustands die High-level-Stabilisierung auf Basis des in Kap. 2 eingefiihr-
ten Reinitialisierungsmechanismus mit geeigneter Schwellwertwahl realisiert.

Danach gibt Kapitel 5 einen kurzen Uberblick iiber die hardware- und software-
technische Umsetzung im Versuchsfahrzeug. Darauf aufbauend werden zunéchst
bestimmte Einzelkomponenten des vorgestellten Algorithmenkomplexes isolier-
ten Test unterzogen, um dann in einem kompakten Szenario das Gesamtkonzept
quantitativ zu validieren und dessen Performanz ausgiebig zu diskutieren.

Kapitel 6 fasst schliellich die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammen und gibt einen Ausblick.
Kap.3
) \ .

Kap.1 [ Kap.2 ' / Kap.5
Kap.4

Kap. 6

Abbildung 1.3: Ubersichtsdarstellung und Beziehungen der einzelnen Kapitel



KAPITEL 2

Ableitung einer neuartigen
Bi-level-Stabilisierungsstrategie

Die menschliche Fahrstrategie lidsst sich grob in Wahrnehmungs-, Entscheidungs-,
Planungs- und Stabilisierungsebene aufspalten (vergleiche [17],[3]), die sich eben-
falls in der Architektur autonomer Fahrzeuge wiederfinden [97]. Beim Menschen
sind die Ebenen jedoch stark riickgekoppelt!, womit ein Sicherheits- und Kom-
fortgewinn einhergeht, da jede Ebene die Defizite der anderen Ebenen teilweise
ausgleichen kann. Jedoch erhohen Riickkopplungen die Komplexitit eines zu ent-
werfenden technischen Systems und konnen unter Umstinden zu einer Instabili-
sierung von fiir sich betrachtet stabilen Teilsystemen fithren, sodass wenn moglich
in technischen Systemen darauf verzichtet wird. Aufgrund der Manoverdauer, Mo-
dellfehler und Storungen kann eine autonome Fahrt jedoch ganz offensichtlich nur
mit einer Fahrzustandsriickfithrung realisiert werden. Die Frage ist demnach, auf
welcher Ebene die Riickfiihrung erfolgt. Die ndchsten Abschnitte beschreiben hier-
fiir die Stabilisierung auf Regelungs- (Low-) und auf Planungsebene (High-level),
deren Vor- und Nachteile simulativ verdeutlicht werden. Darauf aufbauend wird
ein neuartiger Ansatz vorgeschlagen, der die jeweiligen Vorteile bei garantierter
Stabilitét vereint. Da die grundlegenden Aussagen des Kapitels gleichermalflen fiir
dynamische wie statische Szenarien gelten, konnen die Ergebnisse ebenfalls auf
bahnbasierte Strategien angewandt werden.

Ein Beispiel: Aufgrund einer Unebenheit des Fahrbahnbelags droht das Fahrzeug die Fahrspur
zu verlassen. Anstelle einer kriftigen, unkomfortablen Lenkbewegung (Stabilisierungsebene) kann die
Reaktion eines erfahrenen Fahrzeugfiihrers sein, dass er reflexartig die Nebenspur auf andere Verkehrs-
teilnehmer tiberpriift (Wahrnehmungsebene) und sich dazu entscheidet (Verhaltensebene), dorthin aus-
zuweichen (Planungsebene) und somit fiir ein insgesamt komfortables und sicheres Gesamtverhalten
sorgt.
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2.1 Isolierte Stabilisierungsstrategien

Die folgenden beiden Abschnitte erldutern zwei grundsitzlich unterschiedliche
Moglichkeiten, ein autonomes Fahrzeug zu stabilisieren. Zusitzlich werden wich-
tige Definitionen sowie Beispiele gegeben, die dem Verstéindis des anschlieenden
simulativen Vergleichs dienen.

2.1.1 Low-level-Stabilisierung

Hauptannahme der im Folgenden vorgestellten Low-level-Stabilisierungsstrate-
gien ist, dass die Generierung der Sollkurve oder -trajektorie bereits abgeschlossen
ist und sich die Sollverldufe dementsprechend nicht mehr dndern. Die Annahme
ist vor allem in abgeschlossenen Systemen, wie beispielsweise vollautomatisierten
FertigungsstraBen?, in der Robotik gerechtfertigt, da simtliche Hindernisse im
Vorfeld bekannt sind und die Sollwertberechnung offline durchgefiihrt werden
kann. Vor diesem Hintergrund werden im nichsten Abschnitt die klassischen
Problemformulierungen zur Fahrzeugregelung mit im Voraus bekannten, unver-
dnderlichen Sollvorgaben eingefiihrt (s. hierzu Abb. 2.1).

Die daraus abgeleiteten Regelungsgesetze konnen jedoch auch fiir die Umsetzung
sich verdndernder Bahnen und Trajektorien eingesetzt werden, wenn sicherge-
stellt ist, dass die Sollvorgaben, welche bereits in die Stellgrofenberechnung
einbezogen wurden, unverindert bleiben. Praktisch heifit dies, dass sich die
Sollbahnen ortlich unmittelbar um den Fahrzeugreferenzpunkt der Regelung
(Systemausgang) und die Trajektorien im Bereich des aktuellen Zeitpunkts nicht
dndern diirfen. Im Gegenzug dazu verlésst sich die Planungsebene darauf, dass
sich am Ende eines jeden Planungszyklus das Fahrzeug an der zuvor berechneten
Position befindet (Riickwirkungsfreiheit), von der sich die neue Bahn oder
Trajektorie (unter Berticksichtigung neuer Umfeldmessinformation) fortsetzt. Das
kann natiirlich nur auf Regelungsseite gewihrleistet werden, wenn fiir die sich
ergebenden Sollvorgaben sichergestellt ist, dass sie der Fahrphysik geniigen und
beispielsweise keine Knicke aufweisen. Die Regelung von physikalisch absurden
Bahnen oder Trajektorien [59], welche die Kollisionsfreiheit nicht garantieren
konnen, wird demnach hier nicht betrachtet.

Grundsitzlich lassen sich drei Fille unterscheiden (s. Abb. 2.1). Zunéchst wird das
Trajektorientracking zur Stabilisierung des Fahrzeugs um zeitverdnderliche Soll-

’Die Produktionsleistung kann allerdings auch hier durch Online-Trajektorienplanung gesteigert
werden, welche flexibel auf sich dndernde Randbedingungen reagiert.
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sl yd(v),gM

y(t)
(a) Trajektorientracking  (b) Punktstabilisierung  (c) Erweiterte Bahnfolge

Abbildung 2.1: Vergleich unterschiedlicher Regelungsziele

positionen y,(t) betrachtet. Deren Stabilisierungsaufgabe kann wie folgt formu-
liert werden.

Definition 2.1. (Trajektorientracking)

Fiir eine hinreichend oft stetig differenzierbare Solltrajektorie y,(t) : [0,00) —
R?mit V¢ : ||y,(t)||2 # O ist ein Regler zu entwerfen, sodass alle Signale im ge-
schlossenen Regelkreis beschriinkt bleiben und der Trackingfehler ||y (¢) —y,(¢)]|2
fiir £ — oo gegen Null strebt.

Damit stellt diese nichts weiter als eine Folgeregelung im klassischen Sinne dar. Im
Bereich der Robotik wird neben dynamischen Umgebungen die Problemstellung
gerne auch fiir statische eingesetzt, da hierdurch die Projektionsproblematik der
Bahnfolge (s. Abb.2.1(c)) umgangen werden kann. Allerdings stellt das Trajek-
torientracking grofe Anforderungen sowohl an die Sollwertgenerierung, welche
im Gegensatz zur Pfadplanung auch die Langsdynamik exakt beschreiben muss,
und an die Lingsregelung, sodass fiir autonome Straflenfahrzeuge bislang auf die
Pfadfolge nach Def. 2.4 ausgewichen wird.

Zur genauen Abgrenzung des Low-level-Trajektorientrackings gegeniiber der
Low-level-Punktstabilisierung und der Bahnfolge werden als néchstes deren Pro-
blemdefinitionen gegeben. Die Punktstabilisierung (s. Abb.2.1(b)) konzentriert
sich auf das Einregeln zeitunverdnderlicher Vorgaben dhnlich einer klassischen
Festwertregelung und ergénzt damit das Trajektorientracking um die Ausnahme
lga(®)|l2 = lg4ll2 = 0 entsprechend folgender Definition:

Definition 2.2. (Punktstabilisierung)

Fiir eine feste Sollposition y,; € R? und eine feste Sollausrichtung ¥4 € (-7, 7]
ist ein Regler zu entwerfen, sodass alle Signale im geschlossenen Regelkreis be-
schrénkt bleiben und der Positionsfehler ||y (t) — y,||2 sowie die Istausrichtung
des Fahrzeugs fiir £ — oo gegen die Sollausrichtung strebt.
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Allerdings stellt die Punktstabilisierung fiir nicht-holonome Fahrzeuge eine du-
Berst schwierige Aufgabe dar, da das fiir eine glatte Riickfiihrung notwendige
Brockett-Theorem [11] verletzt ist. Das heif3t, anders als bei linearen Systemen, die
durch glatte Zustandsriickfithrung stabilisierbar sind, und anders als bei steuerba-
ren linearisierten Systemen, die lokal glatt stabilisierbar sind, sind nicht-holonome
Systeme nicht lokal asymptotisch durch stetige Riickfithrung stabilisierbar. Die
Folge sind komplex strukturierte Regler mit stindigen Richtungswechseln [58],
die fiir autonome Fahrzeuge nur sehr beschrinkt eingesetzt werden konnen, da
eine Richtungsumkehr zur Fahrzeugpositionierung auf Planungsebene eingeleitet

werden muss-.

Da wie in Abschn. 1.2.1 beschrieben in statischen Umgebungen nicht relevant ist,
ob das Fahrzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt einen vorgegebenen Zustand ein-
nimmt, reicht es aus, eine kontinuierliche Menge von Zustinden y () (Pfad) vor-
zugeben, die in vorgegebener Reihenfolge* (5 > 0) vom Fahrzeug eingenommen
werden miissen, um Kollisionsfreiheit mit den statischen Hindernissen zu gewihr-
leisten. Das ist in Abb. 2.1(c) veranschaulicht und es gilt:

Definition 2.3. (Erweiterte Bahnfolge)

Seiy,(7) : [0,00) — R?eine durchy € RT parametrisierte reguléire Sollkurve T
Dariiber hinaus sei y,(7y) beziiglich v hinreichend oft stetig differenzierbar. So ist
neben einem Regler ein v in Abhingigkeit der aktuellen Position und Orientierung
und der Sollkurve I' zu entwerfen, sodass alle Signale im geschlossenen Regelkreis
beschrinkt bleiben und der Fehler ||y (¢) — y,(7v)]|2 fir ¢ — oo gegen Null strebt.

Die klassische Bahnfolge stellt nur einen Sonderfall dar [80], bei dem die Bestim-
mung von <y vorgegeben ist durch v = min, ||y(t) — y,(7)||2, was die Losung
des Projektionsproblems auf ebene Kurven beinhaltet. Hierzu existieren numeri-
sche (z.B. [38]) und beobachterbasierte Ansitze [96], wie auch solche, die die
Bestimmung von v und die Regelung ,,aus einem Guss* entwerfen [60],[102]. Da
in autonomen Fahrzeugen die Reprisentation beliebiger Kurven durch abgetaste-
te Punkte (z. B. [101]) fiir maximale Flexibilitit bei der Implementierung sorgt>,
wird in Anh. A.2 ein auf die Punktrepridsentation abgestimmtes numerisches Ver-
fahren vorgestellt, welches ebenfalls bei der Trajektorienplanung in Kap. 3 einge-

3Diese Ebene entscheidet nicht im Sinne einer asymptotischen Stabilitit, sondern nach praktischen
Gesichtspunkten (Fahrzeug hinreichend genau positioniert, kann das Einlegen des Riickwirtsgangs
andere Verkehrsteilnehmer verunsichern?). Die Stabilisierung wird hierbei vielmehr auf eine Sequenz
von erweiterten Bahnfolge- oder Trajektorientrackingproblemen zurtickgefiihrt.

4Aus diesem Grund wird hiufig auch der Begriff der ,,orbitale Regelung (engl. orbital tracking)
[29],[60] verwendet.

SDie Beschreibung durch abgetastete Punkte eignet sich insbesondere bei den Schnittstellen, da sie
unabhingig von den internen Kurvenreprisentationen der jeweiligen Algorithmen sind und somit nicht
mehr gedndert werden miissen.
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setzt wird. Ein weiterer Sonderfall zur Wahl von ~y(¢) ist die sog. Ablage, welche
~ durch den Schnittpunkt der Fahrzeugquerrichtung mit der Kurve I' definiert.

Fiir ein allgemeines Fahrzeug, das seine Geschwindigkeit unabhéngig von der Len-
kung beeinflussen kann®, verbleibt jedoch noch ein Freiheitsgrad, der beispielswei-
se zur Abstandshaltung im flieBenden Verkehr oder zur Einhaltung zeitlich vorge-
gebener Hochstgeschwindigkeiten genutzt werden kann.

Diese Definitionen bilden die Grundlage fiir die Low-level-Stabilisierung, auf die
in den Abschnitten 4.2 und 4.3 genauer eingegangen wird.

2.1.2 High-level-Stabilisierung

Im Gegensatz zu den doch sehr konkreten Regelungszielen des vorhergehenden
Abschnitts lassen sich die Planungsziele, welche entscheidend fiir die Stabilisie-
rung auf oberer Ebene sind, nicht so einfach einteilen, da ginzlich unterschiedli-
che Optimierungskriterien und Losungsstrategien kombiniert werden kénnen. So
kann es Aufgabe der Planung sein, moglichst schnell (zeitoptimal), moglichst oh-
ne Umwege (wegoptimal) oder moglichst komfortabel (ruckoptimal), jedoch stets
kollisionsfrei, das Fahrzeug von einem Anfangszustand in einen Endzustand zu
iiberfiihren. Ziel ist also die Optimierung eines Kostenfunktionals. Des Weiteren
wird bei der High-level-Stabilisierung im Unterschied zum vorherigen Abschnitt
auf Planungsebene nicht von der vorgegebenen Sollposition weitergeplant, son-
dern vom aktuellen Fahrzeugzustand (Riickfiihrung), sodass kein Regelfehler im
klassischen Sinne auftritt (Soll-Istwert-Vergleich) und nur eine (Vor-) Steuerung
erforderlich ist, die Kurs- und Geschwindigkeitsinderungen in die eigentlichen
StellgroBen’ fiir Gas, Bremse und Lenkung umsetzt. Demnach weisen die Verfah-
ren grof3e Ahnlichkeiten mit der Methode der Optimalsteuerung [23], [8] oder der
Modellpridiktiven Regelung [48] auf.

Ohne konkrete Algorithmen der Kapitel 3 und 4 vorwegzunehmen, kénnen grund-
sitzliche Eigenschaften der High- und Low-level-Stabilisierung im nichsten Ab-
schnitt simulativ analysiert werden.

OFiir einen Einparkassistenten, der nur das Lenkrad kontrolliert, trifft das beispielsweise nicht zu.

7Hierfiir ist es jedoch trotzdem erforderlich, auf hardwarenahe unterlagerte Regler zuriickzugreifen,
welche hinreichend schnell Sollvorgaben der Steuerung, wie Lenkwinkelrate oder Beschleunigung, in
die jeweiligen elektrischen Stellsignale umwandeln. Ein Verzicht auf solche unterlagerten Regler wiir-
de eine direkte Beriicksichtigung der hardwarenahen Dynamiken auf Planungsebene erfordern, was die
Komplexitit enorm steigern, und aufgrund von Planungszykluszeiten > 0.1 s mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu Instabilititen fithren wiirde.
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2.2 Simulativer Vergleich der Stabilisierungsstra-
tegien

Ausgangspunkt des Vergleichs zwischen der High- und Low-level-Stabilisierung
ist eine Fahrsituation wie bereits in Abb. 1.1 dargestellt, bei der die Aufgabe dar-
in besteht, die Lingsdynamik® s(t) derart zu beeinflussen, dass das Fahrzeug zu
einem vorgegebenen zukiinftigen Zeitpunkt ¢; die Wegstrecke s(t1) = sy zuriick
gelegt hat und eine Geschwindigkeit s; und Beschleunigung s; besitzt, sodass ver-
einfacht gesehen Kollisionsfreiheit mit den Fahrzeugen der Vorfahrtsstrafle sicher
gestellt ist. Da sich fiir dieses Randwertproblem beliebig viele Losungen ergeben,
soll diejenige ausgewdhlt werden, welche sich fiir die Insassen als sehr komforta-
bel erweist, sodass noch zusitzlich fiir 0 < ¢ < t; das Kostenfunktional

ty

J = / 52 (7)dr

0

minimiert werden soll, bei dem 5(¢) den zu minimierende Ruck, also die zeitliche
Anderung der Beschleunigung, darstellt. Da im folgenden simulativen Vergleich
die Parameteranzahl so gering wie moglich gehalten werden soll, wird angenom-
men, dass die Planungszykluszeit verschwindend gering ist. Das sich hierdurch
ergebende kontinuierliche, ruckoptimale Regelungsgesetz, dessen Herleitung ana-
log zu Abschn. 3.4 erfolgt, reprisentiert demnach im Vergleich die bestmogliche
High-level-Stabilisierung (HLS) im Sinne des Kostenfunktionals.

Die Simulation des iiber das Optimalregelgesetz geschlossenen Regelkreises ist
sowohl fiir den Fall einer permanenten (z. B. gleichbleibender Wind) in Abb. 2.2(a)
als auch einer impulsartigen Stérung (z. B. Boe) in Abb. 2.2(b) (grau) dargestellt,
wobei die Storungen auf Beschleunigungsebene §(¢) angreifen.

Im direkten Vergleich dazu wird zu Simulationsbeginn ¢ = 0 die den Vorgaben
entsprechende optimale Trajektorie (schwarz gestrichelt) einmalig generiert, iiber
die gesamte Simulationsdauer beibehalten und mit einem linearen Folgeregler im
Sinne einer Low-level-Stabilisierung (LLS) gegen dieselben Stérungen wie zuvor
stabilisiert.

Ganz offensichtlich bereitet die im Riickfithrungsgesetz unberiicksichtigte perma-
nente Storung der HLS Probleme, da diese das Fahrzeug, gerade anfinglich, in
Fahrtrichtung ,,mit sich zieht™ (s. Bild. 2.2(a)), sodass die Randbedingung gegen
Ende hin nur mit sehr starkem Bremsen (s. Geschwindigkeitsverlauf) eingehalten

8Zwar zielt das Szenario bereits auf das Trajektorientracking ab, eine Ubertragung der Ergebnisse
auf die Querstabilisierung einer Bahnfolge ist jedoch direkt moglich.
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Abbildung 2.2: Vergleich zwischen einer Low- und High-level-Stabilisierung zum
ruckoptimalen Erreichen von (s1,$1,81) = (10.0m,0.5m/s,0.0m/s?) bei t; =
10.0 s mit unterschiedlichen Stdrungsarten

werden kann. Im Gegensatz dazu kann die LLS, zumindest theoretisch, so parame-
trisiert werden, dass der Positionsschleppfehler gegeniiber der zuvor berechneten
optimalen Referenz beliebig klein wird und sie beziiglich des vorgegeben Kosten-
funktionals .J besser als die HLS abschneidet.

Dieser Sachverhalt kehrt sich allerdings um, sobald impulsformige Stérungen auf-
treten, wie in Bild2.2(b)) dargestellt. In dem Fall schneidet die HLS klar besser
ab, da diese unmittelbar nach der Stérungseinwirkung zum Zeitpunkt ¢, mit ei-
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ner neuen Trajektorie ,;reagiert und somit den Geschwindigkeitssprung einfach
,hinnimmt*. Der LLS hingegen bleibt nichts anderes iibrig als schnell, verbunden
mit einem grofen Ruckintegral, wieder zuriick auf die sichere Referenztrajektorie
zuriickzukehren (was zwangsweise mit einem Uberschwingen der Geschwindig-
keit gegeniiber der Referenz verbunden ist), sodass sie diesmal in Bezug auf das
Giitekriterium eindeutig schlechter abschneidet als die HLS.

Fiir die LLS kann zusammengefasst werden, dass sie sich durch Robustheit gegen-
iiber permanenten Storungen und Modellfehlern auszeichnet (vgl. Abb. 2.2). Uber
die simulativen Erkenntnisse hinaus erfolgt die Stabilisierung in der praktischen
Umsetzung quasikontinuierlich’, wodurch zusitzlich eine hohe Regelqualitiit er-
zielt werden kann, unabhingig von der Planungsfrequenz der oberen Ebene. Dort
konnen hierdurch rechenzeitaufwindige Optimierungen auf Basis des jeweiligen
Optimalitétskriteriums durchgefiihrt werden, ohne Gefahr zu laufen, das Gesamt-
system durch lange Rechenzeiten zu destabilisieren'®. Als nachteilig erweist sich
jedoch die Anfilligkeit auf Impulsstorungen, welche grofie StellgroBen nach sich
ziehen und die somit leicht zu StellgroBensittigung fiihren konnen'!.

Fiir die HLS wiederum stellt der zuletzt genannte Punkt kein Problem dar, wie
die Simulation beweist, da auf die neue Situation mit einer angepassten optima-
len Trajektorie reagiert wird. In vielen Féllen kann es sogar dazu kommen, dass
die impulsférmige Storung die Strecke bereits ein Stiick nidher ihrem Ziel bringt,
was ,,dankbar* vom Algorithmus angenommen wird. Problematisch erweisen sich
jedoch permanente Storungen und Modellfehler, die aus Komplexitits- und Infor-
mationsgriinden in der Optimierung unberiicksichtigt bleiben miissen. Ebenfalls
schwierig gestaltet sich fiir die HLS im Fahrzeug die Abstimmung zwischen der
Echtzeitberechnung auf Planungsebene und der Stabilitit des geschlossenen Ge-
samtregelkreises: Aufgrund der Komplexitit der Bahn- bzw. Trajektoriengenerie-
rung kann aus Rechenzeitgriinden im Normalfall die 10 Hz-Grenze bei der Neu-
planung nicht tiberschritten werden, was ab einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit
unweigerlich zu Problemen fiihrt.

Da sich die beiden Stabilisierungsstrategien geradezu komplementir in ihren Vor-
und Nachteilen darstellen, liegt es nahe, zu fragen, wie die beiden Strategien in
geeigneter Weise kombiniert werden konnen, was Gegenstand des nédchsten Ab-
schnitts ist.

9Wenn der kontinuierlich entworfenen Regler zeitdiskret im Digitalrechner realisiert ist, wird von
quasikontinuierlicher Regelung gesprochen.

10Djes wurde im SFB durch praktische Fahrversuche nachgewiesen, in denen die Fahrspurerken-
nung (Sollbahnbestimmung) mit 1 Hz erfolgte, die quasikontinuierliche Regelung hierdurch jedoch in
keinster Weise beeintrichtigt wurde.

""Wenn ein Fahrzeug auf Planungsebene nahe seiner physikalischen Grenzen gefiihrt wird, ist das
Ausregeln einer groflen Storung (z. B. Schlagloch) unter Umstidnden nicht mehr moglich, da die maxi-
mal erzielbaren Reifenkrifte evtl. nicht ausreichen, das Fahrzeug zuriick zur Sollvorgabe zu bringen.
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2.3 Bi-level-Stabilisierung durch schwellwertba-
sierte Reinitialisierung

Wie im vorherigen Abschnitt simulativ verdeutlicht und in Tab.2.1 zusammen-
gefasst, eignet sich die LLS in ganz besonderem Malie zur Bekimpfung perma-
nenter Modellfehler und Stérungen, welche aus Komplexitits- und Informations-
griinden in der Optimierung auf Planungsebene unberiicksichtigt bleiben. Die HLS
erweist sich hingegen in Fillen als vorteilhaft, in denen eine klassische Sollwert-
regelung aufgrund von unvorhersehbaren Impulsstorungen nur noch zeitverzogert
mit groflen Stellgrofen reagieren kann. Die Kombination beider Strategien zur
Vereinigung der jeweiligen Vorteile liegt demnach auf der Hand.

Modellfehler | perm. Storungen | Impulsstérungen | Echtzeit
Low-level @ @ ® ®
High-level ) ) ® e
Bi-level ® @ @ @

Tabelle 2.1: Unterschiedliche Stabilisierungsstrategien im Vergleich

Der naive Versuch, die beschriebenen Stabilisierungsstrategien (Abb. 2.3(a) und
2.3(b)) durch Hintereinanderschalten zu vereinen, scheitert allerdings daran, dass
sich hierdurch nichts weiter als wieder die HLS ergibt, da in jedem Planungsschritt
(und damit in guter Ndherung stindig) der Regelfehler zu Null und die LLS somit
auBer Kraft gesetzt wird. Die Robustheit der Low-level-Stabilisierung ginge damit
wieder verloren.

Die permanente Beriicksichtigung des Low-level-Regelfehlers auf Planungsebene
hingegen birgt die Gefahr der Instabilisierung, da eine Stabilititsbetrachtung
des sich hierdurch doppelt riickgekoppelten Gesamtsystems duflerst schwierig
gestaltet. Somit ist die Idee, auf Planungsebene dem Regler ,.dosiert” entgegen
zu kommen, ohne dass dieser komplett auler Kraft gesetzt wird, aus Sicherheits-
griinden abzulehnen.

Die einzig verbleibende Moglichkeit auf Planungsebene bei Impulsstérungen der
LLS zu helfen, ohne dass letztere daran gehindert wird, permanente Stérungen
und Modellfehler zu bekdmpfen, besteht darin, i. A. nur vom geplanten, und
nur bei Auftreten von Impulsstérungen, dhnlich der conditioning technique [31],
vom aktuellen'? Systemzustand die Trajektorie fortzusetzen. Dies wird im Fol-

12 Aufgrund der nicht vernachlissigbaren Rechenzeit der Bahn- oder Trajektorienplanung ist wie in
Abschn. 4.5 beschrieben eine Priadiktion des aktuellen Fahrzustands in die Zukunft erforderlich.
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genden als Reinitialisierung bezeichnet. Die positiven Robustheitseigenschaften
der LLS und HLS iibertragen sich dann ndmlich auf das Gesamtsystem, da auf-
grund des singuldren Charakters der Reinitialisierung fast immer die Low-level-
Riickfithrung gegen permanente Storungen stabilisiert und ausschlieBlich bei Im-
pulsstorungen kurzzeitig von der HLS ersetzt'? wird. Die im Folgenden als Bi-
level-Stabilisierung bezeichnete Methode ist in Abb. 2.3(c)) schematisch darge-
stellt.

Je frither demnach in der Fahrzeuganwendung wahrgenommen werden kann, dass
die momentane Situation ohne Intervention zu einer grolen Regelabweichung
fiihrt, desto schneller ist es moglich durch die Reinitialisierung den aktiven Low-
level-Regler zu unterstiitzen, damit es gar nicht erst zu Stellgroensittigung oder
unkomfortablen (kollisionsuniiberpriiften!) Regelmanodver mit groen Stellgroen
kommt. Zu jedem Zeitpunkt muss hierfiir eine bestimmte Menge von Zustands-
variablen (vorzugsweise TrackingfehlermaBe) auf Uberschreitung dazugehoriger
charakteristischer Schwellwerte iiberwacht werden, sodass eine Impulsstérung
auf das Fahrzeug frithzeitig erkannt wird. Solange alle Fahrzustinde auBerhalb
ihres kritischen Bereichs liegen, stabilisiert der Trackingregler die Solltrajekto-
rie der Planungsebene. Uberschreitet jedoch eines der FehlermaBe den sicheren
Bereich, weil das Fahrzeug beispielsweise durch eine Fahrbahnunebenheit abge-
bremst wird, so muss unverziiglich der Fahrzustand riickgefiihrt und dazu verwen-
det werden, die Trajektorie stofifrei [106] fortzufiihren.

Im Gegensatz zu den Arbeiten [14],[41], welche eine Reinitialisierung durch die
Uberschreitung eines Fehlermafles e,y auslosen, wird im Folgenden zusitzlich
die Anderung bestimmter FehlermaBe é,,., zu Rate gezogen, da hierdurch Impuls-
storungen viel frither wahrgenommen werden und sich gro3e Absolutfehler e erst
gar nicht aufintegrieren. Im Falle der Simulation von Abschn. 2.2 ergibt sich damit
(bei Uberwachung des Geschwindigkeitsfehlers und geeigneter Schwellwertwahl)
genau das jeweils bessere Ergebnis, da die simulierte permanente Stérung durch
die LLS unterdriickt wird und die Impulsstorung sofort zu einer Reinitialisierung
auf Planungsebene fiihrt. Die konkrete Wahl der Fehlermalle und der zugehorigen
Schwellwerte erfolgt erfahrungsgemif3 reglerspezifisch, sodass hierzu auf Kap. 4
verwiesen wird.

AbschlieBend sei erwihnt, dass die vorgeschlagene Strategie zum einen wéhrend
des Entwurfs den Vorteil bietet, dass die Entwicklungsarbeiten der Planungs- und
Regelungsebene in grofien Teilen disjunkt verlaufen konnen, und zum anderen die
stolfreie Hand/Automatik-Umschaltung im Versuchstriger (aber auch in einem
moglichen Serieneinsatz) 16st, wenn fiir die Dauer eines detektierten Fahrerein-

13Wie bereits erwihnt, verschwinden bei korrekter Reinitialisierung sé@mtliche Low-level-
Regelfehler, sodass wie bei der klassischen HLS ausschlieBlich der (Vor-)Steuerterm wirkt.
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Abbildung 2.3: Stabilisierungsstrategien mit unterschiedlichen Zustandsriickfiih-

rungen

griffs ebenfalls reinitialisiert wird. Dariiber hinaus kann die Rechenzeit fiir Pla-
nung und Stabilisierung der Dringlichkeit nach optimal verteilt werden, sodass die
Zykluszeiten in Richtung Fahrzeug entsprechend Tab. 2.2 immer kiirzer werden (s.

auch [63]).
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Systemebene Systemtakt
Routenplanung f~1Hz
Trajektorienplanung f~10Hz
Trajektorienstabilisierung quasikontinuierlich
Unterlagerte Hardwareregelung kontinuierlich

Tabelle 2.2: Beispielhafte Rechenzeitverteilung. Je niher die jeweilige Ebene der
Fahrzeughardware kommt, desto hdufiger muss gerechnet werden, um bei hoheren
Geschwindigkeiten das Fahrzeug stabil zu halten.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird zum einen die Low-level-Stabilisierung genauer beschrie-
ben, bei der sich die Trajektorie unabhéingig vom tatsdchlichen Fahrzeugzustand
fortsetzt, sodass sie riickwirkungsfrei von einem unterlagerten Trackingregler ge-
gen Modellfehler und Storungen stabilisiert werden muss. Zum anderen wird die
High-level-Stabilisierung vorgestellt, welche darauf beruht, dass in jedem Pla-
nungsschritt die Trajektorie vom aktuellen Fahrzeugzustand geplant wird, sodass
gar kein Regelfehler im eigentlichen Sinne auftritt und ausschlieflich Optimie-
rungsverfahren zum Einsatz kommen.

Auf Basis eines simulativen Vergleichs, welcher die (erfahrungsgemil) prakti-
schen Zusammenhinge widerspiegelt, werden die beiden Stabilisierungsstrategien
auf Vor- und Nachteile analysiert. Darauf aufbauend kann eine neuartige Bi-level-
Stabilisierungsstrategie abgeleitet werden, die die jeweiligen Vorteile der Einzel-
strategien in sich vereint. Diese kombiniert eine unterlagerte Regelung mit einer
schwellwertbasierten Reinitialisierung auf Planungsebene, sodass aufgrund der
Uberwachung von Fehlerinderungen sich ankiindigende, impulsstorungsinitiier-
te Regelfehler gar nicht erst auftreten. Wie noch in Kap. 5 nédher dargestellt wird,
zeichnet sich der hierdurch entstehende Gesamtregelkreis sowohl durch Robustheit
und kleine Regelfehler, als auch durch geringe Stellamplituden aus und tréigt da-
mit ganz erheblich zum souverinen, sicheren Mandvrieren in statischen wie auch
dynamischen Verkehrsszenarien bei.



KAPITEL 3

Neues Konzept zur Echtzeit-
Trajektoriengenerierung

Wie Abschn. 1.2.2 erklirt, erfordert das sichere Navigieren auf realen Straien auf-
grund dynamischer Hindernisse die Planung zeitkritischer Manover mittels Trajek-
torien. Da das im Folgenden vorgestellte neue Planungskonzept seine vielféltigen
Vorteile gegeniiber bestehenden Verfahren gerade im Hinblick auf das Gesamtsy-
stem offenbart, muss die vorgeschlagene Strategie, welche bereits im Rahmen der
vorliegenden Arbeit in [103] und [107] verdffentlicht wurde, aus mehreren Per-
spektiven betrachtet werden: Nach einer kurzen Beschreibung des angestrebten
Einsatzbereichs wird die Bedeutung zeitlich konsistenter Trajektorien fiir die Pra-
xis verdeutlicht. Darauf aufbauend wird, zunzchst noch auf abstraktem Niveau, der
grundlegende Formelapparat mit Konvergenzaussagen hergeleitet. Dieser ist Vor-
aussetzung fiir die anschliefende konkrete Umsetzung typischer, jedoch noch iso-
lierter Manover, deren genaues Zusammenspiel zum Gesamtalgorithmus im An-
schluss ausgefiihrt wird. Eine abschlieBende kritische Gesamtbetrachtung fokus-
siert zusétzlich auf weitere Aspekte des Verfahrens.

3.1 Analyse bestehender Planungsstrategien

Entsprechend Abschn. 1.2 spiegeln die erprobten Gesamtsysteme der Urban-
Challenge-Finalisten verldsslich den Stand der Technik wider, da beim autono-
men Fahren die Leistungsfahigkeit eines Algorithmus erst im Gesamtsystem Mal}
aller Dinge ist. Zur Bewiltigung sdmtlicher (im Wettkampf) auftretender Ver-
kehrssituationen binden die Gesamtsysteme spezialisierte Algorithmen fiir zwei
grundsitzlich unterschiedliche Bewegungsplanungsaufgaben ein: die Bewegungs-
planung fiir strukturierte und unstrukturierte Umgebungen.
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Hauptschwierigkeit der Bewegungsplanung in unstrukturierter Umgebung wie
Parkplitzen stellen die unzihligen Kombinationsmdoglichkeiten von Lenkbewe-
gung und Richtungswechsel zum Erreichen eines oftmals weit entfernten (wenn
auch eindeutigen) Ziels (z. B. ein bestimmter Parkplatz) dar. Um iiberhaupt einen
Losungspfad nach passabler Rechenzeit zu liefern (im schlimmsten Fall bleibt das
Auto jedoch kurz stehen), wird die Umgebung wihrend der Planungsphase als sta-
tisch angenommen, sodass es reicht, Pfade, ggf. mit Geschwindigkeitsattributen,
zu berechnen. Eine quasi-kontinuierliche Neuplanung (wie fiir die im Folgenden
beschriebene reaktive Kollisionsvermeidung in strukturierter Umgebung) ist mit
aktueller Rechenleistung nicht moglich!. Zur Losung des Pfadplanungsproblems
haben sich u.a. sog. lattice planner etabliert ([64], [65], [108]), welche auf ei-
ner raffiniert gewéhlten Untermenge aller moglichen Mandver mit Hilfe geeignet
gewihlter Graphensuchalgorithmen unter Minimierung eines Kostenfunktionals
(z. B. kiirzeste Strecke) den Weg zum Ziel finden.

In strukturierter Umgebung wie Straflen verlagern sich die Schwierigkeiten hin-
gegen [46], sodass andere Methoden zum Einsatz kommen: Wéhrend der Op-
timierungshorizont (in Kombination mit geeigneten Heuristiken, s. Abschn. 3.6)
verkiirzt werden darf (schlieBlich reicht es aus, wenn sich das Fahrzeug in jedem
Planungsschritt sicher entlang der Strae in Richtung Ziel bewegt), muss stindig
auf die sich dndernde Verkehrssituation reagiert werden. Im Vergleich zur bahn-
basierten Parkplatzplanung ist damit eine quasi-kontinuierliche, idealerweise tra-
jektorienbasierte® Planungsstrategie unerlisslich. Um die damit verbundenen kur-
zen Planungszykluszeiten (= 0.1 s) zu gewihrleisten, ist es von Vorteil, wenn sich
die Trajektoriengenerierung auf die ,.effektiven Mandver konzentriert, welche
(bei einem Optimierungshorizont von ca. 3s) durch eine doppelte Kursinderung
(drei bis vier Lenkbewegungen) gekennzeichnet sind® und das Fahrzeug gezielt
versetzen (s. Abb.3.1). Hierzu berechnet beispielsweise das Urban-Challenge-
Gewinnerfahrzeug [88] in jedem Planungsschritt gemaf der aktuellen Lingsstra-
tegie eine facherformige Menge von fahrphysikalisch realisierbaren Trajektorien
und folgt, entsprechend einem Kostenfunktional, der giinstigsten kollisionsfreien.
Diese verhiltnisméBig kurzsichtige Planungskomponente, oftmals als reaktive
Schicht bezeichnet, tiberlagert zusitzlich zur Vermeidung von Kollisionen mit
plotzlich auftretenden Hindernissen die langsame Pfadplanung beim Abfahren der
berechneten Bahn. Das ist problemlos moglich, da der berechnete Pfad als Stralle

! Dennoch kann wihrend der Pfadverfolgung die Zeit genutzt werden, so oft wie moglich zu planen,
um die neue Sensorinformation der Umgebung moglichst frith mit einzubeziehen. Das Gewinnerfahr-
zeug [88] berechnet sogar, wenn auch mit Hilfe mehrerer Computer, Pfade fiir zukiinftige Probleme, so-
dass beispielsweise wihrend des Einparkvorgangs die Berechnung des Ausparkens durchgefiihrt wird.

2Der Urban-Challenge-Gewinner [88] berechnet als einziger bereits Trajektorien.

3SpieBrutenlaufihnliche Situationen, welche auf einem kurzen Planungshorizont mehr als vier
Lenkbewegungen erfordern, sind im Straenverkehr erfahrungsgemif nicht anzutreffen.
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aufgefasst werden kann und damit ein unstrukturierter Parkplatz, algorithmisch
gesehen, in eine strukturierte Umgebung verwandelt wird.

Die bisherige Herangehensweise zur Generierung von reaktiven Pfaden bzw. Tra-
jektorien birgt jedoch zwei gravierende Probleme, die sich bei groerer Geschwin-
digkeit und hoherem Verkehrsaufkommen noch verstirken: Zum einen sind die
verwendete Funktionenklasse und das Giitefunktional der berechneten Trajektori-
en nicht aufeinander abgestimmt (vgl. [42]), sodass keine Stabilititsaussage ge-
macht werden kann (s. Abschn. 3.2), zum anderen erfolgt keine kombinierte Opti-
mierung von Quer- und Lingsbewegung. Stattdessen wird zunichst ohne Kenntnis
der zukiinftigen Querbewegung die Lingsbewegung entsprechend der aktuellen
Liangsstrategie (z. B. Abstandshalten) berechnet, deren Lingsbewegung anschlie-
Bend bei der Optimierung der Querbewegung als gegeben hingenommen wird.
Diese Bi-level-Optimierung liefert jedoch fiir Situationen, in denen durch abge-
stimmtes Bremsen starke Lenkbewegungen vermieden werden konnen, subopti-
male Losungen, welche durch ihr unnatiirliches Fahrverhalten Unfille provozie-
ren.

Abbildung 3.1: Ficherférmige Alternativtrajektorien zur Versetzung des Fahr-
zeugs bei Ausweichmanovern auf Strafen

Der im Folgenden beschriebene Algorithmus zur Generierung von Trajektorien
in strukturierter Umgebung behebt die beschriebenen Probleme: Zum einen wird
durch Anwendung der Optimalsteuerungstheorie [8] die verwendete Funktionen-
klasse des Trajektorienfichers auf das Kostenfunktional abgestimmt, was unter
noch genauer zu definierenden Voraussetzungen die Stabilitit der Planung ga-
rantiert. Zum anderen wird die Ldngs- und Querbewegung, und damit bei deren
Umsetzung Gas, Bremse und Lenkung, kombiniert optimiert, wodurch sich das
Fahrzeug bei Ausweichmanovern in natiirlicher Weise dem Verkehrsfluss anpasst.
Hierdurch verlagert sich allerdings die (iiblicherweise auf hoherer Ebene getroffe-
ne) Wahl der Lingsstrategie in die Trajektorienplanung selbst, sodass die Schwie-
rigkeit darin besteht, fiir die im StraBenverkehr anzutreffenden unterschiedlichen
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Liangsmodi ein moglichst einheitliches, leicht zu parametrierendes Rahmenwerk
bereitzustellen. Dariiber hinaus birgt der vorgestellte Algorithmus neben der Um-
setzung langerfristiger Ziele, z. B. Anhalten, Spurwechsel, Einfideln, Geschwin-
digkeitsanpassung, weitere Vorziige, welche gerade bei hoheren Geschwindigkei-
ten zum Tragen kommen und noch genauer in Abschn. 3.6 diskutiert werden. Zu-
ndchst wird jedoch die fiir die Sicherheit eines autnomen Fahrzeugs so wichtige
zeitliche Konsistenz einer geplanten Trajektorie eingefiihrt.

3.2 Sicherstellung zeitlicher Konsistenz durch das
Bellman-Prinzip

Das Optimalititsprinzip von Bellman besagt, dass sich jede Optimallosung aus
optimalen Teillosungen zusammensetzt. Das wiederum bedeutet, dass sich bei Be-
wegungen entlang der optimalen Trajektorie das aktuell verbleibende Stiick nur
(entsprechend der Bewegung) verkiirzt, nicht jedoch andersartig variiert, was im
Rahmen der Arbeit als zeitlich-konsistent bezeichnet wird. Im Unterschied zu den
bekannten Arbeiten zur Wegoptimierung [19], [68],[77], steht bei der im Folgen-
den hergeleiteten Trajektoriengenerierung nicht die Minimierung eines bestimm-
ten Kostenfunktionals im Vordergrund, sondern vielmehr die Einhaltung der zeit-
lichen Konsistenz.

Wie in Abb. 3.2 verdeutlicht, ist diese Algorithmeneigenschaft nicht generisch, je-
doch im praktischen Einsatz aus drei Griinden unabdingbar: Erstens impliziert die
zeitliche Konsistenz die Stabilitéit der (durch Iteration riickgekoppelten) Planung,
da ein Aufschaukeln der Trajektorie ausgeschlossen ist. Zweitens ist die resultie-
rende Trajektorie unabhéngig von der Neuplanungsfrequenz, sodass bei Variation
der Zykluszeit nicht mit Uberraschungen wie Uberschwingern etc. (s. Abb. 3.2 un-
ten) gerechnet werden muss. Drittens wird auch tatsdchlich die zukiinftige und
nicht nur eine dhnlich geartete Trajektorie auf Kollision iiberpriift, was notwendig
fiir eine vorausschauende Fahrweise ist.

Die Realisierung zeitlicher Konsistenz ist jedoch nicht immer moglich. Zum einen
muss auf die sich dndernde Verkehrssituation reagiert werden, deren Voraussage
mit zunehmendem Pradiktionshorizont immer unsicherer wird. Zum anderen kann
in der Praxis aus Rechenzeitgriinden die Optimierung nur auf einem endlichen Ho-
rizont durchgefiihrt werden (engl. receiding horizon).

Diese Begleitumstinde werden von der im Folgenden hergeleiteten Trajektorien-
generierung ausgenutzt, welche die zeitliche Konsistenz immer nur dann sichert,
wenn es aus den genannten praktischen Griinden nicht von vornherein ausge-
schlossen ist, und damit eine schnelle Echtzeitberechnung erst ermoglicht.
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Die Hauptschwierigkeit bei der Trajektorienoptimierung stellen die komplexen
zeitvarianten und -invarianten Restriktionen dar, welche durch die Fahrdynamik
(begrenzte Quer- und Lingsdynamik, minimaler Kurvenradius) und dem verfiig-
baren dynamischen Verkehrsraum (zzgl. Sicherheitsabstinde) bestimmt werden*.
Diese verbieten die Einschrinkung der Optimallosung auf eine bestimmte Funk-
tionenklasse’, sodass eine allgemeine Losung bestenfalls durch eine aufwindige
numerische Rechnung gefunden werden kann, was im Widerspruch zu einer echt-
zeitfahigen Implementierung steht. Fiir das freie Problem (ohne Restriktionen) mit
geeignet gewihltem Kostenfunktional hingegen ist es moglich, geschlossene Lo-
sungen herzuleiten, auf deren Basis das restringierte Problem nidherungsweise ge-
16st werden kann. Dafiir wird die folgende Optimierungsheuristik verwendet.

Optimierungsheuristik:
Wiihle die beste Losung in der Funktionenklasse der Optimallosung des unrestrin-
gierten Problems, welche die Restriktionen einhiilt.

Sobald die beste Trajektorie des realen restringierten Problems mit der des verein-
fachten, unrestringierten Problems identisch ist (es wird dann auch von inaktiven
Restriktionen gesprochen), sichert erneut das Bellmanprinzip zeitliche Konsistenz.
Wie noch genauer in Abschn. 3.6 beleuchtet wird, trifft dies fiir den Grofteil der Si-
tuationen zu, da aktive Restriktionen nur bei (von der Verhaltensebene [79]) unvor-
hergesehenen Ereignissen (oder Fehlentscheidungen) zu erwarten sind, bei denen
zeitliche Konsistenz ohnehin nicht moglich ist. Wie die Fahrversuche in Kap. 5 zei-
gen, , trifft” die Trajektorienplanung in den restlichen Situationen dennoch intuitiv
nachvollziehbare ,,Entscheidungen* und vermeidet dadurch eine Verunsicherung
menschlicher Verkehrsteilnehmer.

3.3 Problemformulierung in Frenet-Koordinaten

Bevor nun in diesem Abschnitt die Optimierung der Fahrtrajektorie durchgefiihrt
werden kann, muss das eigentliche Optimierungsproblem geeignet formuliert wer-
den. Hierzu sei Abb. 3.3 betrachtet.

Wihrend Spurwechsel (a) sicherlich aus Komfort und Effizienzgriinden immer
Spurwechsel (b) vorzuziehen ist, kann letzteres Mandver dennoch hiufig im
Stralenverkehr beobachtet werden. Hintergrund ist wohl die in (c) visualisierte
Planungsstrategie vieler Kraftfahrzeugfiihrer, welche vor allem bei schneller Fahrt

4Zusitzliche Restriktionen wie maximal zulissige Verzogerung konnen zur Risikominimierung
wihrend prototypischer Fahrversuche auferlegt werden.
SVier Fahrzeuge konnen beispielsweise ein umzingeltes fiinftes durch ihre abgestimmte Bewegung
auf jede beliebige Trajektorie zwingen.
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Abbildung 3.2: Verschiedene Ergebnisse desselben suboptimalen Planungsalgo-
rithmus hervorgerufen durch unterschiedliche Planungszyklen: (oben) Schnelle
Neuplanung mit tolerierbarem transientem Verhalten, (unten) langsame Neupla-
nung mit Uberschwingern; AT, und AT} stellen die Zykluszeiten, n; den Start-
punkt in jedem Planungsschritt dar.

angewandt wird. Die (nicht ohne Grund) installierten Fahrbahnmarkierungen ver-
einfachen nidmlich die Trajektorienplanung enorm, da sie zum einen (bei Einhal-
tung der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit) durch ihre Form dem Fahrer eine hin-
reichend groBe fahrphysikalische Reserve lassen, die zur Realisierung von einfach
zu erlernenden, oftmals geschwindigkeitsunabhingigen Querbewegungen relativ
zur Strale genutzt wird. Zum anderen wird die Bewegungspridiktion fiir ande-
re Verkehrsteilnehmer erleichtert, da Relativmandver zur Strale von diesen viel
frither als Absolutbewegungen iiber dem Untergrund wahrgenommen und einge-
schiitzt werden konnen®.

Der Sachverhalt motiviert die Koordinatenwahl der im Anschluss vorgestellten
Trajektoriengenerierung, bei welcher die Querbewegung zur Strafle entsprechend
Abb. 3.4 als d(t) im Frenet-Koordinatensystem [n,., ¢,.] einer Referenzkurve be-
schrieben wird. Diese Referenzkurve stellt in strukturierter Umgebung im einfach-
sten Fall die Stralenmitte dar und ist in unstrukturierter Umgebung das Ergebnis
einer Pfadsuche.

Zur Ausnutzung des fiir die ebene Bewegung erforderlichen zweiten Freiheitsgrads
wird nun nicht, wie intuitiv naheliegend, direkt die Bewegung in Richtung ¢, der
zu generierenden Trajektorie & geplant, sondern die des FuBpunkts 7 (s) mit Hilfe
der entlang der Referenzkurve zuriickgelegten Wegstrecke s(¢). Grund hierfiir ist,

®Demnach ist bei hohem Verkehrsaufkommen der Fahrspurwechsel (a) gefihrlich.
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v

(a)

(b)

v

(©)

Abbildung 3.3: Unterschiedliche Spurwechselarten (a) und (b) sowie die Visuali-
sierung (c) der Planungsstrategie von (b)

dass dadurch die sich ergebende Trajektorie durch
x(s(t),d(t)) = r(s(t)) + d(t) n-(s(t)) 3.1)

geschlossen (und nicht etwa durch numerisches’ Losen einer Differentialglei-
chung) berechnet werden kann. Auch vereinfacht die Planung fiir s(¢) die Vorgabe
von Haltepunkten und Sollabsténden (s. Abschn. 3.5.2). Des Weiteren unterschei-
den sich im Vergleich zur iiberspitzten Darstellung der Abb. 3.4 in der Praxis die
Koordinatensysteme [n,., t,] und [rn,, t,] in ihrer Orientierung viel weniger und
richten sich mit zunehmender Geschwindigkeit immer weiter aneinander aus, so-
dass fiir typische Kurvenradien die Trajektorienldngsbewegung hinreichend genau
mit der des FuBpunkts tibereinstimmt.

"Die Referenzkurve liegt i. A. nicht in geschlossener Form vor.
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Zur Sicherstellung der zeitlichen Konsistenz ist es, wie Abschn. 3.2 beschreibt,
erforderlich, fiir die verschiedenen Fahrmodi ein jeweils geeignetes Kostenfunk-
tional aufzustellen, welches die optimale Trajektorie beschreibt. Zur modularen
Anpassung an verschiedene Verkehrssituationen sowie zur Ableitung geschlosse-
ner Losungen ist es hierbei erforderlich, das Gesamtkostenfunktional

J(d(t),s(t)) = Ja(d(t)) + ksJs(s(t)) (3.2)

einer Trajektorie aus tiber ks gewichteten Quer- und Lingskosten zusammenzu-
setzen®. Das erweist sich jedoch nicht als praktische Einschrinkung, wodurch zur
Minimierung von (3.2) die nachstehende Optimierung von d(¢) und s(t) in weiten
Teilen disjunkt verlaufen kann.

s(t)

/ Trajektorie r(s) / Referenzkurve

Abbildung 3.4: Trajektoriengenerierung in den Frenet-Koordinaten der Referenz-
kurve

Da eine optimale Trajektorie dem Verkehrsfluss angepasst sein muss, verbieten
sich sowohl in Lings- als auch in Querrichtung der Straf3e ruckartige, von aufen
schwer voraussehbare Manover, welche dariiber hinaus von den Insassen als sto-
rend empfunden werden, und in der Regelung vernachléssigte, hochfrequente Dy-
namiken anregen. Wie bereits in [86] und [92], spielt aus diesem Grund auch nach-
folgend die Minimierung des sog. Rucks, die Zeitableitung der Beschleunigung,
eine bedeutende Rolle.

8Insbesonq.e're das im Folgenden minimigr'te, iiber /ks gewichtete quer-lings-kombinierte Ruck-
integral [ ||[d(t), Vs 3 ()] T||2dt = [] d(t)dt + ks [ §2(t)dt ldsst sich in Quer- und Lings-
kosten aufteilen.
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3.4 Abstrakte Formulierung und Losung des Opti-
malsteuerproblems

Fiir die einheitliche Darstellung des im Folgenden betrachteten Optimalsteuerpro-
blems zur Herleitung optimaler, vorldufig isolierter Quer- und Lingsbewegungen
d(t) und s(t), werden sie als Ausgang d(t) = &;(t) bzw. s(t) = & () eines jewei-
ligen Integratorsystems

~Jot1o 0
E=1001[&+|0]u=:f(&u) (3.3)
000 1

mit ¢ T = [€], &, &3] betrachtet, dessen Systemeingang u(t) = £,(t) demnach
den Ruck ((t) bzw. §(t) darstellt und (zunichst) keinen Restriktionen unterliegt.
Damit kann das Kostenfunktional

Jg = /fo(U)dt*F (h(E(t),t))-,— mit fO(u) = %UQ(t) (34)
0

mit noch fiir einen Endzeitpunkt 7 genauer zu spezifizierenden Endkosten
(h(&(t),t)), definiert werden, und es gilt:

Satz 1 (Optimalitit quintischer’ Polynome). Die unrestringierte Bewegung von
&1(t), welche das System (3.3) unter Minimierung des Kostenfunktionals (3.4) vom
Anfangszustand £(0) = & in einen gegebenen Endzustand &(1) = &, iiberfiihrt,
ist in der Menge der quintischen Polynome.

Beweis. Durch Ableiten der Lagrangefunktion [23]
. 1 . . .
Lo=fo— 9 [f =€ = 50" +il& — &) + ol — &) + sl —u]

nach dem Eingang vereinfacht sich die Steuergleichung g—ﬁ =0zu

Uzﬂ}g.

Somit liefert die Euler-Lagrange-Differentialgleichung g—g — % (%) =0
0—41 =0 (3.52)
—th1 =y = 0 (3.5b)
—hy — 13 = 0, (3.5¢)

%fiinfter Ordnung
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sodass aus (3.5a) vy = const. und damit aus (3.5b), (3.5¢) und (3.3) schlieBlich

& 1tt? ¢ ¢+ co
& 012t 3t2 4¢3 5t a1
&3 00 2 6t 12t 20t3 o
vs| |00 0 6 24t 602 cs (3.6)
W 000 0 —24 —120t | | ca
i 000 0 0O 120 cs
mit cg, c1, ..., c5 € R folgt. ]

Des Weiteren gilt in dhnlicher Weise:

Satz 2 (Optimalitit quartischer'® Polynome). Die unrestringierte Bewegung von
&1(t), welche das System (3.3) vom Anfangszustand £(0) = &, in einen vorge-
gebenen Endzustand &(1) = &, jedoch mit beliebiger Endposition &1 (T), unter
Minimierung des Kostenfunktionals (3.4) iiberfiihrt, ist in der Menge der quarti-
schen Polynome, fiir den Fall, dass die Endkosten (h(&(t),t)), unabhdngig von &
sind.

Beweis. Die Beweisfiihrung ist identisch zur vorherigen mit der Ausnahme, dass
(durch die Einschrinkung bei den Endkosten) die zusitzliche Transversalitiitsbe-
dingung v, = _8% = 0 gilt und somit c5 verschwindet. O

Des Weiteren sind die Koeffizienten [cdyo, cays] == [co, ¢1, ¢2, ¢3, c4, c5] der quin-
tischen Optimaltrajektorie

&(t) = M (t)cor2 + Mo(t)esus 3.7
mit
M(t):=|012t| und Mo(t):= |3t> 43 5t
00 2 6t 12t2 20t3

durch den Anfangszustand £(0) = &, und den Endzustand £(7) = &, zum End-
zeitpunkt 7 > 0 genau bestimmt:

co12 = M1(0)7'£(0) =1 ¢p12(£1(0),62(0),£3(0)) (3.8)
Csa5 = Mo(7) 7 E(T) — M1(T)co12] =t @ay5(&1(7), &2(7), 5(7))

Ovierter Ordnung

1
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Analog erfolgt die Koeffizientenberechnung

31 = q34(&2(7), &3(7))
des quartischen Polynoms.

Formal ist damit das Variationsproblem zwar gelost, fiir die Praxis jedoch nur auf
ein gewohnliches Optimierungsproblem reduziert, da immer noch der Endzeit-
punkt 7 sowie der Endzustand [£1(7), &2(7), &3(7)] bzw. [£2(7), &5(T)] geeignet
gewihlt werden muss. Deren Optimierung ist Gegenstand der beiden folgenden
Abschnitte.

3.4.1 Einfithrung einer kontinuierlichen Zielmannigfaltigkeit

Bei der Wahl eines geeigneten Endzustands fiir die Lings- oder Querbewegung
muss zum einen beriicksichtigt werden, dass durch die praktischen Anforderun-
gen von vornherein die Menge aller sinnvollen Mdoglichkeiten eingeschrénkt ist.
Beispielsweise soll sich das Fahrzeug tendenziell entlang der Fahrbahn und nicht
quer dazu bewegen. Zum anderen muss sichergestellt werden, dass der Endpunkt
frei und nicht durch ein Hindernis blockiert ist (was allerdings erst spiter beim
restringierten Problem in Abschn. 3.4.2 zum Tragen kommt). Genauso schwierig
wie die Wahl des Endzustands stellt sich die des optimalen Endzeitpunkts dar. Auf
der einen Seite fiihrt ein zu frithes Ankommen zu grofen, moglicherweise unkom-
fortablen und energieineffizienten Stellgrofien, ein zu spétes Erreichen jedoch auf
der anderen Seite zu trigen Bewegungen. Zudem sind die gerade beschriebenen
Sachverhalte stark gekoppelt, sodass die teils widerspriichlichen Anforderungen
nur iiber einen Kompromiss erfiillt werden konnen.

Zur mathematischen Problemformulierung bietet sich die Beschreibung der Menge
aller geeigneten Endzustinde durch eine Zielmannigfaltigkeit an, welche durch

w00~ ([E02E0]), -0 @

gegeben ist. Diese schrinkt den Endzustand &;(7) zwar (zundchst) nicht ein,
zwingt jedoch seine erste und zweite zeitliche Ableitung &>(t) und &3(¢) im End-
zeitpunkt 7 identisch mit denen einer Referenztrajektorie &.¢(¢) entsprechend
Abb. 3.5 zu sein.

Der beschriebene Kompromiss wiederum wird unter Minimierung des Kosten-
funktionals (3.4) gefunden, wobei die Endkosten (h(&(t),t)), erstmalig zum Tra-
gen kommen. Fiir sie stellt

(h(E0).0); = (it + ghal6a(0) - &) 3.10)

T
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kr, ke, > 0, nur eine, wenn auch durch die vorliegende Arbeit praxiserprobte
Moglichkeit dar, mit der es sich zudem im Folgenden kompakt rechnen lisst. Hier-
bei wird langsames Annéhern an den Endzustand ebenso bestraft, wie grof3e End-
abweichungen von der Referenztrajektorie.

Da Satz 1 unabhingig von den Endkosten gilt, reicht es zur Losung des Optimal-
steuerproblems aus, zum quintischen Polynom das Paar [{1(7), 7] zu bestimmen,
welches die Gesamtkosten (3.4) minimiert. Entsprechend der Vorgehensweise der
Optimalsteuerung ergibt sich mit

() -[e30

und den Endkosten (3.10) die Transversalitdtsbedingung [23]

() - (3] -

Fe [61(T) = et(T)] Y1(7) 00
0 + | a(r) | =10 [
0 1/)3(7’) 0 1

Die letzten beiden Zeilen beinhalten keine zusitzliche Information, wohl aber die
erste, welche als

‘“} - 0.
2

[wﬂ—@mnzwim=—2%5 3.11)

geschrieben werden kann. In Kombination mit (3.9) liefert dann Auflésen nach

Eref = [freﬁ érefa éref]T

und Einsetzen von (3.7) den Zusammenhang
&et(T) = M1 (T)co12 + M3(T)c345
. 120 T
mit  M(r) = Ms(r) + { 200 0} 7

was unter Berechnung der ersten drei Polynomkoeffizienten mittels (3.8) zur Be-
stimmung der restlichen fiir 7 > 0 und k¢ ; > 0 nach

caas = M5 (1) [€rer(T) — M1 (7)co12] (3.12)
aufgelost werden kann.

Da iiber den Endzeitpunkt 7 ebenfalls optimiert werden soll, gilt zusétzlich [23]

=0,

T

fotw -~ wi0)7)+ (51 )
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was sich mit
(5) = (b + e 610 = €as] ol0) ~ (0], = kv
. SN—
—21=0

als
S0 () = $a(r)6a(r) — Y (r)es(r) — ds(rulr) + b, =
- %%‘L(T) = 1 (T)ret(T) = Y2 (T)rer(T) + kr = 0 (3.13)

darstellen ldsst. Gleichung (3.13) kann fiir allgemeine Funktionen &.¢(t) nicht ge-
schlossen nach 7 aufgelost werden, sodass der Endzeitpunkt ggf. nur numerisch
bestimmt werden kann. Da (3.13) dariiber hinaus nur notwendig fiir die optimale
Steuertrajektorie ist, miissen die evtl. auftretenden verschiedenen Ldsungen an-
hand ihres Kostenfunktionals verglichen werden, um den optimalen Endzeitpunkt
herauszugreifen, der die optimale Trajektorie (s. Abb. 3.5) definiert.

N

&1(t)

>

t
Abbildung 3.5: Berechnete Optimaltrajektorie (rot) mit Endpunkt £(7) auf Ziel-
mannigfaltigkeit (grau gestrichelt) sowie optimale (griin) und eine Auswahl sub-
optimaler (schwarz) Trajektorien fiir das durch Diskretisierung (schwarze Punkte)
genidherte Problem

3.4.2 Problemlosung bei diskretisierter Zielmannigfaltigkeit

Die im vorherigen Abschnitt hergeleiteten Formeln stellen eine gute Ausgangs-
basis fiir eine praxistaugliche Trajektorienplanung dar. Immerhin kann durch die-
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se bei hindernisfreier Fahrbahn und hinreichend groem Abstand zur fahrphysi-
kalischen Grenze optimal im Sinne des gewihlten Kostenfunktionals das Fahr-
zeug vom aktuellen Zustand auf eine (wenn auch noch sehr abstrakte) Zielmenge
iiberfiihrt werden. Bei der Umsetzung der in Abschn. 3.2 beschriebenen Strategie
zur Losung der restringierten Planung wird bei direkter Anwendung der Formeln
vor einem Problem gestanden: Wie soll bei Auftreten von Hindernissen die Opti-
maltrajektorie des freien Problems variiert werden, damit simtliche Restriktionen
erfiillt sind? Da die Restriktionen eine klassische multivariable Minimumssuche
verbieten (es treten ja beispielsweise nicht nur wohlstrukturierte Leitplanken an
den Fahrbahnrindern auf, sondern auch Fahrzeuge unterschiedlicher Form und
Grofle, welche die Fahrbahn auf beliebigen Trajektorien kreuzen), muss auf eine
sampling!!-basierte Methode ausgewichen werden, welche eine ficherartige Un-
termenge aller moglicher Trajektorien auf Einhaltung der Restriktionen iiberpriift.
Hierbei gilt es zu beachten, dass durch die beschrinkte Rechenleistung nur eine
bestimmte Anzahl von Trajektorien tiberpriift werden kann. Wird demnach in je-
dem Schritt der Losungsraum sehr grob abgetastet, ist es zwar moglich, hiufig neu
zu planen, die beste Trajektorie kann jedoch sehr weit vom kontinuierlichen Op-
timum entfernt sein (Liicken zwischen Hindernissen werden beispielsweise nicht
mehr genutzt). Sehr feine Abtastung hingegen spiirt zwar jedes noch so isolierte
Minimum auf, die Planungsschritte konnen jedoch nicht so dicht aufeinander fol-
gen, sodass nur verzogert auf die sich dndernde Verkehrssituation reagiert werden
kann.

Unabhiingig von der Gesamtzahl der Samples'? erfordert der sparsame Umgang
auch eine bedachte Verteilungsstrategie, welche moglichst den gesamten fahrdy-
namisch sinnvollen Parameterraum gleichmiBig abdeckt. Ein einfaches Sampling
iiber die Polynomkoeffizienten der Trajektorie verbietet sich hierfiir, da der Ein-
fluss eines jeden Koeffizienten auf die Trajektorienform stark vom Anfangszustand
abhingt. Dariiber hinaus kann nur schwer sichergestellt werden, dass hierbei die
beste Trajektorie des vorherigen Schritts im néchsten existiert, was aber notwen-
dige Voraussetzung fiir die zeitliche Konsistenz ist.

Als zielfiihrend hingegen erweist sich die deterministische'® Diskretisierung der
Zielmannigfaltigkeit entsprechend Abb. 3.5, welche dadurch zustande kommt,
dass die Zielmannigfaltigkeit nur zu bestimmten Zeitpunkten von 7 und an dis-
kreten, zu & relativen Orten & (¢) (schwarze oder farbige Punkte) erreicht wer-
den darf. Das Ergebnis ist eine gleichméfBige Aufficherung iiber dem Trajektori-
enraum fahrtechnisch sinnvoller Mandver. Da die diskreten Endzeitpunkte nicht

engl. fiir Abtastung, Probenentnahme

Zengl. fiir Abtastungen, Proben

13Eine zufallsgesteuerte Rasterung wurde im Rahmen der Arbeit nicht ausgetestet, da fiir den vor-
liegenden echtzeitkritischen Anwendungsfall keine Vorteile zu erwarten sind.
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relativ zum aktuellen Anfangszeitpunkt gewéhlt werden, sondern sich an der abso-
luten Zeit orientieren, wird sichergestellt, dass der verbleibende Teil der zuvor ein-
geschlagenen Trajektorie im nédchsten Planungsschritt wieder verfiigbar ist. Hier-
durch gilt:

Satz 3 (Zeitliche Konsistenz der sampling-basierten Optimierung). Durch die be-
schriebene zeitliche und ortliche Rasterung iiber die Zielmannigfaltigkeit bleibt die
zeitliche Konsistenz der besten Trajektorie des freien kontinuierlichen Problems
erhalten, wenn hinreichend weit in die Zukunft getestet wird.

Beweis. Der beschriebene Algorithmus liefert (bei hinreichend grolem Testho-
rizont) nichts weiter als die Losung zum (unrestringierten) Optimalsteuerproblem
mit diskretisierter Zielmannigfaltigkeit und erfiillt damit das Bellman-Prinzip. [

Bei entsprechender Anpassung der Zielmannigfaltigkeit wird fiir die quartischen
Polynome (s. Abschn. 3.5.2) analog zeitliche Konsistenz gesichert.

Bemerkung 1. Die Wahl eines hinreichend langen Samplinghorizonts stellt in der
Praxis kein Problem dar. Zum einen wird im Kostenfunktional langsames Anné-
hern an die Referenztrajektorie bestraft, wodurch die optimale Lésung nicht in fer-
ner Zukunft sondern zeitnah die Zielmannigfaltigkeit erreicht. Zum anderen kann
die erforderliche Linge des Sampling-Horizonts mit Hilfe von (3.13) abgeschitzt
werden.

Bemerkung 2. Da die letzte Komponente von (3.12)

cs = —[12[€1(0) — &er(7)] + 67[€2(0) + Erer(7)]

.. k
+ 71600 b 5+ e

qingesetzt in (3.11) fiir den einfachen Sonderfall £&(0) = £53(0) = f'ref(q-) —
&ef(T) = 0 den Zusammenhang

1

[€1(7) = &ret(T)] = [T
720 1

[€1(0) + &e(0)] (3.14)

liefert, stellt sich offensichtlich ein vom Wichtungsfaktor k¢, abhéngiger, zum An-
fangsabstand proportionaler Endabstand zwischen Optimaltrajektorie und Refe-
renztrajektorie ein. Bei Wahl der Samplingabstinde zur Referenztrajektorie der
Zielmannigfaltigkeit und der Kostenparameter muss mit Hilfe von (3.14) darauf
geachtet werden, dass die optimale Trajektorie auf der Referenztrajektorie ,,einra-
stet”, da sich sonst u. U. das Fahrzeug immer parallel zu dieser bewegt.
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Bemerkung 3. Die Suboptimalitidt der durch das Sampling bestimmten Optimal-
trajektorie bzgl. der kontinuierlichen Losung ist in der Praxis vollkommen ver-
nachlédssigbar, da das zu minimierende Kostenfunktional, wie eingangs beschrie-
ben, nur ein Hilfskonstrukt zur Sicherung der zeitlichen Konsistenz ist. Lediglich
das sensorrauschbedingte Springen zwischen den einzelnen Diskretisierungsstufen
kann sich bei reaktiven Ausweichmandvern bei zu grob gewéhlten Stufenabstin-
den als storend erweisen.

Damit ist die Berechnung der optimalen Trajektorie fiir & (¢) abgeschlossen. Zur
konkreten Generierung von Lings- und Querbewegungen s(t) und d(t) reicht es in
den folgenden Abschnitten aus, die Referenztrajektorie &.¢(t) problemorientiert zu
wihlen und in die vorhergehend abgeleiteten Formeln zur Bewegungsgenerierung
einzusetzen.

3.5 Umsetzung der Optimalsteuerungsstrategie fiir
verschiedene Betriebsmodi

Zur Beherrschung der auf offentlichen Stralen auftretenden Verkehrssituationen
werden im Folgenden verschiedene Lings- und Querbewegungsstrategien umge-
setzt. Hierzu muss die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Generierungs-
methode mit geeignet gewihlten Referenztrajektorien und Kostenfunktionalen
durchgefiihrt werden, welche das Idealverhalten in den verschiedenen Betriebs-
modi (Spurhalten, Spurwechsel, Folgefahren, Anhalten etc. ) beschreiben und das
Fahrzeug bei freier Bahn in die von der Verhaltensebene angestrebte Richtung lei-
ten. Damit kann durch Uberlagerung von Lings- und Querstrategie ein groBer Satz
von Trajektorien in den Weltkoordinaten berechnet, und daraus in jedem Schritt die
gesamtkostengiinstigste, restriktionseinhaltende Trajektorie bestimmt werden.

3.5.1 Umsetzung von lateralen Vorgaben

Die Wahl einer geeigneten Querreferenztrajektorie dy.¢(t) gestaltet sich in den mei-
sten Fillen einfach, da genau der Referenzkurve mit d..s = 0 gefolgt werden soll.
Ein typischer Ubergangsverlauf ist hierfiir in Abb. 3.6 dargestellt, bei dem auf-
grund nicht vorhandener Hindernisse in jedem Schritt der besten Trajektorie ge-
folgt werden kann, und diese aufgrund des Bellman-Prinzips mit der (restlichen)
Trajektorie der vorherigen Berechnung tibereinstimmt.

Indem die Referenzkurve auf die Fahrbahnmitte der angepeilten Nebenspur gelegt
wird, konnen in identischer Weise Spurwechsel realisiert werden. Kiindigt sich
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hingegen bereits eine Gefahrenquelle voraus am Straf3enrand an, so kann es sinn-
voll sein, den Algorithmus friihzeitig durch einen Referenzversatz d.f # 0 zum
Abstandhalten zu bewegen.

Je langsamer das Fahrzeug fihrt, desto stirker kommt jedoch dessen Nichtholo-
nomie zum Tragen, sodass unterhalb einer bestimmten Geschwindigkeit die Quer-
und Léngstrajektorien nicht mehr unabhiingig von einander gewihlt werden kon-
nen, da ansonsten der Grofteil der Trajektorien die Kurvenradiusbeschrinkung
(s. Abschn. 3.5.4) des Fahrzeugs nicht einhilt. Um das zu vermeiden, kann dann
die Querbewegung d(t) = d(s(t)) in Abhingigkeit von der Lingsbewegung s(t)
berechnet werden, sodass sichergestellt wird, dass sich eine Querbewegung nur
bei Lingsfahrt ergibt. Bei Analyse des Kriimmungsverlaufs, der sich beim Ein-
satz von quintischen Polynomen fiir d(s) (diesmal eben nicht iiber der Zeit, son-
dern iiber der zuriickgelegten FuBpunktstrecke) ergibt, zeigt sich, dass bei Winkeln
zwischen Fahrzeug und Fahrbahn, die kleiner als % sind, nach wie vor sehr ,,na-
tiirliche* Lenkbewegungen auftreten. Da ein Ein- und Ausparken, welches grof3e-
re Differenzwinkel erfordert, nicht im Mittelpunkt der Arbeit stehen, eignet sich
ein quintisches Polynom hierdurch auch hervorragend fiir die Trajektoriengenerie-
rung d(s), wenn auch die (bei langsamer Fahrt ohnehin nicht realisierbare) Ge-
schwindigkeitsvarianz (s. Abschn. 3.6) verloren geht. Um die zeitliche Konsistenz
zu wahren, miissen in den vorangegangenen Herleitungen und Endformeln ledig-
lich (nur fiir die Querbewegung) die PunktgroBen () durch StrichgroBen () = %
und in die Endkosten k.7 durch k4[s(7) — s(0)] ersetzt sowie das Kostenintegral
iber der zuriickgelegten Wegstrecke anstelle der Zeit gebildet werden.

3.5.2 Umsetzung von longitudinalen Vorgaben

Die zuvor berechnete Querbewegung muss nun noch mit einer geeigneten Lings-
bewegung kombiniert werden. In vielen, oftmals verkehrsbeengten Fahrsituatio-
nen erfordert dabei eine weitsichtige Fahrweise das Einnehmen eines konkreten
Platzes im Verkehrsraum, da ein zu dichtes Auffahren auf den Vordermann oder ein
unprizises Anhalten an Kreuzungen den restlichen Verkehr gefdhrdet. Im Unter-
schied zur Quertrajektoriengenerierung ist das Verfolgen einer zeitverinderlichen
Lingsreferenz s.f(t) (Abb. 3.7) in solchen Situationen demnach unabdingbar.

Fiir das Folgefahren muss die Referenzbewegung entsprechend der Stral3enver-
kehrsordnung gewihlt werden. Wie bereits bei der bahnbasierten Abstandsrege-
lung [104] eignet sich hierfiir ein geschwindigkeitsabhidngiger Abstand zum Vor-
dermann [49] (mit Lingsposition s, (¢) und Geschwindigkeit $,(¢)) entsprechend

Sref(t) = Sy (t) - [kO + ky é'v(t)]
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Abbildung 3.6: Simulation eines optimalen Riickkehrmandvers zur Stra3enmitte
(gestrichelte Linie) mit zyklischer Planung; griin die optimalen, schwarz und grau
die giiltigen und ungiiltigen alternativen Trajektorien des berechneten Sets

mit fiir den StraBenverkehr typischen Parametern ky und k,. Wie auch im An-
schluss gilt hierbei zu beachten, dass es sich bei sgf(t) fiir ¢ > 0 um eine sich
stindig dndernde Pridiktion handelt. Unter der Annahme §,(t) = §,(0) = const.
kann jedoch die Bewegung des Vordermanns anhand der aktuellen Messinforma-
tion s, (0), $,(0) und §,(0) mit

‘é’v(t) = 5’0(0) + 5’0(0>t

5u(t) = 5,(0) + 5,(0)t + %gv(o)t%
vorausgesagt und fiir die Berechnung des Trajektoriensatzes erforderlichen Ablei-
tungen Sref(t) = Sy () —ay 8y (t) und Sref(t) = §,(0) in Tab. 3.1 eingesetzt werden.
Bei der Lingspositionierung zum Einfadeln auf eine Nebenspur darf analog ver-
fahren werden. Die Idealposition auf Hohe der Liickenmitte wird hierbei durch die
Trajektorien s, (¢) und s;(t) der Fahrzeuge vor und hinter der Liicke durch

se(t) = %[sa(t) + (1) (3.15)

beschrieben.
Das Anhalten an einem Stoppschild oder einer roten Ampel an der Stelle s, =
const. wiederum reduziert die Referenztrajektorie auf $pef(t) = Sref(t) = 0.
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Abbildung 3.7: Simulation einer optimalen Verfolgung einer zeitverdnderlichen
Lingsreferenz (gestrichelte Linie) mit zyklischer Planung; griin die optimalen,
schwarz und grau die giiltigen und ungiiltigen alternativen Trajektorien

In vielen Fahrsituationen, wie der freien Autobahnfahrt, besteht im Gegensatz da-
zu die Aufgabe der Trajektorienplanung nicht darin, das Fahrzeug moglichst nahe
an eine konkrete Zielposition zu leiten, sondern dieses auf eine Richtgeschwin-
digkeit $..f = const. entlang der Fahrbahn zu bringen. Entsprechend Satz 2 reicht
es jedoch hierfiir aus, zu quintischen Polynomen fiir s(¢) zu wechseln, die Ziel-
mannigfaltigkeit entlang der Sollgeschwindigkeit (Abb. 3.8) vorzugeben sowie die
Endkosten anzupassen. Letztere sind (in Verbindung mit den anderen Vorschriften
zur Polynomkoeffizienten- und Endkostenberechnung) der Ubersichtstabelle 3.1
zu entnehmen.

3.5.3 Riicktransformation in Weltkoordinaten

Die Riicktransformation von den strafenrelativen Koordinaten [d(t), s(t)] in die
Weltkoordinaten [x1(t), z2(t)] (s. Abb.3.9) ist aus mehreren Griinden erforder-
lich: Zum einen ermoglichen nur letztere Koordinaten, die Trajektorien auf
Uberschreitung fahrphysikalischer Grenzen zu iiberpriifen. Zum anderen kon-
nen geometrische Uberschneidungen der eigenen Fahrzeuggeometrie mit anderen
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Abbildung 3.8: Simulation eines optimalen Geschwindigkeitswechsels auf s =
5.0 m/s (gestrichelte Linie) mit zyklischer Planung; griin die optimalen, schwarz
und grau die giiltigen und ungiiltigen alternativen Trajektorien

Sampling Koeffizienten Endkosten
dit) | 6 xT @345 (dret + 63,0,0,75) kr7j + 5ks67
s(t) | o0 x| @aas([3eer(7y) + 0], Sret (7)) Bret(7), 75) | brTy + Sho0?
5(t) Vi X Tj g5 (Sref + 14,0, 75) kr1j + %kyyf

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der wichtigsten Berechnungsvorschriften aller Be-
triebsmodi: Die gleichméBige Aufficherung eines jeden Trajektoriensatzes wird
durch Sampling iiber die Endzeitpunkte 7; der Zielmannigfaltigkeiten sowie der
Endabstinde §;, o; bzw. v; relativ zur Referenztrajektorie dit(t) bzw. spf(t) er-
reicht. Die Wichtungsfaktoren ks, k, und k&, sind in Simulationen zu bestimmen.

Verkehrsteilnehmer- und Hindernisumrissen direkt untersucht werden, was eine
aufwendige, punktweise Hindernistransformation in die Frenet-Koordinaten ver-
meidet. SchlieBlich ist die zu fahrende Solltrajektorie dem Low-level-Regler nur
in diesen Koordinaten verstdndlich (s. Kap. 4).

Aufgrund des einfachen Zusammenhangs (3.1) stellt die Riicktransformation der
Trajektorie selbst kein Problem dar. Die in der praktischen Anwendung durch
interpolierte Punkte (zur universellen Darstellung) reprisentierte Referenzkur-
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ve 7(s) verbietet jedoch die Bestimmung hoherwertiger Trajektorieninformation
(Orientierung 6, Kriimmung x, Lingsgeschwindigkeit v und -beschleunigung a)
mittels numerischer Differentiation, da sich dabei kleinste Fehler in jedem Ablei-
tungsschritt verstiarken. Abhilfe schafft die geschlossene Berechnung der Riick-
transformation [s, 3, §; d, d, d|(t) — [z1, x2,0, k,v,a](t) in Anh. A.1.

Jm ax

Abbildung 3.9: Visualisierung eines sich durch Uberlagerung von Lings- und
Querbewegung ergebenden Trajektoriensatzes in Weltkoordinaten: Die Farbcodie-
rung stellt auf einem Horizont von 3.0s die von gelb nach rot ansteigenden Ko-
sten dar. Des Weiteren werden alle Trajektorien in schwarz auf einem Horizont
von 6.0 s verldngert. Die beste Trajektorie, welche das Fahrzeug optimal im Sinne
des Giitefunktionals zuriick auf die Referenzkurve und (hier) Sollgeschwindigkeit
bringt, ist in Griin, spiter in Weil}, gegeben.

Bemerkung 4. Um Stetigkeit der Trajektorienbeschleunigung und -kriimmung zu
gewihrleisten, muss aufgrund von (A.5) und (A.6) die Referenzkurve 7(s) selbst
stetige Kriimmungsinderungen «..(s) aufweisen.

3.5.4 Schnelle Restriktionsiiberpriifung

Wihrend die Einhaltung der kinematischen (maximal zulidssige Kriimmung) und
dynamischen Restriktionen (z. B. Kammscher Kreis, [55],[89]) sehr schnell mit
Hilfe der im vorherigen Abschnitt hergeleiteten Zusammenhénge punktweise, mit
hinreichend kleinem Abstand, tiberpriift werden kann, gestaltet sich der statische
und vor allem der dynamische Kollisionstest aufwendig. SchlieBlich miissen im
schlimmsten Fall alle Trajektorien zu jedem Zeitpunkt im Betrachtungshorizont
auf Kollisionsfreiheit mit allen statischen und dynamischen Hindernissen iiber-
priift werden. Eine effektive Strategie ist hierbei unumgénglich.

Da bei schnellerer Fahrt (aufgrund des fehlenden flachen Ausgangs, s. Kap. 4.1.2,
fiir das dem Reglerentwurf zugrundegelegte Fahrzeugmodell) die Berechnung von
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Zustandstrajektorien (mittels Simulation der Nulldynamik, s. Kap.4.3.3.4) fiir
einen kompletten Trajektoriensatz bei weitem zu aufwendig ist'4, wird fiir den
Kollisionstest einfach der Schwimmwinkel im Referenzpunkt zu Null gesetzt, so-
dass die Fahrzeuggeometrie an der Referenzpunkttrajektorie ausgerichtet wird.
Um den damit verbundenen Approximationsfehler an den weit entlegenen Fahr-
zeugecken zu minimieren, wird als Referenz der Schwerpunkt gewihlt, da dieser
nahe der geometrischen Fahrzeugmitte ist und weitere regelungstechnische Vortei-
le (s. Abschn. 4.3.3.4) bietet.

Bei langsamer Fahrt hingegen représentieren die Trajektorien die Bewegung des
Hinterachsmittelpunkts, da durch die direkt auf die Fahrzeugausrichtung geschlos-
sen werden kann (s. Abschn. 4.1.2).

Ist die Fahrzeugorientierung damit bestimmt, kann der eigentliche Kollisionstest
mit Hilfe der in [93] beschriebenen approximativen Kollisionsiiberpriifung reali-
siert werden, bei der die Fahrzeuggeometrien mit Hilfe von Kreisen genédhert wer-
den. In Verbindung mit statischen, unstrukturierten Hindernissen wird hierbei die
Rotationsinvarianz und in Verbindung mit dynamischen, strukturierten Hindernis-
sen die schnelle Uberlappungsiiberpriifung von Kreisen ausgenutzt.

Wichtig hierbei ist die Wahl eines fiir alle Trajektorien einheitlichen Zeithorizonts,
auf dem die Kollisionsiiberpriifung durchgefiihrt wird. Das kann nur dadurch er-
reicht werden, dass ,,zu lange* Polynomtrajektorien entweder vor Erreichen der
Zielmannigfaltigkeit ,,abgeschnitten* und ,,zu kurze* unter Weiterfithrung der Tra-
jektorie auf der Zielmannigfaltigkeit angeglichen werden (s. Abb. 3.9).

Neben den offensichtlichen Nachteilen eines zu kurzen Horizonts verbietet sich
aber auch ein zu langer. Uber eine Zunahme der Pridiktionsunsicherheit und des
Rechenaufwands hinaus (s. Abschn. 3.1) macht sich vor allem die Bewegungsein-
schriankung der verwendeten Funktionsklasse (quintischer bzw. quartische Polyno-
me) bemerkbar. Genau so wenig, wie mit einer langen Leiter enge, labyrinthartige
Ginge passierbar sind, konnen hindernisreiche Verkehrssituationen bei zu gro3er
(zeitlicher) Vorausschau (fiir die der Algorithmus auch nicht entworfen wurde)
bewiltigt werden, da die Einschrinkung der Trajektorien auf doppelte Kursidnde-
rungen das nicht zulisst.

Wihrend des realen Fahrversuchs tritt jedoch durch das Messrauschen und den
angesetzten ,,harten* Kollisionsrestriktionen eine weitere Schwierigkeit auf: Da
sich wihrend Ausweichmandvern die Optimaltrajektorie gerade so weit vom Op-
timum der freien Strale entfernt, wie zur Einhaltung der Sicherheitsabstinde er-
forderlich, tritt gelegentlich der Fall ein, dass aufgrund von Messschwankungen
ein im vorherigen Schritt noch geniigend weit entferntes Hindernis im nichsten

4Im Gegenzug dazu existieren weniger rechenintensivere Planungsansitze wie [47], welche die
Fahrzeugdynamik bei einem vorverlagerten Referenzpunkt in der Planung beriicksichtigen kénnen.
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plotzlich den Sicherheitsabstand nicht mehr einhilt und damit alle Trajektorien
auf einen Schlag die Restriktionen verletzen. Da sich eine kurzzeitige Aufhebung
der problematischen Restriktion verbietet (die Restriktion ,,driickt* ja die zulds-
sige Optimaltrajektorie vom freien Optimum weg, sodass deren Authebung in-
nerhalb kiirzester Zeit zu einer Kollision fiihrt), muss eine (ebenso einfache wie
effektive) Modifikation der Kollisionsrestriktion durchgefiihrt werden: Der erfor-
derliche Sicherheitsabstand wird in jedem Generierungsschritt (wihrend der Pri-
diktion entlang einer jeden Trajektorie) nicht sofort zum Fahrzeugumriss hinzu-
addiert, sondern erst iiber einen Zeithorizont At hinweg entsprechend Abb. 3.10
aufgebaut. Die ldngerfristige Planung (> At?) bleibt davon unberiihrt, sodass das
Fahrzeug von den Hindernissen geniigend Abstand hélt und nur in unmittelbarer
Néhe tiefpassartig auf Positionsschwankungen der Hindernisse reagiert. Bei der
auf das Messrauschen (experimentell) abgestimmten Parametrierung muss beach-
tet werden, dass ein zu kleines At einem schreckhaften Fahrzeugfiihrer entspricht,
der zur schnellen Einhaltung des Sicherheitsabstands grofie Lenk- und Pedalbe-
wegungen in Kauf nimmt, wihrend ein zu grofies At zu einem tridgen und damit
gefihrlichen Einregeln des Sicherheitsabstands fiihrt.

Sicherheitsabstand

Abbildung 3.10: Linearer Anstieg des geforderten Sicherheitsabstands auf vollen
Umfang innerhalb At zur robusten Handhabung von Messunsicherheiten bei der
pradiktiven Kollisionsiiberpriifung

3.5.5 Gesamtiibersicht des Algorithmus

Aufgrund der Vielschichtigkeit des vorgestellten Algorithmus werden in diesem
Abschnitt die einzelnen Berechnungsschritte der Reihe nach aufgefiihrt und wei-
ter erldutert. Eingangsdaten eines jeden Berechnungszyklus sind hierbei die Refe-
renzkurve I" wie auch die zur Beschreibung der Zielmannigfaltigkeit jedes aktiven
Betriebsmodus erforderlichen Parameter wie Sollgeschwindigkeit, aktuelle Posi-
tion des Vordermanns etc. Neben den statischen Hindernissen miissen allerdings
zusitzlich noch die Pridiktion (im Idealfall die wahrscheinlichste Trajektorie, s.
auch Abschn. 6) jedes dynamischen Hindernises verfiigbar sein.
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. Bestimmung des Trajektorienanfangszustands [11, z2, 0, k, v, a](0)

Der Trajektorienanfangszustand wird bei aktiver Low-level-Stabilisierung
(s. Kap. 2) durch Auswertung der vorherig berechneten Trajektorie zum zu-
kiinftigen Startzeitpunkt (unter konservativer Abschitzung der benétigten
Rechenzeit) erhalten. Beim Systemstart aber auch bei der schwellwertba-
sierten Reinitialisierung zur High-level-Stabilisierung wird hingegen die ak-
tuelle Fahrzeugtrajektorie entsprechend Abschn. 4.5.2 pridiziert.

. Wahl des Quermodus und Projektion

Abhiingig von der Anfangsgeschwindigkeit v wird der zeitbasierte (d(t))
oder der bogenlingenbasierte Quermodus (d(s)) aktiviert. Mittels Projek-
tion auf die Referenzkurve I' (s. Anh. A.2) wird dann die Fu3punktposition
5(0) bestimmt. Unter Anwendung von (A.1)-(A.6) kann [s, 3, §,d, d’, d"](0)
ethlten werden. Uber (A.7),(A.8) ist ggf. fiir den zeitbasierten Quermodus
[d, d](0) zu berechnen.

. Generierung der Quer- und Lingstrajektoriensétze

Gemill der Abschn.3.5.1 und 3.5.2 werden sowohl fiir die Querbewe-
gung (hier modusabhéngig) als auch die Bewegungen der Liangsmodi (z. B.
Abstand- oder Geschwindigkeithalten) entsprechend der jeweiligen Ziel-
mannigfaltigkeit die Trajektoriensétze einschlieflich der Kosten berechnet
(s. Tab. 3.1). Bereits in dieser Phase konnen Quer- und Lingstrajektorien mit
iibermifBig hohen (zur StraBe relativen) Beschleunigungen (graue Trajekto-
rien in den Abb. 3.6,3.7 und 3.8) zur Rechenaufwandsreduktion aussortiert
werden. Die Integralauswertung von (3.4) erfolgt zur Rechenzeitbeschleu-
nigung in geschlossener Form.

. Kombination der Quer- und Léngstrajektorien

Unter Summation der Teilkosten mit (3.2) zu den Gesamtkosten wird fiir
alle aktiven Lingsmodi jede Langstrajektorie des Satzes mit jeder Trajek-
torie des Quersatzes kombiniert und unter Zuhilfenahme der Referenzkurve
I" mit (3.1) in die Weltkoordinaten riicktransformiert. Durch anschliefen-
de punktweise Auswertung der Kriimmungen und Beschleunigungen mit-
tels der Formeln in Anh. A.1 werden die Trajektorien auf Verletzungen der
Fahrphysikrestriktionen iiberpriift. Als Ergebnis wird ein grofer Trajektori-
ensatz aller potentieller Mandver zur Umsetzung des jeweiligen Modus in
den Weltkoordinaten erhalten.
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5. Statische und dynamische Kollisionsiiberpriifung
Ein jeder Trajektoriensatz wird nach aufsteigenden Gesamtkosten auf stati-
sche und dynamische Kollisionsfreiheit entsprechend Abschn.3.5.4 iiber-
priift und die erste (demnach beste) kollisionsfreie Trajektorie herausge-
griffen.

6. Ablosestrategie der verschiedenen Lingsmodi
Anhand des anfinglichen, vorzeichenbehafteten Rucks @(0) (die niedrigeren
Ableitung sind aufgrund der Stetigkeitsanforderungen bei allen Trajektorien
gleich) wird die am stirksten verzogernde bzw. am wenigsten beschleuni-
gende Trajektorie ermittelt und schlieBlich an die Low-level-Stabilisierung
iibermittelt.

Die im letzten Schritt angewandte sog. Ablosestrategie hat sich bereits bei der
bahnbasierten Regelung [104] bewihrt, da damit sichergestellt wird, dass sich die
konservativste Langsstrategie durchsetzt, ohne dass die Stellgroe Stofe auf die
Strecke ausiibt. Sie stellt den eigentlichen Selektionsmechanismus bei der Wahl
des aktuellen Lingsmodus dar.

3.6 Diskussion weiterer Besonderheiten

Der vorgestellte Algorithmus kann als halb-reaktive'> Schicht bezeichnet werden.
SchlieBlich findet nur die Restriktionsiiberpriifung auf einem kurzen Zeitintervall
statt; die optimale Trajektorie selbst ist auf einem (theoretisch) unendlich langen
Horizont giiltig, da sie sich nach Erreichen von 7 einfach auf der Zielmannigfaltig-
keit fortsetzt. Damit konnen auch Langzeitziele, wie beispielsweise Spurwechsel
iber mehrere Sekunden oder Anhaltevorginge aus voller Fahrt problemlos reali-
siert werden.

Zu jeder Zeit ist hierbei die Aufgabe der Verhaltensebene, dass die reaktive Schicht
so selten wie moglich eine Kollision vermeiden muss. Die lingste Zeit sollten
die der Trajektorienplanung iibermittelten Sollvorgaben mittels einfacher aber ef-
fektiver Heuristiken so gewihlt werden, dass kritische Situationen erst gar nicht
auftreten. Ein Beispiel stellt das Abstandshalten beim Folgefahren dar, ohne das
auch ein menschlicher Fahrer schnell zu reaktiven Mandvern wie Vollbremsungen
gezwungen wird. In gleicher Weise sind fiir die Verhaltensgenerierung Heuristi-
ken fiir den kontrollierten Spurwechsel (vgl. [32]) zu entwickeln, welche in den

5Tn Kontrollarchitekturen der Robotik wird eine reaktionsschnelle Softwarekomponente mit be-
schrianktem Planungshorizont als ,,reaktive Schicht* bezeichnet.
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modellierten Standardsituationen konservativ den verfiigbaren Verkehrsraum ab-
schitzen. In diesem Sinne erweist sich moglicherweise auch der vorliegende Algo-
rithmus bei konservativer Parametrisierung (groBere Sicherheitsabstiinde, ldngerer
Kollisionsiiberpriifungshorizont) als Gefahrenindikator eines anstehenden Mano-
vers: Bei hohen Trajektorienkosten sollte beispielsweise auf ein Spurwechsel im
nichsten Schritt verzichtet werden.

AbschlieBend sei auf die Geschwindigkeitsinvarianz des Verfahrens hingewiesen.
Da die Querbewegung (mit Ausnahme bei langsamer Fahrt) wie auch die Lings-
beschleunigung unabhingig von der aktuellen Geschwindigkeit berechnet wird,
benotigt beispielsweise ein Spurwechsel oder eine Geschwindigkeitserhohung bei
10m/s die gleiche Zeit wie bei 30 m/s. Eine geschwindigkeitsabhingige Parame-
teranpassung ist demnach nicht erforderlich und reduziert damit ganz erheblich
den experimentellen Aufwand.

3.7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wird ein neues Verfahren zur Echtzeitgenerierung halb-
reaktiver Fahrmanover fiir Straf3enszenarien vorgestellt. Im Unterschied zu beste-
henden Verfahren liefert das Planungskonzept erstmalig (auch) fiir hohere Ge-
schwindigkeiten eine reaktive Schicht zur zeitkritischen Kollisionsvermeidung, die
unvorhergesehene, gefihrliche Situationen durch den kombinierten Einsatz von
Lenkrad, Gas und Bremse behandelt.

Der auf der Optimalsteuerungstheorie basierende Algorithmus nutzt hierfiir die
schnelle Berechenbarkeit geschlossener Losungsformeln, welche erst durch die
geschickte Ausnutzung eines fahrbahnrelativen Koordinatensystems in Kombina-
tion mit geeigneten Kostenfunktionalen erméglicht werden. Dariiber hinaus kann
unter Ausnutzung des Bellman-Prinzips bei der Umsetzung von Langzeitzielen,
wie Spurwechsel oder Anhalten, Stabilitit (des iiber der Zeit iterativen Generie-
rungsprozesses) gewihrleistet werden.

Der fiir verschiedene Situationen intuitiv parametrisierbare Algorithmus ist mit
vertretbarem Aufwand in bestehende Gesamtsysteme integrierbar, da sich die
Schnittstelle zur Verhaltensebene, mit Ausnahme der erforderlichen Bewegungs-
pradiktion der anderen Verkehrsteilnehmer, nicht von herkommlichen, bahnbasier-
ten Losungen unterscheidet.

Der ausstehende Nachweis der angestrebten Zuverldssigkeit des Verfahrens gerade
in kritischen Situationen wird in Form von Kap. 5 erbracht.



KAPITEL 4

Nichtlineare, asymptotische
Trajektorienstabilisierung

Zur Umsetzung der im vorhergehenden Kapitel berechneten optimalen Trajektorie
wird in diesem eine abgestimmte Low-level-Regelungsstrategie zur Stabilisierung
gegen permanente Modellfehler und Storungen vorgestellt, welche sich aus drei
neuartigen Trackingreglern fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereiche
zusammensetzt. Hierzu werden nach genauer Analyse bewihrter Regelungsstra-
tegien bestehende Fahrzeugmodelle fiir die neuen Anforderungen des autonomen
Fahrens modifiziert. Auf Basis der Lyapunov-Stabilitét [43] und der exakten E/A-
Linearisierung [40] werden darauf aufbauend die komplementéiren Regelungsge-
setze hergeleitet.

Zur Detektion von Impulsstdrungen wird zusitzlich ein geeignetes Regelfehler-
maB eingefiihrt, sodass bei drohender Uberschreitung die High-level-Riickfiihrung
eingreifen kann, wofiir wiederum eine schnelle Pradiktion des zukiinftigen Fahr-
zustands anhand aktueller Messgrofien erforderlich ist.

GroBe Teile der folgenden Reglerentwiirfe wurden im Rahmen der Arbeit bereits
in [105] veroffentlicht.

4.1 Analyse bestehender Regelungsstrategien

Da die High-level-Regelung nichts weiter als ein Prinzip darstellt, welches bei
der Trajektoriengenerierung durch Neuplanung vom aktuellen Fahrzustand um-
gesetzt wird, bedarf sie keiner weiteren Analyse. Somit konzentrieren sich die
folgenden Abschnitte auf die Modell- und Entwurfsverfahrenswahl der Tracking-
Algorithmen zur Low-level-Stabilisierung. Hierbei gilt zu beachten, dass zwar
in vielen Veroffentlichungen die ,, Trajektorie” synonym fiir ,,Bahn® verwendet
wird, jedoch dem Autor der vorliegenden Arbeit keine Beitrdge zum Trajektori-
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entracking nach Def. 2.1 fiir reale StraBenfahrzeuge bekannt sind'. Dennoch stel-
len erfolgreich umgesetzte Regelungsstrategien, insbesondere aus dem Bereich der
Bahnstabilisierung nach Def. 2.3, einen guten Ansatzpunkt fiir das stralenfahr-
zeugtaugliche Trajektorientracking dar.

4.1.1 Bestimmung passender Fahrzeugmodelle und Systemein-
gange

Beim modellbasierten Reglerentwurf, und nur ein solcher ist fiir den sicherheitsre-
levanten Stabilitidtsnachweis des riickgekoppelten Gesamtsystems geeignet, gilt es,
grundsitzlich den Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Komplexitit des
Reglerentwurfs zu finden. Bildet das Entwurfsmodell die Realitit sehr genau nach,
so ist ein Reglerentwurf aufgrund des groBen Systemumfangs, fehlender Messin-
formation und groBer Parameteranzahl zum Scheitern verurteilt. Genauso wenig
zielfithrend ist der Reglerentwurf auf einem zu stark vereinfachten Streckenmo-
dell, welches signifikante Dynamiken unterschldgt und dadurch zu geringer Re-
gelgiite bis hin zur Instabilitdt des geschlossenen Regelkreises fiihrt.

Einen guten Mittelweg gehen kaskadierte Regelungssysteme [28], welche durch
systemeingangsnahe, experimentell eingestellte Riickfithrungen, sog. unterlager-
te Regelkreise, den Entwurf des iibergelagerten Reglers stark vereinfachen. So ist
es bei Einsatz einer schnellen Bremsdruck- und Motormomentenregelung mog-
lich, im Entwurfsmodell des Trajektorientrackingreglers (bei zusitzlicher Ver-
nachlidssigung der Trigheitsmomente des Antriebsstrangs, s. Abschn.5.1.2) die
Antriebskrifte der Reifen als Systemeingang zu betrachten®. Im Falle der Len-
kung zeigen jedoch Fahrversuche, dass die Reglerverstarkung zur Vernachlissi-
gung der kompletten Lenkdynamik nicht ausreichend hoch gewihlt werden kann,
da messrauschbedingtes Lenkrattern die Insassen stort und die Mechanik dau-
erhaft schidigt. Allerdings braucht nicht auf eine schnelle unterlagerte Lenkge-
schwindigkeitsregelung verzichtet werden, sodass im Trackingreglerentwurf die
Lenkwinkelrate, und nicht etwa die Motorspannung des Lenkaktors, als weiterer
Systemeingang zugrunde gelegt werden kann?.

!Eine in diese Richtung gehende Arbeit stellt [53] dar, die sich allerdings auf die isolierte Fahr-
zeugldngsbewegung beschrinkt.

2Im Bereich der Robotik kann bei Einsatz von Elektromotoren mit schnellen unterlagerten Re-
gelkreisen sogar die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters als Systemeingang betrachtet werden.
Bei der Fahrzeuganwendung jedoch ist die Langsdynamik durch den Verbrennungsmotor stark einge-
schrinkt, sodass Zeitkonstanten von 1" < 1s fiir eine unterlagerte Geschwindigkeitsregelung, bedingt
durch Latenzen und nicht beeinflussbare Verzogerungen, erfahrungsgeméf nicht realisierbar sind und
die damit verbundene Dynamik im Modell des iiberlagerten Reglers nicht vernachlissigt werden darf.

3Das Herangehen darf nicht mit der strategischen Integratorerweiterung verwechselt werden, mit
der eine eingangsaffine Regelungsstrecke erhalten wird.
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Die verbleibende und somit fiir den Trackingreglerentwurf der vorliegenden An-
wendung mafBgebliche Modelldynamik kann durch die Bewegungsgleichungen
des sog. dynamischen Einspurmodells (DESM) beschrieben werden [24], welche
von den Reifenkriften dominiert werden (s. auch Abschn. 4.3.1). Die Reifenkrifte
wiederum konnen aus beliebigen Reifenmodellen resultieren [24], [41], [61] so-
lange die Fahrzeuggesamtdynamik zum Zwecke der Regelung hinreichend genau
beschrieben wird. Das Modell [61] findet in dieser Arbeit Anwendung.

Bei langsamer Fahrt erschwert allerdings die Singularitit bei Geschwindigkeit
v = 0 den Reglerentwurf, sodass auf ein Ersatzmodell, das sog. kinematische
Einspurmodell (KESM), ausgewichen werden muss [41], [104]. Es beruht auf
der Tatsache, dass bei langsamer Fahrt die Schriglaufwinkel an den Reifen auf-
grund der geringen Querbeschleunigungskrifte vernachlissigbar sind, sodass sich
das Fahrzeug, in guter Ndherung, immer in Langsrichtung der Reifen bewegt und
die Reifenkrifte demnach belanglos sind (Kinematik). Um der Antriebskraft als
Systemeingang der Trackingregelung Rechnung zu tragen, muss in Abschn. 4.2.1
das klassische KESM geeignet erweitert werden.

4.1.2 Auswabhl geeigneter Entwurfsverfahren

Da im Folgenden die Minderung der Regelgiite beim Einsatz von robusten Ent-
wurfsverfahren [1],[20] nicht in Kauf genommen wird, miissen die Strecken-
parameter hinreichend genau bekannt sein, sodass im Reglerentwurf das sog.
Certainty-equivalence-Prinzip [33] angewandt werden kann, also diesem die ex-
akten Parameterwerte zugrunde gelegt werden. Nach einer Offline-Identifikation
zeitunverianderlicher Parameter ist es dann wihrend des Betriebs erforderlich, die
zeitverdanderlichen Streckenkennwerte moglichst genau online zu bestimmen, so-
dass sich insgesamt ein adaptives Regelungssystem [6],[45],[78] ergibt. Insbe-
sondere die beschleunigungsrelevanten Parameter, sprich Fahrzeugmasse, Fahr-
zeugdrehtrigheit und Reifenkrifte, sind entscheidend fiir eine genaue Regelung.
Wihrend Anderungen der beiden ersten Parameter durch Niveausensoren, welche
in Verbindung mit Xenon-Scheinwerfern bereits serienméfig verbaut werden, und
bekannter Steifigkeit der Fahrwerksfederung im Stillstand nachkalibriert werden
konnen (und sich wihrend der Fahrt nicht andern sollten), ist die Online-Schitzung
des Reibkoeffizienten der Reifen-Fahrbahnbelag-Paarung aktuelles Forschungs-
thema, nicht jedoch Teil dieser Arbeit. Einen vielversprechenden neuen Ansatz
stellt die Koeffizientenschéitzung mit Hilfe einer Lenkmomentmessung unter Be-
riicksichtigung der Reifenaufstandskraft dar [36].

Neben den robusten erweisen sich ebenfalls reine lineare [69],[34] sowie Fuzzy-
Entwurfsverfahren [87] firr die Aufgabenstellung der Arbeit als ungeeignet, da
sie entweder den nichtlinearen Streckencharakter vernachlidssigen oder verfiigba-
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re Fahrzeugmodelle unberiicksichtigt lassen, sodass ihnen somit nur schwer Sta-
bilititsaussagen abgewonnen werden konnen. Schaltende Regler (z.B. Sliding-
mode-Regelung [43]) wiederum vertragen sich aufgrund der mit ihnen verbunde-
nen StellgroBenspriinge nicht mit dem mechanischen Charakter der Strecke.

Die modellpridiktive Regelung [52],[16] hingegen stellt sich als durchaus prak-
tikabel fiir die Fahrzeugfiihrung heraus, kann jedoch im direkten Vergleich [44]
mit den differentialgeometrischen Verfahren (s. kommender Abschnitt) bei ent-
sprechender Regelgiite in Bezug auf den Reglerentwurfsaufwand und die Para-
metrierbarkeit nicht mithalten. Dariiber hinaus ergeben sich Einschrinkungen in
der Neuplanungsstrategie aufgrund der nicht zu vernachlédssigenden Linge des
Optimierungshorizonts (s. auch Abschn. 3.5.5) sowie stark eingeschrinkte Ana-
lysemoglichkeiten.

Im Gegensatz dazu stehen die differentialgeometrischen Entwurfsverfahren, bei
welchen zum einen nur der aktuelle und kein zukiinftiger Sollwert in den Regler
einfliefBt, sodass unmittelbar neu geplant werden kann, ohne Stellgroenspriinge zu
riskieren. Zum anderen stellen sie hervorragende Analysewerkzeuge dar (relativer
Grad, Minimalphasigkeit etc.), sodass sie Hilfestellung u. a. bei der Wahl geeig-
neter Regelgroflen geben. Eine in diesem Zusammenhang immer wiederkehrende
Systemeigenschaft ist die sog. Flachheit [22]. Sie stellt die Verallgemeinerung des
Begriffs der Steuerbarkeit linearer Systeme auf nichtlineare Systeme dar®, sodass
sich bei deren Nachweis der nichtlineare Reglerentwurf hiufig vereinfacht [74],
[4], [71]. Fahrzeuganwendungen fiir den mittleren bis hohen Geschwindigkeitsbe-
reich (mit simulativer Validierung) stellen die flachheitsbasierten ESP-Regelungen
[61] und [24] dar. Wihrend in ersterer eine Einzelradlenkung vorausgesetzt wird,
was die Ubertragung auf die Trackingregelung eines realen StraBenfahrzeugs ver-
hindert, treten bei letzterem andere praktische Probleme auf: Da bei der Regelung
auf den flachen Ausgang dieser ,,weit vom Eingang entfernt™ ist [72], ergeben sich
zum einen hohere Stetigkeitsanforderungen an die Solltrajektorie als die Planung
in Kap. 3 und beispielsweise auch verheftete Klothoidenstiicke (im Stralenverkehr
hiufig anzutreffende Kurven, deren Kriimmungsverlauf linear iiber der Bogenlén-
ge zunimmt) erfiillen konnen. Zum anderen erweisen sich die fiir die linearisieren-
de Riickfiihrung erforderlichen Messungen, wie die der zeitlichen Anderung des
Schriglaufwinkels, als schwer realisierbar. Dariiber hinaus ist die Flachheit des
in Abschn. 4.3.1 vorgestellten Fahrzeugmodells aufgrund des fiir die Trackingre-
gelung erforderlichen Reifenmodells fraglich. Zumindest der Nachweis iiber den
statisch zustandslinearisierenden Ausgang kann nicht aus [24] iibernommen wer-
den, da beim Bremsen die hinteren Reifenldngskrifte aufgrund des ldngs-quer-

4Ein System ist flach, wenn fiir dieses ein (mdglicherweise fiktiver) flacher Ausgang existiert, der
dadurch gekennzeichnet ist, dass sich s@mtliche Zustands- und Eingangsgrofien vollstdndig durch ihn
und eine endliche Zahl seiner Zeitableitungen beschreiben lassen.
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kombinierten Reifenmodells in der jeweils ersten Ableitung des Ausgangs auftre-
ten und der relative Grad (falls er iiberhaupt existiert) kleiner als die Systemord-
nung ist. Modellierungsdetails hierzu werden im Abschn. 4.3.1 aufgegriffen.

Aus den genannten Griinden wird in Abschn. 4.3 der Trackingreglerentwurf fiir das
DESM mit Hilfe eines anderen differentialgeometrischen Ansatzes, der exakten
E/A-Linearisierung (eine Zustandslinearisierung ist aufgrund der oben genannten
Griinde nicht moglich), durchgefiihrt. Er weist Ahnlichkeit mit der in [44] durch-
gefithrten Bahnregelung eines Miniaturfahrzeugs auf. Dessen Charakteristik er-
laubt jedoch aufgrund der hohen Reifensteifigkeiten starke Vereinfachungen (klei-
ne Schriglauf- und Schwimmwinkel) im Reglerentwurf, die fiir ein Straenfahr-
zeug nicht gelten. Dariiber hinaus wird die wichtige Quer-lings-Beeinflussung der
Reifenkriifte ausgeklammert, da in der Arbeit longitudinal-unbeschleunigte Aus-
weichmandver wie Doppelspurwechsel im Vordergrund stehen. Des Weiteren tre-
ten, selbst im ungestorten Fall, nicht zu vernachlédssigende Schleppfehler aufgrund
der gewihlten Regelgrofe auf, die sich im autonomen Fahrbetrieb bei hoherer Ge-
schwindigkeit verstdrken und zu Kollisionen fiithren konnen. Diese Einschrinkun-
gen werden durch den in Abschn. 4.3.3 vorgestellten Trackingreglerentwurf fiir
das DESM allesamt aufgehoben.

Das KESM wiederum ist bekanntermaflen flach [72], wovon bereits in Ab-
schn. 3.5.4 zur schnellen Kollisionsiiberpriifung Gebrauch gemacht wird. Die dar-
auf basierende Standard-Trackingregelung bereitet zwar zunichst keine Probleme
im Entwurf, bewirkt jedoch spéter im Einsatz ein rotationsvariantes Verhalten des
geschlossenen Regelkreises® und das Auftreten von Singularititen. Abhilfe schafft
zum einen die Theorie des Invarianten Trackings, auf das noch in Abschn.4.1.3
genau eingegangen wird und in den Regelungsgesetzen der vorliegenden Arbeit
umgesetzt ist, und zum anderen das Zeitskalieren [76],[29].

Bei der Zeitskalierung wird das gesamte Gleichungssystem des KESM in eine
,-neue Zeit* (die zuriickgelegte Wegstrecke s der Ist- oder der Solltrajektorie [73])
transformiert, in der dann Stabilitét des geschlossenen Regelkreises nachgewiesen
werden kann, ohne dass es zu den besagten Singularititserscheinungen kommt.
Ungiinstiger Weise beinhaltet die Transformation auch die Fahrzeugliangsdyna-
mik. Im Zusammenhang mit der fiir die Zwecke dieser Arbeit erforderliche Zu-
standserweiterung im Modelleingang (s. Abschn. 4.2.1) taucht hierbei jedoch die
Singularitit im (Fehler-) Modell erneut auf®. Deshalb wird in Abschn.4.2 (wie

SDie Regelkreisdynamik variiert mit der geometrischen Orientierung der Strecke.

®0Ohne Modellierungsdetails des Abschn. 4.2.1 vorwegzunehmen, kann die Fahrzeuglingsdynamik
als zweidimensionale Integratorreihe #(t) = w(t) angenommen werden, die es entlang der Solltra-
jektorie x4(t) zu stabilisieren gilt. Mit v := % und vg := 24 in Kombination mit der Zeitska-
lierung 71(t) = z(t) (12(t) = x4(t)) ergibt sich die zeitlich transformierte Differentialgleichung

d _ d _ v, . . . o se . o
E[m —xzq] = ﬁ -1 (H[I —xzgl=1- Tf) mit der erwihnten Singularitit bei vy = 0
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auch schon in [57],[58]) der Lyapunov-basierte Entwurf in Kombination mit einer
flachheitsbasierten SollgroBBentransformation verfolgt, der durch eine zielgerichte-
te Riickfithrung die nichtlineare Strecke stabilisiert, ohne dieser eine lineare Dy-
namik ,,aufzuzwingen und dadurch die Singularitit vermeidet. Die in [57],[58]
vorgestellten Reglergesetze stabilisieren allerdings sdmtliche Systemzustinde mit
Riickfithrungsverstiarkungen proportional zur Geschwindigkeit vg(t) der Solltra-
jektorie, was bedeutet, dass sowohl die Lenkung als auch der Lingstrackingfehler
zu driften beginnen, sobald v4(t) (unabhiingig von der tatséichlichen Geschwindig-
keit v(¢)) klein wird. Demnach stellen die vorgeschlagenen Riickfiihrungen keine
passende Startlsung fiir einen Backstepping-Ansatz’ dar, der der Modellerweite-
rung aus Abschn. 4.2.1 Rechnung trigt. Darum werden in Abschn. 4.2 zwei kom-
plementidre Lyapunov-basierte Reglergesetze zur Trackingregelung fiir die lang-
same Fahrt neu entworfen. Diese stabilisieren sowohl die Lenkung als auch den
Langsfehler geschwindigkeitsunabhingig und verhindern damit das Wegdriften
der jeweiligen Zustédnde im Stand.

Neben den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vorteilen (s. auch
Tab. 4.1) diirfen die Nachteile der angewandten Methodik, also der exakten E/A-
Linearisierung fiir die schnelle und des Lyapunov-basierten Entwurfs fiir die lang-
same Fahrt, nicht verschwiegen werden. Im Gegensatz zur modellpradiktiven Re-
gelung konnen Stellgroenbeschrinkungen (maximaler Kurvenradius, zuldssige
Antriebsbeschleunigungen) im Regelgesetz nicht beriicksichtigt werden, sodass es
im Sittigungsfall zu undefiniertem Verhalten einschlieBlich Instabilititen kommt.
Die Problematik kann jedoch einfach umgangen werden, indem bereits bei der
Trajektoriengenerierung ausreichende Stellgrolenreserven fiir die Regelung ein-
geplant und zur Not durch Reinitialisierung aufrecht erhalten werden. Dartiiber hin-
aus wird bei beiden Verfahren (wieder im Unterschied zur modellpréadiktiven Re-
gelung) die Stetigkeitseigenschaften der Stellgrofen direkt von den Sollvorgaben
bestimmt, sodass bei der Reinitialisierung in Abschn. 4.5.2 besondere Mafnahmen
[106] zur Vermeidung von Stofen auf die Strecke getroffen werden miissen.

AbschlieBend sei bemerkt, dass die klassische Geschwindigkeits-, Abstands- und
Anhalteregelung der erweiterten Bahnstabilisierung nach Def. 2.3 [104] bei der
trajektorienbasierten Fahrzeugfiihrung hinfillig sind, da sie implizit von der Low-
level-Trackingregelung bei Verfolgung der Solltrajektorie umgesetzt werden.

(v = 0), welche aufgrund des zusitzlichen Integrators, der eine direkte Beeinflussung von v verbietet,
durch kein Reglergesetz beseitigt werden kann.

"Mit Hilfe des Backsteppings [45] kann der ansonsten unkonstruktive (unschematisch) Lyapunov-
Entwurf systematisch auf grofere Modelle angewandt werden.
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geometrisch | Lyapunov-basiert | modellpradiktiv
Analyse @® ® o
Entwurf/Parametrisierung @® @® o
Singularitit bei v = 0 ® @® o
Reinitialisierung e e @®
StellgroBensittigung e e @

Tabelle 4.1: Unterschiedliche Low-level-Stabilisierungsstrategien im Vergleich

4.1.3 Bewahrung der Streckeninvarianz

Bei der Identifikation von Fahrzeugparametern erwartet kein Versuchsingenieur,
dass bei gleicher Fahrbahn, Witterung etc. die erforderlichen Mandver von dem
Versuchsort und der Versuchsausrichtung abhingen. Intuitiv ist klar, dass die Fahr-
zeugdynamik positions- und ausrichtungsinvariant ist. Der folgende Abschnitt be-
fasst sich mit der (praktischen) Forderung, dass diese Fahrzeugeigenschaft auch
im geschlossenen Regelkreis erhalten bleibt, was bei der Trackingregelung keine
Selbstverstindlichkeit ist.

Die Ubermittlung der Sollwerte an die Low-level-Regelung erfolgt némlich i. A.
(mit Ausnahme des sog. video servoings, dem direkten Regeln auf Bildmerkmale,
z.B. [81]) in ortsfesten Koordinaten, unabhéngig davon, ob deren Ursprung ab-
solut bekannt ist (GPS) oder langsam driftet (smooth coordinates [56]). Das liegt
darin begriindet, dass die Bewegungsvorgaben (Sollposition eines fahrzeugfesten
Referenzpunkts [y14(t), y24(t)]) der Verhaltensgenerierung bereits in diesen orts-
festen Koordinaten vorliegen, da nur dort die Uberschreitung fahrphysikalischer
Grenzen beim Ausweichen von Hindernissen und Verkehrsteilnehmern tiberpriift
werden kann (s. Kap. 3). Somit liegt die direkte Stabilisierung des globalen, karte-
sischen Folgefehlers

] = [ —ua]. m

wie beispielsweise in [60], nahe. Die durch den Regler stabilisierte Fehlerdyna-
mik [e,, (t), ey, (t)] muss hierbei allerdings nicht notwendiger Weise in beiden Di-
mensionen dieselbe Systemordnung aufweisen, was beispielsweise zu einem P77 -
in Ost- und einem P7T5-Regelverhalten in Nordrichtung (oder umgekehrt) fithren
kann, wodurch die Orientierungsinvarianz des Fahrzeugs verloren geht.

Sollten die Fehlerdifferentialgleichungen jedoch strukturell gleich sein, so kann in
vielen Fillen immerhin noch durch sog. gain-alignment [50] die Dynamik der Feh-
lerkomponenten einander angeglichen werden, sodass die Invarianz wieder herge-
stellt wird. Durch dieses ,,Abstimmen der Riickfiihrungsverstirkungen* gehen je-
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doch wichtige Entwurfsfreiheitsgrade verloren [50], die in der Praxis von grofler
Bedeutung sind. Dariiber hinaus kénnen durch (4.1) bei den geometrischen Ent-
wurfsverfahren Singularititen bei bestimmten Kursrichtungen auftreten [75], die
umstdndlich umgangen werden miissen, sodass die Frage berechtigt ist, was die
Pfadregelung besser macht, dass die Phinomene dort nicht auftreten.

Bei genauerer Betrachtung kann festgestellt werden, dass der Schliissel der grund-
sitzlich immer invarianten Pfadregelung die Wahl eines ,.natiirlichen* Fehler-
malfes ist, welches entweder in Fahrzeugkoordinaten (Pfadregelung mit Ablage)
oder in den Frenet-Koordinaten der Kurve (Regelung auf Kurvenpunkt mit mini-
malem Abstand) definiert ist und dadurch mit dem Fahrzeug bzw. der Solltrajekto-
rie stindig rotiert. Systemtheoretische Hilfestellung bei der Ubertragung dieser Er-
kenntnis auf das Trajektorientracking leistet die Verallgemeinerung des beschrie-
benen Sachverhalts, das invariante Tracking [73]:

Invarianzforderung: Fiir ein System der Form ¢ = f(x,u), « € M C
R™, u € R™ und eine Symmetriegruppe® G auf M x R™ ist eine asymptotisch
stabilisierende Riickfiihrung zu finden, sodass die Fehlerdynamik des geschlosse-
nen Regelkreises invariant unter G ist.

Im Fall des Fahrzeugs ist die Invarianz bzgl. aller Verschiebungen und Rotationen,
kurz SE(2) := SO(2) x R?, sicherzustellen. In [50] wird hierfiir nachgewiesen,
dass durch eine Fehlerdefinition in sog. begleitenden Vielbeinen (engl. moving
frames) (Analyse-) Ergebnisse bestimmter Entwurfsverfahren, wie die der exakten
E/A-Linearisierung, von der varianten auf die invariante Fehlerdefinition tibertrag-
bar sind. Grundsitzlich kénnen hierbei, wie schon bei der Pfadregelung, Fehler-
definitionen in den Koordinaten des bewegten Korpers [75],[2] oder der Solltra-
jektorie (engl. Frenet-frame, s. auch Kap. 3) [58],[73] definiert werden. Letzteres
wird in der vorliegenden Arbeit verwendet, da sich dann fiir beide Fahrzeugmo-
delle der Abschn.4.2.1 und 4.3.1 die Fehlerdifferentialgleichungen dhneln und der
Reglerentwurf vereinfacht wird.

Die Analyse bestehender Regelungsstrategien kann damit als abgeschlossen be-
trachtet und mit dem Reglerentwurf, aus Griinden der Nachvollziehbarkeit zuerst
fiir das KESM, begonnen werden.

8Menge aller Kongruenzabbildungen, die ein geometrisches Objekt auf sich selbst abbilden
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4.2 Herleitung der Low-level-Stabilisierung fiir
langsame Fahrt

4.2.1 Erweiterung des kinematischen Einspurmodells

Das klassische kinematische Einspurmodell [12] wird unter der Annahme herge-
leitet, dass jeweils die beiden Rider der Vorder- und Hinterachse virtuell durch da-
zwischen liegende ersetzt werden konnen, welche sich immer genau entlang ihrer
Liangsrichtung bewegen (engl. pure rolling condition). Das bedeutet, dass Reifen-
schriiglaufwinkel vereinfachend® zu Null gesetzt werden, was fiir geringe Quer-
beschleunigungen bei langsamer Fahrt eine gute Niherung darstellt. Das Fahr-
zeug rotiert dann um seinen Momentanpol (MP), der direkt durch die Orientierung
der Vorder- und Hinterrdder entsprechend Abb. 4.1 gegeben ist. Als Systemein-
gang beim KESM dient die Lingsgeschwindigkeit v des Hinterachsmittelpunkts
[1, x2] sowie der fiktive Lenkwinkel 6 am Vorderachsmittelpunkt.

Fiir eine prézise Trackingregelung (wie eingangs erwidhnt, verbieten sich ja
eine unterlagerte Geschwindigkeits- oder Lenkwinkelregelung) muss jedoch das
Modell im Folgenden so erweitert werden, sodass neben der Lenkwinkelrate
up = 5 die zusammengefassten Reifenlidngskrifte F,,; der Vorder- und Fj;
der Hinterachse als Systemeingang beriicksichtigt werden. Da der Vorder- und
Hinterachsantrieb bei Serienfahrzeugen nicht separat beeinflusst werden kann,
wird als Eingang us := F; = F,;+ F}; mit dem Krifteverhéltnis v := FT‘ZZ € [0,1]
eingefiihrt'”.

Modell 1 (Erweitertes KESM). Die Fahrzeugdynamik bei niedriger Geschwindig-
keit wird entsprechend den Bezeichnern in Abb. 4.1 durch

v COS P

v sin ¢
vispe . 4.2)
U1
[147[ 25 —1]Jus—2Mv L2824y

m~+M tan2 §

e ol B B
I

mit Eingang u; = 5 und uo = Fj beschrieben.

9Je langsamer das Fahrzeug fihrt, desto schlechter lassen sich die Schriiglaufwinkel an den Reifen
bestimmen, s. auch Abschn. 4.3.

10Der Parameter y nimmt beispielsweise in Abschn.5.1.2.2 bei Ansteuerung des Frontantriebs 1.0
und bei Eingriff der Bremsen 0.75 an.
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Abbildung 4.1: Nichtholonomes Fahrzeugmodell mit Reifenldngskriften und Mo-
mentanpol der Fahrzeugbewegung

Herleitung. Da bei langsamer Fahrt die Reifenquerkrifte als sog. Zwangskrif-
te des Systems fiir den Reglerentwurf belanglos sind, bietet sich der Lagrange-
Formalismus an. Dabei wird die (hier skalare) Euler-Lagrange-Gleichung

d oL OL

dt 90¢ 0q @ 43)
betrachtet, bei der ¢ die generalisierte Koordinate, () die generalisierte Kraft und
L die Lagrangefunktion darstellen. Anstatt die kinematischen Zwangsbedingun-
gen des Fahrzeugs explizit aufzustellen, kann die Fahrzeugbewegung anschaulich
als Fahrt der Hinterachse entlang einer virtuellen Schiene betrachtet werden, des-
sen Kriimmung ausschlieBlich durch den jeweiligen Lenkwinkel § gegeben ist. Da
die zuriickgelegte Wegstrecke s der Hinterrdder die Fahrzeugbewegung entlang
der Schiene komplett beschreibt, wird sie als generalisierte Koordinate herangezo-
gen.
Unter der vereinfachenden Annahme einer planaren Fahrbahn kann die potenzielle
Energie zu Null gesetzt werden, sodass sich die Lagrangefunktion ausschlieflich



4.2. LOW-LEVEL-STABILISIERUNG FUR LANGSAME FAHRT 59

aus der kinetischen Energie 7' zusammensetzt. Mit der Schwerpunktsgeschwin-
. [ o N 1 .
digkeit ssp = [$% + [39)?]2 wird

1 . 1. 1 l 1 tan 6
1
= iéQ[m + M tan? §]
mit M := [ml} + J]/I? erhalten, wobei m die Gesamtmasse, [, der Abstand des

Schwerpunkts von der Hinterachse, [ der Gesamtachsabstand und .J das Trégheits-
moment um die Hochachse des Fahrzeugs darstellen. Die generalisierten Kréfte
sind wiederum gegeben durch

Q= Fp + Fy [COS(S + (ll/)/‘l}) sind |, 4.4)

was durch das Prinzip der virtuellen Arbeit hergeleitet werden kann.
Mit Fy, = [1 —4]F}, Fyy = vFyund ¢ /v = tan § /1 wird Gl. (4.4) zu

Q = [1 —~]F, +vFi[cosd + sind tan §] = Fj[1 + y[cos § + sin d tan d —1]]

e[ 1)

Des Weiteren wird bei Ausfithrung der Differentiationen in (4.3)

§[m -+ M tan? 5] + 2M 35 5 5 ~Q

erhalten. Mit $ = v und den Gleichungen des klassischen kinematischen Einspur-
modells ergibt sich hierdurch schlieB3lich die Gesamtdynamik des Modells. O

Zur Regelung wird als Systemausgang der fahrzeugfeste Referenzpunkt

- U1 1 cos Y

=[] = 5] A [5] “
eingefiihrt, der sich entsprechend Abb. 4.1 im Abstand \ von der Hinterachse und
in Querrichtung fahrzeugmittig befindet. Im Folgenden beziehen sich alle System-
variablen mit (N) auf diesen Punkt und solche ohne auf die Hinterachse mit A = 0.
Wie durch Betrachtung der im Anschluss hergeleiteten Eingangssubstitution er-
sichtlich, konnen die im Folgenden durchgefiihrten Modellmodifikationen als In-

tegratorerweiterungen betrachtet werden, welche nichts an der Flachheit des er-
weiterten KESM éndern.
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4.2.2 Vereinfachende Eingangssubstitution

Mit Hilfe von sog. Eingangssubstitutionen werden die tatsdchlichen durch virtuel-
le Streckeneingiinge ersetzt, sodass sich fiir letztere das Ableiten von Stellgesetzen
vereinfacht. Damit die virtuellen Stellgroen dann jedoch durch die realen umge-
setzt werden konnen, ist (im relevanten Bereich) die Existenz einer bijektiven Ab-
bildung zwischen den beiden Eingiingen zwingend erforderlich'!. Sind simtliche
Zustidnde verfiigbar, sei es durch direkte Messung oder indirekt iiber Beobachtung,
so kann fiir das System (4.2) die virtuelle Eingangsgrofie

[1 +7 [00155 — 1]] uz — ZMUsgsg%ul

= = ) 46
w2 m + M tan® 6 Y (4.6)

eingefiihrt werden, fiir welche sich die in den folgenden Abschnitten vorgestell-
ten Reglerentwiirfe vereinfachen. Fiir |[§| < 7 konnen die virtuellen StellgroBen
nidmlich mit Hilfe der Umkehrfunktion

1 tan
= M tan? 8] + 2Mv——— 4.7
2 1+ [ — 1] welm + M tan” 0]+ Veosza it .7)

in die realen umgerechnet werden.

4.2.3 Lyapunov-Tracking mit Orientierungsstabilisierung

Zur kompakten Darstellung der im Folgenden hiufig auftretenden Terme, welche
Ableitungen der Solltrajektorie y,4(t) beinhalten, werden die Abkiirzungen

. S o tha
Vg = S8q = S\/ U3 + U2, Va = atan2 (SYa2,SYa1), Kd = o

(in Anlehnung an Kap. 3) mit der Sollfahrtrichtung ¢ € {1, —1} eingefiihrt. Sie
stellen anschaulich die Geschwindigkeit, Orientierung und Kriimmung der berech-
neten Solltrajektorie dar. Hierbei ist fiir die spitere Stabilitdtsbeweisfithrung zu
beachten, dass 54 > 0 sowohl fiir die Vorwérts- als auch Riickwirtsfahrt gilt.

""Werden dariiber hinaus Stetigkeitsanforderungen an die realen EingangsgroBen gestellt, kommen
zusitzlich die gleichen Stetigkeitsanforderungen an die Abbildung der Eingangssubstitution hinzu.
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4.2.3.1 Invariante Fehlerdynamik

Zundchst wird mit A = 0 die Regelung auf den flachen Ausgang y = [z1, 2]
betrachtet. Wie in Abb. 4.2 dargestellt, transformiert dann die globale, diffeomor-
phe!? Abbildung

et { cos g sin iy } {yl - yld]

en —sineg costa | [ Y2 — Yad

ey | = Y —a ; 4.9)
v v

ks tan s

l

den Trackingfehler in das Frenet-Koordinatensystem der Solltrajektorie 7, und
bewahrt dadurch, wie eingangs erwihnt, die Invarianz des Fahrzeugs fiir den ge-
schlossenen Regelkreis. Damit ldsst sich die fiir den Reglerentwurf erforderliche
invariante Fehlerdynamik in den Koordinaten des Hinterachsmittelpunkts aufstel-
len.

€

Abbildung 4.2: Definition der skalaren, invarianten Trackingfehler des Hinter-
achsmittelpunkts

2hijektiv stetig differenzierbar
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Modell 2 (Invariante Fehlerdynamik in Hinterachskoordinaten). Die hinterachs-
mittige Trackingfehlerdynamik bei niedriger Geschwindigkeit wird entsprechend
den Bezeichnern in Abb. 4.2 durch

ér = v cos ey — Va[l — Kaey] (4.10a)

én = vsiney — Vgkqey (4.10b)

€y = VKs — Vikq (4.10¢)

U = wy (4.10d)
1

ks = [1 + mﬁ] g (4.10e)

mit Eingang u; = & und wy = © beschrieben.

Herleitung. Mit R(ibg) := [C"SW S“”*”d} und P := [‘j ﬂ berechnet sich die

—sing cosg
Ableitung von

[er en]” = Rly — yy
mit (4.2) zu

dR(a)
dvpg
= —4PR[y —y,+ Rv [cos 1 sinw]T — Rug [cosy sinz/;d]T

= —vgrqPle; en]T +v [cos(zb —1)g) sin(vh — 1g) ]T — vy [1 O]T )

(€ én]T = 1ba

v —y4 + Ry — Ry,

Mit 1y = Kqva, fis = mé = 7[1 + tan?] 4 und der Eingangssubstitution
(4.6) liefert Ableiten der letzten drei Gleichungen von (4.9) die restliche System-
dynamik. OJ

4.2.3.2 Stabilisierende Riickfiihrung

Entsprechend der Vorgehensweise des Backsteppings [45] wird zunichst vereinfa-
chend angenommen, dass (4.10e) nicht existiert. Dadurch wird x5 in (4.10c) direkt
fiir ein Regelgesetz k5 = £; beeinflussbar und es kann folgendes Lemma aufge-
stellt werden:

Lemma 1 (Fiktives Regelgesetz). Das Regelgesetz fiir den fiktiven Eingang ks
und den virtuellen Eingang ws gegeben durch

cosey — 1 sine
&1 =Kqg— k1 |es i + e, v Skoey, 4.11)
€y €y

wo = Vg — k1ey — kze, + gkgei — eyRd (4.12)
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mit e, 1= v — Vg, k1, ke, ks > 0 stabilisiert den Zustand [ey, e, €y, €,] = 0 des
reduzierten Systems (4.10a) - (4.10d) fiir $4 # 0 asymptotisch.

Beweis. Die Zeitableitung des Lyapunov-Funktionskandidaten
1
V = 5 [k‘le? —+ klei + ei + 612)]

liefert

V =Fkieiér + kienépn + epéy + epéy
= kiei[ucosey — vg[l — Kqey]] + kiep[usiney, — vgrqes]
+ ep[vér — vakd] + ey[wa — V4]
= kiei[vcosey — vg[l — Kaep]] + krep[vsiney — vgrge]
e i et o)
— eyVikq + ey[—kie, — kse, + kgcefb — eypkdl

= kiei[v — va] — ckaelv + ey[—kiey — ksey + chael)]
= —§Udk'2€3, - kgei = —Sdkgei — kge% <0.
Da diese negativ-semidefinit ist, kann daraus geschlossen werden, dass

ler, en,eyp,e,] = 0 stabil ist. Um asymprotische Stabilitit nachzuweisen,
wird vom LaSalle’schen Invarianztheorem [45] Gebrauch gemacht:

Sei S = {[er, en, ey, e,]|V = 0} Mit V = 0 gilt e, = 0; e, = 0, sodass mit
ks = &1

=06, =0=0=0bg 2D, (4.13)
ey =0= 6y =0 gy =rs =& & e, =0 (4.14)

gilt. Demnach ist die Ruhelage [e;, e,,, ey, €,] = 0 die einzige zeitunveridnderliche
Losung in der Menge S. O

Da das System (4.10) bereits in die Form strikter Riickfithrung [45] (engl. strict
feedback form) gebracht wurde, kann nun entsprechend des Backsteppings ver-
fahren werden, um dem realen Streckeneingang u; Rechnung zu tragen. Durch
Einfithrung des neuen Eingangs

1
wy 1= L + l/{g} uy = Kg
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in (4.10e) mit der Umkehrfunktion

l

mu)l = lw1 COS2 (S, (415)

Uy =

und der neuen Zustandsgrofie
es = ks — &1, (4.16)

kann das folgende Reglergesetz aufgestellt werden:

Satz 4 (Stabilisierung des Hinterachsmittelpunkts). Das Regelgesetz fiir den vir-
tuellen Eingang w1, gegeben durch

Wy = —ey + él — kyes 4.17)
mit der Abkiirzung
- L cosey — 1 . d [cosey, —1
&1=Fq — k1 |:€tw +ebyT— {w}
€y €y
. siney . d [siney .
N - — ¢k 4.18
e ety [ omes 1o

und ky > 0, stabilisiert in Kombination mit der Riickfiihrung (4.12) den Zustand
[et, €n, ey, €y, €5] = 0 des unreduzierten Systems (4.10) fiir 54 # 0 asymptotisch.

Beweis. Die Zeitableitung von (4.16) fiihrt auf die transformierte Systemglei-
chung

és = w1 — &1. (4.19)
Der zusammengesetzte Lyapunov-Funktionskandidat V, = V + %eg liefert dann
Vo=V +esés
= kiei[vcosey — vg[l — Kgep]] + krep[vsiney — vgrqe)

+ ey [v[€1 + e5] — vara] + ep[wy — V4] + es[wr — €1

= —édkgei — kgeg + 66[61117) + w; — 51]7
sodass mit (4.17) und Lemma 1

‘-/L- = —édk‘gei — k‘3612) — /4546% S 0



4.2. LOW-LEVEL-STABILISIERUNG FUR LANGSAME FAHRT 65

gilt. Zum Nachweis asymptotischer Stabilitdt kann aus V. =0 geschlossen wer-
den, dass es = 0 und mit (4.16) k5 = &; gilt. Demnach ist (4.13) und (4.14)
weiterhin giiltig, sodass die Ruhelage [e;, e,,, €y, €4, €5] = 0 die einzige zeitunver-
dnderliche Losung in der Menge S, = {[ey, ey, €y, €4, €5] | V., = 0} darstellt. O

Alle zur asymptotischen Stabilisierung erforderlichen Gleichungen, sowohl fiir die
langsame Vorwirts- als auch Riickwirtsfahrt, sind somit vorhanden, sodass der
Regelkreis entsprechend Abb. 4.3 geschlossen werden kann (s. Beispielprogramm
in Anh. A.5).

Stabilisierung Resubstitution Fahrzeug
4.9) U= 1)
Tya) @11y | [wi,w2] @) 42
(--) 4.15) us=F ’
(4.18)

Abbildung 4.3: Vereinfachte Ubersichtsdarstellung der Gleichungen des geschlos-
senen Regelkreises mit Orientierungsstabilisierung

Bemerkung 5. Die Ausdriicke [cos ey, — 1]/ey, und siney /ey, in (4.11) und (4.18)
besitzen hebbare Definitionsliicken und kénnen zur Umsetzung des Reglergeset-
zes, wie auch im nédchsten Abschnitt, hinreichend genau durch ihre Taylor-Reihe
(s. Anh. A.3) angenéhert werden.

Bemerkung 6. Die Berechnung der Punktgrofien in (4.18) erfolgt, wie auch im an-
schlieenden Kapitel, nicht durch numerische Zeitableitung, sondern durch Aus-
wertung von (4.10a) bis (4.10c).

4.2.4 Lyapunov-basiertes Tracking ohne Orientierungsstabili-
sierung

Da die Regelung des vorherigen Abschnitts den Hinterachsmittelpunkt auf der
Solltrajektorie stabilisiert, ist es aufgrund des gro3en Abstands zur vorderen Stof3-
stange nicht iiberraschend, dass die Fahrzeugfront ungewollt ausschwenkt, wenn
der Regler stark korrigieren muss. Das eigentliche Interesse der Anwendung be-
steht allerdings darin, dass das Fahrzeug so genau wie moglich um die zuvor ermit-
telte kollisionsfreie Konfiguration stabilisiert wird. Demnach erscheint es sinnvoll,
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einen Regler zu entwerfen, der den geometrischen Fahrzeugmittelpunkt direkt sta-
bilisiert, ohne die Fahrzeugorientierung explizit zur Korrektur des Positionsfehlers
nutzen zu miissen.

4.24.1 Ausgangstransformation

Fiir die Regelung ohne Orientierungsstabilisierung wird nun A =~ é > () gewihlt,
sodass y die Bewegung des geometrischen Mittelpunkts des Fahrzeugs beschreibt.
Da die Trajektoriengenerierung i. A. (wie auch die in Kap. 3) darauf beruht, dass
zwischen zahlreichen Alternativtrajektorien ausgewihlt wird, muss der Kollisions-
test unter Beriicksichtigung der Fahrzeugorientierung schnell erfolgen (s. auch Ab-
schn. 3.5.4). Zur Vermeidung des numerischen und damit rechenintensiven Losens
der Nulldynamik [85] wird die Planung nach wie vor fiir den flachen Ausgang mit
A = 0 durchgefiihrt. Aus diesem Grund muss noch vor der eigentlichen Stabilisie-
rung die Sollvorgabe fiir den nicht-flachen Ausgang entsprechend Abb. 4.4 exakt
transformiert werden:

Satz 5 (Flachheitsbasierte Sollgro3entransformation). Die Sollbewegung der geo-
metrischen Fahrzeugmitte mit
- . T
Yg=ya+ A[costy sintpqg | (4.20)
und \ # 0 wird in Abhiingigkeit des Fahrzeughinterachsmittelpunkts y4(t) durch
die Gleichungen

Vg = vg/ 1+ [)\Hd]Q 4.21)

04 = 14 + arctan (A&d) (4.22)

s 5 N Kakd

Vg = g/ 1+ [)\Iid] + Vg (4.23)

1+ [Aka)?

~ 1 A /

Rd = Kdq + =K (4.24)
T T e ¢ L ka2

beschrieben.

Der Beweis erfolgt in Anh. A 4.
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_- Qd(t) ."‘
T
/’ Ya(t) ——o

Abbildung 4.4: Transformation der Solltrajektorie fiir den Hinterachsmittelpunkt
ya(t) auf die des geometrischen Fahrzeugmittelpunkts g ,;(t)

4.2.4.2 Invariante Fehlerdynamik

Mit dem neuen Kurswinkelfehler ¢y = [¢) + B] — éd, s. Abb. 4.5, wird analog zu
(4.9) die Transformation

cosf, sinfy U1 — YJ1d
—sinfy cosfy | | G2 — Goa
1 + arctan ( tan 5) — 0y (4.25)
arctan (% tan 5)

o QP
Il

gewihlt, sodass mit der Eingangssubstitution (4.6), die invariante Dynamik aufge-
stellt werden kann.

Modell 3 (Invariante Fehlerdynamik in den Koordinaten der Fahrzeugmitte). Die
fahrzeugmittige Trackingfehlerdynamik bei niedriger Geschwindigkeit wird ent-
sprechend den Bezeichnern in Abb. 4.5 durch

€y = Dcoség — gl — Raby) (4.262)

€n = Usinég — Dgfaby (4.26b)
. sin B 172 ~

Eg =D T cos® B |1+ [/\} tan? 5] g — Vgkg (4.26¢)
. 1 A A

U= wsg = + V- tanﬂcos B 1+ |—|tan“ 3| uq (4.264)

cos 3 l A
und
B 112 .
ﬂ = - cos ﬁ 1+ L\} tan? ,8] Uy . 4.27)
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mit Eingang u; =  und wy = © beschrieben.

Abbildung 4.5: Definition der skalaren, invarianten Trackingfehler der geometri-
schen Fahrzeugmitte

Herleitung. Die Gleichungen (4.26a) und (4.26b) werden analog zu Abschn. 4.2.3
bestimmt. Mit Hilfe der geometrischen Beziehungen aus Abb. 4.1 gilt

tan /3 _ tand
AL
Ableiten nach der Zeit liefert
3 5

Acos? 3 ~ lcos2s’

sodass (4.27) durch Umformung von

s Acos?B. A cos? 3 :
B = Teos2o’ 1 5’
cos cos? arctan (% tan 5)

erhalten wird. Wie ebenfalls aus Abb. 4.1 mit (4.9) ersichtlich ist, gilt
v

cos 3’

D=
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und es wird mit

L Z@“mém

cos f3 cos

V=10

1 - -
=~ +vcosf3 os?

=0 =~
cos 3 cos? 3

sinf A
7C

AR
1+ [/\} tan 6] 1)

Gleichung (4.26d) erhalten. Des Weiteren berechnet sich die Zeitableitung des
Kurswinkelfehlers zu

tan

+ B — Baka

. 112 .
= ﬁbmﬁ +Zcos?B |1+ |—| tan?B| 6 — Oga,
A A
was mit (4.27) schlieBlich zu (4.26c¢) fiihrt. ]

4.2.4.3 Stabilisierende Riickfiihrung

Nach Einfithrung der neuen EingangsgroBen [y, o] " := [ég, 0] mit den Inver-
sen
1 + g — 5L
uy = LT T 2 (4.28)

% cos? f3 [1 + [%]2 tan? B}

172 .
1+ [)\] tan? 51 ull

wo = COSB~ [u?z — 17? sinBcosﬁ~

—w@cmﬁamnBPmﬁ$nﬁ+amd, (4.29)
kann das folgende Reglergesetz aufgestellt werden:
Satz 6 (Stabilisierung der Fahrzeugmitte). Das Reglergesetz
. o — 1 iné -
wy = —k10q |:ét 8 e~0 +én Snj 69] — kaég (4.30)
& &)
Wy = Vg — k3é, — k1 [ cos ég — &, sin &) (4.31)
mit €, == 0 — g und ki, ks, ks > O stabilisiert den Zustand [6t, €n, €0, Ey] =0

des Systems (4.26) asymptotisch, so lange | B | < 5 und 54 # 0 gilt.
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Beweis. Ableiten des Lyapunov-Funktionskandidaten

- 17~ _ - ~ ~
V:§ k1€t2+k1€i+€g+612)
nach der Zeit liefert

V = k1646y + k18p6p + E9Eg + €46,
= k16[[Bq + €] cos g — Da[l — Raln]] + k1n[[0q + €,) sin &g
— Dakabi] + ey + Eu[0 — V4]
= k16,[[0g 4 €] cos ég — Tg] + k16n[[Ba + &) sin ég]
~ _cosey—1 e sin ey e

+ €pUq | —k16———— — k16— — kaep
€0 €9

+ &y[0q — k3, — k1[E; cos ég — &, sin ég] — U4]
= —k4é2 — k3?2 <0.

13

Um die asymptotische Stabilitit nachzuweisen °, wird erneut vom LaSalle’schen

Invarianz-Theorem mit S = {[€¢, €n, €9, €y) \17 = 0} Gebrauch gemacht. Aus

V = 0 kann eg = 0; €, = 0 geschlossen werden, sodass
~ - (431 .
eUEO:>v=vd(:>)et=O

N L 430)
6950:>€950(:>)6n:0

gilt. Somit stellt die Ruhelage [€t, €n, €p, €,] = 0 die einzige zeitunverinderliche
Losung in der Menge S dar und ist deshalb asymptotisch stabil. O

4.2.4.4 Stabilitatsnachweis der Nulldynamik

Da die vorgeschlagene Riickfiihrung (4.30), (4.31) nicht alle Systemzustéinde sta-
bilisiert (keine Stabilisierung der Orientierung), ist es notwendig, die sog. Null-
dynamik [85] des Systems auf Stabilitdt zu untersuchen, da ansonsten bei einer
Destabilisierung der internen Dynamik die Stellgrolen zwangsweise in die Satti-
gung gehen und die Giiltigkeit des Modells verloren geht.

BHierbei gilt zu beachten, dass der geschlossene Regelkreis aus (4.26), (4.30) und (4.31) ein auto-
nomes System darstellt und insbesondere nicht durch /3 beeinflusst wird.
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Satz 7 (Stabilitit der Nulldynamik). Die Trajektorie der Nulldynamik des Sy-
stems (4.26), gegeben durch die interne Dynamik von ((t) fiir den Fall, dass der
Trackingfehler entsprechend

€n

0 (4.32)

€t

verschwindet, ist beschrdnkt auf \,5’| < %77 und fiir die Ausrichtung gilt

Y(t) = Ya(t) fiir t — oo, unter der Voraussetzung, dass vg > 0,

mal®)] < 5.
und |(1(t = 0) — 1hq(t = 0))| <

Beweis. Mit (4.32) liefert Gleichung (4.26b) €y = 0, sodass sich durch Einsetzen

von 0y = ¥gfg und (4.27) in (4.26¢) die Nulldynamik des Systems (zur Unter-
scheidung mit ()° gekennzeichnet) zu

(4.33)

NE

s = _osinf0
ﬁO _ ed _ UO )\ﬁ

(4.34)

berechnet. Fiir den Konvergenznachweis der Fahrzeugausrichtung °(t) wird
(4.33) umgeschrieben in —1 < Akg4 < 1 und die neue Grofie

el =90 — g = (04 — B°] — vu, (4.35)
eingefiihrt, sodass aus (4.35) mit (4.34) und (4.26a)

i K K . K K _nSin 30 .

e?b:ad_ﬁo_wdzgd_[ed_vo /\51—1/%1
- .70

sm)\ﬂ — vakg = var/1F eal? Sm}\ﬂ

. 40 pY
=g /1+[>\sz]2w_vdﬁd

A
1+ [Arg)2sin(—° + ¢bg 4 arctan(Arg)) — vaka

— UdRd

DY

= 1+ [)\/id]Q[sin(fe%) cos(arctan(Arq))

+ cos(fe%) sin(arctan()\ﬁ;d))] — Vakd

— 1; V14 [Akg)? + cos e% —Vgkd

)\Iid
—sine) _
Y1+ (a2 ([Mkd) V14 [Aka)?
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__Yd [bln €y — AKd COS ew + /\I*id]
v
= /\d [bln €y + Akg[l — cos ed,ﬂ (4.36)

folgt, wobei ew 0 die einzig praktisch relevante Ruhelage darstellt. Um Konver-
genz nachzuweisen, muss gezelgt werden, dass [sm €9, + Aka[l — cos el)]] streng

positiv (bzw. negatlv)14 fir 0 < ew 5 (bzw. =5 < ew < 0) ist. Mit der Kriim-
mungsbeschrinkung (4.33) wird geschlussfolgert dass

siney, + Aa[l — cos ey] Zysin ey, (5 [1 - cosey] (2, 0.

Der letzte Schritt kann dadurch Veriﬁziert werden, dass beide Seiten der dquiva-
lenten Ungleichung sin e?p( ) COS ew( 5 )1 quadriert werden, welche wiederum

gilt, da 1(f)sin(26%) > 1.

Durch Auflésen der Gleichung (4.35) nach BO ergibt sich schlieBlich mit (4.22),
dass

3 3
8% = | — €}, — arctan(Akq)| < g + % =

O

Offensichtlich ist die Ruhelage 62} = ( instabil, wenn vy negativ wird. Das wird
anschaulich auch als Taschenmessereffekt (engl. jack-knife effect) bezeichnet, da
der Orientierungsfehler bei Riickwirtsfahrt schnell ansteigt, wodurch der Einsatz
des Reglers auf die Vorwirtsfahrt beschréinkt bleibt.

Da alle zur Stabilisierung erforderlichen Gleichungen vorhanden sind, kann der
asymptotisch stabile Regelkreis entsprechend Abb. 4.6 geschlossen werden.

Bemerkung 7. Die Einschrinkung \B| < % stellt einen ,,Schonheitsfehler in Theo-
rem 3 dar, weil hierdurch in Verbindung mit der Regelung (4.30),(4.31) nicht aus-
geschlossen ist, dass die zur Stabilisierung geforderte restriktivere Beschrinkung
18] < % zwar anfinglich eingehalten, aber durch groffe Kriimmungen iiberschrit-
ten wird. Dieser Sachverhalt, wie auch die restlichen Restriktionen fiir §, e,, und
K4, sind allerdings fiir den praktischen Einsatz belanglos: Aus der letzten Glei-
chung von (4.25) kann abgeleitet werden, dass | 3| < Z mit |§| < 7 dquivalent ist.
Aufgrund der Lenkwinkelbeschrinkung des Fahrzeugs werden sie zwangsweise
eingehalten. Dariiber hinaus konnen Kurswinkelfehler |e, | > 7 und Lenkwinkel-
sattigung auf Planungsebene durch Reinitialisierung (s. Abschn.4.5) verhindert
werden. Da hierbei die Lenkwinkelbeschrinkung beriicksichtigt wird, stellt (4.33)
ebenfalls keine zusitzliche Einschrinkung dar.

4Der negative Fall wird zur kompakten Darstellung im Folgenden in Klammern gesetzt.
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Transformation Stabilisierung Resubstitution Fahrzeug
Uy = )
Tya(t) | G200 1 T, () | @2y, b))
) (4.30) “28) _p | @42
(4.24) (4.31) : u2=ri

Abbildung 4.6: Vereinfachte Ubersichtsdarstellung des geschlossenen Regelkrei-
ses ohne Orientierungsstabilisierung mit vorgeschalteter statischer Sollgrofen-
transformation

4.2.5 Strukturelle Systembetrachtung der Regelkreise

Zur vereinfachten Interpretation der sich mit dem jeweiligen Regler ergebenden
Gesamtdynamik wird fiir kleine Kriimmungswerte x4 und <, um die Ruhelage
e, =e, =0bzw. €, =€, =0 linearisiert. Fiir die Regelung mit Orientierungsstabi-
lisierung wird hierdurch mit (4.19) und (4.17) die Lenkdynamik ¢5s = —kses —eyv
erhalten. Da die Lenkwinkelmessung generell wenig verrauscht ist, kann k4 (und
spater auch ky) im Vergleich sehr viel grofler als die anderen Reglerparameter ge-
wihlt werden, sodass e; = 0 in guter Néherung die Ruhelage darstellt und sich
ks(t) ~ & (t) nach kurzer Zeit einstellt. Mit & (-) = 44 () = 1 ()" werden
hierdurch die entkoppelten linearen Gleichungen

&= —kzér — ke, und ey = —kael, — kien (4.37)

erhalten.

Im Unterschied hierzu liefert dieselbe Vorgehensweise beim durch den Regler oh-
ne Orientierungsstabilisierung geschlossenen Regelkreises mit der abkiirzenden
Schreibweise <L () = (-)’, dass

. - - k -
= —kséy — k1é, und & = ——2& — k16, (4.38)
0
wie auch mit (4.36) die linearisierte Nulldynamik e;} = —%ew. Unter Einbezie-

hung dieser Differentialgleichungen lassen sich die Reglerparameter sehr viel ein-
facher mittels linearer Methoden interpretieren und einstellen, sodass beispiels-
weise iiber eine Polvorgabe die iiberkritische Dampfung aller vier Differential-
gleichungen, zur Vermeidung von Uberschwingen, in Kap. 5 sichergestellt werden
kann.
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Wie der Vergleich aus (4.37) und (4.38) zeigt, ist in der Querdynamik bei der Rege-
lung ohne Orientierungsstabilisierung ein Eigenwert sehr viel schneller als der ent-
sprechende bei der mit Orientierungsstabilisierung, da k4 /0 < ko fiir den interes-
santen Geschwindigkeitsbereich gilt. Wie der direkte Vergleich in Abschn. 5.2 zei-
gen wird, eignet sich der erstgenannte hierdurch besser fiir die Vorwértsfahrt, wo-
durch sich der Einsatz letztgenannten Reglers auf die Riickwirtsfahrt beschrénkt,
da in dem Fahrmodus eine Orientierungsstabilisierung unverzichtbar ist.

4.3 Herleitung der Low-level-Stabilisierung fiir
schnelle Fahrt

4.3.1 Dynamisches Einspurmodell

Unter der vereinfachenden Annahme eines Fahrzeugschwerpunkts in Hohe einer
ebenen Fahrbahn treten keine beschleunigungsbedingten dynamischen Radlasten
auf, sodass die Entstehung der Reifenkrifte einer jeweiligen Achse entsprechend
Abb. 4.7 einem virtuellen, fahrzeugmittigen Rad zugeschrieben werden kann [89],
was dem dynamischen Einspurmodell seinen Namen gibt. Wihrend die Ausrich-
tung ), die Drehrate 7, der Schwimmwinkel $ und die Absolutgeschwindigkeit
v im Schwerpunkt dessen Fahrzeugsystemzustinde darstellen, bezeichnen J das
Giertragheitsmoment, [,, und [;, die Vorder- und Hinterachsabstinde zum Schwer-
punkt und F,q, F}q, Iy und I}, die im nidchsten Abschnitt noch genauer spezi-
fizierten Seiten- und Langskrifte der zusammengefiihrten Ridder der Vorder- und
Hinterachse.

Modell 4 (Klassisches DESM). Die Fahrzeugdynamik bei mittlerer bis hoher Ge-
schwindigkeit wird entsprechend den Bezeichnern in Abb. 4.7 durch & = f(x, u)
mit T = [xq, 29, %, 7, 3,v] und

veos(¢ + f3)

vsin(y + B3)
T

f = —F;Lq(:c,u)l;L—&-qu(acju)lv cos 6+ Fy 1, sin & (439)

Fyq(x,u) cos(6—B)+Fy sin(0—pB)+Fhq(x,u) cos B—Fp; sin 8
-r + mv

—Fyq(2,u)sin(d—B)+Fy; cos(6—B)+Fnq(®,u) sin S+ Fj; cos 8

L m J

sowie

[Fo Fu ]l =[7, 1=7)]us
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beschrieben. Als Eingang dient u; = 6 und uy = Fj.

Die Herleitung erfolgt durch Krifte- und Momentenbilanz im und um den Fahr-
zeugschwerpunkt und kann [24] entnommen werden.

Abbildung 4.7: Dynamisches Einspurmodell mit Reifenkriften und Momentanpol
der Fahrzeugbewegung

4.3.2 Angepasste Reifenmodellierung

Da die Reifenkrifte, wie aus (4.39) ersichtlich, ganz erheblich die Fahrdyna-
mik des Fahrzeugs bestimmen, muss ihnen bei der Modellierung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Das Problem hierbei ist jedoch, dass eine exakte
Reifencharakteristiknachbildung kaum moglich ist, da viele, oft zeitverdnderliche
Faktoren, wie Temperatur, Reifenalter etc. einflieBen, denen im Online-Betrieb
aufgrund mangelnder Messinformation nicht Rechnung getragen werden kann.
Aus diesem Grund muss auf ein moglichst einfaches Modell zuriickgegriffen wer-
den, welches dennoch das Sittigungsverhalten der Reifen fiir die Zwecke der Re-
gelung hinreichend genau beschreibt.
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Eine schnell zu berechnende Minimalrealisierung stellt hierfiir das stationire'

Pacejka Reifenmodell [62] in Kombination mit der Annahme eines isotropen Rei-
fenverhaltens [61] dar. Hierbei wird der vektorielle Schlupf s* = [s;, s,] einge-
fiihrt, der den auf die Absolutreifenbewegung normierten Geschwindigkeitsdiffe-
renzvektor zwischen Reifenmantel und Fahrbahn in der Auftrittsflache beschreibt.
Die Reifenkraft F T = [Fj, F,] wird genau in Richtung des Schlupfes angenom-
men, sodass sich mit der sog. magic tyre formula der Zusammenhang

F = Asin (Barctan (Cls])) ﬁs (4.40)
ergibt, wobei A, B und C spezifische Werte fiir die Reifen-Fahrbahn-Paarung
darstellen. Fiir den Reifenkraftaufbau ist dem Modell nach allein der sich aus
Orientierung, Bewegung und Drehzahl des Reifens ergebende Schlupf ||s || ent-
sprechend Abb. 4.8(a), unabhiingig seiner Orientierung (isotrop) zum Reifen, aus-
schlaggebend.

Im Gegensatz zum um s = 0 linearisierten Modell

[Fl}:ABC{Sl}:c{SZ], (4.41)
Fy Sq Sq

bei dem offensichtlich keine gegenseitige Beeinflussung der Liangs- und Querrei-
fenkrifte auftritt, wird in (4.40) die seitenschlupfbedingte Querkraft entsprechend
Abb. 4.8(b) durch Lingskriifte abgeschwicht!®. Eine geschlossene Darstellung des
Zusammenhangs F, = F;(sq, s;(F})) = F,(sq, F}) existiert zwar nicht, der funk-
tionale Zusammenhang kann jedoch numerisch gefunden werden. Hierzu wird zur

Vermeidung einer zweidimensionalen Nullstellensuche fiir das Gleichungssystem
(4.40) zunéchst durch beidseitige Betragsbildung

|F|| = Asin (B arctan (C||s ||)) (4.42)

erhalten, sodass Auflgsen nach ||s| und Erweiterung mit dem Einheitsvektor

”—F” = HSSH auf der jeweiligen Seite

s ! ta ! arcsi Il ! F
= —tan | — arcsin | —— —
C B A | F|

liefert, und zur Bestimmung von Fy(s,, F;) lediglich die Nullstelle von

L [ 2 VEREENY B

g(Fy) := = tan | — arcsin Sq
C B A 12 2

F; + F,

q l

Sunter Vernachlissigung dynamischer Effekte wie Reifeneinlauflingen etc.
19Die Neigung von Heck- und Fronttrieblern zum Uber- bzw. Untersteuern ist auf genau diesen
Effekt zuriickzufiihren.
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numerisch gefunden werden muss. Sie existiert, solange (4.40) erfiillbar ist, die
Reifensittigung also noch nicht erreicht wird. Die hierfiir erforderliche Berech-
nung des Querschlupfes erfolgt tiber den einfachen Zusammenhang [10]

8¢ =sina, (4.44)

wobei a den Schriglaufwinkel [24] des jeweiligen Rades bezeichnet, also entspre-
chend Abb. 4.7

o, = d—arctan (mvbmﬁ), oy, = arctan (W) (4.45)
v cos 3

vcos 3

Fyl. = l |Fy| 4

(a) Isotropes Pacejka Reifenmodell (b) Umfangskraftabhéingige Seiten-
kraftkennlinien

Abbildung 4.8: Darstellung der Beeinflussung von Lings- und Querkraft im nicht-
linearen isotropen Reifenmodell aufgrund des beschrinkten Reifenkraftpotentials

4.3.3 Tracking auf Basis der exakten E/A-Linearisierung

Im Gegensatz zum Lyapunov-basierten Vorgehen, bietet die exakte E/A-
Linearisierung [43], welche in diesem Abschnitt ihren Einsatz findet, den Vorteil,
dass die auch hier erforderlichen Zustandstransformationen implizit erfolgen und
der Regler in den Originalkoordinaten darstellbar ist [40]. Extrem lidngliche Aus-
driicke, hervorgerufen durch die gegeniiber des KESM gesteigerten Systemkom-
plexitit des DESM, werden dadurch vermieden. Des Weiteren konnen Hilfsvaria-
blen eingefiihrt werden, welche die Darstellung und Interpretation der Formeln
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weiter vereinfachen, jedoch nicht mit den zuvor erwéihnten Zustandstransforma-
tionen verwechselt werden diirfen.

Da, wie in Abschn. 3.5.4 erklart, bei mittlerer bis hoher Geschwindigkeit die Soll-
trajektorie fiir den Fahrzeugschwerpunkt berechnet wird und damit i. A. nicht mit
der noch einzufithrenden Regelgrofle tibereinstimmt (s. spiter (4.46)), muss in
dhnlicher Weise wie schon bei der Regelung des KESM ohne Orientierungssta-
bilisierung, wenn auch mit erheblich groerem Aufwand, die Solltrajektorie des
Schwerpunkts fiir die Fahrzeugreferenz entsprechend Abb.4.9 im Abstand A da-
vor umgerechnet werden. Da die Berechnung auf Ergebnisse der exakten E/A-
Linearisierung aufbaut, erfolgt der Schritt erst in Abschn. 4.3.3.4.

Abbildung 4.9: Definition der skalaren, invarianten Trackingfehler des vorgela-
gerten Fahrzeugreferenzpunkts

4.3.3.1 Exakte E/A-Linearisierbarkeit des DESM
Als Streckenausgang wird
| | ™ cos 1
L]J[M}Jr/\{smw] (4.46)
verwendet, was erneut der Position eines fahrzeugfesten Referenzpunkts, diesmal
im Abstand A\ vor dem Schwerpunkt, darstellt. Im Folgenden beziehen sich alle
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Systemvariablen mit () auf diesen Punkt, und solche ohne auf den des Schwer-
punkts mit A = 0. Zur kompakten Darstellung der hiufig auftretender Terme,
welche Ableitungen der Solltrajektorie g ,(t) beinhalten, werden des Weiteren die
Abkiirzungen

~ * * ~ B - ~ 6)Ld
Vq = \/931 + 9327 04 := atan2 (yd%ydl) y  Rd = 17:

entsprechend Abb. 4.9 eingefiihrt (s. auch Kap. 3). Damit kann folgender Satz auf-
gestellt werden:

Satz 8 (E/A-Linearisierbarkeit des DESM). Das Einspurmodell (4.39) ist be-
ziiglich des invarianten Systemausgangs, dem Trackingfehler in den Frenet-
Koordinaten der transformierten Solltrajektorie Ty, (t), gegeben durch

[?t(w)] — [ coséé Sine:d:| |:ﬂ1 —§1d1| (4.48)

—sinfy cosby | | U2 — Y2d

fiir v # 0 durch statische Zustandsriickfiihrung mit relativem Grad [p1, p2] =
(2, 2], unter der Einschrénkung, dass fiir die eingesetzten Reifenmodelle F,,(x, u)
und Fpq(xz,u)

o | [LFé](z,u)
det | — _ #0 (4.49)
<8u [[ﬁfcen](w,u)
gilt, lokal e/a-linearisierbar.

Beweis. Bevor mit dem fiir die exakte E/A-Linearisierung typischen Zeitablei-
ten des Ausgangs begonnen wird, werden zur iibersichtlichen Darstellungen zu-
nichst die eingangs angekiindigten Hilfsgroen mit den Bezeichnern B, v und
g eingefiihrt, welche eine anschauliche Interpretation entsprechend Abb. 4.9 als
Schwimmwinkel, Absolutgeschwindigkeit und Kurswinkelfehler in y besitzen.
Aufgrund der Starrkorperkopplung zwischen Schwerpunkt und Referenzpunkt er-
geben sich die Zusammenhinge

~ Ar
tan = v cos f3

f}cosﬁ = vcosf3, (4.51)

+ tan 3 (4.50)
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ersterer analog zu den Schriglaufwinkeldefinitionen (4.45), wodurch Auflosen
nach den HilfsgroBen (zzgl. éy) den jeweils zu ersetzenden Term

B := arctan ( " + tan B) (4.52)
0s 3
5= 9228 (4.53)
cos f3
Ggi=0—0g=1+p3—0, (4.54)

ergibt. Da des Weiteren deren Ableitungen benotigt werden, muss die Differentia-
tion von (4.50), (4.51) und (4.54) nach der Zeit durchgefiihrt werden, was nach
Umformung

. 22
3= ZZ; g [B n 1% [m cos B — rlocos § — vfisin 5]H (4.55)
Gao b [u cos B — vfisin B + &3 sin B} (4.56)
cos f3
Eo:=r+B—04=r1+ B — gFq (4.57)
liefert.

Entsprechend der Vorgehensweise der exakten E/A-Linearisierung wird die Aus-
gangsabbildung [é;, €,]T nun so oft nach der Zeit differenziert, bis der Eingang in
der Ableitung auftaucht. Analog zu (4.10a) und (4.10b) wird im ersten Schritt

ér = [Lréd](x) = Dcosép — Ta[l — Fabn) (4.58)

én = [Lén)(x) = Tsinéy — Dafiaéy (4.59)
erhalten. Erneutes Differenzieren liefert

& = [LFE:])(m,u) = ¥ cos & — Dégsinég — Va[l — Fafn] + Dalkan + Ra]

én = [L7,](@,u) = Usinég + Dég cos ég — Vafialy — ValRabs + Raby,
wodurch iiber & = 0( (e, w), B(z,uw)) und ég = éo( B(B(x,u),v(x,u)) der
Systemeingang zum ersten Mal in beiden Ableitungskomponenten des Ausgangs
erscheint und der relative Grad [2, 2] ist. Die linearisierende Zustandsriickfiihrung
mit dem neuen Eingang w” := [én, €:] kann dann, wie der Satz iiber implizite
Funktionen in Kombination mit (4.49) sicherstellt, als die (lokale) Losung von

[L76)(m,u) = W, [LFE,](w,u) =iy (4.60)
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erhalten werden. Mit der Zustandstransformation
[5t1 ) 27527 21’7,1 ) 2’1’7,2] = [ ét ($)7 [Efét] (w)a é’n (w)a [ﬁfén] (w) } (46] )

ergeben sich hierdurch die beiden entkoppelten, linearen Teilsysteme

< 01]. 01 - - 01]. 0] -
Zt:|:00:|Zt+|:1:|w2 und Z"Z{OO]z”_F[l]wl (4.62)
]

Bemerkung 8. Die Berechnung der Punktgrofen zur Losung von (4.60) erfolgt
nicht durch numerische Zeitableitung, sondern durch Auswertung von (4.39).

Bemerkung 9. Ob die Bedingung (4.49) von dem in Abschn.4.3.2 eingefiihrten
Reifenmodell fiir den gesamten Einsatzbereich erfiillt wird, ist aufgrund seiner
Quer-liangs-Kopplung, selbst bei Linearisierung um die Solltrajektorie, schwer zu
iberpriifen. Gleichung (4.49) stellt jedoch eine notwendige Bedingung fiir die
Konvergenz der in Kap.5 zur Losung von (4.60) eingesetzten zweidimensiona-
len Newton-Nullstellensuche [66] dar. Fiir die Vielzahl von simulierten wie realen
Fahrversuchen konnten allerdings keine Konvergenzprobleme, die nicht unmittel-
bar mit Reifensittigung in Verbindung zu bringen waren, festgestellt werden. Fiir
den praktischen Einsatz ist vielmehr dieses Séttigungsverhalten von Bedeutung,
welches in Satz 8 durch den Zusatz ,lokal” ausgeklammert wird. Mit Hilfe der
in Abschn. 3.5.4 beschriebenen Abschitzung (Kammscher Kreis) und einer Neu-
planungsstrategie bei Reifensittigung kann das Phdnomen jedoch ausgeschlossen
werden'”.

4.3.3.2 Stabilititsnachweis der Nulldynamik

Da im Gegensatz zur exakten Zustandslinearisierung die exakte E/A-Lineari-
sierung nicht alle Systemzustinde erfasst (p; + p2 = 4 < 6 = dim(x)), ist
es erforderlich, fiir die durch eine Riickfithrung unbeeinflussbare interne System-
dynamik Stabilitit nachzuweisen. Fiir die Praxis reicht es hierfiir aus, die Mini-
malphasigkeit der Strecke zu zeigen.

Im Unterschied zu Abschn. 4.2.4.4 bereitet die implizite Formulierung der Riick-
fiihrung (4.60) Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Nulldynamik. Da jedoch

17Zur Vermeidung numerischer Probleme bei Reifensittigung wihrend der Testphase bewihrt sich
die Multiplikation der Reifencharakteristik mit dem Faktor [1 + tan(F [|[s|l/smax]™)] mit n > 1
und Smax := ||maxarg(||F'(s)]|)||. Dieser sorgt fiir eine vertikale Asymptote im Maximum der Rei-
fencharakteristik, sodass in jedem Fall invertiert werden kann. Im Sittigungsfall wird dariiber hinaus
der Lenkwinkel zum Querkraftoptimum berechnet.
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fiir die Referenzpunktwahl in Abschn. 4.3.3.3 deren Néherung ausreicht, wird sich
in der anschlieBenden Stabilitdtsuntersuchung eines Sonderfalls begniigt, der un-
beschleunigten Fahrt entlang einer Geraden.

Satz 9 (Minimalphasigkeit des DESM). Die um die unbeschleunigte Geradeaus-
fahrt mit v > 0 linearisierte Nulldynamik ist fiir A > max (—lp, —J/[l,m]) stabil.

Beweis. Die geradlinige, unbeschleunigte Solltrajektorie sei durch

[G1a(t), G2a(t) | = [§1a0, G2a0 | + Dat [ cos 0, sinby |

gegeben. Linearisieren um die Zustandstrajektorie

214(t) = [§1d0 — A cos Qd] + Dgt cos Oy
Z2q(t) = [J2d0 — Asin 0] + gt sin g

va(t) = b4

Ba(t) =0

rqa(t) =0

va(t) = Uq, (4.63)

uq(t) = 0, welche (4.39) erfiillt und bzgl. derer Stabilitit gezeigt wird, liefert
mit AT := T — xg = [AT1, AT2, AY, AT, AB, Av]T und Au = u — uy und den
Seitensteifigkeiten ¢, = A, B,C,, ¢, = ApBrC) das System

[0 0 —d,sin 6y 0 — g sinfy cosfy ] 0 0

00 wvgcosby 0 vgcosfy sinfy 0 0

oo o 1 0 0 0 0
AL = el tenll cplp—coly AT + | ¢yl AU

00 0 wtorly  cals 0 L)

00 0 enlh—culy ] _coten 0 wf%d 0

mog mug 0 1

00 0 0 0 0 | m

(4.64)

Dartiber hinaus ergibt die Linearisierung von (4.52) mit AB = B - Bd und (4.63)
den Zusammenhang

aB= fm + aB. (4.65)

Durch Ausgangsnullung [85] (zur Unterscheidung wieder mit ()° gekennzeichnet)
(69,80 T = 0 gilt &2 = €% = 0, sodass (4.59) ¢) = 0 und damit (4.58) ?° = o,
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liefert. Linearisierung von (4.53) fiihrt zundchst zu v = v, sodass auch 0 = Oy
und mit (4.63) v = vy gilt. Durch ég = 0 folgt auch mit (4.54), dass A3 = —ay?.
Das in (4.65) einsetzen, liefert nach Auflosen

AB% = —ay? — AATO, (4.66)
Vq

bzw. nach Differentiation

. A
ABY = —ar? — Zar0,
Vd

Wird letztere Gleichung von der fiinften Zeile von (4.64) abgezogen, dann ergibt

sich nach Erweiterung mit l””%

Ly L, l . Ly [1n
0= S [Au? LN Aﬂo} + —”/\mmo 4 Ch [’Aro — A,@O:| .

J V4 J J Vd
Das wiederum von der vierten Zeile von (4.64) abgezogen liefert
.0 Ch[lv + lh] 0 Chlh[lh + lv] 0 lv)\m .0
AP = — 5 AS Jos ArY + 7 ATV,
was nach Auflosen zu
.0 _Ch[lv + lh] li 0 _ 0
AT = J+ AMom | vg ar—af
fiihrt. Mit (4.66) lasst sich die Nulldynamik dann durch
Al [0 1 Ayl
[ o ] - {—po P ] [ ar? on
mit
o Ch[lv + lh} - Chp [lv + lh] [)\ + lh]
po = J+ Mym’ e valJ + Alym)

beschreiben. Fiir A > max (—p, —J/[l,m]) ist pg, p1 > 0 und damit (4.67) stabil.
O

4.3.3.3 Stabilisierende Riickfiihrung
Die Stabilisierung der exakt e/a-linearisierten Teilstrecke (4.62) kann nun stan-
dardméBig durch

W1 = —kn12p1 — kn22Zn2 (4.68)
Wy = —ky1zi1 — kozio (4.69)
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mit k1, ko, kn1, kno > 0 erfolgen. Wie im vorherigen Abschnitt nachgewiesen
wurde, ist die linearisierte Nulldynamik (4.67) fir A > max (—I, —J/[l,m])
zwar stabil, die Betrachtung des Dampfungsgrades

Y 2 A+ lh Ch [lu + lh]
T 2yp0 2vq \| J+Am

offenbart jedoch, dass er mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. In Kombi-
nation mit den im Modell vernachlissigten Streckendynamiken kann das destabili-
sierend wirken, sodass der verbleibende, zuvor bewusst eingefiihrte Freiheitsgrad
A, wie bereits in [44] im Rahmen der Bahnstabilisierung vorgeschlagen, geeignet
ausgenutzt werden muss. Durch Auflosen wird

~ 2(ug VIClmval? +eplly +16][J —mlply,] —cnlz —cnlyly +2¢%1,mu?
- chlly+1n]

A(C,va)
(4.70)

erhalten, sodass fiir ein konstantes (, s. Abb.4.10, die ,Vorausschau*“!3 \ entspre-
chend (4.70) geschwindigkeitsabhingig angepasst werden muss. Da sich die ver-
gleichsweise langsam dndert, ist die Annahme A = const. in der Fehlerdynamik-
herleitung durchaus gerechtfertigt und gefidhrdet die Regelkreisstabilitét nicht.

4.3.3.4 SollgroBientransformation und Vorsteuerung

Ahnlich zur SollgroRentransformation des KESM in Abschn.4.2.4.1 stellt sich
auch hier anschaulich die Frage: Wo soll sich der Regelreferenzpunkt

Y= [331 :cg]T + A [cosw sinw]T

befinden, damit sich das geregelte Fahrzeug genau auf der vorgegebenen Schwer-
punktstrajektorie bewegt?

Da die Solltrajektorie nicht fiir einen flachen Systemausgang vorliegt, welcher
samtliche Zustinde zu jedem Zeitpunkt exakt beschreibt [22], sind lediglich die
Zeitverldufe der mit A = 0 (Sollvorgabe fiir Schwerpunkt) exakt-linearisierten
Zustinde (4.61) durch (241, 22, 2n1, 2n2] = 0 bestimmt. Da der Systemausgang
(4.46) jedoch zusitzlich von der Fahrzeugausrichtung 1) abhingt, welcher durch
die internen Systemdynamik beeinflusst wird, muss die Bewegung der Nulldyna-
mik (das Fahrzeug soll sich ja genau mit [e, e,,] = 0 auf der Trajektorie bewegen)

18Beim sog. video servoing, dem direkten Regeln auf Bildmerkmale, wie der Fahrbahnmarkierung
(s. beispielsweise [81]), wird diese Technik ebenfalls angewandt. Der Begriff ist dann sehr bezeichnend,
da hier das in Fahrzeugmitte zu stabilisierende Merkmal weiter vorne gesucht wird.
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A
A/m
/ (=125
30
(=10
20
¢=0.75
10
ol e
0 10 20 30 40 wvg/mfs

Abbildung 4.10: Geschwindigkeitsabhidngige Referenzpunktwahl zur Wahrung
eines konstanten Dimpfungsgrads ¢ der Nulldynamik durch Auswertung von
(4.70) mit serientypischen Mittelklassewagen-Parametern

ebenfalls bestimmt werden. Hierzu kann von den zum Zwecke der Regelung her-

geleiteten Formeln Gebrauch gemacht werden:
Mit A = 0 (Schwerpunkt) und [e?(¢), €% (t)] = O folgt aus (4.48), (4.54), (4.58)
und (4.59), dass

[xg_)(t)v xg(t)a ¢O(t)a ’Uo(t)} = [yld(t)7 y2d(t)) ed(t) _Bo(t)7 Ud(t) :I» (471)
wobei 3°(t) aus der Losung des nichtlinearen Nulldynamik-DGLS

— Fr g (2%u®) 1), + Fyq (22u)1, cos °4+FY, 1, sin §°

0
r J
|:50 :l B Fyq(22u?) cos(8° —B°)+FY, sin(6° —8°) + F g (2?u®) cos 8° — FP, sin 5°

_TO + mug
4.72)

mit den Anfangsbedingungen r°(0) = 7 und 8°(0) = f3( erhalten wird. Auf-
grund von (4.68), (4.69) ist, wie schon bei der exakt e/a-linearisierenden Riickfiih-
rung, u’ = [§Y, F] als Lésung von

[L7e)(x)u’) =0, [LFé,](x)u’) =0 (4.73)
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gegeben. Damit sind sdmtlicher Sollzustandsverldufe fiir den Fall der Verfolgung
der Schwerpunktstrajektorie berechnet, s. Abb.4.11, und es kann analog zum Vor-
gehen beim KESM die Umrechnung in die Solltrajektorie 7y, (t) der Fahrzeugre-
ferenz ¢(t) mit dem im Regler gewihlten \(vg) ~ const. durchgefiihrt werden.
Hierzu liefert die Auswertung der Gleichungen (4.46), (4.52), (4.53), (4.55) und
(4.56) mit 6; = ¥° + 3° und das Einsetzen in

[ G1ds G2as Oy Rty Day V| = [g?,gg,wo+B°,[r°+50}/@0,@°,60] (4.74)

schlieBlich die transformierte Trajektorie.

Abbildung 4.11: Visualisierung der Nulldynamik eines stark tibersteuernden Fahr-
zeugs mit Transformation der Schwerpunktssolltrajektorie y,(t) auf die eines Re-
ferenzpunkts g ,(t) im Abstand A davor

Bemerkung 10. Das Losen des DGLS (4.72) muss zwar online erfolgen, stellt
jedoch vom Rechenaufwand her kein Problem dar, weil in jedem Zeitschritt nur
die aktuellen Werte von /3 und r, und nicht etwa zukiinftige (wie beispielsweise
bei Einsatz einer modellpridiktiven Regelung erforderlich) benotigt werden. So-
mit reicht es aus, die DGL numerisch mit den Anfangsbedingungen entsprechend
des vorherigen Zeitschritts zu 16sen, bzw. bei Systemstart die aktuellen Fahrzeug-
zustinde zu verwenden. Da A = 0 > max (—Ip, —J/[l,m]) gilt, ist hierbei, eine
hinreichend kleine Schrittweite vorausgesetzt, numerische Stabilitit gewéhrleistet.
Diese Vorgehensweise stellt nichts anderes dar, als die (wenn auch zustandsredu-
zierte) Simulation eines auf die Schwerpunktstrajektorie exakt regelnden Refe-
renzfahrzeugs, dessen Systemausgang [79(¢), 79 (t)]T wiederum dem realen Fahr-
zeug die SollgréBe vorgibt. Aufgrund der stabilen Nulldynamik konvergiert dann
nach jeder Storung das reale Fahrzeug gegen das simulierte, sodass die auf den
Schwerpunkt bezogenen Sollvorgaben auch vom realen umgesetzt werden und un-
ter idealisierten Bedingungen kein Schleppfehler auftritt.

Mit Hilfe der vollkommen unverrauschten StellgroBe d° der online-simulierten
Nulldynamik kann schlieBlich durch numerisches Differenzieren die Vorsteuerung
Ovs = %50 berechnet werden, sodass mit Hilfe der stabilisierenden Riickfithrung

ug = dys — k(6 — uy) (4.75)
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der Lenkwinkelrate § =: u ; als eigentlichen Stellgroe Rechnung getragen werden
kann, was den Regler entsprechend Abb. 4.12 vervollstiandigt.

Transformation Stabilisierung ~ E/A-Linearisierung ~  Fahrzeug
.71 us =0 (4.39)
Tya®)  jaavac T5a(t) | @esy | [W1,d2] | (a60) 4.43)
(.) (4.69) @75 uy=F (.
(4.74) (4.45)

Abbildung 4.12: Vereinfachte Ubersichtsdarstellung der Gleichungen des ge-
schlossenen Regelkreises mit vorgeschalteter dynamischer Sollgréentransforma-
tion

4.4 Low-level-Reglerumschaltung unter Beachtung
der StobBfreiheit

Zum Wechsel zwischen den drei sich ergidnzenden Regelungen fiir langsame Riick-
wirtsfahrt sowie langsame und schnelle Vorwértsfahrt wird die in Abb. 4.13 dar-
gestellte sollgeschwindigkeitsabhidngige Umschaltung herangezogen (vgl. [27]).
Hierbei sind folgende Dinge anzumerken:

Da fiir langsame Fahrt die Trajektorienplanung fiir den Hinterachsmittelpunkt, fiir
schnelle Fahrt jedoch fiir den Schwerpunkt erfolgt, ist eine Uberblendung der Stell-
groflen, wie beispielsweise in [104] umgesetzt, ausgeschlossen: Zum einen kann
wihrend der Ubergangszeit nicht einfach die Trajektorie der Hinterachse in die
des Schwerpunkts umgerechnet werden, da hierbei die Stetigkeitsanforderungen
der exakten E/A-Linearisierung von der sich ergebenden Schwerpunktstrajektorie
nicht erfiillt werden'”. Zum anderen ist die parallele Trajektorienberechnung fiir
zwei unterschiedliche Referenzpunkte ausgeschlossen, da nicht sichergestellt wer-
den kann, dass zu jeder Zeit dquivalente Fahrzeugbewegungen generiert werden
und die Trajektorien beispielsweise nicht auseinander laufen.

Im Gegensatz zum Reglerwechsel zwischen Vorwirts- und Riickwiértsfahrt, wel-
cher im Stand erfolgt, konnen durch eine harte Umschaltung (bei Geschwindig-

19Bei der Transformation von der Hinterachse auf einen hiervon entfernten Punkt nimmt die Stetig-
keit der Trajektorie um eine Ordnung ab, s. beispielsweise Abschn. 4.2.4.1 oder 3.5.3.
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keit vs, s. Abb.4.13) StellgroBenspriinge auftreten. Um sie auf ein fiir den prak-
tischen Einsatz ertrigliches Maf} zu reduzieren, muss bei der Reglerparametrie-
rung darauf geachtet werden, dass die Verstirkungen der sich gegenseitig ablo-
senden Regler, insbesondere die des Lenkwinkels, sich nicht ibermifig unter-
scheiden. In der Praxis ist das problemlos mdoglich, da bei langsamer und schnel-
ler Fahrt dhnliche Fehlerdynamiken vorzuziehen sind. Weil im Umschaltzeitpunkt
beide Streckenmodelle die Realitét hinreichend genau beschreiben, unterscheidet
sich zusitzlich die exakt modellinvertierenden Vorsteueranteile in den StellgroBen
kaum, welche den GrofBteil der Stellgrolen ausmachen, sodass die Umschaltungen
in jeweils beide Richtungen unbemerkt bleiben.

Exakt e/a-linearisierender Regler Vs < Vg

[&Fl}

Lyapunov-basierter Regler 0 < g < v Fahrzeug

ohne Orientierungsstabilisierung

Lyapunov-basierter Regler
mit Orientierungsstabilisierung vg <0

Abbildung 4.13: Geschwindigkeitsabhingiges Umschaltung zwischen den drei
Regleralternativen; bei vy = 0 entscheidet die geplante Fahrtrichtung ¢

4.5 Problemorientierte Umsetzung der High-level-
Stabilisierung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die zur Bi-level-Stabilisierung
(s. Abschn. 2.3) erforderlichen Low-level-Regelgesetze hergeleitet, bei denen
sich die Trajektorie unabhdngig vom tatsichlichen Fahrzeugzustand fortsetzt
und deshalb gegen permanente Modellfehler und Storungen stabilisiert wer-
den muss. Zur Bekdmpfung von impulsartigen Modellfehlern und Stdrungen
hingegen wird die High-level-Stabilisierung aktiviert, welche darauf beruht,
dass kurzzeitig die Trajektorie vom Anfangszustand des Fahrzeugs geplant
wird, und der Regelfehler in der Low-level-Stabilisierung verschwindet, sodass
letztere (bis auf die Vorsteuerung) entsprechend Kap. 2 kurzzeitig deaktiviert wird.
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4.5.1 Wahl einer passenden Reinitialisierungsauslosung

Bei kraftformigen Impulsstorungen, wie etwa Bodenunebenheiten, erfolgt eine in-
tensive Krafteinwirkung iiber ein kurzes Zeitintervall, sodass in guter Niherung
davon ausgegangen werden kann, dass die Storungseinwirkung bereits im nich-
sten Planungsschritt abgeschlossen ist und sich als Geschwindigkeits- oder Kurs-
dnderung der Fahrzeugbewegung bemerkbar macht. Da die Solltrajektorie (ohne
Reinitialisierung) mindestens geschwindigkeits- und kursrichtungsstetig ist, reicht
es aus, die Trackingfehlerdnderungen (4.58) und (4.59) im Schwerpunkt bzw. geo-
metrischen Mittelpunkt auf Schwellwertiiberschreitung zu iiberpriifen und ggf. so-
fort eine Reinitialisierung einzuleiten. Der unterschiedlichen Regelgenauigkeit in
Fahrzeugquer und -langsrichtung kann dabei durch das elliptische Maf3

{[ﬁfémw)r ; [(estale)] :

Ct Cn

!
<1,

mit experimentell bestimmten Schwellwertparametern c¢; und c,, Rechnung getra-
gen werden.

4.5.2 Fahrzeugmodell-unabhingige Bewegungspradiktion

Wihrend der Berechnung der neuen Trajektorie bewegt sich das Fahrzeug aller-
dings unweigerlich weiter, sodass es in Abschn.3.5.5 erforderlich ist, bestimm-
te (zukiinftige) Anfangsbedingungen in der Sollwertberechnung einzuhalten, um
nicht Stoe oder grofie Trackingfehler in der Regelung zu riskieren (s. auch Ab-
schn. 4.1.2). Im Gegensatz zur reguldren Neuplanung ohne Reinitialisierung, wel-
che die zuvor berechnete und damit bekannte Solltrajektorie weiterfiihrt, muss sich
die Reinitialisierung mit einer Pradiktion der Isttrajektorie behelfen. Weil diese
Pradiktion nicht viel Rechenkapazitit in Anspruch nehmen darf, da sich diese
zur Berechnungszeit der Trajektoriengenerierung addiert und somit den Fehlern
mehr Zeit zur Aufintegration ldsst sowie die Reaktionszeit des Gesamtsystems
verlidngert, verbieten sich aufwindige numerische Vorwirtssimulationen der Fahr-
zeugdynamik, die zukiinftige Storungen ohnehin nicht beriicksichtigen kénnen.
Mboglichst einfach zu berechnende, geschlossene Nédherungslosungen mit unspezi-
fischen Modellannahmen sind vorzuziehen.
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Abbildung 4.14: Pridiktion des zukiinftigen Fahrzustands aus aktuellen Messwer-
ten

Mit als konstant pridizierter Léngsbeschleunigung vy und Kurswinkeldnderungs-
rate 0 der Referenzpunkttrajektorie des Fahrzeugs, s. Abb. 4.14, liefert

T v cos
Ty | | vsind
0| | 6o
v o

die zukiinftige Referenzpunktbewegung. Die geschlossene Losung mit hebbarer
Definitionsliicke bei 6y = 0 kann entsprechend der fiir die Pradiktion erforderli-
chen Genauigkeit singularititsfrei durch die Taylor-Reihen

)2 © N2
U090 At3 _ ero

21(at) = voat + L at? — TAt‘L + O(at®)

2 6
0 00 03
zo(at) = U02 OAt® + U03 O at? — 1240 at* + O(at?)
0(at) = Goat

’U(At) = vy + VoAt

lokal gendhert werden, wobei O das Restglied bezeichnet. Zur kompakten Darstel-
lung wurden hierbei durch Verschiebung und Rotation des Koordinatenursprungs
21(0), 22(0) und #(0) zu Null transformiert. Um groBen Messungenauigkeiten von
6(0) (definiert das lokale Koordinatensystem) und 6(0) =: 6 bei niedriger Ge-
schwindigkeit zu vermeiden, kénnen die Grofen aus den Beziehungen des KESM
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in Abhingigkeit des aktuellen Lenkwinkels §(0) abgeleitet werden.?”

Analog kann die Bestimmung der zukiinftigen Anfangskriimmung und Anfangs-
beschleunigung der Solltrajektorie erfolgen. Fahrversuche zeigen jedoch, dass
eine stoBfreie Reinitialisierung nur unter stetiger Fortsetzung der Solltrajektori-
enkriimmung und -beschleunigung erreicht wird, was nicht weiter verwundert, da
die Low-level-Reglerstellgrofien von der Vorsteuerung dominiert werden. Darum
miissen die Solltrajektorienanfangswerte von der aktuellen Solltrajektorie (wenn
auch wieder zum zukiinftigen Reinitialisierungszeitpunkt) verwendet werden, so-
dass fiir diese Groflen keine Reinitialisierung entsprechend des pridizierten Fahr-
zustands stattfindet.

4.6 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel beschreibt nach einer Darstellung der genau-
en Beweggriinde zur Verfahrenswahl drei komplementire Low-level-
Stabilisierungsstrategien zur invarianten Umsetzung von Solltrajektorien.
Wihrend bei langsamer Vorwirts- und Riickwirtsfahrt die beiden Lyapunov-
basierten Regelungen auf Basis eines fiir die besonderen Anforderungen der
Trackingregelung erweiterten kinematischen Einspurmodells erfolgen, wird
fir die schnelle Vorwirtsfahrt der exakt e/a-linearisierende Regler auf dem
bekannten dynamischen Einspurmodell entworfen, welches mit einem lidngs-quer-
gekoppelten Reifenmodell kombiniert wird.

Im Gegensatz zur Lyapunov-basierten Regelung mit Orientierungsstabilisierung,
fir die die Sollvorgaben in den gleichen Koordinaten wie die Regelgrofie
vorliegen, muss sowohl bei der Lyapunov-basierten Regelung ohne Orientierungs-
stabilisierung als auch beim exakt e/a-linearisierenden Regler die Solltrajektorie
fiir den (bewusst gewihlten) Streckenausgang transformiert werden. Unter
Ausnutzung der Flachheit des kinematischen Einspurmodells kann hierfiir ein
analytischer Zusammenhang gefunden werden, wihrend bei der Sollgroentrans-
formation fiir das dynamische Einspurmodell, aufgrund fehlender Information
in der Trajektorie des nicht-flachen Ausgangs, auf eine Online-Simulation der
Nulldynamik ausgewichen wird.

Im Unterschied zum Lyapunov-basierten Entwurf mit Orientierungsstabilisierung,
welcher gleichermaflen die langsame Vorwirts- und Riickwirtsfahrt stabilisiert,
und zur exakten E/A-Linearisierung, welche sich zur schnellen Fahrt eignet, muss
der Lyapunov-basierte Ansatz ohne Orientierungsstabilisierung seine Existenz

20Falls die Inertialsensorik auch bei hoherer Geschwindigkeit die aktuelle Kurswinkelédnderung nicht
direkt liefert, kann sie iiber die Beziehung 6 = a4 /v mit der aktuellen Querbeschleunigungsmessung
aq bestimmt werden.
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erst im Fahrversuch rechtfertigen. Zwar ist dieser aufgrund seiner dann instabilen
Nulldynamik fiir die Riickwértsfahrt ungeeignet, jedoch deutet die Linearisierung
des durch ihn geschlossenen Regelkreises auf ein ruhigeres Lenkverhalten hin als
bei der entsprechenden Regelung mit Orientierungsstabilisierung.

Nach der Beschreibung einer einfachen Umschaltstrategie zwischen den vor-
gestellten Reglern schlieft das Kapitel mit der fiir die High-level-Regelung
erforderlichen Reinitialisierungsauslosung und Fahrzustandspriadiktion, wobei
letztere sich mit wenig Modellinformation und geringer Rechenleistung begniigt.

In Verbindung mit der Trajektoriengenerierung sind damit alle fiir das vorgestellte
Gesamtsystem erforderlichen Komponenten vorhanden, und es verbleibt, dessen
Leistungsfahigkeit im nédchsten Kapitel in realen Fahrversuchen unter Beweis zu
stellen.



KAPITEL 5

Umsetzung und Validierung des
Gesamtkonzepts

Nach einer kurzen Beschreibung der prototypischen Umsetzung auf einem rea-
len Fahrzeug wird in diesem Kapitel die praktische Leistungsfihigkeit des zuvor
hergeleiteten algorithmischen Gesamtkonzepts in repridsentativen Fahrversuchen
demonstriert und ausgiebig diskutiert.

Abbildung 5.1: Versuchsfahrzeug des Sonderforschungsbereichs TR 28
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5.1 Versuchsaufbau

5.1.1 Hardware- und softwaretechnische Umsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte in Zusammenarbeit mit den am Son-
derforschungsbereich beteiligten Karlsruher Instituten und dem Fahrzeughersteller
die Umriistung eines VW Passat Variant 2.0 FSI (s. Abb.5.1), dessen modulares
Erprobungsframework [100] sich u. a. bereits fiir Team AnnieWAY in der Urban
Challenge 2007 bewihrt hat.

Wie der Ubersichtsdarstellung in Abb.5.2 zu entnehmen ist, kommt dem Fahr-
zeugrechner, aktuell einem Intel Core i7 mit 8 Kernen zu je 2.8 GHz, zentra-
le Bedeutung zu, da auf ihm die rechenintensiven Prozesse der in C++ imple-
mentierten Umfeldwahrnehmung, Verhaltensentscheidung und Trajektorienpla-
nung ausgefiihrt werden. Diese kommunizieren miteinander iiber eine Realzeit-
Datenbank (RZDB) [26], welche ebenfalls die iiber I/O-Module zuvor einge-
lesenen Sensordaten verfiighbar macht. Mittels einer UDP!-bridge werden des
Weiteren die in jedem Zyklus berechneten (aktuellen sowie zukiinftigen) Bewe-
gungssollvorgaben zur in C, Embedded Matlab und Simulink programmierten
Autobox? iibermittelt. Deren hinreichend schnelle (100 Hz) und genaue (Dou-
ble-Prizision) Low-level-Stellgesetzberechnungen sowie die quasi-kontinuierliche
Positions-, Ausrichtungs- und Bewegungsmessung der angeschlossene DGPS-
gestiitzten Inertialsensorplattform RT3003* rechtfertigen den zuvor durchgefiihr-
ten zeit- und wertekontinuierlichen Low-level-Reglerentwurf. Die berechneten
Stellgrolen werden anschlieffend als SollgréB3en tiber CAN an die schnellen un-
terlagerten Regler der Fahrzeugaktorik tibermittelt.

Fiir eine verzogerungsarme Realisierung der Lenkbewegung ist hierfiir ein dreh-
zahlgeregelter Elektromotor mit Positionssensor so an die Lenksédule angeschlos-
sen, dass er die Unterstiitzung der angepassten Servolenkung bekommt. Dariiber
hinaus sind der Bremskraftverstirker, der Gaspedalwertgeber und das Automa-
tikgetriebe derart modifiziert, dass die vorgegebenen Sollwerte fiir Bremsdruck,
Drosselklappen- und Gangwahlhebelstellung schnell eingeregelt werden, sodass
die Streckenmodellierungsannahmen in Kap. 4 gerechtfertigt sind.

Zur Reduktion des mit den nachfolgend anzutreffenden Straenszenarien verbun-
denen Risikos und logistischen Aufwands wird die Wahrnehmungs- und die Ent-
scheidungsebene fiir die Fahrversuche deaktiviert und durch eine Simulation der

'User Datagram Protocol

2eine echtzeitfihige Hardware- und Softwareumgebung fiir Reglerexperimente, www.dSpace.com

3www.oxts.com
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fiir die Trajektorienplanung relevanten Eingangsdaten ersetzt, wodurch eine iso-
lierte Analyse der Verhaltensumsetzung ermdéglicht wird.

Fahrzeugrechner
Prozess 0 RZDB /0-Modul € | 7| Umfeldsensorik
Prozess 1 1/O-Modul ‘<' T DGPS/IMU
) ‘1,
Prozess n UDP-bridge € 7 Ayiobox
A
Bremse Gas Lenkung
| | |
< . * o * o > gateway [€
Serienfahrzeuginformation
CAN Ethernet

Abbildung 5.2: Datenaustausch zwischen Modulen und Komponenten

5.1.2 Unterlagerte StellgroBenumsetzung

In den Herleitungen des Kap.4 wird aus Ubersichtsgriinden angenommen, dass
Lenkwinkelrate § und Gesamtlangskraft Fj der Reifen den Systemeingang dar-
stellen. Fiir die praktische Umsetzung des geschlossenen Regelkreises ist jedoch
noch erforderlich, die SollgroBBen der unterlagerten Regelungen fiir Lenkmotor,
Gaspedal und Bremskraftverstirker zu generieren. Dabei erweist sich die Parame-
terbeschaffung als schwierig, da selbst mit Unterstiitzung des Fahrzeugherstellers
viele relevante Daten aufgrund der serienuntypischen Anwendung nicht verfiig-
bar sind. Deshalb wird bei der im Folgenden beschriebenen Stellgrolenumsetzung
darauf geachtet, dass verwendete Fahrzeugparameter durch einfache Fahrtests oder
direkte Messung bestimmt werden konnen. Immer wenn diese nicht zum Iden-
tifikationsstandard im Kraftfahrzeugbau gehoren, wird eine kurze Beschreibung
gegeben.
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5.1.2.1 Lenkbewegungsumsetzung

Wie in Abschn. 5.1.1 beschrieben wird die Lenkbewegung der Vorderrdader durch
einen Lenkstangenmotor realisiert, sodass der kinematische Zusammenhang zwi-
schen effektivem Lenkwinkel der Rider § und des Lenkrads §; bei der Mes-
sung und Stellgroenberechnung beriicksichtigt werden muss. Erfahrungsgemaf
gewinnt bei langsamer Fahrt mit engen Kurven die geringfiigige Nichtlinearitét
der Lenkkinematik* § = §(J) an Bedeutung. Sie kann experimentell durch die
Auswertung von Kreisfahrten mit unterschiedlichen, konstanten Lenkwinkeln er-
folgen, indem die (gefilterte) Kriimmung s der sich ergebenden DGPS-Spur der
Hinterachse mit Hilfe der kinematischen Beziehung

5(6) = atan(lks(dr))

ausgewertet wird. Hierbei sei angemerkt, dass sich die so bestimmte effektive
Lenkkinematik bei Vorwirtsfahrt nennenswert von jener der Riickwértsfahrt un-
terscheidet, was sich auf die fahrtrichtungsabhidngige Belastung der nachgiebigen
Lenklager zuriickfiihren ldsst.

5.1.2.2 Antriebs- und Bremskraftumsetzung

Da in den verwendeten Reglerentwurfsmodellen auf die Modellierung von Roll-
und Windwiderstand verzichtet wird, muss ihnen hier nun Rechnung getragen wer-
den, sodass die berechnete Beschleunigungskraft F;j tatsdchlich in die Nettobe-
schleunigung des Fahrzeugs fliet und nicht von den unmodellierten Widerstin-
den ,,geschluckt” wird (vgl. [30]). Unter Vernachldssigung der Antriebsstrangdy-
namik® wird die ebene Fahrzeuglingsbeschleunigung durch

Fy = k(1) - Frroy,,) (Paw) = 0 Pyene — F (v)

beschrieben, wobei k(i) die Antriebsstrangiibersetzung des aktuellen Gangs i, Fi;
die motordrehzahlabhingige, tibersetzungsnormierte Antriebskraft des Motors, b
die Bremskonstante, p, . den Bremsdruck, ¢, die Drosselklappenstellung und
Fy die Summe aus Luft- und Rollwiderstand bezeichnen.

Zur Umsetzung einer Sollldngskraft Fj; wird die in Abb. 5.3 dargestellte Split-
range-Schaltung herangezogen, welche die statische Nichtlinearitit des Motors
durch Invertierung des Antriebkennfeldes I, ! entsprechend der restringierten

4Das Lenkspiel wird hierbei vernachlissigt.
SWie in [61] wird vereinfachend angenommen, dass die Drosselklappenstellung und der Brems-
druck unverzogert die Reifenkrifte definieren.



5.1. VERSUCHSAUFBAU 97

Kennfeldapproximation in Anh. A.6 kompensiert und unter Beriicksichtigung des
Motorschleppmoments die Aufteilung in Gas und Bremse vollzieht. Die Kompen-
sation eines Gegenwinds oder einer Fahrbahnsteigung iibernimmt ein Integrator,
dessen Zustand bei Stellgliedsittigung oder manuellem Eingriff iiber eine Anti-
Windup (AW) [5],[35] Schaltung [25] kontrolliert wird. Der zur Vermeidung des
fiir Automatikgetriebe typischen Anrollens aus dem Stand erforderliche Brems-
druck wird im Kompensationsterm Fyy (v) nachgebildet, indem letzterer fiir ver-
schiedene, konstante Geschwindigkeiten experimentell so angepasst wird, dass
sich stationidre Genauigkeit der Gesamtschaltung bei deaktiviertem Integrator ein-
stellt.

Der in der Regelung angesetzte Kraftverteilungsfaktor v wird schlieBlich aufgrund
des im Passat verbauten Frontantriebs zu 1.0 gesetzt und bei aktiver Bremse auf
die geschitzte Bremskraftverteilung mit 0.75 umgeschaltet.

AW

Fw(’l))
a/m T v Gang Whtoror
k(i) Fr(¢6,=0)
L pBrcmse
O min(u,0) > - >

Abbildung 5.3: Split-range-Antriebskraftregelung
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5.2 Vergleich der Low-level-Stabilisierungen bei
langsamer Fahrt

Da sich beide der in Abschn. 4.2 hergeleiteten Regelgesetze fiir die langsame
Vorwirtsfahrt grundsitzlich eignen, muss sich das Stabilisierungsgesetz fiir den
nicht-flachen Systemausgang gegen die auch fiir die Riickwértsfahrt geeignete
Lyapunov-basierte Regelung mit Orientierungsstabilisierung beweisen. Dariiber
hinaus erfordern die Testszenarien fiir das Gesamtsystem in Abschn.5.3.1 und
5.3.2 kein Riickwirtsfahren, sodass auch dieses isoliert demonstriert wird.

Um im direkten Reglervergleich den Einfluss der Trajektorienplanung auf das Ver-
suchsergebnis zu eliminieren, wird sie fiir die kommenden Fahrversuche durch
eine abgespeicherte Trajektorie (s. Abb.5.4) ersetzt. Mit ihren ,,Stop-and-go*-
dhnlichen Liangsmanovern (Anhalten von einer Sekunde alle 20 bis 25s) und
permanenten Kriimmungsinderungen stellt sie eine sehr allgemeingehaltene Tra-
jektorie dar, deren vor- und riickwirtige Abschnitte ebenfalls problemlos zu
Dreipunkt-Wenden etc. zusammengesetzt werden konnen.

5.2.1 Vergleichsfahrt

Zu Beginn eines jeden Fahrversuchs wird die Solltrajektorie so initialisiert, dass
sie mit vy = 0.0 /s direkt von der Hinterachse des mit eingelegtem Gang und
entsprechend der Anfangskriimmung ausgerichteter Lenkung wartenden Testtri-
gers startet, damit, wie in der realen Anwendung mit Online-Trajektorienplanung,
keine Anfangstrackingfehler entstehen.

Die Versuchsergebnisse (denen die Selbstlokalisierung als ,,ground truth* zugrun-
de gelegt wird) fiir die Vorwirts- und Riickwiértsfahrt unter Verwendung der orien-
tierungsstabilisierenden Trackingregelung sowie die Vorwirtsfahrt mittels Rege-
lung ohne Orientierungsstabilisierung sind als ,,Stop-motion*-Effekt® in Abb. 5.4
mit dazugehorigen Detailansichten in Abb. 5.5 des markierten Bereichs dargestellt.
Zusitzlich werden zu den Signalverldufe des Lenkradwinkels 6 und der Antriebs-
kraft F; in Abb.5.6 die auf den Fahrzeugmittelpunkt bezogene Istgeschwindig-
keit v, der Orientierungsfehler e,, sowie der Quer- und Langstrackingfehler ¢,
und e, gezeichnet.

Smehrere Momentaufnahmen in einem Bild
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90 m

Abbildung 5.4: Visualisierung der langsamen, low-level-geregelten Versuchsfahrt
von A nach B; Abb. 5.5 vergrofert den umrahmten Bereich fiir unterschiedliche
Fahrversuche.

5.2.2 Analyse und Schlussfolgerung

Trotz permanentem Geschwindigkeitswechsel (s. v-Signal) und Kriimmungsénde-
rungen (s. 0-Signal) nahe des minimalen Wendekreises bleiben die fahrzeugmit-
tigen Trackingfehler (¢, €, ey) (auch bei erneuten Versuchsdurchfiihrungen) in
allen drei Fillen unter 7 cm bzw. 22 cm und 1.2°. Dariiber hinaus tritt das in bei-
den Reglerentwiirfen theoretisch sichergestellte singularitiitsfreie Anhalten (keine
Lenkwinkelspriinge im §-Signal in Abb. 5.6) wie erwartet auch in der Realitiit ein.

Die Genauigkeitsangaben lassen zunéchst vermuten, dass bei der Versuchsdurch-
fiihrung beide Regelgesetze vergleichbar abschneiden. Eine genauere Betrachtung
des Lenkwinkelverlaufs ergibt jedoch, dass die Regelung ohne Orientierungsstabi-
lisierung (Abb. 5.6(c)) fiir die gleiche Genauigkeit (s. ey, €5, €;) mit weitaus we-
niger Stellaufwand §(¢) (ein MaB hierfiir ist die Glattheit von &) und kleineren
Korrekturamplituden von § auskommt (vgl. §-Signale in Abb. 5.6(a) und (b)). Ge-
rade letzteres ist fiir die Trajektorienplanung von grolem Vorteil, da hierdurch
aufgrund der reduzierten Gefahr der StellgroBensittigung der Lenkung kleinere
Radien geplant werden konnen.

Aus diesen Griinden wird bei langsamer Vorwirtsfahrt die Trajektorienregelung
ohne Orientierungsstabilisierung der mit Orientierungsstabilisierung vorgezogen.
Damit steht das Gesamtkonzept, und es folgt im nédchsten Abschnitt dessen reali-
titsnahe Erprobung.
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(a) Vorwirtsfahrt mit Orientierungsstabilisierung

(b) Riickwirtsfahrt mit Orientierungsstabilisierung

ly\\

(c) Vorwirtsfahrt ohne Orientierungsstabilisierung

Abbildung 5.5: Detailansicht aus Abb. 5.4 fiir die unterschiedlichen Low-level-
Regelgesetze. Die griinen und roten Punkte stellen die aktuelle Ist- und Sollpositi-
on des jeweiligen Reglerreferenzpunkts dar. Die Sollposition bewegt sich auf der
diinnen, schwarzen Linie.
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Abbildung 5.6: Lyapunov-basierte Low-level-Stabilisierungen im Vergleich
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5.3 Realititsnahe Erprobung des Gesamtsystems

Die folgenden beiden Fahrtests stellen das aus Trajektorienplanung und Bi-level-
Stabilisierung bestehende Gesamtsystem der Arbeit exemplarisch in acht kriti-
schen Verkehrssituationen auf die Probe. Dabei handelt es sich im ersten Versuch
bei Geschwindigkeiten bis zu 30 km/h um

e cinen sich nicht ankiindigenden Fahrfehler des links abbiegenden Gegenver-
kehrs,

e zwei FuBgiinger, die zwischen parkenden Autos die Fahrbahn plétzlich be-
treten,

e cin weit im Voraus bemerkbarer Fahrfehler des einmiindenden Seitenstra-
Benverkehrs sowie

e zweli zu iiberholende Fahrradfahrer am Stralenrand.
AnschlieBend wird in einem zweiten Fahrversuch

e das Einfiddeln zwischen Lkws,

das zur Kollisionsvermeidung kurzzeitige Verzogern eines Spurwechsels,

e das Ausweichen fiir einen ausscherenden Lkw sowie

das Abfangen des Fahrzeugs nach einer kriftigen Impulsstorung

bei Geschwindigkeiten bis zu 120 km/h demonstriert.

Die hierbei erhaltenen Ergebnisse eines jeden Einzelszenarios werden nachfolgend
in Form von jeweils vier Momentaufnahmen in Vogelperspektive dargestellt sowie
darunter die zugehdrigen Zeitverldufe der wichtigsten Signale (s. beispielsweise
Abb. 5.7).

In der unteren rechten Ecke eines jeden Szenenbildes wird der aktive Langsmo-
dus angegeben. Hierbei steht ,,v* fiir den Geschwindigkeitsmodus und ,,f* fiir den
Folgemodus. In der unteren linken Ecke wiederum wird die aktive Trajektorien-
nummer sowie die Gesamtzahl der Alternativen des aktiven Modus angezeigt. Die
Codierung ,,0/4000* bedeutet beispielsweise, dass entsprechend des Kostenfunk-
tionals die beste Trajektorie von insgesamt 4000 Alternativen ausgewihlt wurde.
Des Weiteren erfolgt die Einfiarbung der optimalen Fahrtrajektorie entsprechend
der kontinuierlichen Farbtabelle in Abb.3.9 (rot - hohe Kosten, gelb - niedrige
Kosten, griin - die beste Trajektorie). Dariiber hinaus wird die fahrbahnmittige
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Referenzkurve als eine schwarze, gestrichelte Linie dargestellt. Die griine Um-
randung des in Grau dargestellten Versuchstrigers stellt die von der Low-level-
Trackingregelung zu stabilisierende Sollposition und -ausrichtung des Fahrzeugs
dar. In schwarz wird zusitzlich entlang der aktuellen Trajektorie der iiber den be-
trachteten Horizont préadizierte Fahrzeugumriss gezeichnet. Die anderen Verkehrs-
teilnehmer werden entsprechend ihrer Grée und Ausrichtung durch Rechtecke
in unterschiedlichen Farben reprisentiert. SchlieBlich ist unter jeder Momentauf-
nahme die zugehorige Versuchszeit dargestellt. Als Orientierungshilfe taucht diese
auch in den darunter befindlichen Signalverldufen als graue, gestrichelte Vertikal-
linie auf.

Bei den Signalverldufen zeigt die GroBe ,.kin. aktiv"® an, wann anstelle des e/a-
linearisierenden Reglers der Lyapunov-basierte Regler (im Folgenden als ,kine-
matischer Regler bezeichnet) aktiviert wird. Das ,reinit.“-Signal wiederum mar-
kiert die Zeitpunkte, an denen aufgrund einer Schwellwertiiberschreitung der Low-
level-Trackingfehlermaf3e eine Reinitialisierung auf Planungsebene durchgefiihrt
wird. Dariiber hinaus stellt v die Fahrzeuggeschwindigkeit, §;, den eingeschlage-
nen Lenkradwinkel, F; die kommandierte Antriebskraft sowie unten rechts a, und
a; die Fahrzeugquer- und Lédngsbeschleunigung dar. Die Genauigkeit der Low-
level-Trackingregelung wird dazwischen durch den Ausrichtungsfehler ey und die
Léngs- und Querkomponente e; (grau) und e,, (schwarz) des schwerpunktsbezo-
genen Positionsfehlers sowie deren zeitliche Anderung ¢, (grau) und é,, (schwarz)
verdeutlicht.

Die Vorgaben der Verhaltensebene, d.h. die Parameter der Zielmannigfaltigkei-
ten aller aktiven Liangsmodi (Referenzkurve, Sollgeschwindigkeit etc.) sowie die
aktuelle und zukiinftige (Zeithorizont 3.0 s) Position, Ausrichtung und Geometrie
von Hindernissen und Verkehrsteilnehmern werden im Folgenden simuliert.

5.3.1 Innenstadt-typische Testszenarien

Vor Versuchsstart wird der Passat nicht ganz mittig und mit willkiirlicher Lenk-
radstellung auf der Straf3e in ungefiahrer Fahrtrichtung positioniert und der autono-
me Modus aktiviert. Unter Beriicksichtigung dieser Anfangskonfiguration erfolgt
die Initialisierung der Trajektorienplanung, sodass kein Anfangsfehler auftritt (s.
Abb.5.7, e; und e,, zum Zeitpunkt ¢ = 0.0s). Wihrend des Fahrversuchs bleibt
die Referenzkurve in der Mitte der inneren Spur, und die Sollgeschwindigkeit wird
anfinglich auf 30.0 km/n gesetzt. Die Zykluszeit der Trajektorienplanung bleibt bei
Einsatz eines Rechenkerns unter 0.2 .’

7Aufgrund der uneingeschriinkten Parallelisierbarkeit kann dadurch bereits bei zwei Kernen die
10.0 Hz-Grenze tiberschritten werden.
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Zunichst realisiert der kinematische Regler entsprechend der Solltrajektorie ein
ziigiges aber komfortables Anfahren (v-Signal). Da jedoch hierbei das Fahrzeug
aufgrund des verzogernden Drehmomentwandlers droht, gegeniiber der berech-
neten Trajektorie in Verzug zu geraten, wird sofort nach Uberschreitung der ma-
ximal zuldssigen Léangsfehlerdnderung é; entsprechend des prédizierten Fahrzu-
stands reinitialisiert (Regelfehler ey, e; und e,, gehen in guter Ndherung auf Null
zuriick), ohne dass es im Fahrzeug bemerkt werden kann. Bei ¢ ~ 2.5s ist die
eingestellte Grenzgeschwindigkeit des kinematischen Reglers erreicht, sodass auf
die exakt e/a-linearisierende Regelung (im Folgenden als ,,dynamischer Regler*
bezeichnet) gewechselt wird (s. kin. aktiv-Signal).

Fahrfehler des links abbiegenden Gegenverkehrs

Gerade als die Sollgeschwindigkeit erreicht ist (Bild oben links), dndert plotz-
lich (fiir die Verhaltensebene unvorhergesehen) das hintere (blau) der beiden auf
der Gegenspur entgegenkommenden Fahrzeuge (das andere rot) seinen Kurs und
biegt verkehrsregelwidrig links ab (Bild oben rechts). Zur Kollisionsvermeidung
bremst der Passat zunichst ab. Hierdurch verkiirzt die auf einem Zeithorizont von
3.0s entsprechend der hohen Kosten rot eingefirbte Fahrtrajektorie ihre geometri-
sche Liange. Anschlieend nutzt das Fahrzeug unter Pridiktion der Verkehrslage
einen kleinen Teil des frei werdenden Verkehrsraums der Gegenspur® fiir ein Aus-
weichen (Bild unten links), um eine Vollbremsung zu vermeiden. Aufgrund der
anfinglichen Verzogerung der Bremse droht das Fahrzeug seine Sollposition zu
iiberholen (e;-Signal), sodass bei ¢ ~ 6.5 s erneut reinitialisiert wird. Ahnlich ver-
hilt es sich auch bei ¢ ~ 10.5s und 12.0s sowie zu weiteren Zeitpunkten in den
anschlieenden Szenarien, die diesbeziiglich nicht mehr kommentiert werden.
Sobald der Abbieger passiert wurde, kehrt das Fahrzeug zur Fahrbahnmitte zuriick
(unten rechts) und beschleunigt erneut auf Sollgeschwindigkeit (s. v-Signal).

Plotzliche auftauchende FuBginger

Ahnlich verhilt es sich in der anschlieBenden Verkehrssituation, dargestellt in
Abb. 5.8, in der zwei Fullginger (kleine, tiirkisene und griine Quadrate) zwischen
parkenden Fahrzeugen (griin und rot) die Stra3e betreten (Bild oben links). Zu die-
sem Zeitpunkt ist der Versuchstréiger bereits etwa einen Meter von der Stralenmitte
abgewichen, um den Sicherheitsabstand zu den am Stralenrand abgestellten Au-
tos (orange, griin, rot) einzuhalten. Im Unterschied zur vorherigen Situation ist die
Nebenspur durch herannahenden Gegenverkehr (blau) blockiert. Da die Fugiinger
zusitzlich sehr spit ,,wahrgenommen‘ werden, kann das autonome Fahrzeug eine
Kollision nur durch ein starkes Bremsen verhindern. Hierbei hilt allerdings keine
der berechneten Trajektorien den parametrierten Sicherheitsabstand von 2.0 m zu

8S0ll ein Ausweichmangver auf die aktuelle Spur beschrinkt bleiben, etwa bei durchgezogener
Mittellinie oder fehlender Nachbarspur, so muss auf Verhaltensebene dies lediglich als Box-Restriktion
fiir d(t) formuliert werden.
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den Passanten ein, sodass alle Trajektorien ungiiltig sind (0/0) und jener Trajekto-
rie bis in den Stand gefolgt wird (Bild oben rechts), die am ldngsten die Abstands-
restriktion einhélt (die maximal zugelassene Verzogerung). Bei diesem Manover
wird kurzzeitig der kinematische Regler aktiviert, da die Grenzgeschwindigkeit
des dynamischen Reglers wieder unterschritten wird. Nachdem die Fu3génger die
Fahrbahn frei geben (Bild unten links), kann die Fahrt mit Sicherheitsabstand zum
letzten geparkten Auto (rot) fortgesetzt werden.

Fahrfehler des einmiindenden SeitenstraBenverkehrs

Im néchsten Szenario (s. Abb.5.9) ndhert sich das auf Sollgeschwindigkeit be-
schleunigende autonome Fahrzeug (Bild oben links) einer Straleneinmiindung am
rechten Fahrbahnrand (Bild oben rechts). Da das aus dieser Strale herannahende
haltepflichtige Fahrzeug (orange) seine Fahrt nicht verlangsamt, wird zur Kollisi-
onsvermeidung anstelle einer Vollbremsung leicht auf die freie Nachbarspur aus-
gewichen (links unten). Da vor dem auftauchenden Gegenverkehr (rot) rechtzeitig
wieder eingeschert werden kann (Bild unten rechts), wird wihrend des Ausweich-
mandvers von der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit von 30 km/h kaum abgewi-
chen (s. v-Signal). Eine Reinitialisierung ist hierbei nicht notig, da aufgrund des
sich ankiindigenden Fahrfehlers des einmiindenden Verkehrs die Trajektorienpla-
nung die Fahrzeugsollposition frithzeitig und gleichméBig versetzen kann und der
Low-level-Trackingregler ohne Schwierigkeiten folgt (s. e, - und e;-Signal).

Fahrradfahrer am Straflenrand

Kurz bevor der Passat nach einer vollen Runde seine Anfangsposition wieder er-
reicht hat, dridngen sich von rechts zwei Fahrradfahrer (kleine, schmale, orange
und tiirkisene Rechtecke) auf die Fahrbahn (s. Abb. 5.10, Bild rechts oben), wel-
che mit Sicherheitsabstand iiberholt werden (untere Bilder), ohne die Fahrspur zu
verlassen.

Bei ¢t = 36.0s wird die Sollgeschwindigkeit auf Null reduziert und der Wagen
kommt bei t ~42.0 s ziigig aber komfortabel zum Stehen.
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Abbildung 5.7: Fahrfehler des links abbiegenden Gegenverkehrs
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Abbildung 5.8: Fuliginger betreten zwischen parkenden Autos die Fahrbahn
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Abbildung 5.9: Fahrfehler des einmiindenden Seitenstralenverkehrs
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5.3.2 SchnellstraBen-typische Testszenarien

Im Gegensatz zum vorhergehenden Fahrversuch ergeben sich auf Landstralen
oder Autobahnen durch die hohen Absolut- und Relativgeschwindigkeiten der Ver-
kehrsteilnehmer ganz andere Herausforderungen. Darum wird der Fahrtest auf ei-
nem freien Flughafengeldnde unter Simulation typischer Autobahnszenarien fort-
gesetzt.

SchnellstrafSenauffahrt mit Einfideln

Hierzu befindet sich zu Beginn der Versuchsaufzeichung der Passat bereits mit
45 km/y, auf einer Beschleunigungsspur der Autobahn (s. Abb. 5.11, oben links). Da
eine Sollgeschwindigkeit von 120 km/h vorgegeben wird, beschleunigt das Fahr-
zeug. Um zwischen dem roten und blauen Lkw einzufddeln, wird die zu verfolgen-
de Lingsreferenz genau zwischen die Fahrzeuge gesetzt und mit diesen mitbewegt.
Das Fahrzeug beschleunigt darauthin noch kurze Zeit im Geschwindigkeitsmodus
(v) weiter, bis schlieBlich der konservativere Modus, die Positionsverfolgung (f),
vollkommen stoBfrei tibernimmt (Bild oben rechts) und der Versuchstriger leicht
abbremst (s. Fj-Signal bei ¢ ~ 15s), um nicht auf den Vordermann aufzufahren
(Bild unten links). Gleichzeitig wird die Referenzkurve (schwarze, gestrichelte
Linie) vom Beschleunigungsstreifen auf die Mitte der benachbarten Zielspur ge-
setzt, sodass wihrend der Geschwindigkeitssynchronisation mit den Lkw bereits
der Spurwechsel eingeleitet wird. Der hierdurch erzielte sehr natiirliche Einfadel-
vorgang wird bei t =20.2 s abgeschlossen (Bild unten rechts).

Uberholen mit schnell herannahendem PKW auf Nebenspur

Der anschlieBende Uberholvorgang (s. Abb. 5.12) verliuft jedoch mit Zwischen-
fall. Bei ¢t = 20.4s wird erneut die Referenzkurve um eine Spur nach links ver-
setzt, sodass der geplante Uberholvorgang von der Fahrtrajektorie eingeleitet wird
(Bild oben links). Ein von hinten mit hoher Geschwindigkeit herannahendes Fahr-
zeug (griin) wird erst in diesem Moment ,,wahrgenommen‘‘. Um die parametrierten
Sicherheitsabstinde’ einzuhalten, wird der Spurwechsel von der Trajektorienpla-
nung noch eine weitere Sekunde hinausgezogert (Bild oben rechts), sodass eine
folgenschwere Kollision vermieden wird (Bild unten links) und der Spurwechsel
schlieBlich vollends durchgefiihrt werden kann (Bild unten rechts).

Ausweichen eines ausscherenden Lkws

Die angestrebte Sollgeschwindigkeit ldsst die Trajektoriengenerierung vorbei an
einem Lkw (lila) auf der vermeintlich freien Spur beschleunigen (s. Abb. 5.13, Bild
oben links), bis ohne Vorankiindigung der seitlich vorausfahrende Lkw (orange)
bei Tempo 70 zum Uberholen ausschert (Bild oben rechts). Da die Nachbarspur
frei ist, weicht der Passat schnell nach links aus (Bild unten links) bis die Ge-

9zugegebener MaBen sehr klein gewihlt



5.3. REALITATSNAHE ERPROBUNG DES GESAMTSYSTEMS 111

fahr voriiber ist und auf die mittlere Fahrspur zuriickgekehrt werden kann (Bild
unten rechts). Wihrend dieses Vorgangs beschleunigt das Fahrzeug immer wei-
ter. Hierbei reicht allerdings aufgrund des hohen Zusatzgewichts von mehreren
Hundert Kilogramm die Antriebskraft des Motors nicht, um die geplante Sollbe-
schleunigung zu realisieren, sodass im Folgenden mehrmals reinitialisiert wird (s.
Abb. 5.14, e;-Signal).

Aussteuerung einer kréftigen Seitenwindboe

Kurz bevor die angestrebte Endgeschwindigkeit von 120 km/n erreicht ist, ,.er-
fasst™ das Fahrzeug eine kurze aber kriftige Windbde, welche der Sicherheits-
fahrer durch einen impulsartigen Lenkeingriff simuliert (s. Lenkradwinkel d7, und
Querbeschleunigung a,, in Abb.5.14 bei ¢t ~ 38.5s). Da sich die damit verbun-
dene, plotzliche Kursidnderung (s. ep-Signal) in der Zeitableitung des Querfeh-
lers (s. é,,-Signal) bemerkbar macht, wird sofort die Trajektorienplanung im Sinne
der High-level-Stabilisierung reinitialisiert (Bild oben rechts). Aufgrund der freien
Autobahn miissen beim Abfangen des Fahrzeugs keine groflen Querbeschleuni-
gungen in Kauf genommen werden. Stattdessen wird der Randbereich der linken
Nebenspur wieder genutzt, und das Fahrzeug kehrt ruhig, dhnlich einem planmifi-
gen Spurwechsel, zuriick auf die urspriingliche Fahrbahnmitte (Bilder unten). Dort
wird kurz darauf die Zielgeschwindigkeit von 120 km/h erreicht und der Fahrver-
such endet.
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5.4 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Trajektorienplanung liefert fiir die beschriebenen zeitkritischen Verkehrssze-
narien sehr gute Ergebnisse. Wihrend sie sich in (aus Sicht der Verhaltensebene)
geplanten Situationen durch eine unauffillige, fiir die Insassen duferst komfor-
table Fahrweise mit ruhigen Lenk- und dosierten Pedalbewegungen auszeichnet,
werden ebenso sicher wie souverin die vielen plotzlich auftretenden kritischen Si-
tuationen beherrscht. Selbstverstindlich existieren Verkehrssituationen, in denen,
wenn auch hier nicht demonstriert, die Fahrphysik keine Kollisionsvermeidung
zulisst. !

Des Weiteren bestidtigen die Fahrversuche die hohe praktische Bedeutung der
Bi-level-Stabilisierung. In der Abwesenheit von Impulsstérungen wird durch die
Low-level-Regler der schwerpunktsbezogene Querfehler e, () bei Geschwin-
digkeiten von bis zu 120 km/L unter 19 cm gehalten, was bei Vorausschauldngen
A von bis zu 15m wihrend der Ausweichmandver nur durch die vorgelagerten
SollgroBentransformationen und durch Beriicksichtigung der nichtlinearen Kopp-
lungseftekte der Reifen zu bewerkstelligen ist.

Die auftretenden Lingsfehler e;(¢) von unter 1 m sind zwar unkritisch, da in
Liangsrichtung (mit Ausnahme des Einparkens, bei dem bahnbasierte Systeme
aufgrund der weitgehend statischen Umgebung ohnehin zu bevorzugen sind) der
Sicherheitsabstand viel groer gewéhlt werden kann, ohne den Verkehrsfluss zu
gefdhrden. Bei einem direkten Zugriff auf die Motorsteuerung und das Automa-
tikgetriebe sowie bei einer Modifikation des Bremskraftverstirkers ist hier jedoch
zusitzlich mit einer drastische Fehlerreduktion zu rechnen.

Beim Auftreten der simulierten Windboe hingegen ist eine isolierte Low-
level-Regelung mit Sicherheit iiberfordert, sodass unkomfortable, unfliissige
Fahrbewegungen, wenn nicht gar Stellgrofensittigungen und Instabilititen
die Folge sind. Durch die in diesen Situationen jedoch frithzeitig eingreifende
High-level-Stabilisierung werden hingegen mit Hilfe des Reinitialisierungsmecha-
nismus und der prizise arbeitenden Eigenbewegungspradiktion (s. Trackingfehler
e; und e, sowie deren zeitliche Ableitungen é; und é, unmittelbar nach einer
Reinitialisierung) die Regelstrecke erfolgreich stabil gehalten, ohne dass die
Robustheit gegen permanente Fehler und Modellungenauigkeiten verloren geht.

Bleibt noch zu bemerken, dass selbst bei Geschwindigkeiten iiber den hier de-
monstrierten keine (etwa geschwindigkeitsabhéingige) Parameteranpassung (sog.
Gain-scheduling) erforderlich ist. Lediglich dem bei hohen Geschwindigkeiten

10Tn dem Fall ist die Trajektorienplanung so implementiert, dass in jedem Schritt der lingsten kolli-
sionsfreien Trajektorie gefolgt wird.
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stark reduzierten Beschleunigungspotential des Fahrzeugantriebs muss zukiinftig
(s. Abb. 5.14) in den Restriktionen der Trajektorienplanung Rechnung tragen wer-
den.

5.5 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel demonstriert anhand praxisnaher Fahrversuche die ein-
wandfreie Funktionsweise des zuvor entworfenen Gesamtsystems.

Nach kurzer Beschreibung aller wichtigen Hardware- und Softwarekomponenten
des Versuchstrigers wird zunichst eine Vergleichsfahrt bei langsamer Vorwérts-
fahrt zwischen dem Lyapunov-basierten Regler mit und dem ohne Orientierungs-
stabilisierung durchgefiihrt. Wie theoretisch erwartet, zeigt sich auch praktisch die
Uberlegenheit des Reglers ohne Orientierungsstabilisierung im Hinblick auf den
Stellaufwand und die Stellgroensittigung, sodass der orientierungsstabilisieren-
de Regler im Gesamtsystem ausschlieflich zur Riickwirtsfahrt eingesetzt wird, die
nur dieser beherrscht.

Die anschlieBenden realititsnahen Testszenarien stellen mittels Simulation der
Wahrnehmungs- und Verhaltensebene das Versuchsfahrzeug auf die Probe. Wih-
rend im nachgestellten Innenstadtverkehr Vorfahrtsmissachtungen sowie unvor-
sichtige Fahrradfahrer und Fufigiinger die reaktive Schicht fordern, sind es im
fingierten Autobahnverkehr ein fremdverschuldeter Spurwechselfehler sowie ein
beim Uberholen von der eigenen Wahrnehmung (simulativ absichtlich) zu spit er-
kannter Verkehrsteilnehmer.

In sdmtlichen Situationen kann das abgestimmte Zusammenspiel der einzelnen re-
aktionsschnellen Algorithmen durch souverines, stdrungsrobustes sowie intuitiv
nachvollziehbares Verhalten tiberzeugen.






KAPITEL 6

Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein echtzeitfahiges Gesamtkonzept
zur Bewegungsplanung und -stabilisierung von zeitkritischen Fahrmandvern zu
entwickeln, das autonome Fahrzeuge befihigt, in komplexen dynamischen
Verkehrsszenarien sicher zu navigieren. Hierzu werden erhebliche Defizite
bestehender bahnbasierter Algorithmen sowohl im Bereich der Bewegungsgene-
rierung als auch Fahrzeugregelung durch den konsequenten Einsatz von neuen,
trajektorienbasierten Losungen beseitigt.

Zunichst werden in Kapitel 2 qualitative und quantitative Untersuchungen zur
High- und Low-level-Stabilisierung anhand von Simulationen durchgefiihrt, aus
denen auf Basis einer schwellwertbasierten Reinitialisierungsstrategie der Pla-
nungsebene die vorteilhafte Bi-level-Stabilisierung abgeleitet werden kann. Da sie,
praktisch belegt, die passende Stabilisierungsmethode abhiingig von der vorherr-
schenden Storungsart liefert, gewinnt der geschlossene Regelkreis enorm an Ro-
bustheit und Regelqualitidt. Das entwickelte Konzept wird in den anschlieenden
Kapiteln sowohl theoretisch als auch praktisch umgesetzt.

Im Kapitel 3 wird erstmalig ein echtzeitfihiges Verfahren zur Trajektorienplanung
bei bewegenden Hindernissen entwickelt, das den Einsatz von Lenkung und
Gas/Bremse kombiniert optimiert.

Nach einer zielgerichteten Analyse bestehender Bewegungsplanungsalgorithmen
wird das Trajektoriengenerierungsproblem mit Hilfe sog. Frenet-Koordinaten
formuliert und durch Anpassung einer diskreten Zielmannigfaltigkeit fiir ver-
schiedene Betriebsmodi, wie Folgefahren, Geschwindigkeitshalten, Einfiddeln
oder Anhalten, verallgemeinert. Durch eine vereinfachende Approximation des
sich ergebenden zeitvarianten, restringierten Optimalsteuerproblems, konnen ge-
schlossene Losungen fiir die Quer- und Langsbewegung des Fahrzeugs hergeleitet
werden, deren Uberlagerung das Originalproblem in Echtzeit hinreichend genau
16sen. Aufgrund der Einhaltung des Bellman-Prinzips wird unter bestimmten



120 6. ZUSAMMENFASSUNG

Voraussetzungen die gerade fiir hohe Geschwindigkeit wichtige Stabilitit der {iber
der Zeit riickgekoppelten Generierungsmethode garantiert, sodass insgesamt eine
verlidssliche halb-reaktive Schicht entsteht, die Langzeitziele (>3.0s), wie einen
Spurwechsel, mit einer fiir unvorhersehbare Ereignisse wichtigen Kollisionsver-
meidung auf einem kurzen Zeithorizont (< 3.0 s) kombiniert.

Anschliefend wird in Kapitel 4, nach einer zielgerichteten Analyse etablierter
Bahnregelungen, die zuvor berechnete optimale Trajektorie mit Hilfe dreier neuer
Low-level-Trackingregelungen stabilisiert. Diese besitzen die wichtige praktische
Eigenschaft der Positions- und Orientierungsinvarianz und decken komplementér
den gesamten Einsatzbereich eines autonomen Fahrzeugs ab.

Der entwickelte Lyapunov- und Backstepping-basierte Regler zeichnet sich durch
hochste Prizision bei langsamer Riickwirtsfahrt aus. Im Unterschied zu der stan-
dardmiBigen flachheitsbasierten Regelung umgeht dieser die Singularitét, welche
bei Einsatz des erweiterten Entwurfsmodells im Stillstand auftritt. Dadurch wird
ein ruhiges Anfahren und Anhalten des Fahrzeugs erzielt. Bei Vorwirtsfahrt
iibernimmt ein dhnlich hergeleiteter Regler ohne Orientierungsstabilisierung, der
jedoch bei gleicher hoher Genauigkeit die (nachgewiesene) Minimalphasigkeit
bei Vorwirtsfahrt zu Gunsten geringerer Lenkamplituden ausnutzt.

Anschliefend wird fiir das dynamische Einspurmodell mit nichtlinearer, quer-
langs-gekoppelter Reifencharakteristik auf Basis der exakten E/A-Linearisierung
das Tracking-Reglergesetz fiir den mittleren bis hohen Geschwindigkeitsbereich
hergeleitet und fiir die sich ergebende Nulldynamik Stabilitit nachgewiesen.

Fiir die letzteren beiden Regler erfolgt eine vorgelagerte Sollgrolentransformation
zur Vermeidung sicherheitskritischer Schleppeffekte. Im Gegensatz zur Regelung
des dynamischen Einspurmodells, bei dem dies durch numerisches Losen der
Nulldynamik-DGL erzielt wird, kann beim kinematischen Einspurmodell verein-
fachend dessen Flachheitseigenschaft genutzt werden.

Abschliefend werden die zur impulsstorungsrobusten High-level-Stabilisierung
erforderlichen Formeln des schwellwert- und prédiktionsbasierten Reinitialisie-
rungsmechanismus aufgestellt.

In Kapitel 5 wird ein Uberblick iiber die hardware- und softwaretechnische Um-
setzung einschlieBlich der entworfenen unterlagerten Regler im Versuchsfahrzeug
gegeben. Die anschlieBende praktische Vergleichsfahrt zwischen den beiden
konkurrierenden Trackingreglern fiir die langsame Fahrt aus Kap.4 bestitigt
den fiir die Vorwirtsfahrt bereits theoretisch erwarteten Vorteil des Reglers ohne
Orientierungsstabilisierung, sodass er in den anschlieBenden Versuchsfahrten
gegeniiber dem Regler mit Orientierungsstabilisierung den Vorzug erhilt.

Die folgenden praktischen Fahrversuche belegen auf Basis acht komplexer, zeit-
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kritischer Straenszenarien aus dem Innenstadt- und Autobahnverkehr die hohe
Leistungsfdahigkeit des Gesamtsystems, was abschliefend ausgiebig diskutiert

wird.

Mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Gesamtkonzept wird
ein deutlicher Fortschritt gegeniiber dem Stand der Technik realisiert. Nicht oh-
ne Grund werden grof3e Teile der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Software
aktuell auf Stanfords Versuchsfahrzeug Junior' eingesetzt.

Die wesentlichen theoretischen Ergebnisse der Arbeit sind:

1.

Neuartiger Entwurf eines schnellen Generierungsverfahrens fiir halb-
reaktive Fahrtrajektorien verschiedenster Betriebsmodi mit Bellman-
basierter Stabilititsgarantie, welches erstmalig den Einsatz von Lenkung,
Gas und Bremse in dynamischen Verkehrsszenarien kombiniert optimiert.

Ableitung und Umsetzung der storungsrobusten Bi-level-Stabilisierung auf
Basis eines fehlerabhingigen Reinitialisierungsmechanismus zur Vereini-
gung der Vorteile bestehender Stabilisierungsstrategien.

. Erstmaliger Entwurf einer Trackingregelung fiir ein reales Straenfahrzeug

fiir mittlere bis hohe Geschwindigkeiten unter Beriicksichtigung nichtlinea-
rer Lings-quer-Kopplungseffekte der Reifen und Wahrung der Invarianz des
Fahrzeugs.

. Erstmaliger Entwurf zweier (komplementirer) Trackingregler im niedrigen

Geschwindigkeitsbereich, welche dariiber hinaus singularitétsfrei eine Ziel-
verfolgung bis in den Stand ermoglichen.

. Ableitung von neuartigen (statischen sowie dynamischen) Sollgréentrans-

formationen zur vollstindigen Kompensation von Schleppfehlern beim Ein-
satz robuster Ausgangsregelungen.

Modifikation nichtlinearer Fahrzeugmodelle unter Beriicksichtigung der
speziellen Anforderungen einer prizisen Trackingregelung.

Zu den wesentlichen praktischen Ergebnissen der Arbeit zdhlen:

1.

Prototypische Echtzeitimplementierung aller Planungs- und Stabilisierungs-
algorithmen in C/C++ und Matlab/Simulink.

Thttp://cs.stanford.edu/group/roadrunner
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2. Integration und Abstimmung des reaktionsschnellen Gesamtsystems auf
dem mitentwickelten Versuchstriger.

3. Versuchsdurchfiihrung und -auswertung von acht, zeitkritischen Testszena-
rien aus dem Innenstadt- und Autobahnverkehr mit bis zu 120 km/p.

4. Modulare Anwendungserweiterung, intuitive Parametrisierung und einfa-
che Integration in die Gesamtarchitektur des autonomen Fahrzeugs durch
Anpassung des Optimalitétskriteriums und der Zielmengen im vorgestellten
Planungsalgorithmus.

5. Entwurf einer unterlagerten Split-Range-Beschleunigungsregelung zur pré-
zisen Zielverfolgung bis in den Stand.

6. Natiirliche Fahrzeugbewegungen durch geschwindigkeitsinvariante, ruckop-
timale Trajektoriengenerierung.

Die vielversprechenden Ergebnisse der angewandten Methodik motivieren die
Fortfiihrung dieser Forschungsaktivitit, die autonome Fahrzeuge weiter in den rea-
len Straflenverkehr vordringen lassen sollte. Hierbei sind zwei Hauptrichtungen
einzuschlagen:

1. Wihrend die vorgestellte Trajektorienplanung mit ihrem Kostenfunktional
auf einen ruhigen Verkehrsfluss abzielt, steht in absoluten Notsituationen
ausschlieBlich die Fahrphysik im Vordergrund, sodass ganz andere Giite-
kriterien (z. B. optimale Nutzung der Kraftschlusspotentiale [61]) zu maxi-
mieren sind. Aufgrund des gesteigerten Schwierigkeitsgrads im Grenzbe-
reich wird hierbei wohl eine Low-level-Stabilisierung immer schwieriger.
Ein Losungsansatz vermag eine High-level-Stabilisierung auf Planungsebe-
ne in Kombination mit einer Integrator-stabilisierten Querbeschleunigungs-
regelung sein, ggf. mit Einzelradbremsung, gezielter Antriebsmomentenver-
teilung oder gar aktiver Hinterachskinematik.

2. In anderen Situationen wiederum kénnen von vornherein extreme Mano-
ver durch Beriicksichtigung von Defiziten der Umfeldwahrnehmung und
Uneindeutigkeiten der Verkehrsteilnehmerpridiktion vermieden werden, in-
dem durch Einsatz probabilistischer Methoden das (wenn auch schwer ab-
zuschitzende) Risiko eines Mandvers minimiert wird.

In jedem Fall wird, auch bei stindig steigender Rechenleistung, die echtzeitfihige
Umsetzung der Trajektoriengenerierung eine grof3e Herausforderung bleiben.
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Anhang

A.1 Transformationen zwischen Bahn- und Weltko-
ordinaten

Eine Herausforderung der fiir die Trajektorienplanung erforderlichen Trans-
formationen [s, $, §,d, d, d] —  [z1,%2,0,k,v,a](t) zwischen Fahrbahn- und
Weltkoordinaten (s. Abb.3.4) stellt die Hebung der Singularitit bei v = 0 in
der Kurswinkel- und Kriimmungsberechnung dar. Dieser kann jedoch begegnet
werden, indem zunéchst die (bei langsamer Fahrt ohnehin erforderliche) Trans-
formation [s, $,§,d,d.d"] — [x1,%2,0,k,v,a](t) hergeleitet wird, welche die
Singularitit nicht aufweist.

Da die bahnrelativen Bewegungen der geplanten Trajektorien nur einen Sonderfall
der invarianten Fehlerdynamik aus Abschn.4.2.3 mit e;(f) = 0 darstellen,
kann zur Transformation zwischen Bahn- und Weltkoordinaten auf die dortigen
Ergebnisse zuriickgegriffen werden.

Mit den entsprechenden Bezeichnern d = e, Kk, = kg, § = vg und v = v sowie
A0 :=0—0, =e, liefert (4.10a) und (4.10b) die Zusammenhinge
$[1 = kpd] = vcos ab (A1)

d = vsin Af

und damit sowohl

v = \/[1 — kpd]232 + d2, (A.2)
als auch

d dt d d
g g _
d = sd_ p td_ e [1 — k,d] tan af. (A.3)
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Mit den letzten beiden Gleichungen und der von der Trajektorie zuriickgelegten
Wegstrecke sy ergibt sich des Weiteren
d _dstr d _dstr dt d v d 1—k,d d

ds  ds dsy dt dsds, &ds, cosaf dsg’

sodass sich mit x := d%r& die Wegableitung des Differenzwinkels zu
d 1—k,d
—Al = [/@ il —HT:| (A4)

ergibt. Erneutes Differenzieren von d’ liefert

1—k,d| 1—kr.d
cosaf|cosag |-

d' = —[n;d—&—nrd'] tan A6+ (A5)

Da sich das Fahrzeug in StraBennihe bewegt und somit [Af| < Jund 1 — ,.d > 0
gilt, konnen (A.3) und (A.5) nach 6 und , auch im Falle v = 0, aufgelost werden.
Abermalige Zeitableitung liefert schlieflich mit (A.4) die noch fehlende Lingsbe-
schleunigung

.7v7§1_ﬂrd éﬁil—lﬁlrdi
T s Al dt ds cosal

1—k,d §2 1—k,d
5 1—k,d| tan A6 -
“cosal | cosad [[ rord] tan & [H cos Al

m} —[kld + Hrd/]:|. (A.6)

Zur Transformation fiir die schnelle Fahrt ($ # 0) brauchen die Zusammenhénge

. d . dsd

d=—d=——d=3sd AT
A’ T ards T A7

- d ds d

d=—sd =3d +5——d = 5d + 5d" A8
st T T T (A8

nur sequentiell nach d’ und d” aufgeldst und in die zuvor berechneten Transfor-
mationsgleichungen eingesetzt werden, sodass dort keine Strichgroflen mehr exi-
stieren. O

A.2 Projektion auf abgetastete 2d-Kurven

Da in autonomen Fahrzeugen (s. Abschn. 2.1.1) die Reprisentation beliebiger Kur-
ven durch abgetastete Punkte fiir maximale Flexibilitédt bei der Implementierung
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sorgt, wird kurz ein effizientes numerisches Verfahren zur Referenzpunktprojekti-
on auf Polygonziige vorgestellt, welches ebenfalls bei der Trajektorienplanung in
Kap. 3 eingesetzt wird.

Das einfachste Projektionsverfahren [101] basiert auf der Abstandsminimierung
zum Polygonzug, wie in Abb. A.1(a) dargestellt. Hierbei kommt es jedoch in den
Bereichen der Polynomzugecken zu Unstetigkeiten, da die Projektion vom Kur-
venduBeren (Abb. A.1(a) schraffierter Bereich) auf den Ecken ,.einrastet”, wih-
rend sie beim Kurveninneren springt (nicht dargestellt), sodass eine hochfrequente
Anregung des geschlossenen Regelkreises entsteht, welche die Hardware unnotig
belastet und den Fahrkomfort herabsetzt.

Da der Polygonzug durch Abtastung einer mindestens C?-stetigen! Kurve entsteht,
kann der nachteilige Effekt durch Ausnutzung der Orientierungsinformation 6.
der Originalkurve an den abgetasteten Stellen vollstindig vermieden werden. Mit-
tels sog. Bi-Kurven* werden in [96] geschlossene Losungen abgeleitet, deren pro-
grammtechnische Umsetzung jedoch nicht ganz einfach ist, da numerische Proble-
me aufgrund von Rundungsfehlern umgangen werden miissen. Aus diesem Grund
wird im Folgenden die Kombination aus einer linearen Interpolation und einer ein-
dimensionalen Nullstellensuche durchgefiihrt.

Wird zunéchst von der tiber die Bogenldnge s parametrisierten Originalkurve aus-
gegangen, so gilt fiir die Projektion die Gleichung

[ — zc(sp)] - t(sp) =0, (A9)
wobei T = [z1, 2] die zu projizierende Position, ) (s,) = [z1.(sp), T2(5p)]
die Projektion auf die Kurve und t(s,) = [cos 0.(s.), sin 0.(s.)]" die Tangente in
x.(sp) darstellen.

Die vektorielle Funktion ~v(s) := [z1.(5),72.(s),0.(s)]T der Originalkurve
wird als ndchstes zwischen den benachbarten Abtastpunkten in s, und S,41,
Sn < 8 < Sp41 entsprechend

Y(8) ~vals) = [1 = als)v(sn) + a(s)¥(snt1)
5— 5
it =————¢c(0...1
mit  «(s) — [ )

interpoliert und zur approximativen Berechnung von @..(s) und 6..(s) in Gleichung
(A.9) herangezogen. Die damit verbundene eindimensionale Nullstellensuche iiber
s, kann problemlos mit Hilfe des Sekantenverfahrens erfolgen, welches in der
Praxis schnell konvergiert. Das Ergebnis der stetigen Projektion ist in Abb. A.1(b)
dargestellt.

Izweifach stetig differenzierbar
2Verbindung zweier aufeinanderfolgender Punkt-Richtungs-Vektoren durch zwei Kreisbogen
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\\i/. .\
\/

(a) Abstandsminimierung (b) Interpolation
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Abbildung A.1: Unterschiedliche 2d-Projektionsmethoden des Fahrzeugreferenz-
punktes (grau) auf einen Polygonzug (schwarz)

A.3 Taylor-Niaherung im Lyapunov-basierten Reg-
ler

Zur Hebung der Definitionsliicken des Reglergesetzes in Abschn.4.2.3.2beix = 0
konnen die folgenden Terme in der kritischen Umgebung durch ihre Taylorreihe
angenihert werden:

cosr — 1 1 1 1

- :77$+ﬂ —%x"JrO(x?) (A.10)

A.4 Beweis von Satz §
Die Zeitableitung des Ausgangs ¥y, liefert
a1 Yd1 | —singyg
* == . A 5
l:yd2:| {y(n} * wd[ cos Py ]
wodurch sich das Geschwindigkeitsquadrat zu

U3 = 3 + U2 = Y31 + U3 — 2Mpalfar sin g — a2 cos ] + A3
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berechnet, sodass mit /57 = vq €08y, Yg2 = vgsSintpy und 1/}d = wgkg der
Zusammenhang (4.21) erhalten wird. Da die Gleichungen

Ta1 = Uq oS By = 1q COS Py — A\Vgkg SIN Yy

Yd2 = Vg Sin by = vgsin g + Avgrg cos g

gelten, ldsst sich tiber deren Verhéltnis

Y2 ~ tan g + Akg
— =tanfy =

— =4t tan(\
i T~ Aoy tan g an(yg + arctan(Arq))

der Sollkurswinkel (4.22) bestimmen. Dariiber hinaus liefert die Zeitableitung von
04 den Zusammenhang (4.23), sodass sich schlieBlich mit x}, := ‘é%j und (4.22)
die neue Sollkriimmung mit

- éd déd dsd dt déd Vd A dﬂd Vd
Ry =m —=—7—"—"7—"—7—= - = K/d+ CRET
Ug dsgq dt ds; dsg 04 14 [A&a]? dsa Jvg\/1 + k)2
zu (4.24) ergibt. ]

A.5 Beispielprogramm: Regelung des Kkinemati-
schen Einspurmodells

function [delta_dot, F_1] = kin_tracking with orientation_stab(
vyl _d, y2_d, theta_d, kappa_d, kappa d_dot, v_d, v_d_dot, varsigma,
vl, y2, psi, v, delta,
l1v, 1h, m J, gam,...
k1, k2, k3, k4 );

% vyl d, ..., varsigma: desired values in rear axle coordinates

3 yl, ..., delta: measured states

& 1v, ..., gam: vehicular parameters

& ki, ..., k4: control design parameters

1 =1v + 1 h; % wheel base

& State transformations

et = (yl-yl.d) = cos(theta_d) + ( y2-y2_d ) * sin(theta d); s (4.9
en = (yl-yl d) % (-sin(theta_d)) + ( y2-y2_d ) * cos(theta_d); % (4.9
e psi = normalize angle( psi - theta_d ); % Normalize to -pi..pi “4.9)
kappa_delta = tan(delta)/1; 2 (4.9
& Transformed time derivatives

e_t_dot = v+cos(e_psi) - v_dx( 1- kappa_dxe n ); % (4.10a)
e n _dot = v+«sin(e_psi) - v_dxkappa_ dxe t; % (4.10b)
e psi dot = vskappa delta - v_dxkappa d; % (4.10c)
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% Taylor approximations for control law

cos_approx = -1/2xe psi + 1/24xe psi®3 - 1/720xe_psi’5; % (A.10)
sin approx = 1 - 1/6xe psi®2 + 1/120«e psi®4 - 1/5040%e _psi’6; % (A1)
dcos_approx = -0.5 + 1/8+e_psi®2 - 1/144xe_psi™4 + 1/5760+e_psi®6; ¢ (A.12)
dsin_approx = -1/3%e_psi + 1/30%e_psi”®3 - 1/840+e_psi”s; % (A.13)
& Fictitious and virtual control laws
xil = kappa_d - klx( e txcos_approx + e n*sin_approx )
- varsigmaxk2xe_psi; % 4.11
ev=v-vd;
w2 = v_d dot - klxe t - k3xe v + varsigmaxk2+e_psi”2
- e psi * kappa d; % (4.12)
% Back-stepping
xil_dot = kappa_d dot - kl«( e_t_dotxcos_approx ...
+ e_txe_psi_dotxdcos_approx + e _n_dotxsin_approx ...
+ e_n+e_psi_dotxdsin_approx) - varsigmaxk2+e psi_dot; % (4.18)
e delta = kappa delta - xil; % (4.16)
wl = -e psixv + xil dot - k4+e delta; % (4.17)
% Lateral input resubstitution
ul = lxwlxcos(delta)”2; % (4.15)
% Longitudinal input resubstitution
M= (m«l_h™2 + J) / 1%2;
u2 = 1/(l+gamx (1/cos(delta) - 1))*( w2x( m + Mstan(delta)”2 ) ..
+ 2+«M«vstan(delta) /cos (delta) *2xul ); % (4.7)

2 Output results
delta_dot = ul;
F 1 = u2;

A.6 Parameterbestimmung der Beschleunigungs-
umsetzung

Zunichst wird das Fahrzeug auf Hochstgeschwindigkeit beschleunigt und das
Automatikgetriebe ausgekuppelt (N), sodass beim Ausrollen die geschwindig-
keitsabhidngige Summe aus Wind- und Rollwiderstand Fyy (v) unter Beriicksichti-
gung der Fahrzeugmasse bestimmt und in den folgenden Versuchen in der Netto-
Beschleunigungsmessung genau kompensiert werden kann. Anschliefend kann
dann aufgrund der Linearitdt zwischen Bremsdruck und Bremskraft der Propor-
tionalitdtsfaktor p bei ausgekuppeltem Motor (kein Schleppmoment) direkt durch
Regression weniger Bremstests bestimmt werden.

Die Bestimmung des Motorkennfeldes FM(MMW)(%M) gestaltet sich jedoch auf-
windiger. Hierfiir wird die drehzahlabhingige Fahrzeugbeschleunigung im zwei-
ten Gang fiir verschiedene Gaspedalstellungen aufgezeichnet. Der zweite Gang
eignet sich besonders, da im Gegensatz zum ersten die Lock-up-Kupplung sehr
frith schlieft und im Unterschied zu den hoheren Gingen die Fahrversuche noch
bei relativ niedriger Geschwindigkeit durchgefiihrt werden konnen. Um den ge-
samten Drehzahlbereich des Motors abzudecken, ist es hierzu erforderlich, fiir die
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verschiedenen Pedalstellungen nicht nur aus dem Anfahren heraus den Gleichge-
wichtszustand v = const. zu erreichen, sondern auch aus der schnellen Fahrt durch
Abbremsen mit dem Schleppmoment.

Da die Beschleunigungsmessung viel stiarker verrauscht ist als die Drehzahlmes-
sung, empfiehlt sich zur Bestimmung des parametrischen Kennfeldes die Regres-
sion in den Beschleunigungswerten. Die polynomielle Approximation des sich er-
gebenden zweidimensionalen Kennfeldes erfolgt durch

m n
FA{ Motor <¢GC‘5) ~ Z Z klj w:/lolor ¢‘(73as mit kl] € R7
i=0 j=0
wobei zur Wahrung der Invertierbarkeit zusétzlich 52— Fy; > 0 gefordert wird

(was beispielsweise bei Approximation durch ein Neuronales Netz nicht sicher-
gestellt werden kann). Das sich hieraus ableitbare restringierte Least-Squares-
Problem lisst sich mit Hilfe des Matlab-Befehls Isqlin 16sen. Fiir den Versuchstri-
ger erweist sich m = 3,n = 5 als brauchbarer Polynomgrad (bei dem niedrigen
Grad m macht sich das Motormanagement bemerkbar, welches das Motormoment
iber den Drehzahlbereich niherungsweise konstant hilt).
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Durch den Einsatz autonomer Fahrzeuge kann der StraBenverkehr effizi-
enter, komfortabler und vor allem sicherer gestaltet werden. Neben der
hierfir erforderlichen Umfeldwahrnehmung stellen besonders die Bewe-
gungsplanung und -ausflhrung zeitkritischer Fahrmandver zur Beherr-
schung von dynamischen Verkehrsszenarien eine groBe Herausforderung
dar. Herkémmliche bahnbasierte Verfahren, die trotz trickreicher Modifikati-
onen dieser nicht gewachsen sind, werden in der Arbeit konsequent durch
trajektorienbasierte Konzepte ersetzt.

Ausgehend von der Analyse bestehender Bewegungsplanungs- und -stabi-
lisierungsverfahren wird ein ganzheitliches, echtzeitfahiges Gesamtkonzept
vorgestellt, welches optimal das Fahrzeug anhand pradizierter Hindernis-
trajektorien und entsprechend den Vorgaben der Verhaltensentscheidung
durch den zeitveranderlichen StraBenverkehr mandvriert. Hierzu werden
basierend auf Prinzipien der Optimalsteuerungstheorie betriebsmodusab-
hangig Solltrajektorien online berechnet und robust gegen permanente und
impulsartige Stérungen sowie Modellfehler stabilisiert. Die dafur erforderli-
chen Stabilisierungsgesetze basieren auf Lyapunov-Techniken und der exak-
ten E/A-Linearisierung.

Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems wird prototypisch anhand eines
realen Versuchsfahrzeugs fir unterschiedlichste StraBenszenarien demons-
triert.
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