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KAPITEL 1

Einleitung und Motivation

Trotz gestiegenem Verkehrsaufkommen sind sowohl die Zahl der verletzten als auch der
getoteten Menschen im Straflenverkehr bis heute stark gesunken. Abb. 1.1 zeigt die Ent-
wicklung der Zahl der Unfallopfer in Deutschland seit dem Jahr 1970. Lediglich infolge
der Zunahme der Bevolkerung durch die Wiedervereinigung kam es zu einem kurzzeiti-
gen Anstieg der Verkehrstoten. Dies ist sowohl auf das gewachsene gesellschaftliche Be-
wusstsein fir Verkehrssicherheit [82] als auch auf Fortschritte der Automobilhersteller bei
aktiven wie passiven Sicherheitssystemen zuriickzufiihren. Ein Grofiteil der dennoch auf-
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Zahl der Unfallopfer in Deutschland (vor 1990 Betrachtungs-
grundlage BRD ohne DDR, danach wiedervereinigtes Deutschland) nach [97].

tretenden Unfélle ist auf personenbezogenes Fehlverhalten zuriickzufithren. So sind laut
Statistischem Bundesamt im Jahr 2012 86 Prozent der Unféille mit Personenschaden auf
menschliches Fehlverhalten zurtickzufiihren [96]. Dies motiviert zur stetigen Weiterent-
wicklung der Sicherheitssysteme und Entlastung des Fahrers.

Eine grofie Vielzahl von aktiven Sicherheitssystemen unterstiitzt den Fahrer heute in
kritischen Fahrsituationen. Systeme wie Anti-Blockier-System (ABS) und Elektronisches
Stabilitatsprogramm (ESP) stabilisieren das Fahrzeug im fahrdynamischen Grenzbereich
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1 Einleitung und Motivation

und gehoren heute meist zur Serienausstattung von PKW. Gleichzeitig gibt es ein immer
grofer werdendes Angebot an Fahrerassistenzsystemen (FAS)!. Diese entlasten den Fahrer
bei der Fahraufgabe und sorgen so fiir gestiegenen Fahrkomfort und mehr Sicherheit: Als
Beispiel hierfiir sei die Automatische Abstandsregelung Active Cruise Control (ACC) ge-
nannt. Diese Weiterentwicklung des urspriinglichen Tempomaten kann selbststéndig den
Abstand zum Vorderfahrzeug halten und falls notwendig bis in den Stillstand bremsen.
Waren die Systeme anfangs hauptséichlich warnend (wie z. B. die Auffahrwarnung oder
die Spurverlassenswarnung) oder griffen nur in die Langsfithrung ein (wie Notbremsassis-
tenten, welche nun nicht mehr nur noch beim Bremsvorgang unterstiitzen, sondern diesen
unter bestimmten Voraussetzungen auch selbst initiieren kénnen), werden heute Funktio-
nen realisiert, die auch aktiv in die Querfiihrung des Fahrzeugs eingreifen. Zunéachst auf
den Niedergeschwindigkeitsbereich beschrankt (wie der Park-Assistent, der automatisch
in Parkliicken einparken kann), werden heute Systeme angeboten, die den Fahrer aktiv
in der Querfithrung unterstiitzen: So assistieren Spurhalteassistenten bei der Querfiih-
rung durch das Aufbringen eines Zusatzmomentes in der Lenkung. Spurwechselassisten-
ten warnen oder greifen aktiv bei drohendem Spurwechsel mit gleichzeitig anndherndem
Fremdfahrzeug im toten Winkel ein und Ausweichassistenten unterstiitzen aktiv beim
Ausweichvorgang.

Die Systeme erlangen so eine immer grofler werdende Autonomie. Fiir die unterschiedli-
chen Automatisierungsgrade wird in der vorliegenden Arbeit die von der Projektgruppe
der Bundesanstalt fiir Straffenwesen (BASt) vorgeschlagenen Definition [34] herangezogen
(siche Tabelle 1.1). Danach wird als assistiertes Fahren bezeichnet, wenn der Fahrer ent-
weder die Quer- oder die Langsfithrung tibernimmt. Die jeweils andere Teilaufgabe wird
in gewissen Grenzen vom FAS iibernommen, der Fahrer ist aber zu jeder Zeit in der Ver-
antwortung zu tiberwachen und im Fehlerfall zu iibernehmen. Bei der teilautomatisierten
Fahrt iibernimmt das System fiir einen gewissen Zeitraum die Quer- und Langsfithrung.
Der Fahrer bleibt aber in der Verantwortung das System zu iiberwachen und jederzeit
iibernehmen zu konnen. Als hochautomatisiertes Fahren gilt es, wenn das System die
Quer- und Léangsfithrung des Fahrzeugs iibernimmt. Im Gegensatz zum teilautomatisier-
ten Betrieb muss der Fahrer das System nicht mehr dauerhaft iiberwachen. Es besteht aber
die Moglichkeit, dass der Fahrer mit einer ausreichend grofien Zeitreserve die Fahraufgabe
wieder tibernehmen muss. Das System ist dabei nicht fahig aus jeder Ausgangssituation
in den risikominimalen Zustand zu wechseln. Das stellt den Unterschied zum vollauto-
matisierten Fahren dar. Hier muss das System das Fahrzeug aus jedem Zustand in den
risikominimalen Zustand tiberfiihren kénnen. Dies ist notwendig, da der Fahrer das Sys-
tem nicht iiberwachen muss und das System so zumindest die Ubernahmezeiten, bis der
Fahrer wieder die Fithrung iibernommen hat, sicher iiberbriicken kénnen muss.

Hochautomatisierte Fahrfunktionen sind heute noch nicht auf dem Markt verfiigbar.
Durch Fortschritte in der Elektronik, Sensorik, Software und bei Mikroprozessoren er-
langen die Funktionen einen immer héheren Automatisierungsgrad und so werden hoch-
automatisierte Fahrfunktionen bald das Forschungsstadium verlassen und in den nachsten
Jahren Serienreife erlangen.

tengl. Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)



Tabelle 1.1: Definition der Automatisierungsgrade nach BASt [34]

Nomenklatur Fahraufgaben des Fahrers nach Automatisierungsgrad
Vollautomatisiert Das System tibernimmt Quer- und Léngsfithrung vollstandig
in einem definierten Anwendungsfall.

Hochautomatisiert Das System iibernimmt Quer- und Langsfiihrung fiir einen

gewissen Zeitraum in spezifischen Situationen.
Teilautomatisiert Das System tibernimmt Quer- und Léngsfithrung (fir einen

gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen).
Assistiert Fahrer fithrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Langs-

fiihrung aus. Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen
Grenzen vom System ausgefiihrt.

Driver only Fahrer fihrt dauerhaft (wdhrend der gesamten Fahrt) die
Langsfithrung (Beschleunigen/Verzogern) und die Querfiih-
rung (Lenken) aus.

Dabei ist die Entwicklung des hochautomatisierten oder vollautomatisierten Fahrens an-
fangs vor allem durch Forschungseinrichtungen getrieben worden: So demonstrierte be-
reits 1986 das Team um Prof. Dickmanns der Universitdt der Bundeswehr Miinchen eine
hochautomatisierte Fahrt von Miinchen nach Ingolstadt [109]. Einen weiteren Meilen-
stein stellte 1987 das Programm PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic
of Highest Efficiency and Unprecedented Safety) dar, bei dem mehr als eintausend Kilo-
meter in normalem Verkehr in Paris zuriickgelegt worden sind. Durch die Wettbewerbe
des US-amerikanischen Verteidigungsministeriums DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) in den Jahren 2004, 2005 und 2007 (Grand Challenge und Urban Chal-
lenge) bekam das automatisierte Fahren erstmals auch grofie Aufmerksamkeit durch die
Offentlichkeit. In jiingster Zeit riickt Googles autonomes Fahrzeug [62] vermehrt in das
Blickfeld der Offentlichkeit. Dieses hat bereits iiber 1.6 Millionen Kilometer automatisiert
im Verkehr in Stadten und auf Autobahnen zurtickgelegt [36].

Automatisierte Fahrfunktionen benétigen neben einer breiten Umfelderfassung Struktu-
ren zur Bewegungsplanung und Umsetzung der Fahrzeugbewegung. Um deren Aufgabe
zu verstehen, lohnt es sich zunéchst zu veranschaulichen, wie ein Fahrer die Fahraufgabe
bewaltigt. Wie in der Arbeit noch eingehender beschrieben wird, entspricht die Fahrauf-

Fahrer iStorung

Planung Regelung Fahrzeug

\/

Abbildung 1.2: Vereinfachter Regelkreis Fahrer-Kraftfahrzeug.



1 Einleitung und Motivation

gabe einem Regelungsproblem [69, 21]. Der Fahrer kann dabei als kaskadierter Regelkreis
betrachtet werden, der auf verschiedenen Ebenen Groflen zuriickfiihrt. Uber eine gewisse
Vorausschau plant der Fahrer einen zu fahrenden Sollverlauf (antizipatorische Steuerung)
und unterdriickt Stérungen, die auf das Fahrzeug wirken (siehe Abb. 1.2). Diese Vorstel-
lung wird als Vorlage fiir den Entwurf der Regelungsstruktur in dieser Arbeit verwendet.
Dazu wird die Aufgabe, ein Fahrzeug zu fiihren, entsprechend in zwei Teilprobleme zerlegt:

e die Trajektorienplanung und
e die Trajektorienfolgeregelung.

Die Planung berechnet den zu fahrenden Verlauf, um dem Ziel eines iiberlagerten FAS zu
folgen. Der geplante zeitliche Sollverlauf der Fahrzeugzustandsgréfien wird als Trajektorie
bezeichnet. Da dieser Verlauf gewohnlich nicht ideal durch eine reine Vorsteuerung umge-
setzt werden kann, ist eine Trajektorienfolgeregelung notwendig. Diese hat die Aufgabe,
auf das Fahrzeug wirkende Storungen zu unterdriicken und Modellierungsfehler innerhalb
der Planung zu kompensieren.

Um die immer grofler werdende Anzahl an automatisierten Fahrfunktionen handhaben
zu konnen, ist dabei eine einheitliche Regelungsstruktur notwendig, die die verschiede-
nen Funktionen bedienen kann. Die Entwicklung einer solchen Regelungsstruktur, die die
jeweiligen Ziele eines tiberlagerten FAS (wie z. B. Spurhalten, Folgefahrt, etc.) umsetzen
kann, ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die zuvor erwiahnte BASt-Definition der Automatisierungsgrade zielt eher auf einen recht-
lichen Rahmen und die daraus resultierende funktionale Auspragung ab. Aus Sicht der re-
gelungstechnischen Umsetzung von verschieden automatisierten Funktionen ergeben sich
zwei Hauptgruppen:

e autonome Funktionen und
e kooperative Funktionen.

Funktionen der ersten Gruppe setzen die Quer- und/oder Langsbewegung des Fahrzeugs
vollig autonom, d. h. ohne Fahrereingriff um. Im Englischen haben sich dabei die Begriffe
hands- und feet-off etabliert. Im kooperativen Betrieb bewéltigen Fahrer und System
dagegen die Fahraufgabe gemeinsam und es muss gegebenenfalls unterschieden werden,
ob der Fahrer Fithrungs- oder Storgrofle darstellt. Dazu zéhlen z. B. Funktionen wie ein
Spurhalteassistent, bei dem der Fahrer mitlenkt. Kooperatives Fahren ist dabei keineswegs
auf niederautomatsiertes Fahren beschrinkt, da es beispielsweise in Ubergangssituationen
zur kooperativen Bewiéltigen der Fahraufgabe kommen kann. Auch autonomer Betrieb
kann beim assistierten bis zum vollautomatisierten Fahren auftreten.

1.1 Stand der Technik

Viele Arbeiten haben sich bereits mit dem Problem der automatisierten Quer- und Léngs-
fithrung eines Fahrzeugs entlang einer Trajektorie oder der Strafie befasst.

Grundsatzlich kann, wie bereits erlautert, zwischen Planung und Regelung unterschieden
werden. Die Planungsaufgabe umfasst die Planung der zu fahrenden Trajektorie unter
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1.1 Stand der Technik

Einhaltung von Randbedingungen wie Kollisionsfreiheit mit anderen Fahrzeugen und Hin-
dernissen. Die Aufgabe der Regelung dagegen ist die Unterdriickung von Stérungen und
die Umsetzung der Vorgaben aus der Planung. Der folgende kurze Uberblick des Stands
der Technik zu Regelungsstrategien fiir das automatisierte Fahren untergliedert sich daher
in Planungs- und Regelungsansétze.

1.1.1 Planungsansatze fiir automatisierte Fahrfunktionen

Die Bewegungsplanung stellt eine Grundvoraussetzung fiir zukiinftige automatisierte Fahr-
funktionen dar. Die meisten Algorithmen haben ihren Ursprung in der Robotik. Neben
der automatisierten Fahrzeugfithrung stellen die Schiff- und die Luftfahrt ein breites An-
wendungsfeld fiir solche Algorithmen dar. Da die Bewegung in beiden Bereichen aber
wesentlich weniger eingeschrankt ist als bei Straflenfahrzeugen, konnen die Algorithmen
meist nicht tibertragen werden [41].

Grundsétzlich kann zwischen Trajektorien- und Pfadplanung unterschieden werden [94].
Ein Pfad stellt die geometrische Verbindung zu einem Zielzustand dar, ohne die Zeit-
komponente zu beriicksichtigen. Eine Trajektorie berticksichtigt die Zeit dagegen. Da die
Beriicksichtigung der Zeit fiir zukiinftige FAS zwingend notwendig ist, wird im Folgenden
nur auf Ansétze eingegangen, die sich mit der Trajektorienplanung beschéftigen.

Zur Trajektorienplanung eignen sich verschiedene Funktionen, wie z. B. Polynome, Sig-
moiden oder Splines, die aus einem geometrischen Ansatz oder einem Optimierungsalgo-
rithmus resultieren [65].

Zur Realisierung der Planung wird in [106] ein iteratives Verfahren basierend auf Spli-
nes vorgeschlagen. Der Planungsalgorithmus erhélt dabei als Eingangsgrofien die von der
Sensorik erfasste Umgebung in Form einer Punktewolke und erzeugt daraus einen befahr-
baren Korridor, in welchen eine Trajektorie geplant wird.

In [49] werden kontinuierliche Kriitmmungs-Polynome verwendet, um eine Trajektorie zu
planen. Darauf aufbauend préasentiert [67] einen Algorithmus, der zunidchst Punkte auf der
Strafle rastert und diese mit Kriitmmungs-Polynomen verbindet. Dabei werden allerdings
die verwendete Funktionsklasse und das Giitefunktional nicht aufeinander abgestimmt,
sodass sich keine Stabilitétsaussage machen lasst [103].

In [16] wird die Planung mit der Potenzialfeldmethode [53] umgesetzt, welche mit ei-
nem virtuell mechanischen Federsystem beschrieben wird. Dabei stoflen Hindernisse und
ungewlnschte Bereiche das Fahrzeug virtuell ab und es ergeben sich so kollisionsfreie Tra-
jektorien. Bekannt ist dieser Ansatz auch unter dem Namen Elastisches Band [16]. Die
Ansétze zeichnen sich durch ihre Anschaulichkeit aus, nachteilig erweist sich dagegen das
Auftreten von lokalen Minima [56]. Auch die Beriicksichtigung von Nebenbedingungen
(wie fahrdynamische Begrenzungen) erweist sich als schwierig und die Ansétze sind so
weniger fiir automatisierte Fahrfunktionen geeignet.

Die Losung des Optimalsteuerungsproblems basierend auf einer polynomialen Beschrei-
bung der Trajektorie wird in [103] beschrieben. Dabei wird gezeigt, dass ein polynomialer
Verlauf eine optimale Losung des Problems darstellt, um Ruck und Zeit des jeweiligen
Fahrmandévers zu minimieren. Zur Bestimmung der optimalen Trajektorie wird tiiber den
gesamten bekannten Sichtbereich eine Schar an moglichen Trajektorien bestimmt und
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1 Einleitung und Motivation

daraus unter Einbeziehung eines Giitefunktionals die optimale Trajektorie ermittelt. Der
Rechenaufwand ist aufgrund der Betrachtung eines relativ groflen Losungsraums aller-
dings sehr hoch.

Wird das Optimalsteuerungsproblem zyklisch unter Riickfithrung des aktuellen Systemzu-
standes gelost, spricht man von einer Modellpradiktiven Regelung (Modelpredictive Con-
trol (MPC)). Fiir die Bewegungsplanung von Fahrzeugen wird dies z.B. in [9, 105, 32]
angewandt. Die numerische Losung des Optimalsteuerproblems mit den genannten Ne-
benbedingungen fiihrt zu einem hohen Rechenaufwand. Zudem gestaltet sich der Stabili-
tatsbeweis als ein nicht triviales Problem.

In einigen Arbeiten wird die Bewegungsplanung basierend auf der Suche eines Pfades in
einem Zustandsgitter durchgefiihrt. Innerhalb eines Graphen wird mit Hilfe eines Kosten-
funktionals und eines Suchalgorithmus ein kostengiinstiger Weg durch das Zustandsgitter
gesucht [37, 110]. Damit eine zeitgenaue Planung durchgefithrt werden kann, wird das
Zustandsgitter meist um die Zeit als Zustand erweitert. Die Suche kann dabei durch
Graphsuchalgorithmen wie A* [39] unter Anwendung einer Heuristik durchgefihrt wer-
den.

Die Suche in einem Graph kann sehr schnell sehr viel Rechenaufwand benotigen (der
Rechenaufwand steigt meist exponentiell mit der Lange des Graphen). Beim Rapidly-
Ezploring Random Tree (RRT) Konzept werden deshalb zuféllig verschiedene Trajektori-
enkandidaten erzeugt und auf Umsetzbarkeit getestet [55]. Problematisch dabei ist, dass
keine Garantie fiir das Finden einer optimalen Losung gegeben werden kann. Alternativ
wird in einigen Arbeiten der Ansatz der Probabilistic roadmap (PRM) [47] verwendet zur
zufallsbasierten Suche.

Die Grofizahl der weiteren Verdffentlichungen zur Planung konzentrieren sich im Wesentli-
chen auf eine Pfadplanung [57], welche in dieser Arbeit nicht betrachtet wird, da von struk-
turierten Umgebungen (wie Autobahnen) ausgegangen wird. Pfadplanungs-Algorithmen
werden meist fiir eine tiberlagerte Schicht zur Planung des fahrbaren Korridors verwen-
det. Durch die strukturierte Umgebung kénnen Algorithmen zur Bewegungsplanung von
StraBenfahrzeugen wesentlich effizienter gestaltet werden. Die Zusatzinformation der Um-
weltbeschreibung durch Fahrspuren kann zum einen fiir die Bewegungsplanung verwendet
werden, zum anderen erlaubt es eine bessere Vorhersage des Verhaltens der Verkehrsteil-
nehmer.

1.1.2 Regelungsansatze fiir automatisierte Fahrfunktionen

Auch beztglich der Regelung gibt es bereits eine grofie Fiille an Veroffentlichungen. Hier-
bei kann grundsétzlich zwischen klassischen, rein geregelten Ansétzen und Trajekorienfol-
geregelungen unterschieden werden. Erstere benotigen keinen zuvor berechneten Verlauf
der Sollzustandsgréfien und erhalten nur eine einzuregelnde Fithrungsgrofie. Bei der Tra-
jektorienfolgeregelung wird dagegen - basierend auf Ansétzen wie denen im vorherigen
Abschnitt beschriebenen - ein Sollverlauf der einzuregelnden Zustandsgrofien an die Re-
gelung tibergeben und die Umsetzung der Trajektorie der Regelung iiberlassen. Durch den
gewonnenen Freiheitsgrad konnen so Fiithrungs- und Storiibertragungsverhalten getrennt
voneinander ausgelegt werden.
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1.1 Stand der Technik

Rein geregelte Ansitze

Gerade in der Langsfiihrung stellen rein geregelte Ansétze eine weit verbreitete Methode
dar. Die Regelung erhélt dabei eine Sollgeschwindigkeit oder einen Sollabstand zum Vor-
derfahrzeug, die es jeweils einzuregeln gilt. Der Regler definiert damit sowohl das Stor- als
auch das Fiithrungsiibertragungsverhalten. Haufig wird dabei auf lineare Regelungsmetho-
den zuriickgegriffen, die sich eines linearen Modells der Strecke bedienen und damit nur
in bestimmten linearisierten Arbeitspunkten der Strecke giiltig sind. Vorhandene Nicht-
linearitdten konnen auch in unterlagerten Regelkreisen kompensiert werden, so dass im
auferen Kreis ein linearer Regelungsentwurf vorgenommen werden kann. Es ergibt sich
damit durch die einzelnen Regelschleifen ein kaskadierter Regler, der mittels der groflen
Fiille an Methoden der linearen Regelungstechnik vergleichsweise einfach entworfen und
analysiert werden kann [60].

Eine dominante Nichtlinearitit der Fahrzeuglangsdynamik stellt die Aktuatorik dar. Der
Antriebsstrang, bestehend aus Motor, hydrodynamischen Wandler und Getriebe, weist
aufgrund seiner Wirkungsweise nichtlineares Verhalten auf. Auch die Bremsaktuatorik ist
aufgrund von Stellraten- und StellgréBenbegrenzungen und Totzeiten nichtlinear in ihrer
Wirkung. Oft wird deshalb beim Entwurf von Langsregelungen mittels der Einfithrung
eines unterlagerten Beschleunigungsreglers das nichtlineare Verhalten der Strecke kompen-
siert und mittels linearer, &ulerer Kaskaden stabilisiert. [35] und [66] stellen beispielswei-
se unterlagerte Beschleunigungsregler vor, die die Nichtlinearitdten des Antriebsstrangs
kompensieren. Die iiberlagerten Positions- und Geschwindigkeitsregler werden dann meist
linear entworfen. Der Grof3teil der weiteren Veroffentlichungen zur Léngsregelung behan-
delt Regelungsstrategien fiir ACC-Systeme (siehe z. B. [1, 6]). Dabei steht das komfortable
Gesamtverhalten im Vordergrund und der Stérunterdriickung kommt eine untergeordnete
Rolle zu.

Auch hinsichtlich der Querregelung gibt es Anséatze zur reinen Querregelung. Hierbei sind
vor allem Regler zur Spurmittenfithrung im Fokus. [5] beschreibt z. B. sowohl einen linea-
ren als auch nichtlinearen Entwurf, um Querablagefehler zur erfassten Fahrspurmitte zu
minimieren. Viele weitere Veroffentlichungen zur Querregelung konzentrieren sich auf die
Umsetzung von Ansétzen zum Folgen einer zuvor berechneten Solltrajektorie.

Ansatze zur Trajektorienfolgeregelung

Wie zuvor beschrieben, erhalt die Regelung bei der Trajektorienfolgeregelung einen zuvor
berechneten Sollverlauf der Zustandsgrofien. Die Regelung hat somit hauptsachlich die
Aufgabe der Storunterdriickung.

In [24] wird der Ansatz der Sliding-Mode-Regelung verwendet und damit ein schaltender
Regler fiir die Quer- und Léngsregelung umgesetzt. Dabei wird sowohl ein integrierter
Ansatz, der Quer- und Langsbewegung gleichzeitig stabilisiert, als auch ein paralleler
Ansatz, bei dem die Quer- und Léngsfilhrung getrennt voneinander betrachtet werden,
vorgestellt. [48] entwirft eine nichtlineare Vorsteuerung basierend auf dem Einspurmodell
und eine lineare Folgeregelung (PD-Regler). [100] préasentiert einen Quer- und Léangsregler
basierend auf dem Optimalitétsprinzip von Bellmann.

Die grofite Nichtlinearitét stellt bei der Regelung eines Fahrzeugs das Reifenverhalten dar.
[103] pragt deshalb dem Regelkreis durch die Methode der exakten Ein-/Ausgangslineari-
sierung ein lineares Verhalten auf, um es von einem linearen Regler stabilisieren zu lassen.
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1 Einleitung und Motivation

Im Niedergeschwindigkeitsbereich nutzt [103] den flachen Ausgang des kinematischen Ein-
spurmodells, um die Querregelung zu realisieren. Ein flacher Ausgang kann auch fiir das
dynamische Einspurmodell und somit den héheren Geschwindigkeitsbereich gefunden und
fir die Regelung verwendet werden [31]. Die Methode der Ein-/Ausgangslinearisierung
wird ebenfalls in [51] angewandt, hierbei allerdings fir ein Modellfahrzeug mit im Ver-
gleich zu realen Fahrzeugen hohen Reifensteifigkeiten, wodurch sich Vereinfachungen beim
Regelungsentwurf ergeben.

In anderen Veroffentlichungen wird die Modellpradiktive Regelung als Ansatz fiir die
Trajektorienfolgeregelung vorgestellt [46]. Im Gegensatz zu den bereits zuvor erwahnten
Anwendungen der MPC fiir die Planung wird der Ansatz hier rein fiir die Folgeregelung
verwendet. Diese erlaubt es durch Optimierung eines Kostenfunktionals ein dynamisches
Modell der Strecke fiir einen endlichen Zeithorizont zu préadizieren und optimieren. Dabei
konnen Stellgroffen- oder Zustandsbegrenzungen direkt berticksichtigt werden. Bei Ver-
wendung von nichtlinearen Modellen ist der Stabilitatsbeweis allerdings nicht einfach (es
muss eine Lyapunov-Funktion gefunden werden). Auch die nicht zu vernachlédssigende Re-
chenzeit stellt ein Problem bei der Umsetzung dar.

[68] trennt &hnlich der vorliegenden Arbeit strikt in Trajektorienplanung und Trajektori-
enfolgeregelung und entwirft eine modellbasierte Vorsteuerung und lineare Folgeregelung
jeweils fiir die Quer- und Langsdynamik getrennt.

Fast alle Ansétze haben gemeinsam, dass die Interaktion mit dem Fahrer nicht berticksich-
tigt und von autonomen Betrieb ausgegangen wird. Bei einer moglichen Interaktion des
Fahrers mit dem System ist eine kooperative Auspragung des Systemverhaltens aber zwin-
gend notwendig, was eine direkte Beriicksichtigung des Fahrers im Regelkreis notwendig
macht.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Wie bereits dargestellt, stellt die Erzeugung und Umsetzung von kollisionsfreien Trajek-
torien, die vom Fahrzeug umsetzbar sind, eine Grundvoraussetzung fiir zukiinftige auto-
matisierte FAS dar. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht deshalb in der Entwicklung
einer Trajektorienplanung und Trajektorienfolgeregelung, die verschiedene FAS bedienen
konnen. Das jeweilige FAS definiert dabei das langfristige Ziel und tibernimmt die Mano-
versteuerung. Die Trajektorienplanung dagegen definiert den kurzfristigen zu fahrenden
Verlauf. Dabei soll autonomes und kooperatives Fahren im Zusammenhang mit verschie-
denen Automatisierungsgraden (assistiert bis hochautomatisiert) durch die zu entwickeln-
den Algorithmen bedienbar sein. Der Planungstakt muss dabei hoch genug sein, um kurze
Reaktionszeiten garantieren zu konnen. Deshalb muss der Algorithmus rechenarm auf ak-
tuellen Seriensteuergerdten umsetzbar sein. Konkret ist folgendes zu erarbeiten:

e Regelungskonzept fiir assistiertes bis hochautomatisiertes Fahren: d.h. Abdeckung
der Falle, in denen der Fahrer im Regelkreis integriert ist als auch vollig autonome
Manover ohne Interaktion mit dem Fahrer.

e Kombinierte Planung der Lings- und Querbewegung des Fahrzeugs.



1.3 Aufbau der Arbeit

e Trajektorienplanung als fester Bestandteil des Regelungskonzepts, Generierung op-
timaler Trajektorien fiir die nachgelagerte Regelung.

e Robustes Regelkonzept: Verwendung von moglichst wenig Modellwissen und Garan-
tie von Robustheit gegeniiber Parameterschwankungen und Modellunsicherheiten.

e Industrialisierbarkeit des Konzepts: Betrifft vor allem die Rechenbarkeit der Tra-
jektorienplanung, da heutige automotive Steuergerdte immer noch stark in ihrer
Rechenkapazitat begrenzt sind.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist gemafl Abb. 1.3 in folgende Kapitel gegliedert: Im folgenden Kapitel 2
werden die wichtigsten Anforderungen an das Regelungskonzept erarbeitet und géngige
Fahrermodelle vorgestellt. Daraus wird anschlieBend das Regelungskonzept fiir die kom-
binierte Quer- und Langsfiihrung abgeleitet.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber verwendete Koordinatensysteme und leitet Mo-
delle fiir die Fahrzeugbewegung und der verwendeten Aktuatorik her. Die Modelle dienen
als Grundlage fiir den Entwurf der Trajektorienplanung und der Regelung.

Die Trajektorienplanung wird nach einem kurzen Uberblick iiber Optimierungsmetho-
den in Kapitel 4 vorgestellt. Dabei wird die Aufgabe der Planung in zwei Teilaufgaben
untergliedert, die jeweils prasentiert werden.

Kapitel 5 gibt zunichst einen kurzen Uberblick iiber die Theorie der Robusten Rege-
lung. Dabei wird auf die Beschreibung von Modellunsicherheiten und das Parameterraum-
Verfahren eingegangen. Anschliefend wird der Entwurf der robusten Trajektorienfolgere-
gelung prasentiert. Dabei werden die Quer- und Léngsregelung getrennt vorgestellt und
jeweils anschlieend in einer Robustheitsuntersuchung untersucht.

In Kapitel 6 wird schliellich die prototypische Umsetzung des erarbeiteten Konzepts
vorgestellt und anhand von realitatsnahen Szenarien und Versuchsergebnissen evaluiert.

Im abschlieenden Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und
es wird ein Ausblick auf weitere Forschungsaktivititen im vorliegenden Gebiet gegeben.
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Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit.




KAPITEL 2

Anforderungen und Regelungskonzept

In diesem Kapitel sollen zunachst die Anforderungen und Regelungsziele definiert werden.
AnschlieSlend wird ein géngiges Fahrermodell vorgestellt und daraus ein Regelungskonzept
abgeleitet, das den definierten Anforderungen gentigt.

2.1 Anforderungen und Regelungsziele

Die Hauptaufgabe der zu entwickelnden Regelungsstruktur ist das sichere Fiihren des
Fahrzeugs. Dabei sind zunachst Kriterien zu berticksichtigen, die sich mit klassischen Me-
thoden der Regelungstechnik 16sen lassen (z. B. Robustheit gegeniiber unsicheren und/oder
wahrend der Fahrt veranderlichen Parametern, Stabilitat des Regelkreises etc.).

Grundsétzlich sollen quasistationire Storungen (wie z. B. durch Seitenwind oder Fahr-
bahnneigung verursacht) vollstéandig, d. h. stationir genau auf Positionsebene, unterdriickt
werden. Genauso soll die Struktur robust gegentiber impuslartigen Stérungen (wie z. B.
Windbéen) sein. Herausforderung aus regelungstechnischer Sicht stellen dabei die variie-
renden Betriebsbedingungen dar, die abgedeckt werden miissen:

e gesamter Geschwindigkeitsbereich
e unterschiedliche und unbekannte Fahrzeugbeladung

e unterschiedliche Straflenbedingungen, von glatter bzw. regennasser Fahrbahn bis hin
zur trockenen Strafle

e unsichere Fahrzeugeigenschaften, verursacht durch z. B. unterschiedliche Bereifung

Um die Regelungsstruktur auf verschiedene Fahrzeugtypen iibertragen zu kénnen, muss
dabei eine Unabhéngigkeit bzw. Anpassbarkeit an verschiedene Antriebsarten und Fahr-
zeugtypen (z.B. SUV vs. Mittelklasselimousine) bereitgestellt werden.

Damit verbunden geht die Anforderung nach einer einfachen Einstellbarkeit der Rege-

lungsstruktur einher, um verschiedenste FAS bedienen zu kénnen: Die verwendeten Ein-
stellmoglichkeiten miissen nachvollziehbar und transparent sein.
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2 Anforderungen und Regelungskonzept

Um die Akzeptanz des Fahrers bzw. der Fahrzeuginsassen sicherzustellen, miissen Kom-
fortanspriiche berticksichtigt werden. So sollen sich die Manéver durch Fahrkomfort aus-

zeichnen und bestimmte Guitemafle erfiillen (z. B. begrenzte Beschleunigung oder begrenz-
ter Ruck).

Da, wie in der Einleitung bereits erwihnt, verschiedene Automatisierungsgrade, vom as-
sistierten bis hochautomatisierten Fahren, abgedeckt werden sollen, muss eine skalierbare
Berticksichtigung des Fahrers im Regelkreis vorgesehen werden: Einerseits miissen Ma-
nover mit langen Hands-Off-Zeiten moglich sein, andererseits kann es vorkommen, dass
Fahrer und System die Aufgabe gemeinsam losen. Aus regelungstechnischer Sicht stellt
letzteres die schwierigere Aufgabe dar: Hier muss unterschieden werden, ob der Fahrer als
Fiithrungsgrofie oder als Storgrofle im Regelkreis betrachtet werden soll.

Als weitere Herausforderungen stellen sich:

e Verwendung von moglichst wenig und abstrahiertem Modellwissen: Um den App-
likations- bzw. Bedatungsaufwand zu reduzieren, konnen komplexe Fahrdynamik-
modelle mit nichtlinearen Reifenkennlinien fiir eine breite Fahrzeugpalette meist
nicht bereitgestellt werden. Aus diesem Grund ist auf die Verwendung innerhalb
der Regelungsstruktur zu verzichten.

e Echtzeitfahigkeit: Die Algorithmen miissen in Echtzeit ausgefithrt werden kénnen.
Dabei stellt die Rechenleistung heutiger Seriensteuergeréte eine erhebliche Beschran-
kung dar. Aus diesem Grund ist ein geringer Ressourcenaufwand (Rechenzeit und
Speicherbedarf) anzustreben.

e Vorausschauende Fahrweise: Die Verkopplung der Fahrzeuglings- und Fahrzeug-
querbewegung muss berticksichtigt werden und die damit verbundenen Restriktio-
nen, z. B. bei begrenztem Reibwert. Genauso muss Kollisionsfreiheit mit Hindernis-
sen und anderen Verkehrsteilnehmern und die Einhaltung der Aktuatorbegrenzun-
gen sichergestellt werden.

e Modularitdat: Mit der Struktur sollen verschiedene FAS umsetzbar sein. So sollen
beispielsweise Spurhalteassistenten oder Ausweichassistenten umgesetzt werden kon-
nen, genauso wie Langsfithrungsfunktionen.

e Betrachtung realer Sensorik und Aktuatorik: Serien-Umfeldsensorik weist unter Um-
stdnden erhebliche Latenzen und Messrauschen auf und die Aktuatorik zeigt Tot-
zeiten in der Umsetzung von Sollvorgaben.

Die Entwicklung einer Struktur, die diesen Anforderungen genitigt, ist Ziel der néchsten
Kapitel.
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2.2 Drei-Ebenen-Modell zur Beschreibung der Fahraufgabe

2.2 Drei-Ebenen-Modell zur Beschreibung der Fahr-
aufgabe

Bereits in der Einleitung wurde darauf hingewiesen, dass die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
als klassisches Regelungsproblem interpretiert werden kann. Das System Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt kann als ein Regelkreis mit Riickfithrungen betrachtet werden. Es gibt verschie-
dene Modelle, um das Verhalten zu beschreiben. Oft reprasentiert der Fahrer dabei einen
komplexen Regler. In der Forschung sind basierend auf dieser Vorstellung einige Fahrer-
modelle entstanden, z. B. [25, 26, 50].

Eines der géngigsten Fahrermodelle ist das Drei-Ebenen-Modell nach Donges [21]. Es
basiert auf dem von Rasmussen eingefiihrten Modell zur Beschreibung des menschlichen
Verhaltens in einem Mensch-Maschine-System [81]. Nach Rasmussen wird zwischen den
drei Kategorien der kognitiven Leistung unterschieden: wissenbasiertem, regelbasiertem
und fertigkeitsbasiertem Verhalten. Wissenbasiertes Verhalten wird in unbekannten Si-
tuationen angewandt und es werden Pline entwickelt, um das jeweilige Ziel zu erreichen.
Regelbasiertes Verhalten wird hingegen in vertrauten Situationen eingesetzt und es werden
abgespeicherte Regeln angewandt. Das fertigkeitsbasierte Verhalten stellt hochtrainiertes
oder angeborenes Verhalten dar [64].

Nach Donges konnen die Fahraufgaben den Kategorien von Rasmussen zugeordnet wer-
den. Er unterteilt im Drei-Ebenen-Modell, wie der Name andeutet, die Fahraufgabe in

drei Ebenen (siche Abb. 2.1):

e Navigationsebene: Die Aufgabe umfasst die Planung der zu fahrenden Route im
verfligharen Straflennetz bis zum Zielort, das Abschétzen der Fahrtdauer und die
Anpassung an die gegebene Verkehrssituation. Dabei kann die Fahrphysik vernach-
lassigt werden und als Ergebnis dieser Ebene ergibt sich eine Fahrtroute, welche als
Referenz fiir die unterlagerte Ebene dient.

e Bahnfiihrungsebene: Auf dieser Ebene werden die Sollspur in Querrichtung und die
Sollgeschwindigkeit in Langsrichtung geplant und je nach Situation gewéhlt. Dabei
miissen der vorhandene Fahrraum und die Verkehrssituation beriicksichtigt werden.
Die Fahrphysik spielt auf dieser Ebene eine wichtige Rolle und Sicherheits- und
Komfortaspekte werden berticksichtigt. Aus diesen Betrachtungen resultiert das ge-
plante Fahrmandver.

o Stabilisierungsebene: Auf der untersten Ebene werden die Vorgaben aus der Bahn-
fithrungsebene mit Lenk- und Pedalbewegungen umgesetzt und das Fahrzeug wird
gegentiber dufleren Storungen unter Beriicksichtigung der Fahrbahnbeschaffenheit
stabilisiert.

Navigation wird demnach dem wissenbasierten Verhalten, Bahnfithrung dem regelbasier-
ten und Stabilisierung dem fertigkeitsbasierten Verhalten zugeordnet.

Wie in Abb. 2.1 veranschaulicht, greift der Fahrer dem Modell nach tiber die Stellgro-
Ben (Gas, Bremse und Lenkung) in die Fahrzeugléngs- und Querdynamik ein, die auf die
Umwelt wirken. Von der Umwelt erfasst der Fahrer das Straflennetz mit den moglichen
Routen, dem aktuellen Verkehrsraum mit dem Bereich sicherer Fithrungsgrofien und die
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2 Anforderungen und Regelungskonzept

aktuelle Trajektorie (Istspur und Istgeschwindigkeit).

Nach diesem Modell &hnelt der Fahrer stark einem kaskadierten Regelkreis mit verschie-
denen Riickfithrungen. Die zeitliche Kritikalitdt nimmt bei den einzelnen Ebenen von
oben nach unten zu: Wéahrend auf der Navigationsebene Zeitraume im Bereich von eini-
gen Stunden (der Gesamtdauer einer Fahrt) bis zu Minuten zur Verfiigung stehen, greifen
die Entscheidungen auf Bahnfiihrungsebene im Bereich von wenigen Sekunden. Die Sta-
bilisierungsebene hingegen arbeitet im Bereich von Millisekunden [15].

Fahrer Umwelt
Navigations- o Straflen-
ebene netz
T
gewilte Fahrtroute
zeitlicher Ablauf
X Fahrraum
Bahnfithrungs- Fahrzeug
b o» (Verkehrs-
ebene . .
situation)
|
gewdhlte Sollspur,
Sollgeschwindigkeit
. StellgroBen . RegeleréBen
Stabilisierungs- (Lenken, Lings- und (Fihieug_ Fahrbahn-
ebene %izliestfg’ Querdynamik bewegung) oberﬂéche

Istspur, Istgeschwindigkeit

Bereich sicherer Fiithrungsgrofien

mogliche Fahrtroute

Abbildung 2.1: Drei-Ebenen-Modell nach Donges [21].

2.3 Drei-Ebenen-Modell fiir assistiertes bis hochau-

tomatisiertes Fahren

In der Einleitung der Arbeit wurde bereits eine kurze Ubersicht iiber derzeit verfiigbhare
FAS gegeben. Um die grofle Vielzahl an bereits vorhandenen und zukiinftigen Systemen
handhaben zu konnen, ist eine gute Strukturierung der Architektur notwendig. Eine ziel-
fithrende Moglichkeit besteht darin, moglichst viele kommunale Bausteine zu erzeugen.
Ziel ist es damit, dass verschiedene FAS auf einheitliche Strukturen zuriickgreifen kénnen.
Dabei sind insbesondere die Umfelderfassung, die Planung und die Regelung betroffen.
Unabhéngig von Automatisierungsgrad (assistierte bis hochautomatisierte Funktionen)
miissen die Funktionen von einer Struktur bedient werden kénnen. Dabei ist eine weitere
grofle Herausforderung, die Variantenvielfalt an Fahrzeugen handzuhaben. Ohne grofien
Applikationsaufwand sollen verschiedene Fahrzeugderivate mit verschiedenen fahrdyna-
mischen Eigenschaften bedienbar sein.
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2.3 Drei-Ebenen-Modell fiir assistiertes bis hochautomatisiertes Fahren

Um dies zu bewerkstelligen, wird das Drei-Ebenen-Modell von Donges als Vorbild fiir
die Architektur verwendet. Abb. 2.2 zeigt eine Ubersicht iiber die gesamte Struktur. Die
Fahraufgabe wird dhnlich Donges von drei Ebenen bewaltigt:

e Navigationsebene
e Bahnfiihrungsebene
o Fahrzeugfiihrungsebene

Auf der Navigationsebene wirken FAS wie das klassische Navigationssystem, das bei der
Routenwahl unterstiitzt. Auf Bahnfithrungsebene unterstiitzen FAS wie beispielsweise
ACC oder Spurhalteassistenten und auf der Fahrzeugfithrungsebene Fahrdynamikregel-
systeme wie ESP oder ABS. Dabei wird innerhalb der Bahn- und Fahrzeugfithrungsebene
auf kommunale Strukturen zuriickgegriffen: So soll eine einheitliche Trajektorienplanung
und Trajektorienfolgeregelung innerhalb der Bahnfithrungsebene fiir alle FAS entwickelt
werden. Die Bahnfiithrungsebene definiert so die Sollfahrzeugbewegung unter Berticksich-
tigung der Fahrzeugumfelds. Die so generierten Sollgrofien, welche im sog. Fahrvektor
zusammen gefasst werden, werden an die unterlagerte Fahrzeugfithrungsebene zur Um-
setzung tbergeben. Die Fahrzeugfithrungsebene hat damit die Aufgabe, die Sollgréfien
der tiberlagerten Ebene mit der zur Verfiigung stehenden Aktuatorik zu realisieren. So-
wohl Bahn- als auch Fahrzeugfiihrung erhalten zur Erfilllung ihrer Aufgaben von der
Fahrzustandsbeobachtung tiber den Potenzialvektor Information tiber das vom Fahrzeug
umsetzbare Potenzial.

Die Bahnfithrungsebene hat damit die Aufgabe, eine sichere und fahrbare Trajektorie zu
planen und &uflere Storungen (wie Fahrwiderstéinde) zu kompensieren. Die Planung der
Trajektorie basiert dabei auf Informationen, die vom Umfeldmodell bereitgestellt werden.
Das Umfeldmodell biindelt alle Informationen, die durch die Umfeldsensorik erfasst wer-
den, fusioniert sie und stellt allgemeine sensorunabhéngige Schnittstellen bereit.

Die unterlagerte Fahrzeugfithrungsebene unterteilt sich in die Fahrzeugfithrungsregelung
und die Fahrdynamikregelung. Erstere setzt die Vorgaben der Bahnfiihrung mit der zur
Verfiigung stehenden Aktuatorik um. Die Aufgabe der Fahrdynamikregelung ist es, die
Handlingeigenschaften des Fahrzeugs zu verbessern und die Stabilisierung des Fahrzeugs
in Grenzbereichssituationen zu gewéhrleisten.

Da sich die vorliegende Arbeit hauptséchlich mit der Bahnfiihrungsebene beschéftigt, wer-
den im Folgenden die Ein- und Ausgangsschnittstellen dieser Ebene erlautert. Dazu wird
zunachst der Potenzialvektor beschrieben, anschliefend auf die von der Umfelderfassung
bereitgestellten Informationen eingegangen und schliefllich die ausgangsseitige Schnitt-
stelle, der Fahrvektor, erlautert.

2.3.1 Potenzialvektor

Die Aufgabe des Potenzialvektors ist es, das vom Fahrzeug umsetzbare Potenzial in ab-
strahierter Form bereitzustellen. Dazu werden geometrische Grenzen, Aktuatorgrenzen,
physikalische Grenzen und Grenzen die aus der Funktionalen Sicherheit resultieren be-
riicksichtigt.

Wie spéter noch eingehender beschrieben wird, kommt den Reifen eines Fahrzeugs bei der
Kraftiibertragung eine entscheidende Rolle zu. Je nach Reibwert konnen diese nur eine
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Fahrzeug Umwelt
Navigations- _»  Straflen-
ebene netz
[
gewélte Fahrtroute
zeitlicher Ablauf
v
. . Fahrraum
Bahnfithrungs- Umfeld-
> - (Verkehrs-
ebene erfassung ) ’
4—‘ situation)
\
Fahrvektor Potenzialvektor
»| TFahrzeug- | Fahrzustands-
fithrungsebene beobachtung
\ -
StellgroBen o> Fahrb?hn
oberfliache
L Fahrzeug— RegelgroBen
Aktuatoren — b (Fahrzeug-  ———
ewegung bewegung)
Istspur, Istgeschwindigkeit
Bereich sicherer Fiihrungsgrofien

mogliche Fahrtrouten

Abbildung 2.2: Architektur fiir assistiertes bis hochautomatisiertes Fahren basierend auf dem
Drei-Ebenen-Modell.

bestimmte Kraft tibertragen. In dynamisch unkritischen Situationen stellt sich der Kraft-
aufbau dabei linear zum anliegenden Schlupf ein. In hochdynamischen Situationen oder
bei niedrigem Reibwert ist das Ubertragungsverhalten allerdings gesittigt. Eine genaue
Identifikation des Ubertragungsverhaltens ist schwierig und immer noch Gegenstand der
Forschung. Um nicht fiir jeden Reifen die Kennlinie einzeln identifizieren zu miissen, wer-
den deshalb die idealisierten Zusammenhange nach dem Kamm’schen Kreis verwendet.
Dieser erlaubt eine Abschiatzung der umsetzbaren Langs- und Querkrifte am Rad eines
Fahrzeugs [85]. Demnach kann die resultierende Kraft F; eines Reifens nicht das Produkt
aus dem Reibwert ;¢ und der Normalkraft F), ; iberschreiten:

|Fi| = \/FZ; + F; < p F,; mit 4 € [vorne links, vorne rechts, hinten links, hinten rechts|
(2.1)
F,; und Fy; stellen dabei am jeweiligen Rad die Quer- und Langskomponente der Kraft
dar. Wird Bedingung (2.1) eingehalten, so wird das Rad stets rollen und nicht in den Gleit-
zustand gelangen [69]. Abb. 2.3 veranschaulicht die Zusammenhédnge des Kamm’schen
Kreises und gibt eine Ubersicht iiber gewohnliche Reibungskoeffizienten bei verschiede-
nen Fahrbahnbeldgen. p ist im Wesentlichen vom Fahrbahnbelag abhéngig, die Bereifung,
die Radlast und anderen Effekte haben einen weniger dominanten Einfluss. Da der Reib-
wert nicht direkt gemessen werden kann, miissen Schétzverfahren zur Ermittlung einge-
setzt werden. Zur Reibwertschétzung stehen mittlerweile verschiedene Verfahren bereit,
die auch bereits industrialisiert worden sind.
Da bei der Planung der zu fahrenden Trajektorien meist das Fahrzeug als Massenpunkt
betrachtet wird, das heifit die einzelnen Réader nicht betrachtet werden, kann der Zusam-
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2.3 Drei-Ebenen-Modell fiir assistiertes bis hochautomatisiertes Fahren

Fahrbahnbelag Reibungskoeffizient

trockene Fahrbahn 0.8 ... 1.0
nasse Fahrbahn 0.5... 0.7
verschneite Fahrbahn 0.2..04
» vereiste Fahrbahn 0.1...02

nass

trocken

Abbildung 2.3: Kamm’scher Kreis mit unterschiedlichen Reibungskoeffizienten p und Ubersicht
iiber gewohnliche Reibungskoeffizienten fiir verschiedene Fahrbahnbeldge.

menhang (2.1) fir das gesamte Fahrzeug auf Beschleunigungsebene betrachtet werden:

V az + CLZ < 1Y = Gpor (2.2)

Demnach ergibt sich die resultierende maximal fahrbare Beschleunigung a,, aus dem
Reibwert und der Erdbeschleunigung g. a, beschreibt die Fahrzeuglangs- und a, die Fahr-
zeugquerbeschleunigung. Fiir die Planung einer fahrbaren Trajektorie ist allerdings nicht
der aktuelle Reibwert, sondern der zukiinftige Reibwert relevant. Dies macht eine pradik-
tive Schétzung auf Basis von Umfeldsensorik nétig (siehe z. B. [20]).

Oft beschrankt nicht der Reibwert die fahrbare Trajektorie, sondern die unterlagerten
Aktuatoren (gewohnlich Antrieb, Bremse und Lenkung). Diese weisen konstruktionsbe-
dingte Stellgroflenbegrenzungen auf oder aus Sicherheitsgriinden werden ihre Stellraten-
und/oder Stellgrofien auf fir den Fahrer beherrschbare Werte begrenzt.

Bei der Querfithrung sind hierbei die Endanschlége der Lenkung zu berticksichtigen. Diese
fithren dazu, dass das Fahrzeug nicht beliebig kleine Radien fahren kann und stellen so-
mit eine Sattigung der umsetzbaren Kriimmung dar. Diese lasst sich durch die stationére
Verstarkung des Einspurmodells, das in Kapitel 3 beschrieben wird, aus dem maximal
moglichen Lenkwinkel 6,,,! berechnen:

tan (d,maz)
1+ (;2)?)

[ entspricht dem Radstand des Fahrzeugs, v., der sog. charakteristischen Geschwindigkeit
und v der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit. Die maximal mogliche Kriimmung kann
mit

Rmaz = K}{ tan (5mam) - (23)

Ay max = 'LimaerQ (24)

'Bei Einsatz einer zusitzlichen Hinterachslenkung ergibt sich der maximal mogliche effektive Lenk-
winkel 0,40 = tan (04, maz) + Oh,maz aus dem maximalen Vorderachslenkwinkel §, 1,4, und dem maximal
moglichen Hinterachslenkwinkel 6y, maq-

17



2 Anforderungen und Regelungskonzept

und der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit v in eine maximal mogliche Querbeschleuni-
gUNg @y me, Umgerechnet werden.

Auch der Antrieb kann nicht jedes beliebige Moment umsetzen. Uber Schnittstellen zur
Antriebsaktuatorik steht in modernen Fahrzeugarchitekturen allerdings serienméfig das
im aktuellen Gang maximal umsetzbare Radmoment Mg, maqr als Signal zur Verfiigung.
Dieses kann mittels der geschiatzten Fahrzeugmasse m und dem angenommenen dynami-
schen Rollradius 7 in eine maximal mogliche Langsbeschleunigung a, ant,ma. umgerechnet
werden:

1

Qg ant,maz = = =Mant,maz (25)
mr

Des Weiteren muss bei niedrigem Reibwert die Antriebsart berticksichtigt werden, so-
dass das Beschleunigungspotenzial in Langsrichtung bei einem rein front- oder heckge-
triebenen Fahrzeug im Vergleich zu einem allradgetriebenen Fahrzeug bei ausreichendem
Motormoment weiter beschrankt ist. Dartiber hinaus konnen Fahrwiderstéinde, die die
Fahrzeuglangsdynamik beeinflussen, beriicksichtigt werden. So kann beispielsweise, wie
in Kapitel 5 beschrieben wird, die aus den Fahrwiderstidnden resultierende Storbeschleu-
nigung in Langsrichtung Z, beobachtet werden und es ergibt sich als Potenzialgrenze in
Langsrichtung

Qg pot = Az max + Z,. (26)

Die maximale Verzogerung wird nicht begrenzt, da tiblicherweise davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Bremsanlage die maximale Verzogerung erreichen kann. Weiterhin

Langsbeschl.
& A

N

\\ ax,pot
), >
rg Querbeschl.
Qg
3 R |
gy

|

2 2
—Rmax U Kmaxz U

Abbildung 2.4: Kamm’scher Kreis mit Begrenzungen.

konnen etwaige Stellratenbegrenzungen £y,q, und @y e, beriicksichtigt werden.
Abb. 2.4 veranschaulicht die Potenzialgrenzen, die sich aus den Aktuatorbegrenzungen
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2.3 Drei-Ebenen-Modell fiir assistiertes bis hochautomatisiertes Fahren

und dem Kamm’schen Kreis ergeben. Die resultierende Beschleunigung der zu planen-
den Trajektorie darf folglich nur im grau markierten Bereich der Abbildung liegen. Dabei
stellen die Grenzen Maximalwerte dar, die auf keinen Fall iiberschritten werden sollten.
Gerade die Schatzung des Reibwerts ist meist nur moglich, wenn bereits groffer Schlupf
vorliegt. Von daher ist es sinnvoll, die Grenzen als absolutes Maximum zu betrachten und
sich ihnen, falls moglich, konservativ zu ndhern.

Die beschriebenen Groflen werden im Potenzialvektor zusammengefasst und der Bahn-
fithrungsebene zur Verfiigung gestellt.

2.3.2 Umweltbeschreibung und Umfeldmodell

Fiir bisherige FAS wie beispielsweise ACC reichte zur Beschreibung des Fahrzeugumfelds
die Position und Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs und die Beschreibung der Spur-
markierungen aus. Fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen ist aber Information tiber alle
in der Nahe befindlichen Objekte, Spurmarkierungen, Randbebauungen, etc. notwendig.
Dem Wissen iiber die eigene Fahrzeugposition und Ausrichtung innerhalb der Fahrspur
kommt dabei besondere Bedeutung zu und ist Grundlage fiir eine Vielzahl von FAS [44].
Die Beschreibung des Fahrzeugumfelds und die Fusion der mit Umfeldsensorik erfassten
Objekte sind weiterhin Gegenstand der Wissenschaft. Der folgende Abschnitt soll einen
kurzen Uberblick iiber das verwendete Strafenmodell und die Beschreibung des Umfelds
geben.

StraBBenmodell

Der Straflenbau unterliegt verschiedenen Standards, z.B. den ,Richtlinien fiir die Anla-
ge von Straflen® [28] in Deutschland. Die Strafe, als eine Konstruktion von Menschen,
beinhaltet keine Dynamik. Es handelt sich um ein statisches, zeitinvariantes Objekt im
Welt-Koordinatensystem [59]. Wird die Strafie jedoch aus Sicht des Fahrzeugs beschrieben
und bewegt sich das Fahrzeug entlang der Strafle, ist es niitzlich diese mit zeitvarianten
Zusténden zu beschreiben.

Straflen bestehen aus Geraden und gekrimmten Segmenten mit konstanten Radien [28].
Die Bereiche dazwischen werden durch Ubergangsbereiche verkniipft, sodass der Fahrer
mit weichen Lenkbewegungen ohne sprunghafte Lenkwinkel&dnderungen in die Kurve fah-
ren kann. Das bedeutet, dass die Kurven als Klothoiden geformt sind, deren Kriimmung
kref sich linear mit der Bogenlange s, andert:

Kref(Sr) = Kyep Sr + Firef (2.7)

Krepo Deschreibt dabei die Anfangskriimmung der Strafie und ., die konstant ange-
nommene Krimmungsédnderung. Bei der Kriimmung handelt es sich um die Inverse des
Radius. Aus Sicht des Fahrzeugs ergibt sich damit

dﬁre . d'%re dsr .
wf:“ﬁ: @jdt:dﬁ& (2:8)
Die Straflenkriimmung und deren Ableitung werden tiblicherweise iiber Kameras erfasst
oder sind in hochgenauen Karten hinterlegt. Auch eine Fusion zwischen von Kamera
und Laserscannern erfassten Fahrspuren ist moglich [43]. Dies erlaubt die Giite und Ver-
figbarkeit zu erhohen. Zusatzlich zur Straflenkrimmung liefern die Sensoren meist die
Querablage des Fahrzeugs d, zu den Fahrspuren und die Differenzausrichtung 6,.
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2 Anforderungen und Regelungskonzept

Objektbeschreibung

Bei der Beschreibung der Objekte wird zwischen klassifizierten und unklassifizierten Ob-
jekten unterschieden. Zu klassifizierten Objekten zahlen solche, die iiber klassischen Ob-
jektbeschreibungen, wie sie beispielsweise von Systemen wie ACC verwendet werden, de-
finiert werden. Sensoren erkennen das Objekt, weisen es einem Typ zu (beispielsweise
Fahrzeug oder Fuigianger) und beschreiben den Relativabstand und die Relativgeschwin-
digkeit zum Ego-Fahrzeug.

Bei den unklassifizierten Objekten handelt es sich dagegen um Objekte, die keinem Typ
zugeordnet werden koénnen. Es wird deshalb von modellfreier Beschreibung gesprochen
[23]. So konnen beispielsweise herabgefallene Ladung oder Randbebauungen von einem

Abbildung 2.5: Beispiel einer Belegungskarte entnommen aus [44].

Sensor erkannt werden. Diese Informationen werden in einer Belegungskarte (engl. Occu-
pancy Grid Map) hinterlegt. Abb. 2.5 zeigt eine beispielhafte Belegungskarte. Die Inverse
stellt den befahrbaren Freiraum dar.

Bei bewegten Objekten ist eine Priadiktion der Objektbewegung fiir die Planung zwingend
notwendig. Die Pradiktionsverfahren konnen laut [10] dabei in zwei Kategorien eingeteilt
werden: intentionsbasierte (z. B. [58]) und trajektorienbasierte Verfahren (z.B. [54]). Bei
ersteren wird auf Fahrermodelle zuriickgegriffen und damit die zukiinftige Objektbewe-
gung pradiziert. Trajektorienbasierte Verfahren basieren dagegen auf der Erfassung und
Extrapolation von Sensordaten.

Da verschiedene Sensoren mit unterschiedlichen Messprinzipien verwendet werden, miissen
die unterschiedlichen Sensordaten zu einheitlichen, sensorunabhéngigen Repréasentationen
fusioniert werden [7]. Die verschiedenen Informationen werden dabei iiber sensorunabhén-
gige Schnittstellen der Bahnfiihrung iibermittelt.

2.3.3 Fahrvektor

Ausgangsseitig ist die Bahnfithrungsebene direkt an die Aktuatorregelungen der Fahrzeug-
fithrung angegliedert. Fiir die Querfiihrung wird dabei als Schnittstelle eine umzusetzende
Sollkriimmung k. iibergeben. Diese kann beispielsweise mit der stationaren Verstarkung
des Einspurmodells in einen Solllenkwinkel umgerechnet werden, der stationér genau ein-
geregelt wird [101]. Die Schnittstelle der Sollkrimmung bietet den Vorteil der Unabhén-
gigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit. Damit sind Parkier- und Fahrfunktionen mit
der gleichen Schnittstelle bedienbar. Des Weiteren ergibt sich eine Unabhangigkeit von
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2.4 Zwei-Freiheitsgrade-Struktur als Regelungskonzept fiir die Bahnfiihrung

verwendeten Aktuatorik auf der Bahnfithrungsebene: Innerhalb der Fahrzeugfithrungsebe-
ne konnen Vorderachs- und Hinterachslenkungen verwendet werden oder gegebenenfalls
einseitige Bremseingriffe zur Erzeugung eines Giermoments, um die geforderte Sollkriim-
mung umzusetzen.

Bei der Langsfiihrung wird eine Sollbeschleunigung a,,; iibergeben. Diese wird in ein Soll-
radmoment umgerechnet und je nach Betriebsbereich auf die beiden Aktuatoren Antrieb
und Bremse verteilt.

2.4 Zwei-Freiheitsgrade-Struktur als Regelungskon-
zept fiir die Bahnfiihrung

Die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur? stellt eine weitverbreitete Methode zur Loésung von
Trajektorienfolgeproblemen dar. Sie erlaubt die Aufteilung in zwei Teilprobleme, den

. . y* ug u Yy
Trajektorienplanung Vorsteuerung System —
ur
Regler
Ax
x* «x

Abbildung 2.6: Zwei-Freiheitsgrade-Regelungsstruktur.

Steuerungs- und den Regelungsentwurf, und ermaoglicht so eine Entkopplung der Fithrungs-
und Stordynamik. Die klassische Struktur wird in Abb. 2.6 gezeigt. Die Trajektorienpla-
nung liefert das optimale Sollverhalten y*. Die Vorsteuerung generiert damit einen Grof3-
teil der Stellgroffe u und definiert mittels des Vorsteuersignals ug die Fithrungsdynamik
des Regelkreises. Die Vorsteuerung realisiert dabei eine Systeminversion. Bei Abwesenheit
von Storungen und exakter Systeminversion erreicht die Vorsteuerung so bereits das Re-
gelziel. Die Aufgabe des Reglers stellt dagegen die Unterdriickung von Stérungen mit dem
Signal ug dar. Durch Stoérungen verursachte Abweichungen von der geplanten Trajektorie
werden durch diesen kompensiert, ebenso wie Abweichungen, die durch Modellabweichun-
gen in der Planung und Vorsteuerung auftreten.

Beim Entwurf der Regelung kann das System um die Referenztrajektorie linearisiert wer-
den. Der Regler erhilt dazu von der Trajektorienplanung und der Vorsteuerung die ge-
wiinschten Sollverldufe der Zustandsgrofien x* und bildet mit dem zurtickgefithrten Ist-
Zustand x die Regeldifferenz Ax.

Abb. 2.7 veranschaulicht die unterschiedliche Wirkung, die einem Regler durch die Zwei-
Freiheitsgrade-Struktur zukommt, am Beispiel einer geplanten Querablage d,. zur Fahr-
spur bei einem Spurwechsel: lediglich die Abweichung Ad,. von der geplanten Trajektorie,

2Horowitz [45] klassifiziert Regelungsstrukturen nach der Zahl der Reglereingiinge, genannt Freiheits-
grade (nicht mit den mechanischen Freiheitsgraden zu verwechseln).
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die iiber d; beschrieben wird, muss kompensiert werden. Der Regler kann somit wesent-

d, [m] R

,0 Ad,

>
!

t[s

~
2}

Abbildung 2.7: Veranschaulichung der Regelgroflen mit und ohne Zwei-Freiheitsgrade-
Regelungsstruktur.

lich steifer ausgelegt werden. Beim Regelkreis ohne Zwei-Freiheitsgrade-Struktur hat der
Regler dagegen die Aufgabe, das Stor- und Fithrungsiibertragungsverhaltens gleichzei-
tig zu definieren und stellt damit immer einen Kompromiss dar. Insbesondere bei der
Verwendung der Regelungsstruktur fiir verschiedene Systeme mit unterschiedlichen An-
forderungen an die Dynamik ist dies problematisch.

Die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur bietet sich damit als Ansatz fiir die Bahnfithrungsebe-
ne an. Vorteilhaft ist, dass die Planung und Vorsteuerung getrennt von der Regelung
ausgelegt werden konnen. Auch das Regelungskonzept selbst ist vom Planungskonzept
unabhéngig. Auflerdem wirkt sich die getrennte Definition von Fithrungs- und Stordyna-
mik vorteilhaft aus, da keine Kompromisse bei der Auslegung eingegangen werden miissen
und verschiedenste Funktionen bedient werden konnen.

Abb. 2.8 zeigt die Anwendung der Struktur auf die Bahnfiihrungsebene. Die Trajektori-

L Fahrzeug
Quertrajektorien- Fahrzeugfithrung & Fahrzeug-
> | _»  quer- >
‘ . folgeregelung Aktuatorik dynamik
Trajektorien-
planung
mit Vorsteuerung
» Lingstrajektorien- Fahrzeugfiihrung & Fahrzeug:-
> > Ak " e léngs- >
» folgeregelung tuatori dynamik

Abbildung 2.8: Anwendung der Zwei-Freiheitsgrade-Regelungsstruktur auf die Bahnfiihrungs-
ebene.

enplanung hat dabei die Aufgabe, fahrbare Trajektorien zu planen. Dabei muss die Vor-
kopplung der Fahrzeugquer- und Fahrzeuglangsbewegung beriicksichtigt werden. Da die
Trajektorienfolgeregelung wie zuvor beschrieben nur Abweichungen von der Trajektorie
kompensieren muss, kann die Verkopplung der Quer- und Langsbewegung hier weitgehend
vernachlassigt werden. So ist es moglich die Quer- und Léangsregelung getrennt voneinan-
der zu entwerfen. Dies hat den groflen Vorteil, dass so Fahrerassistenzfunktionen leichter
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umgesetzt werden konnen, die entweder nur die Langs- oder Querbewegung des Fahrzeugs
beeinflussen. Innerhalb der Planung werden die Informationen des Potenzialvektors be-
riicksichtigt und es wird fiir Kollisionsfreiheit gesorgt. Uber einfache Einstellméglichkeiten
soll dabei die Dynamik ausgeprigt werden und so auf den Fahrkomfort Einfluss genom-
men werden kénnen. Die Aufgabe der Regelung ist dagegen die robuste Sicherstellung der
Umsetzung der Sollvorgaben.

Die Umsetzung des Konzepts wird in den folgenden Kapiteln eingehender erlautert. Die
Trajektorienplanung wird in Kapitel 4 vorgestellt und die Beschreibung des Regelungs-
entwurfs folgt in Kapitel 5. Zuvor wird allerdings im folgenden Kapitel auf Modellierungs-
moglichkeiten und Beschreibungsformen der Fahrzeugbewegung eingegangen.
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KAPITEL 3

Modellierung der Fahrzeugbewegung

Im Folgenden werden Grundlagen zur Modellierung der Fahrzeugbewegung beschrieben,
welche fir die vorliegende Arbeit notwendig sind. Dazu werden zunéchst die verwende-
ten Koordinatensysteme vorgestellt, in denen die Fahrzeugbewegung beschrieben wird.
Anschlielend wird ein geeignetes Fahrzeugmodell zur Beschreibung der Langs- und Quer-
bewegung ausgewéhlt. In der Literatur sind dazu viele verschiedene Modelle vorhanden.
Dabei ist darauf zu achten, dass das verwendete Modell ausreichend genau und gleichzeitig
nicht zu komplex ist, um einen handhabbaren Regelungsentwurf ermoglichen zu kénnen.

3.1 Verwendete Koordinatensysteme

Zur Beschreibung der Fahrzeughbewegung stehen verschiedene Koordinatensysteme zur
Verfiigung. Im Folgenden werden die drei Koordinatensysteme verwendet:

1. weltfestes Koordinatensystem F,, = {0, Ty, Y }

2. fahrzeugfestes Koordinatensystem auf Hohe des Fahrzeugschwerpunkts
Fr=APp s}

3. Straenkoordinatensystem F,. = {P,, s, d,}

Die einfachste Darstellung der Fahrzeugbewegung geschieht im weltfesten Koordinaten-
system F,,. Es stellt ein rechtwinkliges Rechtssystem dar, das an einen Ort gebunden ist,
und wird durch die Koordinaten [z, y,,] beschrieben (siehe Abb. 3.1).

Das fahrzeugfeste Koordinatensystem F; ist ebenfalls ein rechtwinkliges Rechtssystem
mit dem Ursprung im Punkt P; auf Hohe des Fahrzeugschwerpunkts'. Es wird durch
die Koordinaten [z, ys] beschrieben und ist so orientiert, dass die = s-Achse jederzeit der
Fahrzeuglédngsachse entspricht und nach vorne gerichtet ist. Die ys-Achse steht entspre-
chend senkrecht zur Fahrzeugléngsachse und zeigt nach links.

n leichter Abwandlung der Vorgaben der DIN 70000 (siehe [90]), demnach es auf Hohe der Vorder-
achse liegt.
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Yw

0 L

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Koordinatensysteme.

Héufig ist die globale Positionierung des Fahrzeugs nicht relevant: Beim Fihren eines
Fahrzeugs entlang einer Fahrspur reicht die Position relativ zu Fahrspuren und anderen
Verkehrsteilnehmern aus. Dazu eignet sich die Darstellung im Straflenkoordinatensystem
F. Mathematisch lasst sich das durch die sog. Frenet-Koordinaten [s,., d,.] beschreiben
[103]. Diese werden durch die Bogenlédnge s, und den Abstand zur Fahrspur d, beschrie-
ben. Der Tangentenvektor t(s,) ist dabei immer tangential zum Pfad der Strafie ausgerich-
tet und der Normalenvektor n(s,) steht senkrecht dazu und zeigt auf den Referenzpunkt
des Fahrzeugs (Fahrzeugschwerpunkt Py).

3.2 Relativbewegung

Zunachst werden die Bewegungsgleichungen in den verschiedenen Koordinatensystemen
eingefiithrt. Diese Gleichungen werden anschlieSfend um die Fahrzeugdynamik erweitert.
Die globale Position des Fahrzeugs im Punkt Py ergibt sich aus der Bewegungsrichtung
des Fahrzeugs und damit der Richtung der Fahrzeuggeschwindigkeit v.

Ty = vcosf (3.1)
und
U = vsin . (3.2)

0 beschreibt den Kurswinkel des Fahrzeugs und stellt den Winkel des Geschwindigkeits-
vektors relativ zum Inertialsystem JF,, dar. Dieser ergibt sich als Summe des Gierwinkels
¥ und dem Schwimmwinkel 3

0=+ B. (3.3)
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3.2 Relativbewegung

Der Gierwinkel beschreibt dabei die Drehung des fahrzeugfesten Koordinatensystems F
bezogen auf das Intertialsystem F,, und der Schwimmwinkel beschreibt den Winkel zwi-
schen Geschwindigkeitsvektor und Fahrzeuglangsachse.

Um die Bewegungsgleichungen von Py beztiglich einer Referenzkurve R (wie z. B. dem
Fahrspurverlauf oder einem zuvor geplanten Pfad) zu bestimmen, wird auf die aus der
Differentialgeometrie [18] bekannten Frenetschen Formeln zurtickgegriffen. Die drei Va-
riablen s,, d, und 6, werden wie folgt definiert [88]:

e s, beschreibt die Bogenldnge am Punkt P,, die man durch die orthogonale Projektion
von Py auf R erhalt.

e d, ist die Ordinate von P auf das Koordinatensystem JF, und entspricht dem nor-
malen Abstand zwischen Py und der Referenzkurve R.

e 0, beschreibt die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs relativ zur Referenzkurve.

Abb. 3.2 veranschaulicht die verwendeten Groflen. Die Referenzkurve R wird durch ihre
bogenliangenabhéngige Kriimmung k,.f(s,) und den Winkel 6, beschrieben.

0, =0 — 0, (3.4)
ist entsprechend der Winkel der Fahrzeugbewegung relativ zum Koordinatensystem F,.. Es

ergeben sich damit die Bewegungsgleichungen der Fahrzeugdynamik relativ zur Referenz
R [88]:

d, = vsin(f — O,.s) = vsin(6,) (3.5)
und
cos(f — b,er)
= 3.6
§ vl — dykres(sy) (36)
Die Differentialgleichung fiir den Kurswinkelfehler lautet damit:
v Y RS cos(f — Orer)
0, =0 — Kep(s:) 8, =60 —Opep =0 — v dmmf(ST>/<ref(sr) (3.7)

Fiir Fahrzeugbewegungen nahe der Referenz R und geringen Winkelabweichungen 6,., er-
geben sich unter Annahme von sin(6,.) ~ 6, und cos(6,) ~ 1 lineare Zusammenhéange. Es
gilt damit s, &~ v und es resultieren die oft fiir den Regelungsentwurf von Spurfithrungs-
reglern verwendeten Formeln (siehe z. B. [5])

0,=60—v Kref(Sr) (3.8)

und
dy =00, =v(0 —bep) . (3.9)

27



3 Modellierung der Fahrzeugbewegung
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Abbildung 3.2: Verwendetes Frenet-Koordinatensystem.

3.3 Beschreibung der Fahrzeugdynamik

Zur Beschreibung der Fahrzeugdynamik eignen sich prinzipiell verschiedenste Modelle. Im
Bereich der Fahrdynamikregelung hat sich das von Riekert und Schunck [83] entwickelte
FEinspurmodell bewahrt.

In Querrichtung wird dabei das Fahrzeugverhalten durch die Zustandsgroflen Gierrate
¢ und Schwimmwinkel 8 im Fahrzeugschwerpunkt beschrieben. Als Eingang wird der
Vorderachslenkwinkel § verwendet. Bei Annahme eines linearen Reifenverhaltens konnen
die Differentialgleichungen des Einspurmodells um die Geradeausfahrt linearisiert werden
und man erhilt das lineare Ubertragungsverhalten

b= Gy(s)s (3.10)

und
B = Gs(s)d. (3.11)

Die Herleitung der Gleichungen findet sich im Anhang A. Der Systemeingang wird im
Zuge der Arbeit durch einen unterlagerten Lenkwinkelregler innerhalb der Fahrzeugfiih-
rungsebene [101] mittels der im Fahrzeug verbauten elektromechanischen Servolenkungen
(Electric Power Steering (EPS)) gestellt. Dabei wird das stationare Verhalten des Einspur-
modells invertiert und ein neuer Systemeingang, die Sollkrimmung kg,; definiert. Diese
beschreibt die Kriimmung, die das Fahrzeug umsetzen soll. Das dynamische Verhalten der
Lenkung und der Lenkwinkelregelung wird iiber

0= Gg(S)KSOll (312)
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beschrieben. Das Modell der Lenkung, des querdynamischen Verhaltens des Fahrzeugs und
die Relativbewegung zur Strafe, (3.8) und (3.9), werden zu einem linearen Gesamtmodell
fiir den Regelungsentwurf zusammengefasst. Abb. 3.3 veranschaulicht das Gesamtmodell
der linearisierten Querdynamik. Dabei sind auch die zwei Hauptstorgroflen, die es zu

Kref Relativbewegung zur Strafle
lMlen,fah
d,
Rsoll ) Gw(s) % ¢T er % -
—»| Gs(s)

Gg(s) p
Strecke %zg

Abbildung 3.3: Lineares Querdynamikmodell mit Aktuator.

unterdriicken gilt, abgebildet: Schwimmwinkelstérungen 25 und Gierratenstorungen z,.
Diese konnen durch Seitenwinde oder abschiissige Fahrbahnen verursacht werden. Die
Schwierigkeit des Regelungsentwurfs besteht dabei, Fahrereingaben iiber das Handmo-
ment Mjep, fqn, nicht zu unterdriicken und so einen kooperativen Betrieb zu ermdglichen.

Zur Beeinflussung der Fahrzeugldngsdynamik wird die Vorgabe von externen Antriebs-
und Bremsmomenten genutzt. Uber eine unterlagerte Logik wird eine gewiinschte Fahr-
zeugsollbeschleunigung a,; intern auf Sollradmomente umgerechent und auf die beiden
Aktuatoren Antrieb und Bremse aufgeteilt. Das sich einstellende Summenradmoment
Mgy, wirkt auf das Fahrzeug und beeinflusst die Fahrzeuglangsbewegung. Im Zuge des
Regelungsentwurfs wird von einem linearen Ubertragungsverhalten

Msum = Ga(s)asoll (313)

zwischen Sollbeschleunigung und Summenradmoment ausgegangen. Uber das Ubertra-
gungsverhalten der Réader
a = G (8)Msym (3.14)

ergibt sich schliefllich die Fahrzeuglédngsbeschleunigung. Auch hier wirken Stérungen (wie
die klassischen Fahrwidersténde) z,, die es zu unterdriicken gilt. Uber Brems- und Gaspe-
dal greift der Fahrer in die Langsdynamik ein und gibt die Vorgaben My, ton bzw. Mant fan
auf Radmomentenebene vor. Abb. 3.4 veranschaulicht die Zusammenhénge. Die Herlei-
tung des Modells und die Beschreibung der verwendeten Aktuatorik werden ebenfalls im
Anhang A beschrieben.

Mbre,fah + Mant,fah

Za Strecke
a M a ) T
L”’ Ga (S) ﬂ’ Gr (S) % I % I

Abbildung 3.4: Lineares Lingsdynamikmodell mit Aktuator.
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KAPITEL 4

Trajektorienplanung

Zukinftige FAS konnen durch eine exakte Planung der zu fahrenden Trajektorie den
Fahrer sehr viel mehr unterstiitzen als es heutige Systeme vermdégen. Fiir hochautomati-
sierte Fahrfunktionen ist eine exakte Planung sogar zwingend erforderlich. Die Planung
einer vom Fahrzeug umsetzbaren und komfortablen Trajektorie ist allerdings mit erheb-
lichem Rechenaufwand verbunden. In diesem Kapitel wird deshalb ein Algorithmus zur
Berechnung von fahrbaren Trajektorien beschrieben, der auf heutigen Seriensteuergeréiten
umsetzbar ist.

In der Einleitung wurde bereits erwahnt, dass aus der Robotik in der Bewegungsplanung
von mechatronischen Systemen zwei Begrifflichkeiten zu unterscheiden sind: Der Pfad und
die Trajektorie. Wahrend ein Pfad lediglich eine Wegbeschreibung geometrischer Natur
darstellt, beinhaltet eine Trajektorie zusétzlich die Zeitkomponente [91]. Die Planung ei-
ner fahrbaren Trajektorie ist fir zukiinftige FAS zwingend notwendig [105]. Dabei ist die
Berechnung eines geometrischen Pfades alleine nicht ausreichend, da die Zeit ¢ direkt in
der Planung mit beriicksichtigt werden muss: Mit einer Pfadplanung kann nicht vorher-
gesagt werden, wann sich das Fahrzeug an welcher Position befindet und so kann durch
diese Bewegungsplanung keine kollisionsfreie Fahrt garantiert werden. Resultierend aus
dieser Erkenntnis fokussiert sich dieses Kapitel auf die Trajektorien-basierte Planung.
Fiir die Bestimmung der optimalen Trajektorien gibt es eine groffe Auswahl an Algorith-
men. Einige Anwendungen fiir das automatisierte Fahren wurden bereits in der Einleitung
beschrieben. Bei den meisten dieser Ansétze ergeben sich, wie in [103] dargestellt, zwei
Hauptprobleme: die verwendete Funktionsklasse und das Gitefunktional sind nicht auf-
einander abgestimmt und es wird keine kombinierte Quer-Léangsoptimierung durchgefiihrt.
Um diesen Problemen zu begegnen, eignen sich am besten die Ansétze, die auf der Op-
timierungstheorie und der Losung von Optimalsteuerungsproblemen basieren. Bei deren
Anwendung besteht ein Hauptproblem allerdings in der Umsetzung auf einem Seriensteu-
ergerat und damit verbunden der begrenzten Rechenkapazitat. Ziel diesen Kapitels ist
es daher, basierend auf der Losung eines Optimalsteuerungsproblems, einen Algorithmus
zur Trajektorienplanung herzuleiten, der auf einem heutigen Seriensteuergerdt umgesetzt
werden kann. Wichtig ist dabei die Berticksichtigung der gegebenen Randbedingungen,
um eine maximale Akzeptanz beim Fahrer zu erlangen.
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In diesem Kapitel werden zunéchst die gangigsten Verfahren zur Losung von Optimal-
steuerungsproblemen vorgestellt und ein geeignetes ausgewahlt. Darauf aufbauend wird
der Planungsalgorithmus hergeleitet. Dieser setzt sich aus zwei Planungsebenen zusam-
men: einer rechenarmen Grobplanung zur Definition des Zielbereichs und einer feinen
Planung zur Berechnung der zu fahrenden Trajektorie. Die Vorteile der resultierenden
Trajektorienform werden durch einen Vergleich mit einem alternativen Ansatz erlautert.
Abschlielend wird in diesem Kapitel auf den Vorsteuerungsentwurf eingegangen. Dieser ist
notwendig, da die berechneten Trajektorien auf einem vereinfachten Massenpunktmodell
basieren und so die Dynamik des Fahrzeugs nicht beriicksichtigen.

4.1 Ubersicht iiber Optimierungsalgorithmen

Wie bereits beschrieben, stellt die Planung einer fahrbaren Trajektorie fiir ein Straflen-
fahrzeug ein klassisches Optimierungsproblem dar. Unter dem Begriff Optimierung wird
im Allgemeinen die Suche nach einer optimalen Loésung fiir ein gegebenes Problem ver-
standen. Die Theorie der Optimierung findet in zahlreichen Feldern Anwendung, wie z. B.
der Wirtschaft, der Biologie und der Regelungstechnik. Generell wird zwischen statischer
und dynamischer Optimierung unterschieden [27]:

e Statische Optimierung/Parameteroptimierung: Entscheidungsvariablen sind Elemen-
te des Euklidischen Raumes [27].

e Dynamische Optimierung/Strukturoptimierung: Struktur der Losung ist nicht be-
kannt, Entscheidungsvariablen sind Elemente des allgemeineren Hilbertraumes [27].

Bei der statischen Optimierung wird gewohnlich eine Funktion beziiglich eines Parame-
tervektors x im Euklidischen Raum optimiert. Ein hdufig beschriebenes Beispiel stellt
hierbei das Finden von optimalen Verstarkungsfaktoren eines PID-Reglers dar, das durch
Minimierung eines Giitemafles als Funktion der Reglerparameter erreicht wird.

Die dynamische Optimierung betrachtet hingegen eine Funktion mit einer unabhiangigen
Variable (in der Regel die Zeit ¢). Ein Beispiel hierfiir ist die Identifikation der optimalen
Regelungsstruktur aus allen moéglichen Strukturen (Giitemaf als Funktion des Steuer-
und Zustandsvektors). Haufig wird dabei die optimale Steuertrajektorie u*(t) fir ein dy-
namisches System gesucht, weshalb von Optimalsteuerungsproblemen gesprochen wird.
Gewohnlich wird das Optimierungsproblem in folgender Form definiert:
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4.1 Ubersicht iiber Optimierungsalgorithmen

Definition 1 (Optimierungsproblem).

min J (x(t), (), t) = h(x(t.), te) + [ fo (x(£), u(t), 1) dt (4.1)

u(t) to
x(t) = f(x(t),u(t),t); x(tg) = x¢ (Zustands-Dgl. und Anfangsbedingungen)  (4.2)

g (x(te),te) =0 (Endbedingungen) (4.3)

ki (x(t),u(t)) <0,i=1,...,q (Ungleichungsbeschrankungen) (4.4)

Es gilt, das Giitefunktional J (x(¢), u(t), t.) zu minimieren, unter Einhaltung der Zustands-
Differentialgleichungen und der Anfangsbedingungen. Endbedingungen zum Zeitpunkt ¢,
werden iiber g (x(t.),t.) gefordert. Uber die Ungleichungsbeschrinkungen k; (x(t),u(t))
konnen Begrenzungen der Eingangsgroflen oder Zustandsgrofien dargestellt werden. Bei
der Wahl der Giitemafle hat man die Wahl zwischen:

e energie- bzw. verbrauchsoptimalen Giitemaflen,
e Gilitemaflen mit Gewichtung von quadratischen Regelflichen,
e verlaufsoptimalen Giitemaflen und

e zeitoptimalen Giitemafen.

Die erste Klasse der Gilitemafe zielt auf eine moglichst effiziente Nutzung der Stellgrofe
ab. Mit der Gewichtung der Regelflichen kann ein Wunschverhalten der Ausgangstra-
jektorie erzielt werden. Ein GiitemaB, das auf einen gewtinschten Verlauf der Trajektorie
abzielt, wird verlaufsoptimales Giitemafl bezeichnet [27] (beispielsweise Bestrafung von
unerwiinschten Oszillationen). Wird die Endzeit dartiber hinaus optimiert, ist die Wahl
eines zeitoptimalen Giitemafles sinnvoll. Die Giitemafle konnen kombiniert werden und
werden im Allgemeinen als bestimmtes Integral, dessen Integrand von x(t) und u(t) ab-
héngt, formuliert:

J= : Folx(), u(t), £)dt (4.5)

fo stellt die jeweilige zu optimierende Funktion dar. Diese Form wird als Lagrangesches
Giitemafl bezeichnet und erstreckt sich iiber den Steuerungszeitraum ¢y bis t.. Zusatzlich
konnen sog. Mayersche Giitemafle verwendet werden, um das Endverhalten zu bewerten.
Kombiniert ergibt sich das Bolzasche Giitemaf$ [27]

T = hx(t),t) + [ folx(t), u(t), £)d. (4.6)

to

Das Optimierungsproblem, bei dem das Giitemafl unter Beriicksichtigung von Differential-
gleichungen als Nebenbedingungen minimiert wird, wird Lagrange-Problem genannt. Die-
se Strukturoptimierung eines dynamischen Systems ist nichts anderes als die Minimierung
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eines Funktionals, was als Variationsproblem bezeichnet wird [76]. Dabei wird eine ein-
parametrige Vergleichskurvenschar konstruiert und damit das Variationsproblem auf ein
einfaches Extremalproblem zuriickgefithrt. So gelangt man zu den Euler-Lagrangeschen
Differentialgleichungen bzw. der Hamilton-Gleichung [27]. Auch fiir restringierte Probleme
lassen sich notwendige Optimalitatsbedingungen ableiten, das Maximumsprinzip bewie-
sen durch Pontrjagin [79].

Im Allgemeinen existieren drei unterschiedliche Arten zur Losung von Optimalsteuerungs-
problemen:

e Dynamische Programmierung
e Indirekte Methode
e Direkte Methode

Alle drei Verfahren werden im Folgenden kurz erlautert.

4.1.1 Dynamische Programmierung

Losungsverfahren fiir Optimierungsaufgaben, die mit dem Optimalitatsprinzip von Bell-
man [11, 12] zusammenhéngen, werden unter dem Begriff Dynamische Programmierung
rzusammengefasst. Das Bellman-Prinzip besagt, dass sich eine optimale Losung aus opti-
malen Teillosungen zusammensetzt.

Ein weitverbreitetes Anwendungsgebiet fir derartige Algorithmen ist die Klasse der kom-
binatorischen Probleme [76]. Dabei werden mehrstufige Entscheidungsprobleme behan-
delt, bei denen der Ubergang von einem Zustand zum néchsten mit bestimmten Kosten
verbunden ist. Es wird die Kombination gesucht, die von einem Anfangszustand zu einem
definierten Endzustand mit den geringsten Kosten fiihrt. Ein haufig beschriebenes Bei-
spiel stellt dabei die Navigation in einem Straflennetz dar.

Viele Suchverfahren, wie z. B. Wert-Iteration, Dijkstra oder A* basieren auf dem Bellman-
schen Optimalitatsprinzip. In der Regelungstechnik findet die Methode weniger Anwen-
dung, da mit wachsender Systemordnung der Bedarf an Speicherplatz und Rechenbedarf
enorm ansteigt [27]. Jedoch lasst sich teilweise die Systemdynamik reduzieren und damit
die Methode anwenden. Die dadurch gewonnene Losung kann so als Startlosung fiir eine
unterlagerte lokale Optimierung dienen.

4.1.2 Direkte Methoden

Die direkten Methoden basieren auf der Diskretisierung des Optimalsteuerungsproblems.
Das diskretisierte Problem kann dadurch mit den Methoden der nichtlinearen Optimie-
rung gelost werden [76]. Dabei wird das dynamische Optimierungsproblem durch ein sta-
tisches Problem approximiert, fiir das geeignete numerische Losungsverfahren bestehen
(z. B. Sequential Quadratic Programming (SQP)-Verfahren). Im Gegensatz zu indirekten
Verfahren berticksichtigen die direkten Methoden die notwendigen Optimalitatsbedingun-
gen nicht explizit.

Bei der Diskretisierung von Optimalsteuerungsproblemen mit direkten Methoden wer-
den drei Arten von Algorithmen unterschieden: direktes EinfachschieBverfahren, direktes
MehrfachschieBverfahren und direkte Kollokation [76].
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Die Algorithmen der direkten Methode werden héufig fiir die Umsetzung von Modellpri-
diktiven Regelungen (MPC) verwendet [61]. Dabei wird das Optimierungsproblem zyklisch
unter Riickfithrung der gemessenen Zustande gelost und so der Regelkreis geschlossen. Der
Vorteil dabei ist, dass das zukiinftige Verhalten der Strecke und (nicht-lineare) Begren-
zungen direkt beriicksichtigt werden konnen. Nachteilig ist dabei allerdings der erhebliche
Rechenaufwand und der nicht triviale Stabilitdtsbeweis.

4.1.3 Indirekte Methoden

Die indirekten Methoden basieren auf der Variationsrechnung und l6sen ein Randwert-
problem [76]. Mittels Variationsrechnung wird indirekt auf die Extrema einer Funktion J
(siche (4.6)) geschlossen. Dies fiihrt zur Hamilton-Funktion

H(x(t), u(t), A(t),t) = = fo(x(t), u(t), £) + M) £(x(t), u(t), 1) (4.7)

mit der adjungierten Variable A(¢) € R™. Daraus lassen sich die notwendigen Optimali-
tatsbedingungen 1. Ordnung im Intervall ¢y < ¢ < ¢, ableiten [27]

;!

X=-oy = f(x(t),u(t),t) (Zustandsdifferentialgleichung) (4.8a)
. H
A= —88 (adjungierte Differentialgleichung) (4.8b)
X
H
g =0 (Steuerungsgleichung) (4.8¢)
u

mit den Randbedingungen:
x(tp) = %o und x(t.) = X, (4.9)

Falls der Endpunkt frei und damit Teil der Optimierung ist, kann dieser auf einer Ziel-
mannigfaltigkeit (einer gewissen Punktemenge innerhalb des Zustandsraumes) definiert
werden:

z(x(t.)) =0 (4.10)
In diesem Fall muss die optimale Losung im Endpunkt der Transversalitatsbedingung
oh oz \"
— Ate) — | =— -u=0 4.11
<8X>t:te + Alte) <ax>t:te K ( )

gentigen. Falls der Endpunkt frei ist muss

Alt,) = — (th:te . (4.12)

erfiilllt werden. h(x(t.),t.) entspricht dabei dem Mayersche GlitemaS, vgl. (4.6).

Die indirekten Methoden basieren auf der Auswertung der notwendigen Optimalitatsbe-
dingungen. Damit ist es moglich, die resultierenden Bedingungen numerisch oder analy-
tisch zu losen (z. B. durch Losen eines linearen oder nichtlinearen Gleichungssystems).
Verglichen mit der direkten Methode, ist die Beriicksichtigung von Gleichungsnebenbe-
dingungen oder Ungleichungsnebenbedingungen erheblich schwieriger, indirekte Verfahren

35



4 Trajektorienplanung

Losungsverfahren fiir

Optimalsteuerungsprobleme

v v

Dynamische Programmierung Indirekte Methoden Direkte Methoden

Optimalitatsprinzip von Bellman Losung mittels Auswertung der Approximation durch stat. Problem

notwendigen Optimalitdtsbedingungen

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber Losungsverfahren fiir Optimalsteuerungsprobleme.

liefern im Gegenzug sehr exakte Losungen [75].

Abb. 4.1 zeigt zusammenfassend eine Ubersicht der Verfahren mit ihrer grundlegenden
Idee. Insbesondere die indirekte Methode findet im folgenden Entwurf der Trajektorien-
planung Anwendung, wihrend die direkte Methode als Referenzmethode verwendet wird.
Das automatisierte Fithren von Fahrzeugen wird dazu als Optimalsteuerungsproblem for-
muliert. Dabei gilt es diverse Giitekritierien, die z. B. Komfortaspekte berticksichtigen, zu
betrachten. Die Kollisionsfreiheit mit umliegenden Verkehrsteilnehmern oder Objekten
und die Einhaltung von Stellgroflenbegrenzungen wird als Nebenbedingungen formuliert.

4.2 Ableitung eines Konzepts zur Trajektorienpla-
nung

Unabhéngig vom verwendeten Optimierungsverfahren ist die Planung einer fahrbaren Tra-
jektorie mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Die Realisierung st6t sehr schnell
an die Grenzen der im Fahrzeug rechenbaren Umfénge. Aus diesem Grund sind fiir die
Planung geeignete Mafinahmen zu treffen.

Wie in [103] vorgeschlagen, wird die Fahrbahn unter Anwendung der Frenet-Transformation
in ein entkriimmtes Koordinatensystem iiberfithrt. Dies erleichtert die Berechnung der
Trajektorien erheblich. Des Weiteren wird die Planungsaufgabe in zwei Teilprobleme un-
terteilt:

e die semi-globale Grobplanung und
e die lokale Feinplanung.

In der semi-globalen Planung wird basierend auf einfachen physikalischen Zusammen-
hangen gepriift, in welchem Zielbereich sich das Fahrzeug bewegen kann. Dabei wird als
Optimierungsraum der gesamte, zur Verfiigung stehende befahrbare Bereich betrachtet
(z. B. mehrere Fahrspuren auf Autobahnen). Die semi-globale Planung liefert damit im
Wesentlichen den Zielraum fiir die lokale Planung, welche letztendlich die abzufahrende
Trajektorie bestimmt. Die lokale Planung bestimmt unter Berticksichtigung aller Rand-
bedingungen die exakte Form der abzufahrenden Trajektorie.
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4.2 Ableitung eines Konzepts zur Trajektorienplanung

Bei der lokalen Planung wird die dritte MaBinahme zur Reduzierung des Rechenaufwands
durchgefithrt, indem das resultierende Optimierungsproblem durch Betrachtung der vor-
liegenden Rahmenbedingungen weiter unterteilt wird.

Abb. 4.2 zeigt die Gesamtstruktur des Planungsalgorithmus. Im ersten Schritt wird mit-
hilfe der Frenet-Transformation das Koordinatensystem entkriimmt. Die Fahrzeugposition

> Zustandstransformation
(5,65, 5O ll d.d.d. a0
> semi-globale Planung

|:5ziela Sziels Sziely S el dziela dzieh dziel; dziel

| Trajektorienplanung
v ]
| S— Riicktransformation

[a”, 0", 27] l l K%, 07, dy]

Regelung, Fahrzeugdynamik &

Fahrzeugrelativbewegung

Abbildung 4.2: Ubersicht iiber den gesamten Planungsalgorithmus.

wird dazu mit den Koordinaten d und s und den jeweiligen Zeitableitungen beschrieben.
Die anschlielende semi-globale Planung liefert der unterlagerten Trajektorienplanung den
groben Zielbereich, der iiber d.;; und s,;,; bzw. deren Zeitableitungen beschrieben wird.
Die Trajektorienplanung selbst plant den Ubergang von der aktuellen Fahrzeugposition
zur Zielposition. Die berechnete Trajektorie wird mit s* bzw. d* und deren Zeitableitungen
beschrieben. Im letzten Schritt wird diese Trajektorie zuriick in das Fahrzeugkoordinaten-
system transformiert, um die Groflen an die unterlagerte Regelung zur Umsetzung weiter-
zugeben. a* beschreibt dabei die geplante Beschleunigung, v* die geplante Geschwindigkeit
und z* die geplante Langsposition. In Querrichtung beschreibt £* die geplante Kriimmung,
0% den geplanten Kurswinkel relativ zur Fahrspur und d; die geplante Querablage beziig-
lich der Fahrspur.

Das Prinzip der semi-globalen und lokalen Planung soll im Folgenden anhand eines Bei-
spiels veranschaulicht werden. Abb. 4.3 zeigt eine beispielhafte Verkehrssituation: Das
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Ego-Fahrzeug ist dabei in dunkel dargestellt. Dessen Vorderfahrzeug bremst plotzlich sehr
stark ab. Die linke Spur ist durch zwei weitere Fremd-Fahrzeuge belegt. Auf der rechten
Fahrspur bietet sich eine befahrbare Liicke. Anhand dieser Fahrsituation wird iiber den
Rest des Kapitels hinweg der Planungsalgorithmus erlautert.

Abbildung 4.3: Beispielhafte Verkehrssituation auf gekriimmter Autobahn.

4.3 Zustandstransformation

Ziel ist die Optimierung der Fahrzeugbewegung entlang einer Strafle. Dabei ist in der Re-
gel nicht der Abstand zum Ursprung des weltfesten Koordinatensystems relevant, sondern
die Fahrzeugposition relativ zur Strae. Wie in [104] gezeigt und bereits in Kapitel 3 erldu-
tert, kann die Fahrzeugbewegung deshalb in Frenet-Koordinaten dargestellt werden. Das
vereinfacht die Optimierung im Vergleich zur Berechnung in globalen Koordinaten erheb-
lich. Dazu werden die Frenet-Koordinaten relativ zur Fahrspurmitte oder einer anderen
Referenz (die von einem tiberlagerten Pfadplanungsalgorithmus stammen kann) beschrie-
ben. Damit wird die Fahrzeugposition durch die Variablen d(¢) in Querrichtung und s(t)
in Langsrichtung beschrieben. Die Planung selbst findet damit nicht in kartesischen Ko-
ordinaten statt, sondern in Frenet-Koordinaten [s,., d,]. Die Fahrzeugposition wird damit
durch die Variablen s(¢) in Langsrichtung und d(t) in Querrichtung beschrieben. $(¢) und
d(t) beschreiben folglich die Léngs- und Quergeschwindigkeit und §(¢) und d(t) die Be-
schleunigungen. Sowohl die Fahrzeugeigenbewegung als auch die zu beriicksichtigenden
Verkehrsteilnehmer werden in diesem Koordinatensystem betrachtet. Anschaulich ent-
spricht diese Transformation der Entkriimmung des Koordinatensystems und erlaubt so
die getrennte Optimierung der Langs- und Querbewegung des Fahrzeugs. Die jeweiligen
Formeln zur Transformation kénnen im Anhang C nachgelesen werden.

4.4 Semi-globale Planung

Wie zuvor beschrieben ist die globale Optimierung der zu fahrenden Trajektorie im ge-
samten Losungsraum unter Einhaltung aller Nebenbedingungen auf aktuellen Seriensteu-
ergerdten nicht realisierbar. Zahlreiche Arbeiten betrachten das Problem deshalb diskret.
Durch den kombinatorischen Charakter des Problems eignen sich auf dieser Ebene vor
allem Algorithmen der dynamischen Programmierung. So kann, wie in [37] oder [110]
gezeigt, das Problem mit der Suche in einem Zustandsgitter (State-Lattice) gelost wer-
den. Durch die hohe Anzahl an verschiedenen Kombinationen resultiert allerdings ein
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erheblicher Rechenaufwand. Um dies zu vermeiden, wird deshalb folgendes Optimierungs-
verfahren vorgeschlagen, welches die Anzahl von rechenaufwendigen Kollisionspriifungen
reduziert. Ziel der semi-globalen Planung ist dabei die Einschrankung des Losungsraums
fiir die unterlagerte Feinplanung.

Zur Beschreibung der Position und Bewegung des eigenen Fahrzeugs und anderer Ver-
kehrsteilnehmer werden vereinfachende Annahmen gemacht: Innerhalb der semi-globalen
Planung wird dazu der Losungsraum in Querrichtung stark diskretisiert, es werden nur die
Fahrspurmitten als Losung der Optimierung betrachtet. Fiir die Zeit eines Spurwechsels
werden beide Fahrspuren als belegt angenommen.

Die Longitudinal-Bewegung der Fremdfahrzeuge wird mit Annahme der fiir die Dauer
tronst Konstant bleibenden, gemessenen Beschleunigung 5,9 ausgehend von der gemesse-
nen Anfangsgeschwindigkeit 5,0 und Anfangsposition s.; 0 mit

‘éObj (t) = Sobj,() + t.S;Obj,() tfirt < tkonst (413)

bzw.
éobj (t) = Sobj,O + S.obj,O * Tkonst fir ¢ 2 tkonst (414>

beschrieben. Entsprechend ergibt sich fiir die Position
: L. .
Sobj (t) = Sobj,0 + Sobj,0 * t+ 5 * Sobj,0 ° t2 fur ¢ < tkonst (415)
bzw.

Sobj(t> = Sobj,0 + (éobj,O : tkonst + 5 : t.Szobj,() : tzonst
+($obj,0 + gobj,O : tkonst) : (t — tkonst) fllI' t Z tkonst- (416>

Die Ego-Fahrzeug-Bewegung ergibt sich unter Annahme einer konstant bleibenden Be-
schleunigung zu

5690<t) = éeg0,0 + <§ego,O -t (417)
bzw. X
Sego<t) = Sego,0 T éego,O -t + 5 : éego,O St (418)

Der folgende Algorithmus wird fiir jede befahrbare Spur ¢ € N durchgefithrt. Zunéchst
wird fiir jede Spur das relevante Vorderfahrzeug bestimmt und aus der pradizierten Trajek-
torie mit einem Abstandsgesetz die nétige Zieltrajektorie abgeleitet. Beispielsweise kann
die im StraBenverkehr tibliche 2s-Regel [63] verwendet und die Zieltrajektorie mit

Sziel,i (t) - Sobj,i (t) — (Sstatisch + tdynamisch : Sobj,i (t)) (419>

berechnet werden. Sgqisch beschreibt dabei den einzuhaltenden Sicherheitsabstand im
Stillstand und tgynamiscr, die Zeitliicke.

Ist kein Vorderfahrzeug vorhanden, kann wie in [99] vorgeschlagen ein virtuelles Phantom-
objekt am Rand des Erfassungsbereichs der Umfeldsensorik angenommen werden. Dieses
Fahrzeug wird mit einer Worst-Case-Geschwindigkeit angenommen und erméglicht so,
sog. Inevitible Collision States (ICS) zu vermeiden. Diese Zustande beschreiben Situatio-
nen, in denen eine Kollision nicht mehr vermieden werden kann, egal welche Trajektorie
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(Sobj,Za dobj,2)

1 \

(Sobj,15 Czobj,l)

Abbildung 4.4: Entkriimmte Verkehrssituation.

geplant wird.

Abb. 4.4 veranschaulicht die Entkriimmung der Fahrbahn und die Eingangssignale der
semi-globalen Planung anhand des bereits beschriebenen Beispiels aus Abb. 4.3. Da auf
Spur 1 kein Fahrzeug vorhanden ist, wird ein Phantomobjekt auf dieser Spur angenommen
(in hellgrau abgebildet). Die einzelnen Spuren werden mit dem Index i € [1, 3] bezeichnet.
Zunachst wird die Langsbewegung gepriift und diese anschliefend mit einer Querbewe-
gung tberlagert. Fiir die Léngsbewegung ist zu entscheiden, ob auf ein Vorderfahrzeug
reagiert werden soll (Folgefahrt) oder ob auf die gegebene Wunschgeschwindigkeit gefithrt
werden soll (Freifahrt). Die Wunschgeschwindigkeit $,unscn kann sich aus der Fahrervor-
gabe oder durch ein iiberlagertes FAS ergeben. Hierbei ist es sinnvoll, die zukiinftige
StraBenkriimmung ks zu beriicksichtigen und $,unscn gegebenenfalls zu begrenzen:

éwunsch = min <5wunsch7 \/ Hg - 1//€ref> (420>

Je nach Reibwert p ergibt sich eine maximale Kurvengrenzgeschwindigkeit. Alternativ
kann statt u g eine maximale, komfortable Querbeschleunigung verwendet werden.
Die Dauer, um auf das jeweilige Vorderfahrzeug aufzuschlieflen, ergibt sich aus der Be-
trachtung der Relativgeschwindigkeit und des Relativabstands. Dabei wird direkt die Ziel-
trajektorie nach (4.19) verwendet. Als Zielgeschwindigkeit der jeweiligen Spur $.e;;(%)
wird

Szz’el,i (t) = min(éwunsch, Sobj,i (t)) (421)

mit der Wunschgeschwindigkeit nach (4.20) definiert. Am Ende des Mandvers (zur Zeit
tesq) soll die Differenzgeschwindigkeit abgebaut sein und es ergibt sich damit die Forde-
rung

Srel(t = te,s,i) = Sziel,i(t = te,s,i) - éego<t = te,s,i) ; 0. (422>

Die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs $.4,(t) ergibt sich entsprechend (4.17). Fir 400
wird eine mittlere Verzogerung oder mittlere Beschleunigung 3,,, betrachtet, je nachdem,
ob die momentane Differenzgeschwindigkeit negativ oder positiv ist:

(4.23)

. émaz— fir Srel(tO) S 0
Sapzr = § .. ..
P Smazs  fOr $pe(to) >0
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4.4 Semi-globale Planung

Es wird eine mittlere Beschleunigung $,,,,+ oder mittlere Verzogerung 3,,,,— angenom-
men, da die unterlagerte Planung mit hoherdimensionalen Polynomen plant und sich so
ein anders ausgeprigter Verlauf ergibt. Damit ist es durch Auflésen von (4.22) moglich,
die Manoverdauer t.s; zu berechnen. Dabei ist auf den Sonderfall zu achten, dass das
Vorderfahrzeug wahrend der Bremsung zum Stehen kommen konnte [70]. Ist der Wert
negativ, ist das Mandver unmoglich und kann aus den Losungskandidaten ausgeschlossen
werden. Bei mehreren positiven Losungen wird der betragsmafig kleinste Wert gewahlt.
Der notige Abstand fiir das Mandéver ergibt sich durch Einsetzen der berechneten Mano-
verdauer in die Gleichung des Differenzabstandes

Srel(t = te,s,i) = Sziel,i<t) - Sego<t)- (424>

Eine Langsreaktion auf das betrachtete Objekt durch eine Verzégerung oder Beschleuni-
gung ist somit erst notig, wenn diese Gleichung zu Null wird oder der Sicherheitsabstand
zum Vorderfahrzeug aktuell unterschritten wird. Dafiir muss

St =0) <0 (4.25)

gelten. In diesem Fall befindet sich das Fahrzeug damit im Folgefahrtmodus.

Solange das Vorderfahrzeug fiir eine Folgefahrt noch zu weit entfernt ist oder falls kein Vor-
derfahrzeug vorhanden ist, wird auf die Wunschgeschwindigkeit $,unscn beschleunigt /ver-
zogert, siehe (4.20). Um die Wunschgeschwindigkeit zu erreichen, ergibt sich die notwen-
dige Manoverdauer zu:

te,s,i _ |$wunsc.}.b - Sego,0| (426)
Sapx

Auch hier wird wieder die mittlere Beschleunigung 3,,, angenommen und je nachdem, ob
verzogert oder beschleunigt werden soll, ein negativer oder positiver Wert gewahlt:

. Smaz— fir s h < Sego,0
Sape = { mazx wunsc ego (427>

Smaz+ far Swunsch > Sego,0-

Entspricht die aktuelle betrachtete Spur ¢ nicht der aktuellen Fahrspur, muss die berech-
nete Langsbewegung mit der Querbewegung des Spurwechsels tberlagert werden. Fir
einen Spurwechsel auf die Spur 7 ergibt sich die Zeit durch

QM:J”MT”W“. (4.28)

dapz

Dabei entspricht d; der Zielquerablage der ausgewahlten Zielspur, d.4,0 der gemessenen
Querablage und dapx der gewiinschten mittleren Querbeschleunigung. Hierbei muss ein
eventuell von hinten kommendes Fahrzeug berticksichtigt werden und anhand eines ein-
fachen Abstandsgesetzes (z.B. (4.19)) gepriift werden, ob der Spurwechsel moglich ist.
Auch hier kann wieder ein Phantomobjekt angenommen werden.

Dieses Vorgehen wird fiir alle vom tiberlagerten FAS freigegebenen Spuren durchgefiihrt.
Die Auswahl des optimalen Mandévers erfolgt schlieflich anhand des Kostenfunktionals

Jsgp,'i = kspur(iziel - Z)2 + kv(swunsch - Sziel,i)2 (429>
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und erlaubt so eine Gewichtung zwischen Abweichungen von der Zielgeschwindigkeit
Swunsch, Und Abweichungen von der Zielspur i,e;. Kspur ist dabei der Gewichtungsfaktor
fiir die Abweichung zwischen Zielspur und gewéhlter Spur und &, der Gewichtungsfak-
tor fiir Abweichungen zwischen der Zielgeschwindigkeit und gewéhlter Geschwindigkeit
$zie1;- Nicht mogliche Mandver (mit negativen Zielzeiten) werden nicht betrachtet. Fin-
det sich kein mogliches Mandéver, kann der Algorithmus mit erhéhten Beschleunigun-
gen/Verzogerungen erneut ausgefiihrt werden, um Sicherheitsmanéver zu bewerten oder
ein Notfallmandver zu initiieren.

Zusammengefasst besteht das Vorgehen aus folgenden Teilschritten:

1. Bestimmung des Vorder- und Hinterfahrzeugs je Spur i. Falls kein Fahrzeug vorhan-
den, Annahme eines Phantomfahrzeugs am Rand der Horizontwahrnehmung, um
ICS zu vermeiden.

2. Bestimmung der Zieltrajektorien aus den pradizierten Fahrzeugtrajektorien mit dem
Abstandsgesetz (4.19).

3. Berechnung der Mandverdauern ¢, ,; und t.q; mit maximal erlaubten Beschleuni-
gungen/Verzogerungen in Léngs- und Querrichtung.

4. Bewertung der einzelnen Trajektorien mit dem Giitefunktional (4.29).
5. Auswahl der giinstigsten Trajektorie.

6. Falls keine giiltige Trajektorie bestimmt werden kann, Wiederholung mit Notfallbe-
schleunigungen oder Initiierung eines Notfallmandvers.

7. Definition des Zielbereichs.

Das im Sinne des Kostenfunktionals giinstigste Manéver wird an die unterlagerte lokale
Planung (siche Abschnitt 4.5) weitergegeben. Das einzuhaltende Zeitintervall in Langs-
richtung wird dabei mit

taiers = [tmn s bosionss o tmax,sr (4.30)

und in Querrichtung mit

tziel,d — {tmin,da ceey te,d,iopw ceey tmax’d}T (431)

definiert. Da aufgrund der niedrigen Polynomordnung das Mandver nur einer Abschét-
zung entspricht, werden um den gewahlten Bereich verschiedene Ziellosungen gerastert.
In Querrichtung wird um die Querablage der optimalen Spur 7,, mit

uiet = [dunins s iy s donaa] (4.32)

gerastert. Die Zeitableitungen dml und d;l-el werden zu Null gesetzt, da sich das Fahrzeug
am Ende des Manovers parallel zur Fahrspur bewegen soll. In Langsrichtung wird

eict(1) = [Smin (1), <oy Ssiciogs (1)s s Smaa ()] (4.33)
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4.5 Lokale Trajektorienplanung

sowie .
S2ict(t) = [$min(t), s Ssictinge (1), -oos Smaa(t)] - (4.34)

mit ¢ € t,; s berechnet. Der berechnete Losungsbereich wird der unterlagerten lokalen
Trajektorienplanung zur Planung der fahrbaren Trajektorie iibergeben.

Abb. 4.5 veranschaulicht den berechneten Zielbereich am bereits zuvor beschriebenen Bei-
spiel. Angewandt auf dieses Beispiel, kann durch die semi-globale Planung der Losungs-

d

Smin Smax

Abbildung 4.5: Ergebnis der semi-globalen Planung am zuvor beschriebenen Beispiel.

raum bereits von vornherein auf die aktuelle Fahrspur und die rechte Fahrspur beschrankt
werden und so die unnotige Berechnung von Trajektorien auf die linke Fahrspur vermie-
den werden.

Durch Berticksichtigung der maximal moglichen Beschleunigungen kann dartiber hinaus
der zeitliche Horizont der Trajektorien abgeschatzt werden. Trajektorien, die innerhalb
kiirzester Zeit grole Differenzgeschwindigkeiten auf- oder abbauen miissen, konnen eben-
so wie Spurwechsel in zu kurzen Zeitintervallen ausgeschlossen werden. Damit ergibt sich
in dem beschriebenen Beispiel als Losung ein Spurwechsel auf die rechte Nachbarspur
(sieche Abb. 4.5). Die Berechnung des tatsachlichen Verlaufs der Fahrzeugzustandsgrofen,
um diesen Bereich zu erreichen, ist Ziel des ndchsten Abschnitts.

4.5 Lokale Trajektorienplanung

Die semi-globale Planung liefert nur den Zielbereich und einen sehr groben Verlauf der
Trajektorien. Diese représentieren keinen ausreichend differenzierbaren Verlauf und kon-
nen der unterlagerten Regelung deshalb nicht direkt weitergegeben werden. Aus diesem
Grund ibernimmt die lokale Trajektorienplanung die Feinplanung und definiert so die
Trajektorie, die das Fahrzeug abfahren soll. Hierbei muss sichergestellt werden, dass die
berechnete Trajektorie unter den gegebenen Randbedingungen fahrbar ist. Dazu miissen
fahrdynamische Begrenzungen beriicksichtigt und die Kollisionsfreiheit mit umliegenden
Hindernissen gewahrleistet werden.

Die Bestimmung einer Trajektorie unter Berticksichtigung von physikalischen, technischen

sowie komfortorientierten Randbedingungen resultiert in ein klassisches Optimierungs-
problem mit Nebenbedingungen. Dieses weist aufgrund von harten Randbedingungen
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(fahrdynamische Begrenzungen, Aktuatorbegrenzungen und Kollisionsfreiheit) Gleichungs-
wie Ungleichungsnebenbedingungen auf. Diese Tatsache macht die Losung des Optimie-
rungsproblems zu einem nicht trivialen Problem, vor allem dann wenn sich die Anzahl und
Gestalt der Nebenbedingungen andert. Dies tritt aufgrund der unterschiedlichen Anforde-
rungen von zu bedienenden, tiberlagerten FAS auf. Zur Sicherstellung der Konvergenz der
Optimierung und zur Bestimmung des globalen Optimums ist die Konvexitét des Opti-
mierungsproblems nachzuweisen, was aufgrund der vorliegenden Nebenbedingungen nicht
immer gewéhrleistet werden kann. Um dennoch das globale Optimum zu finden, miiss-
te somit die Optimierung mit unterschiedlichen Initialbedingungen durchgefithrt werden,
um letztendlich das beste Ergebnis zu erreichen. Des Weiteren ist bei Anwendung eines
Optimierungsalgorithmus die maximale Anzahl an Iterationen und damit die erforderliche
Rechenzeit sehr schwer abzuschatzen, was fiir ein Seriensteuergerdt zu schwerwiegenden
Problemen fiihren kann. Aus diesen Grinden wird im Folgenden eine alternative Losung
des Optimierungsproblems herangezogen, welche die Struktur des gesamten Problems und
das Wissen iiber die Beschranktheit der moglichen Losungen ausnutzt. Damit kann eine
erhebliche Reduktion des Rechenaufwands erreicht werden.

Bei der Ermittlung eines geeigneten Verfahrens zur Bestimmung einer optimalen Tra-
jektorie muss beachtetet werden, dass die Trajektorie eine Reihe von systembedingten
Anforderungen erfiillen muss. Um diese zu veranschaulichen, soll zunachst ein optimaler
Spurwechsel untersucht werden und daraus die Anforderungen an die Trajektorienplanung
abgeleitet werden.

4.5.1 Ableitung der Anforderungen an die Trajektorienplanung

Da Rechenzeit hierfiir zunachst unerheblich ist, wird ein Optimierungsalgorithmus basie-
rend auf der direkten Methode verwendet. Als Streckenmodell dient das im Anhang A
beschriebene nichtlineare Fahrzeugmodell und damit werden optimale Spurwechsel-Tra-
jektorien berechnet. Der Algorithmus wird ausfithrlich im Anhang B vorgestellt.

Es wird angenommen, dass das Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km/i
fahrt. Dem Optimierungsalgorithmus wird als Ziel vorgegeben 3.5 m Querablage aufzu-
bauen, was einer gewohnlichen Fahrspurbreite entspricht [28]. Im Kostenfunktional der
Optimierung wird die Endzeit ¢, und das Integral iiber den Querruck d(¢) des Mangvers
gewichtet

7= [T i)t + ket.. (4.35)

to

Das Giitefunktional zielt damit auf die Minimierung des Querrucks ¢ (t) und der Tra-
jektoriendauer t. ab. Der Querruck (die Ableitung der Querbeschleunigung) entspricht
dabei einem Maf}, das den Komfort des Manovers auspréigt. Als Ergebnis der Optimie-
rung stellen sich die in Abb. 4.6 dargestellten Verldufe ein. Dabei ist zu sehen, dass sich
die Querbeschleunigung d des Fahrzeugs nicht sprungartig aufbaut, sondern mit einem
weichen Verlauf beginnt und endet. Dies ist auf das verwendete Fahrzeugmodell zuriick-
zufithren: Durch die Beriicksichtigung der Reifendynamik und Dynamik der Aktuatorik
konnen sprungartige Beschleunigungsanderungen nicht abgebildet werden und somit er-
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gibt sich ein weiches Ubergangsverhalten!. Aus diesem Grund muss in der Trajektori-
enplanung darauf geachtet werden, dass die Trajektorienverldufe ausreichend glatt sind,
damit die unterlagerte Regelung den Vorgaben folgen kann.

Folgenden Anforderungen miissen von der Trajektorie damit erfillt werden:
e Die Anfangsbedingungen miissen erfiillt werden.

e Die Trajektorie muss die Systemdifferentialgleichungen erfiillen (Systemordnung der
unterlagerten Regelung, der Aktuatorik und des Fahrzeugs) und damit Glattheits-
anforderungen gentigen.

e Einhaltung von Stellgrofien- und Systemzustandsbeschrankungen (z.B. maximale
Quer- oder Langsbeschleunigung).

e Bedingungen an die Zustandsgréfien am Trajektorienende miissen eingehalten wer-
den.

e Die Kollisionsfreiheit der geplanten Trajektorie mit umliegenden Objekten ist si-
cherzustellen.

e Die einfache Einstellbarkeit der Dynamik der Trajektorie muss ermoglicht werden,
um verschiedene Typen von FAS (von Komfort- bis Sicherheitssystemen) bedienen
zu koénnen.

Aus diesen Anforderungen lassen sich die moglichen Grundformen der Trajektorien ablei-
ten. Wie in den néchsten Abschnitten gezeigt, stellen Polynome 7. Ordnung, berechnet
durch die indirekte Methode, eine geeignete Wahl dar.

Algorithmen, basierend auf der direkten Methode, bieten sich grundsétzlich besser fiir die
Optimierung der Fahrzeugtrajektorien an, da simtliche Randbedingungen und komplexe
Dynamikmodelle berticksichtigt werden koénnen. Die Rechenleistung heutiger Seriensteu-
ergerdte verbietet allerdings den Einsatz der nicht-linearen Optimierungsmethoden. Des
Weiteren ist der Konvergenzbeweis ein nicht triviales Problem.

Damit der Optimierungsalgorithmus auf einem Seriensteuergerat umgesetzt werden kann,
wird deshalb ein Algorithmus der indirekten Methode und ein stark abstrahiertes Fahr-
zeugmodell verwendet. Der Algorithmus wird in den folgenden Abschnitten eingehend
erldutert.

4.5.2 Trajektorienplanung mit indirekter Methode

Wie bereits dargestellt, wird auch innerhalb der Trajektorienplanung die Fahrzeugbewe-
gung in Frenet-Koordinaten d(t) und s(¢) beschrieben. Dariiber hinaus wird die Fahr-
zeugdynamik zunachst vernachlassigt. Damit kann die Quer- und Langsbewegung des

!Beim Verwendung eines gewohnlichen Einspurmodells 2. Ordnung (ohne Einlaufdynamik der Reifen
und ohne Aktuatordynamik) als Fahrzeugmodell ergibt sich ein Durchgriff vom Systemeingang Lenk-
winkel zum Ausgang Querbeschleunigung. Damit wiirden ein steilerer Beschleunigungsauf- und abbau
resultieren. Durch die verzogernde Wirkung der Reifen und der Aktuatorik ist so ein Verlauf in der
Realitéit allerdings nicht darstellbar. In Langsrichtung ergibt sich ein dhnliches Verhalten.
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Abbildung 4.6: Optimierungsergebnis einer Ruck-Zeit-optimalen Spurwechseltrajektorie.

Fahrzeugs, wie in [104] gezeigt, durch zwei tiber Restriktionen verkoppelte Integratorsys-
teme beschrieben werden. Damit aber ausreichend weiche Trajektorien geplant werden
konnen, wird im Gegensatz zu [104] ein System 4. Ordnung als Ersatzsystem verwendet.
Somit lasst sich ein Optimalsteuerproblem mit Ausgang d(t) = w1(t) bzw. s(t) = x1(t)
eines Integratorsystems beschreiben. Als (virtueller) Eingang u wird die Ableitung des
Rucks x§4) (t) definiert. Damit konnen, wie im Folgenden gezeigt, Polynome 7. Ordnung
als Ansatz verwendet werden:

_ 7
= Cp . .
x(t) =co+ it + ...+ eqt (4.36)

Das folgende Vorgehen zum Beweis entspricht dabei einem Standardvorgehen entspre-
chend [27].
Die Systemdynamik wird durch

x(t) = x(t) + u(t) = £(x(t), ult), t) (4.37)

oo oo
oo o~
oo RO
o~ OO
— o oo

mit xT = [11, Ty, T3, 4] beschrieben.

Das Optimalsteuerproblem wird zunéchst wie in [104] als unrestringiertes Problem be-
trachtet, d. h. Nebenbedingungen wie Kollisionsfreiheit oder Stellgrolenbegrenzungen wer-
den nicht direkt in der Optimierung berticksichtigt. Dies vereinfacht den Entwurf erheb-
lich und ist gerechtfertigt, da diese in den meisten Situationen ohnehin nicht aktiv sind:
Die iiberlagerte semi-globale Planung sollte bereits fiir Kollisionsfreiheit sorgen und einen
Zielbereich wahlen, in dem die Stellgrolenbegrenzungen nicht wirken. Um die Einhaltung
(beispielsweise bei falschen Annahmen in der iiberlagerten Schicht) dennoch zu gewéahr-
leisten, wird die Uberpriifung der Einhaltung der Restriktionen nachgelagert an die ei-
gentliche Optimierung durchgefiihrt.

46



4.5 Lokale Trajektorienplanung

Als Gitefunktional wird

mit
fo(x(t),u(t),t) = Su*(t)
gewéhlt. Die Hamilton-Funktion (4.7)
H(x(t), u(t), A(t),t) = = fo(x(t), u(t), t) + X £(x(t), u(t), )
= —;u2 + A2 + Xoxg + A3x4 + Mu
und die Steuerungsgleichung (4.8c¢) liefern
U = \g.

Mittels der adjungierten Differentialgleichung (4.8b) ergibt sich

A 0

|| =M

Mo =X

).\4 _)\3

Dies kann mit Ay = v = &4 zu

(2] [1 ¢t & 3 ¢ to 16 " 1T e ]
T9 0 1 2t 3t* 4¢3 54 6t° 76 a1
T3 00 2 6t 12¢2 202 30t 4217 o
g | 0O 0 0O 6 24¢ 6062 12063 210t c3
M| 100 0 0 24 120t 360t 840t c4
A3 00 0 0 0 =120 —720t —2520¢t cs
o 000 0 0 0 720 5040t o
] (00 0 0 0 0 0 —5040 | | ¢7 |

zusammengefasst werden und wiederum zu

1t & ¢ t 1o 16 t7
0 1 2t 3t? 43 54 610 76
XO=10 0 2 6 |2T| 192 208 3014 425 | C47
00 0 6 24t 60t2 12063 210t
::Ml(t) ::Mg(t)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

umgeformt werden. Die Parameter clj,; = [co, ..., c3] berechnen sich aus den Anfangsbe-

dingungen
Co23 = My '(0)x0

und die Parameter ¢l = [cy, ..., ¢7] aus dem noch zu bestimmenden Endzustand

Caser = My ' (te) (x(te) — My (te)corzs) -

(4.46)

(4.47)
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4 Trajektorienplanung

Das Optimierungsproblem besteht nun darin, sowohl die Endzeit ¢. als auch den Endzu-
stand x(t.) zu bestimmen.

Analog zu [104] wird der Endzustand relativ zu einer Zieltrajektorie x.;;(t) beschrieben
und Losungen die parallel zu dieser Zieltrajektorie fiihren ebenfalls zugelassen. Die ent-
stehenden Abweichungen von dieser Trajektorie werden im Kostenfunktional tiber den
zusétzlichen Term

Hx(t), 1) = e+ he (21(00) = Tiate)) (4.48)

gewichtet. Da die Endzeit frei und der Endpunkt x(¢.) damit weder fest noch vollig frei
ist und somit auf einer Zielmannigfaltigkeit beziiglich der Zieltrajektorie liegt, gilt die
Transversalitdtsbedingung

(g’Z): £ A(t) - (gX)T n=0. (4.49)

t=te

Die 1., 2. und 3. Ableitung der Losung sollen dabei der Referenztrajektorie entsprechen
und damit gilt

[E2<t) - :tziel(t)
z(x(t.)) = | w3(t) — Zzia(?) =0. (4.50)
wa(t) —alh(t) /),

ziel

Damit ergibt sich folgende notwendige Bedingung

kx (Jfl(te> — xziel(te)) >\1<te) O O 0 10
0 Ao(te) 1 00 -
0 A(t)] oo 1) U
Die erste Zeile liefert
1 5040
(l’l(te) — xziel(te)) = _?Al(te) = ]{,‘ Cr. (452)
und damit ergibt sich der Endzustand zu
000 %0
000 O
X(te) = Xziel(te) + 00 0 0 C4567- (453)
0O 00 O
mit Xziel(te) - [xziel (te)7 iziel(te% jziel(te)) xi«?()gl(te)]T~
Damit und mit (4.47) ergibt sich
O 0 0 5040
0O 00 O
Mo (te)Caser = Xaier(te) + 000 0 Caser — M (te)coizs (4.54)
000 O
und schliefllich
Caser = M3 (te) ™" (Xziar(te) — My (te)Cora3) (4.55)
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4.5 Lokale Trajektorienplanung

mit 5040
000 2=
B 1000 0
M;(te) = My(te) 000 0 (4.56)
000 O
Da die Endzeit frei ist, gilt aulerdem
oh
H(x(te), Ate), u(te), te) — %) = 0. (4.57)
te
Mit
oh . .
a = (bt + ko (21(t) — 22ia(t)) (#1(8) — Tziar (), = Kt (4.58)
te
=z1=0

und (4.56) ergibt sich letztendlich
1
—§u2(te) + A (te)ma(te) + Ao(te)ws(te) + As(te)wa(te) + Malte)u(te) — ky =
1 . .
5Ai(te) + A (t)@zier(te) + Na(te)dzier(te) + A3(te) @ siar(te) — ke = 0. (4.59)

Diese Gleichung stellt ein Polynom der Endzeit t. dar. Die Nullstellen beschreiben die
optimale Dauer fiir das Manover. Diese konnen numerisch bestimmt werden.

Anstatt (4.59) zu 16sen, wird, da die Nebenbedingungen an die Trajektorie noch nicht
berticksichtigt worden sind, wie in [105] beschrieben, eine Schar von Trajektorien im dis-
kreten Raum berechnet und anhand des Kostenfunktionals (4.38) verglichen. Abb. 4.7

T T T T T T
3? T — -
— 2f - 1

‘i u

<ol g |
0F —z1(t) **® T (t) == 2{(1) |

| |

0 2.5 3 3.5

Abbildung 4.7: Prinzip der Rasterung nach [105]: Blau die geplanten Trajektorien, griin die
optimale im Sinne des Kostenfunktionals und grau die Zielzustéande.

veranschaulicht das Vorgehen an einem Beispiel. Die dicke, grau gestrichelte Linie stellt
dabei die zu erreichende Zieltrajektorie dar. Die diinneren grauen Linien sind die geras-
terten parallelen, alternativen Zielzustéinde der Zielmannigfaltigkeit. Die blauen Linien
entsprechen den berechneten Trajektorien, die zu den verschiedenen Zielzustanden fithren
und die griine, fett gedruckte Linie entspricht der im Sinne des Kostenfunktionals opti-
malen Trajektorie.
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4 Trajektorienplanung

Tabelle 4.1: Ubersicht der Polynomordnungen und deren Anwendung,.

Polynomordnung Trajektorie Kostenfunktional
3 Beschleunigungs-Zeit-optimal J = ( t)) ’ dt
ko (x(te) — mzzel( ))2
5 Ruck-Zeit-optimal Joo= (b t)) d
k. ( ( ) - xzzel( ))2
7 Ruckénderungs-Zeit-optimal J = ( e (t)) dt +
ki (x(te) — 2zt 6))2 + k

Die jeweils notwendige Polynomordnung der optimalen Trajektorie ergibt sich aus der
angenommenen Systemdynamik:

e Ein Integratorsystem 2. Ordnung fiithrt zu Beschleunigungs-Zeit-optimalen Trajek-
torien,

e cin Integratorsystem 3. Ordnung fithrt zu Ruck-Zeit-optimalen Trajektorien [103]
und

e cin Integratorsystem 4. Ordnung fithrt zur Riickdnderung-Zeit-optimalen Trajekto-
rien.

Die optimale Losung stellt dabei beim System 2. Ordnung ein Polynom 3. Ordnung, beim
System 3. Ordnung ein Polynom 5. Ordnung und beim System 4. Ordnung ein Polynom
7. Ordnung auf Positionsebene dar. Das zu verwendende Kostenfunktional muss die Be-
schleunigung, den Ruck bzw. die Ruckidnderung beriicksichtigen. Tabelle 4.1 fasst diese
Zusammenhénge nochmals zusammen.

Die Verwendung von Polynomen 7. Ordnung erlaubt gegeniiber Polynomen 5. Ordnung,
iiber die zwei zusatzlichen Freiheitsgrade Anforderungen an die 3. Ableitung der Anfangs-
und Endbedingungen der Trajektorie zu stellen. Dies erweist sich insbesondere dann als
Vorteil, wenn oft neugeplant werden muss (beispielsweise durch die Definition eines neuen
Zielwertes durch die iiberlagerte Schicht), was bei Verwendung von Polynomen 5. Ord-
nung zu Unstetigkeiten im Ruck fithrt und damit fiir den Fahrer unangenehm spiirbar ist.
Dartiiber hinaus profitieren unterlagerte Regler von der zusétzlichen Glattheit der Trajek-
torie. Aus diesem Grund wird im Folgenden nur noch von Ruckénderungs-Zeit-optimalen
Trajektorien Gebrauch gemacht.

In manchen Situationen muss nicht eine festgelegte Zielposition () erreicht werden,
sondern lediglich eine bestimmte Zielgeschwindigkeit @, (t.). In diesem Fall wird die
Ruckénderungs-Zeit-optimale Trajektorie, die das System (4.37) von einem Anfangszu-
stand x zu einem Zielzustand x; mit offener Endposition fithrt, durch ein Polynom 6.
Ordnung beschrieben. Der Beweis ist identisch zum vorherigen, nur dass die zusatzliche
Transversalitatsbedingung A\; = —£* = 0 zu ¢; = 0 fithrt [104]. Analog lésst sich zei-
gen, dass Polynome 5. Ordnung das System (4.37) von einem Anfangszustand zu einer
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4.5 Lokale Trajektorienplanung

Tabelle 4.2: Ubersicht der Polynomordnungen und deren Anwendung fiir Ruckinderungs-Zeit-
optimale Trajektorien.

Polynomordnung offener Zielzustand Kostenfunktional

7 ; 7= e (L90) ar +
ko (2(te) — Taiea(te))? + ket
6 Tier(te) J = ttoe (%I(él)(t )th N
ki ((te) — Faiar(te))? + kte
5 Tralte), Tzalte) J = fi (%x(“)(t )zdt +

3

T (x(te) — iziel(te))Q + kt te

definierten Endbeschleunigung 7 .;.;(t.) und definiertem Endruck fiihren. Die Endposition
und Endgeschwindigkeit konnen dann nicht mehr vorgegeben werden. Tabelle 4.2 fasst
die verschiedenen Polynomordnungen mit ihren Anwendungen fiir Ruckdnderungs-Zeit-
optimale Trajektorien zusammen.

Die beschriebenen Polynomverlaufe stellen die optimale Losung dar, um das angenommene
Ersatzsystem (4.37) vom Anfangszustand optimal im Sinne des Kostenfunktionals (4.38)
in den Zielzustand tiberzufiithren. Dies ist allerdings nur im unrestringierten Fall richtig.
Um dennoch eine Losung zu finden, die die Nebenbedingungen erfiillt, wird die im Sinne
des Kostenfunktionals giinstigste Trajektorie gewéhlt, die gleichzeitig die Nebenbedin-
gungen erfiillt. Dies ist wie bereits erwahnt gerechtfertigt, da die iiberlagerte semi-globale
Planung bereits fiir realisierbare Zielwerte sorgt.

Alternativ konnen die Nebenbedingungen direkt im Entwurf beriicksichtigt werden. Dies
ist aber im Normalfall nicht trivial und bei nicht bekannter oder sich é&ndernder Struktur
der Nebenbedingungen mit den indirekten Methoden schwer umsetzbar. Bekannte Be-
grenzungen lassen sich dagegen mit moderatem Aufwand beriicksichtigen.

Viele Restriktionen der Fahrzeugbewegung wirken als Begrenzung der umsetzbaren Be-
schleunigung. So wirkt beispielsweise die maximale Motorleistung im jeweiligen Betrieb-
spunkt als Sdttigung der maximal umsetzbaren Beschleunigung oder ein begrenzter Reib-
wert als Begrenzung der maximal umsetzbaren Beschleunigung oder Verzogerung. Die
Beschleunigungsrestriktion stellt eine Zustandsbeschrinkung der Form

k(x(t)) = 23 — Zmin > 0 bzw. k(x(t)) = 23 — Zmae < 0 (4.60)

dar und kann bei der Losung des Optimalsteuerungsproblems berticksichtigt werden. So
ist beispielsweise in [102] die Sattigung der maximalen Beschleunigung fiir ein dhnliches
System beriicksichtigt worden. Dabei erhalt man unter Zuhilfenahme des Maximumsprin-
zip von Pontryagin und Beriicksichtigung der Beschleunigungsrestriktion die optimale
Trajektorienform fir das angenommene Ersatzsystem. Angewandt auf das System (4.37),
ergibt sich ein Beschleunigungsaufbau mit Polynomen 5. Ordnung, gefolgt vom Halten
der Maximalbeschleunigung und einem abschlieBenden Beschleunigungsabbau. Abb. 4.8
veranschaulicht das anhand eines Beispiels. Angenommen wird eine Beschleunigungsre-
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4 Trajektorienplanung

striktion von 3 > Z3mm = —2.2 m/s?. Das Fahrzeug soll vom einem Anfangszustand

x(ty) = X0 =

(4.61)

o O

zum Endzustand

S O ¥

X(te) = Xe = (4.62)

0

tiberfithrt werden. Es soll somit eine Differenzgeschwindigkeit von 13 m/s bei offener End-
position abgebaut werden. Abb. 4.8 zeigt die resultierenden Verlédufe der Beschleunigung
fiir die unrestringierte Bewegung und die restringierte Bewegung mit direkter und indirek-
ter Berticksichtigung der Zustandsbeschrénkung. Ohne Berticksichtigung der Restriktion
ergibt sich eine sehr hohe Verzogerung und Verletzung der gegebenen Beschrankung. Wird
die Beschrankung mit dem beschriebenen Vorgehen berticksichtigt, ergibt sich eine Trajek-
torie, die die Beschrankung kurzzeitig tangiert und damit sehr viel Zeit fir das Manover
benotigt und damit eine suboptimale Losung darstellt. Die optimale Losung dagegen er-
hélt man durch Halten der Verzogerung fiir eine gewisse Zeit (wie in griin dargestellt). Aus

5
2
~
g —4r —— I3, unrestrinigiert H
I_m‘ —— X3, restrinigiert, suboptimal
S -6 I3, restrinigiert, optimal
—8 --- T3, min Ll
| | | | | | | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 4.8: Beispielhafte Verldufe der Beschleunigung fiir die unrestringierte Bewegung
(grau), die restringierte Bewegung mit direkter (griin) und indirekter Beriick-
sichtigung der Zustandsbeschrankung (blau). Die minimale Beschleunigung ist
mit der rot-gestrichelten Linie dargestellt.

den bereits genannten Griinden ist eine nichtlineare Optimierung, die sémtliche Restrik-
tionen aktiv beriicksichtigt, im Seriensteuergeréit allerdings nicht umsetzbar. Aus diesem
Grund wird folgendes vereinfachtes Vorgehen vorgeschlagen, das optimale Trajektorien
berechnet, die die Beschleunigungsrestriktion berticksichtigt.

Wie in Abschnitt 4.5.2 gezeigt, fithren Polynome 5. Ordnung das angenommene Inte-
gratorsystem (4.37) von einem beliebigen Anfangszustand zu einer definierten Beschleu-
nigung/Verzogerung bei offener Endposition und Endgeschwindigkeit. Um das Fahrzeug
schnellstmoglich zu einer Referenzposition oder auf eine gegebene Referenzgeschwindig-
keit zu bringen, muss die maximale Verzogerung/Beschleunigung des Fahrzeugs ausge-
nutzt werden. Die maximale Verzogerung/Beschleunigung ergibt sich dabei durch den
Kamm’schen Kreis (siche Kapitel 2) bzw. durch Aktuatorbegrenzungen oder Komfort-
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Abbildung 4.9: Dreistufiger Beschleunigungsverlauf.

und Sicherheitsgrenzen des jeweiligen zu FAS. Diese Uberlegungen motivieren zur Wahl
folgenden dreistufigen Beschleunigungsverlaufs [82]:

e Aufbau der Maximalbeschleunigung/-verzégerung?,
e Halten der maximalen Beschleunigung und schliellich
e Abbau der Beschleunigung.

Abb. 4.9 zeigt den dreistufigen Beschleunigungsverlauf fiir einen Bremsvorgang. Dabei
wird im ersten Zeitintervall mit der Schwelldauer ¢, die Vollverzégerung #,,:, aufgebaut.
Fiir die Dauer t,,; wird die Vollverzogerung aufrecht erhalten und schliellich iiber die
Zeit t,, wieder abgebaut.

Wie bereits erwahnt, entspricht das erste Teilstiick dem Beschleunigungsaufbau und hat
damit nur das Ziel, eine Maximalbeschleunigung zu erreichen. Entsprechend den vorheri-
gen Herleitungen, beschreiben Polynome 5. Ordnung diesen Verlauf optimal. Das Teilsttick
wird folglich iiber

1t 2 43 tt
2 4¢3 & N
X(t) = 0 1 2t 3t cy + ’ o Cy = Mll(t)cl + Mlg(t)CQ furt e [to, tl]
00 2 6t 12¢%2 203
000 6 24t 60t>

(4.63)

2Der Algorithmus kann sowohl zur Berechnung von Trajektorien, die die Maximalbeschleunigung als
auch die Maximalverzogerung ausnutzen, verwendet werden. Der Einfachheit halber wird im Folgenden
nur noch von Maximalbeschleunigung gesprochen.
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4 Trajektorienplanung

beschrieben und gilt im Zeitintervall [to,t,]. ¢! = [co,...,c3] und ¢l = [c3,¢4] sind die
jeweiligen Polynomparameter. Der zweite Teil (fiir ¢ €]ty,t5]) ergibt sich durch das kon-
stante Halten der Maximalbeschleunigung. Dafiir ist ein Polynom 2. Ordnung ausreichend

~
S

C3 = M21 (t)Cg furt e ]tl, tg[ (464)

o O O =
O O = o+

2
0

mit den Parametern ¢ = [cg, ¢7, cg] Im dritten Teil (¢ € [t2,t.]) wird die Beschleunigung
abgebaut. Hier hat man die Wahl zwischen Polynomen 7., 6. und 5. Ordnung je nachdem,
ob eine Referenzposition, Referenzgeschwindigkeit oder Referenzbeschleunigung (mit den
jeweiligen Zeitableitungen) erreicht werden soll. Wie spéter noch gezeigt, wird die verwen-
dete Polynomform insbesondere zum Erreichen einer Referenzbeschleunigung verwendet,
weshalb sich die folgenden Erlduterungen auf diesen Fall konzentrieren. Der dritte Teil
der Trajektorie wird folglich iiber

1t 2 43 o
2 3 4
x(t)=| 012032 o | A S0 N (Hes + Mas(t)cs fiir ¢ € [t £.]
00 2 6t 1262 2043
000 6 24t 60t2

(4.65)
mit ¢l = [cg, ..., c12] und ¢! = [c13, ¢14] beschrieben. Die Parameter ¢, berechnen sich aus
den vier Anfangsbedingungen durch den Anfangszustand xg, die Parameter ¢, aus den
Ubergangsbedingungen zum zweiten Segment. Hier wird nur gefordert, dass die Beschleu-
nigung der Maximalbeschleunigung x3 ,q, entspricht und der Ruck 0 ist:

l 23 (th) ] _ [xg,gm ] (4.66)

Da die Position und die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢; offen sind, reicht es die unteren
beiden Zeilen von (4.63) zu betrachten. Zusammen kann nach ¢; und c, aufgelést werden:

[ o ] N [ 1\1\4/11111;,(5501)) hhfllQZy(;fl)) r gg;g (4.67)

Die Parameter ¢l = [cg, c7, cg] ergeben sich aus den Ubergangsbedingungen vom ersten
Teil der Trajektorie zum zweiten Teil:

M11<t1)C1 -+ MlQ(tl)CQ = M21 (tl)Cg (468)
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Hierbei sind nur die ersten drei Zeilen zu betrachten, sodass sich ¢z mit
C3 = M2_11:v(t1) (My1z(t1)cr + Mg, (t1)c2) (4.69)

berechnen lésst.

Die Ubergangsbedingung vom zweiten zum dritten Segment liefert ci = [cy, ..., ¢1o]. Die
verbleibenden Parameter c5T = [e¢13, c14] ergeben sich schliefllich aus der Forderung des
Endzustands. Auch hier wird wie im ersten Segment nur die Beschleunigung und der
Ruck vorgegeben. Zusammen lassen sich die Parameter mit

My (t2)  Maa(ta) - Mmgtzgcg (4.70)

[ Cs ] N [ MSly(te) M32y(t€) ij(ie)

berechnen. Die Trajektorie weist somit den geforderten Beschleunigungsverlauf auf und
die Parameter ¢; — c5 lassen sich aus den Anfangs- und Endbedingungen mit einer Kom-
bination der freien Parameter iy, ts,, tyoy Und e, berechnen. Die gesamte Zeit der
Trajektorie ergibt sich zu

te =to + ts, + tyou + ts,- (4.71)

Beim dritten Segment kann ebenso wie bei den Trajektorien der unrestringierten Be-
wegung nach dem zu erreichenden Zielzustand unterschieden werden und auf Polynome
7. Ordnung fiir die Erreichung einer Zielposition und Polynome 6. Ordnung fiir die Er-
reichung einer Zielgeschwindigkeit zuriickgegriffen werden. Bei der Wahl der Polynome
5. Ordnung im dritten Segment wird wie beschrieben iiber die Randbedingungen nur die
Zielbeschleunigung und der Zielruck vorgegeben. Fiir eine feste Wahl der freien Parameter
sy, ts, UNd Qg kann ¢,y allerdings so berechnet werden, dass sich eine gegebene Ziel-
geschwindigkeit ;. einstellt. Am Ende des Manovers soll diese Geschwindigkeit erreicht
sein. Dies fithrt zu der Bedingung

T(t =t.) = Ty (4.72)

Der Geschwindigkeitsverlauf kann direkt aus dem Profil berechnet werden und ergibt sich
mit (4.65) zu

Pt=t)=]0 1 2t 3t2 |ci+ | 42 5t! |cs. (4.73)

Gleichung (4.72) kann damit und mit (4.71) nach ¢,,; ausgelost werden, um die nétige

Zeit des Mandvers zu ermitteln. Die Anzahl der freien zu optimierenden Parameter redu-
ziert sich so.

Anlog zur unrestringierten Trajektorie, konnen nun fiir eine Online-Optimierung die frei-
en Parameter sowie der Zielzustand gerastert und eine Schar von Trajektorien berechnet
und evaluiert werden.

4.5.3 Realisierung der Trajektorienplanung

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass mittels Polynomen 7. Ordnung die Fahr-
zeugbewegung beschrieben werden kann. Die Verwendung Polynome 7. Ordnung erlaubt
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gegentiber Polynomen 5. Ordnung. iiber die zwei zusétzlichen Freiheitsgrade Anforderun-
gen an die 3. Ableitung der Anfangs- und Endbedingungen der Trajektorie zu stellen. Dies
erweist sich insbesondere dann als Vorteil, wenn oft neugeplant werden muss (beispiels-
weise durch die Definition eines neuen Zielwertes durch die tiberlagerte Schicht), was bei
Verwendung von Polynomen 5. Ordnung zu Unstetigkeiten im Ruck fithrt und damit fiir
den Fahrer unangenehm spiirbar ist. Dariiber hinaus profitieren unterlagerte Regler von
der zusatzlichen Glattheit der Trajektorie.

Die gesamte Planung besteht aus drei Teilschritten:

1. Berechnung einer Schar von Quer- und Langstrajektorien mit verschiedenen End-
zeiten und verschiedenen Zielzustdanden (relativ zu einer gegebenen Referenz).

2. Kombination jeder Quer-Trajektorie mit jeder Langs-Trajektorie und Berechnung
des Kostenfunktionals®.

3. Uberpriifung auf Einhaltung der Randbedingungen und Auswahl der Trajektorie.

Die Manéverzeiten fiir Quer- und Langstrajektorien miissen dabei nicht zwangsweise gleich
sein. Oft sind die Zeithorizonte fir die Langstrajektorien wesentlich grofler als die der
Quertrajektorien. Fiir die notwendige Kollisionspriifung muss dann die kiirzere Trajektorie
entsprechend dem Zielzustand verlangert werden.

Realisierung der Liangsplanung

Insbesondere bei der Léngsbewegung eines Fahrzeugs stellt die maximale Beschleuni-
gung/Verzogerung eine haufig auftretende Restriktion dar. Diese ist oft gar nicht durch
den gegebenen Reibwert bedingt (auBer in Situationen die eine Notbremsung erfordern),
sondern durch Grenzen die aus Komfortgriinden resultieren. Heutige ACC-Systeme unter-
liegen so geschwindigkeitsabhéngigen Beschleunigungsgrenzen, siehe z. B. [80]. Mit der in
[103] vorgeschlagenen Methode zur Restriktionsberiicksichtigung kénnen diese Beschleuni-
gungsgrenzen zwar berticksichtigt werden, werden dabei aber maximal kurzzeitig tangiert
und keinesfalls fiir eine gewisse Zeit konstant gehalten. Um die maximale Beschleunigung
sinnvoll auszunutzen und eine natiirliche Bewegungsform zu erhalten, muss die maximale
Beschleunigung fiir eine bestimmte Zeit gehalten und nicht nur kurz gestriffen werden.
Aus diesem Grund empfiehlt sich auf die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verldufe
bestehend aus drei Segmenten zuriickzugreifen. Fir den Auf- oder Abbau von kleinen
Differenzgeschwindigkeiten ist die Ausnutzung der jeweiligen Beschleunigungsgrenze oft
nicht notwendig. Aus diesem Grund muss fiir diesen Fall die klassische Trajektorie, beste-
hend aus einem Segment, ebenfalls evaluiert werden. Hierbei kann diese zuerst evaluiert
werden und die gestiickelte Trajektorie nur bei Uberschreitung der maximalen Beschleu-
nigung berechnet werden.

Analog zu [103] kann zwischen einem Folgefahrt- und Freifahrtmodus unterschieden wer-
den. Dabei erhélt die Planung beim Freifahrtmodus eine Zielgeschwindigkeit (bei belie-
biger Endposition) als Ziel und beim Folgefahrtmodus eine Referenztrajektorie, die aus
dem vorausfahrenden Objekt abgeleitet wird. Diese wird mit einer Zielposition, Zielge-
schwindigkeit und Zielbeschleunigung beschrieben. Durch dieses Vorgehen ergeben sich

3Um Rechenzeit zu sparen, sollten unsinnige Léings- oder Quertrajektorien (z. B. mit unzulissig hohen
Beschleunigungen) bereits vor der Kombination ausgeschlossen werden.
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allerdings zwei Probleme: Zundchst muss eine grofie Anzahl an Freifahrt- und Folgefahrt-
trajektorien berechnet werden, um aus diesen die giinstigste auszuwahlen. Damit ist ein
hoher Rechenaufwand verbunden, dem durch die vorherige Bestimmung eines Freifahrt-
oder Folgefahrtmodus (wie durch die beschriebene semi-globale Planung) begegnet werden
kann. Des Weiteren ergibt sich bei einer geringen Anzahl an zu evaluierenden Trajektori-
en ein Problem mit der Positionsplanung. Steht aufgrund begrenzter Rechenleistung nur
eine geringe Anzahl zur Verfiigung, kann es zu folgendem Problem kommen: Um den defi-
nierten Zielzustand zu erreichen gibt es exakt eine Losung, die ohne Uberschwingen oder
Unterschwingen diesen Zustand erreicht. Ist die dazu notige Zeit in der Rasterung nicht
vorhanden, kommt es zu unkomfortablen Beschleunigungs- oder Verzogerungsvorgiangen,
da der Algorithmus versucht exakt das Ziel zu erreichen. Um dies zu vermeiden, wird des-
halb immer auf die von der tiberlagerten Schicht festgelegte Zielgeschwindigkeit geplant.
Diese wird von der semi-globalen Planung entsprechend (4.34) festgelegt. Die resultierende
Position am Ende der Trajektorie wird berechnet und die Differenz zur Zielposition (4.33)
mit einem zusétzlichen Term im Giitefunktional gewichtet. Damit wird unter Umsténden
zwar die Zielposition nicht exakt erreicht, &hnlich dem menschlichen Fahrverhalten wird
aber zugunsten des Fahrkomforts der Zielabstand nur grob eingestellt. In der Praxis stel-
len sich hier Abweichungen von wenigen Zentimetern ein.

Fir die Bewertung der Trajektorienschar wird entsprechend dem vorherigen Abschnitt
das Integral iber die Ruckdnderung im Kostenfunktional beriicksichtigt:

1 te,s 2
Jldngs :i " (8(4) (t)) dt
+ ks (Sziel (te,s> - S(te,s>)2 + ks (éziel (te,s) - s(Ife,s>>2 + kt,s Zfe,s (474>

Zudem wird die Endzeit ¢, ; mittels des Gewichtungsfaktors k; ; gewichtet. Abweichungen
vom Zielzustand werden ebenfalls gewichtet. Dazu koénnen mittels des Faktors k, Abwei-
chungen auf Positionsebene bestraft werden. Dies ist nur bei einer vorhandenen Zielpo-
sition (wie bei einer Folgefahrt) notwendig. Mittels k; werden schliellich Abweichungen
von der Zielgeschwindigkeit gewichtet.

Realisierung der Querplanung

Im Gegensatz zur Lingsplanung wird bei der Querplanung auf Polynome 7. Ordnung,
bestehend aus einem Segment, zuriickgegriffen. Ein Halten der maximal moglichen Quer-
beschleunigung entspricht keinem natiirlichen Lenkverhalten (aufler bei Parkier- und Ran-
giervorgangen) und erfordert so nicht die direkte Berticksichtigung der maximalen Quer-
beschleunigung.

Zur Berechnung der Querplanung werden Polynome 7. Ordnung gewéhlt, um die 3. Ablei-
tung der Trajektorie am Anfang und Ende vorgeben zu kénnen. Als Zieltrajektorie wird
d.;; verwendet. Das Zielfenster ist das Ergebnis der semi-globalen Planung nach (4.32)
und (4.31). Im Kostenfunktional wird entsprechend (4.38) das Integral iiber die 4. Ablei-
tung gewichtet. Zusétzlich wird der Endpunkt iiber die Abweichung von der Zieltrajektorie
und die Endzeit ¢ 4 gewichtet:

1 te,ri

2
Jquer = 5 . (d(4) (t)) dt + kd (dziel - d(te,d))z + kt,d tE,d' (475)
0
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Uber die Gewichtungsfaktoren k4 und k; 4 kann die Ausprigung der Trajektorie gewichtet
werden. Abb. 4.10 veranschaulicht den Einfluss der beiden Gewichtungsfaktoren auf die ge-
plante Trajektorienform. Mittels hoher Zeitgewichtung ergibt sich ein schnelles Erreichen
des Zielwertes (in der Abbildung in rot dargestellt), was tiblicherweise von Sicherheits-
funktionen (wie beispielsweise einem Ausweichassistenten) genutzt wird. Niedrige Zeitge-
wichtungen dagegen zielen auf einen hohen Komfort ab und erlauben so die Umsetzung
von Komfortfunktionen wie einem Spurhalteassistenten. Da der Zielwert meist erreicht
werden soll (auer in Situationen in denen eine Kollision droht), muss k; entsprechend
hoch gewahlt werden.

Y5 \kdf
A —————

S k¢ q f

4\

Abbildung 4.10: Veranschaulichung des Einflusses der Gewichtungsfaktoren k; 4 und kg auf ge-
plante die Quertrajektorie.

Realisierung der kombinierten Lings- und Querplanung

Wird die Planung fiir eine kombinierte Optimierung der Quer- und Léngsbewegung des
Fahrzeugs verwendet, werden die einzelnen Kostenfunktionale zu einem Gesamtkosten-
funktional Jyesam: addiert

Jgesamt = Jquer + Jiangs- (4.76)

Wird hingegen jeweils nur die Langs- oder Querplanung verwendet, entféllt dieser Schritt
und es wird das jeweilige Kostenfunktional alleine betrachtet.

Bei Verwendung der reinen Querplanung wird die Léngsfithrung durch den Fahrer iiber-
nommen und die Langsbewegung des Fahrzeugs muss anhand der vorliegenden Gas- bzw.
Bremspedalstellung préadiziert werden.

4.5.4 Beriicksichtigung der Nebenbedingungen

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Optimierungsproblem wurde, abgesehen von
der Beschleuningungsrestriktion der Langsbewegung, zunachst ohne Betrachtung der vor-
liegenden Restriktionen gelost. Diese miissen nun nachgelagert an die Optimierung be-
riicksichtigt werden. Dazu wird die im Sinne des Kostenfunktionals beste Trajektorie aus-
gewahlt und auf Einhaltung der Nebenbedingungen gepriift. Werden diese eingehalten,
wird die Trajektorie umgesetzt. Andernfalls wird die nachstbeste Trajektorie ausgewéhlt.
Dieses Vorgehen wird solange angewandt, bis eine optimale Losung gefunden wird, die die
Nebenbedingungen erfillt.

Als Nebenbedingungen werden zum einen Aktuator- und Fahrdynamikbegrenzungen be-
riicksichtigt und zum anderen die Kollisionsfreiheit mit pradizierten Objekttrajektorien.
Die einzelnen beriicksichtigten Restriktionen werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.
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Fahrdynamik- und Stellgroflenbegrenzungen

In Kapitel 2 ist bereits erwidhnt worden, dass die unterlagerten Ebenen Informationen
iiber das umsetzbare Potenzial liefern. Dazu werden zum einen Informationen iiber das
fahrdynamische Potenzial iibermittelt (Reibwert) und zum anderen Aktuatorbegrenzun-
gen. Diese beriicksichtigen Endanschliage der Lenkung sowie die maximal mogliche Léangs-
beschleunigung durch den Antrieb.
Aufgrund des geschétzten Reibwerts wird an die Planung die maximal umsetzbare Be-
schleunigung a,,; ibermittelt. Entsprechend den Zusammenhangen des Kamm’schen Krei-
ses muss daher die Ungleichung

a’ + az < a? (4.77)

‘pot

erfiillt werden. Da die Planung in Frenet-Koordinaten durchgefiihrt wird, muss bei der
Prifung die Krimmung der Fahrbahn k,.; berticksichtigt werden. Die Querbeschleuni-
gung berechnet sich (vereinfacht unter der Annahme kleiner Headingwinkel) zu

(y = d + Fpeps® (4.78)
und die Langsbeschleunigung ergibt sich zu
a, = §. (4.79)

Zusatzlich muss zur Beriicksichtigung der Lenkanschlage die Querbeschleunigung der Un-
gleichung
|ay| < Fmard® (4.80)

genigen.
Das maximal vom Motor umsetzbare Moment wird iiber die maximale Beschleunigung
az por Derticksichtigt und die Langsbeschleunigung muss folglich

Ay S ax,pot (481)

geniigen. Eine analytische Losung dieser Zusammenhange ist bei der verwendeten Polynom-
Ordnung nicht moglich. Deswegen muss die Uberpriifung an diskreten Zeitpunkten durch-
gefithrt werden.

Kollisionspriifung

Neben den fahrdynamischen Begrenzungen muss als zweite Nebenbedingung die Kollisi-
onsfreiheit mit anderen Verkehrsteilnehmern oder Randbebauungen gewéhrleistet werden.
Dazu eignen sich sowohl zeitkontinuierliche (keine Abtastung der Trajektorien im Zeit-
bereich) als auch zeitdiskrete Verfahren (Abtastung der Trajektorien im Zeitbereich). Im
Falle einer zeitkontinuierlichen Kollisionspriifung wird die Schar von ermittelten Trajek-
torien mithilfe einer einfachen Nullstellenberechnung auf Kollision gepriift (siehe z. B. [§]
oder [75], Polynombasierte Kollisionspriifung). Die zeitdiskrete Kollisionspriifung basiert
dagegen auf der Zerlegung der Grundflache des Fahrzeuges in geometrische Primitive, die
schnell auf Kollision gepriift werden konnen [111]. Unabhéngig vom verwendeten Verfahren
ist es sinnvoll, die Objekttrajektorien in das Frenet-Koordinatensystem zu transformie-
ren, um den Rechenaufwand zu beschranken. Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass
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die zu priifende Trajektorie bis an das Ende des Sichtbereichs bzw. des Optimierungsho-
rizonts verlangert werden muss, auch wenn sie das eigentliche Ziel (Zielgeschwindigkeit
oder Position) schon vorher erreichen wird. Dies ist notwendig, damit diese Trajektorien
nicht ausgewéhlt werden und spéter zu einer Verletzung der Restriktionen fithren. Das
Fahrzeug reagiert so frithzeitig auf die Einhaltung der Nebenbedingungen.

4.5.5 Notfallstrategie

Fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen ist es sinnvoll eine Notfallstrategie zu implemen-
tieren, die als Riickfallebene dienen kann. Dazu ist eine zeitoptimale Optimierung der zu
fahrenden Trajektorie denkbar. Um dem begrenzten Rechenkapazitédten heutiger Serien-
steuergerite gerecht zu werden, wird folgendes vereinfachtes Vorgehen vorgeschlagen, das
eine Sicherheitstrajektorie berechnet, die das Fahrzeug rechtzeitig zum Stillstand bringt.

Als Ziel der Notfallstrategie wird das sichere Abbremsen des Fahrzeugs bzw. das Er-
reichen der Vorderfahrzeuggeschwindigkeit unter Einhaltung eines Sicherheitsabstands
angestrebt. Es soll somit rein langs reagiert werden. Dazu kénnen die gestiickelten Po-
lynomverldufe aus Abschnitt 4.5.2 unter Verwendung der durch den Reibwert gegebenen
Maximalverzogerung verwendet werden. Da der Komfort dabei zweitrangig ist, konnen
kurze Schwellzeiten ¢ und ts verwendet werden. Diese konnen fest eingestellt werden
und werden tiblicherweise im Bereich tg = ts = 0.7s gewahlt [82].

Am Ende des Mandvers muss die Relativgeschwindigkeit zum jeweiligen Zielobjekt abge-
baut sein. Dies fithrt zu der Bedingung

Srel(t - te) = Sziel(t - te) - S(t = te) = 0. (482>

Der Geschwindigkeitsverlauf kann direkt aus dem Profil berechnet werden und ergibt sich
mit (4.65) zu
st=t)=[0 1 2t 32 [cs+ |42 5t! s (4.83)

Gleichung (4.82) kann damit nach ¢, ausgelost werden, um die notige Zeit des Manovers
zu ermitteln.

Der notwendige Ausloseabstand, um rechtzeitig zum Stehen zu kommen, ergibt sich
schlieflich aus dem gesamten notwendigen Bremsweg

sit=to)=[1 t. 2 &2 Jecit+[t! 3 ]es (4.84)
Die letztmogliche Auslosung muss genau dann ausgefithrt werden, wenn
Sret(t =te) = Suia(t =t.) —s(t =1t.) =0 (4.85)

gilt. s.;e(t) entspricht dabei dem von der semi-globalen Planung definierten Verlauf ent-
sprechend (4.33). Diese Sicherheitstrajektorie kann parallel zur Trajektorienplanung zu
jedem Rechenzeitpunkt berechnet und die Bedingung (4.85) gepriift werden. Nur wenn
diese giiltig ist und keine andere Trajektorie gefunden worden ist, wird die Sicherheitstra-
jektorie aktiviert.

Abb. 4.11 zeigt einen beispielhaften Verlauf der berechneten Sicherheitstrajektorie zum

60



4.5 Lokale Trajektorienplanung

15
g 10 F
» 50 — ZielgroBen = berechnete Trajektorie
OO 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1.
&
=)
‘o
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 1.6
OIS
= 50 \ /
i
_10 | | | | | | | | | | | | | | |
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
~s0p T~
% 0
— =50
‘0
—100 ‘

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1 12 13 14 15 16
t [s]

Abbildung 4.11: Beispiel einer berechneten Sicherheitstrajektorie zur Vollverzogerung.

Zeitpunkt der Auslosung. Ein stehendes Objekt wird knapp 11 m vor dem Ego-Fahrzeug
angenommen. In blau sind die aus dem Vorderfahrzeug abgeleiteten Zielgroflen dargestellt.
Das Ego-Fahrzeug befindet sich zum Zeitpunkt der Auslésung noch in einer Beschleuni-
gungsphase (1 m/s?). Innerhalb von gut 1.6 s wird das Fahrzeug von seiner Anfangsge-
schwindigkeit von 13 m/s auf 0 m/s unter Ausnutzung der Maximalverzogerung (9.81
m/s?) in den Stillstand verzogert. Auch hier muss gegebenenfalls der begrenzte Reibwert
und die Verkopplung mit der Querbewegung iiber dem Kamm’schen Kreis beriicksichtigt
werden.

4.5.6 Applikation

Wie bereits betont, ist eine transparente Applikation des Fithrungsverhaltens der auszu-
pragenden Fahrerassistenzfunktion eine wesentliche Anforderung an die Regelungsstruk-
tur. Mit dem vorgestellten Ansatz kann die Anforderung sehr gut erfillt werden. Wie im
Folgenden gezeigt wird, ist eine lineare Applikation der Dynamik durch einen Einstellpa-
rameter von 0 bis 1 moglich. Dies erlaubt eine sehr transparente, einstellbare Fiihrungs-
dynamik des Systems.

Das Fiihrungsverhalten wird mafigebend durch die geplante Trajektorie bestimmt, deren
Dynamik durch die Gewichtungsfaktoren des Giitefunktionals aus (4.75) fiir die Querfih-
rung und (4.74) fur die Langsfithrung bestimmt wird.

Beispielhaft wird im Folgenden die Applikation der Querfiihrungstrajektorie betrachtet.
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Abb. 4.12 zeigt die Auswirkung der Verdnderung der Gewichtungsfaktoren ky € [0,400]
und k.4 € [0,200] auf die erreichte Zielquerablage und die dafiir benotigte Zeit. Dabei
wurde fir die Zielquerablage d,;,; = 3m + 0.5 m und fiir die erlaubte Zeit t. 4 € [0.4,6] s
gewahlt. Beide Abbildungen zeigen sehr gut, dass die benotigte Zeit zum Abbau der Quer-

Abbildung 4.12: Einfluss der Gewichtungsfaktoren der Trajektorienplanung fiir die Querfithrung
auf die geplante Zielquerablage (links) und die Endzeit (rechts).

ablage wesentlich von dem Parameter k;4 bestimmt wird. Der Parameter k; beeinflusst
entsprechend dem Giitefunktional im Wesentlichen die erreichte Zielquerablage. Diese ist
allerdings auch stark von dem gewahlten Parameter k;, abhdngig. Wie Abb. 4.12 links
zeigt, ist es zur Erreichung der Zielquerablage erforderlich, den Parameter k; hoch genug
zu wahlen. Damit kann anschliefend die gewiinschte Dynamik mit dem Parameter k4
weitgehend unabhéangig eingestellt werden.

4.5.7 Neuplanungsstrategie

Der vorgestellte Algorithmus plant Trajektorien von einem Anfangszustand x, zu einem
definierten Zielzustand x;. Bei der Wahl der Anfangswerte hat man verschiedene Mog-
lichkeiten: Zunéchst gibt es die Moglichkeit nur initial von den tatsédchlichen Ist-Werten
zu planen und anschliefend zyklisch von den zuvor geplanten Soll-Werten. Dies bietet den
Vorteil, dass durch die zyklische Neuplanung neue Informationen (beispielsweise unerwar-
tete Bewegung der anderen Verkehrsteilnehmer) in der Neuplanung berticksichtigt werden
konnen oder auf ein neues Ziel geplant werden kann. Gleichzeitig wird die Stabilitat des
Regelkreises aber dem unterlagerten Folgeregler tiberlassen.

Anders verhélt es sich, wenn zyklisch von den tatsdchlich gemessenen Ist-Werten geplant
wird. Damit wird bei jeder Neuplanung der Folgeregler in seiner Wirkung deaktiviert, da
schlagartig alle Regeldifferenzen zu Null werden. Uber die Planung wird so der Regelkreis
geschlossen und man erhélt einen Ansatz dhnlich der Modellpradiktiven Regelung, fir
den der Stabilitatsbeweis ein nicht triviales Problem darstellt.

Der spéter beschriebene Folgeregler ist nur fiir kleine Abweichungen von der Trajektorie
gliltig. Deshalb wird folgendes Verfahren verwendet: Grundséatzlich wird von den geplan-
ten Soll-Werten zyklisch neugeplant. Lediglich bei Start der Planung, beim Wechsel eines
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iiberlagerten FAS oder in Sondersituationen wird von Ist-Werten neugeplant. Diese Son-
dersituationen konnen von der iiberlagerten Schicht definiert werden. Beispielweise konnen
grofle Regeldifferenzen, ein Verlassen des Arbeitsbereichs des Reglers und Handmomen-
tenabfall als Neuplanungskriterien verwendet werden.

Um die Optimalitéat nach Bellmann [11, 12] zu gewéhrleisten, muss bei der Neuplanung
auf die moglichen Endzeiten ¢, geachtet werden. Die Endzeiten miissen ein ganzzahlig
Vielfaches des Neuplanungstaktes sein. Dies ist notwendig, damit nach einer zyklischen
Neuplanung die um die Zykluszeit reduzierte bisherige optimale Endzeit als Losung zur
Verfiigung steht und die zeitliche Konsistenz so aufrecht erhalten werden kann. Bei hohem
Planungstakt fiihrt das zu einer erheblichen Anzahl an zu evaluierenden Trajektorien, da
Endzeiten vom Planungstakt bis zur maximalen Trajektoriendauer berticksichtigt werden
miissen. Um dies zu vermeiden bietet es sich alternativ an, die optimale Endzeit aus dem
vorherigen Planungstakt zurtickzufiihren und um den Planungstakt korrigiert zu evaluie-
ren. Wird dies nicht gemacht, kann es zu den in Abb. 4.13 oben dargestellten suboptimalen
Losungen kommen: Durch die Neuplanung wird eine neue Trajektorie mit einer anderen
Losung als zuvor gewéhlt und die zeitliche Konsistenz ist nicht mehr gegeben. Ein dhn-
liches Fehlverhalten tritt auf, wenn das Kostenfunktional (4.38) falsch gewéhlt wird. Im
mittleren Teil von Abb. 4.13 wird dazu beispielsweise der Ruck anstelle der Ableitung
des Rucks gewichtet. Auch dadurch kommt es zu Uberschwingern. Im unteren Teil der
Abbildung wird das korrekte Verhalten dargestellt, das durch die richtige Wahl des Pla-
nungstaktes und des Kostenfunktionals entsteht. Da sich die aufleren Randbedingungen
und das Ziel nicht verdndern, wird zyklisch der gleiche, optimale Verlauf geplant.

4.5.8 Riicktransformation in Fahrzeugkoordinaten

Abb. 4.14 zeigt das Ergebnis der Trajektorienplanung fiir das bereits beschriebene Beispiel
aus Abschnitt 4.2. In Langsrichtung wird die semi-globale Planung das Ziel vorgegeben
auf 8 m/s zu verzogern, in Querrichtung sollen 3.50 m Querablage abgebaut werden, um
einen Spurwechsel auf die rechte Fahrspur durchzufiihren. Bei der geplanten Schar sind ei-
nige Trajektorien ungiiltig, da sie die Restriktionen verletzen, in dem Fall der Kamm’sche
Kreis. Diese Trajektorien sind in grau dargestellt. Unter den verbleibenden Trajektorien
(in blau dargestellt) wihlt der Algorithmus die griin dargestellte Trajektorie aus.

Die ausgewéhlte Trajektorie muss in Fahrzeugkoordinaten zurticktransformiert werden,
um sie der unterlagerten Regelung zu iibergeben. Dazu bietet sich die geschlossene Be-
rechnung der Ricktransformation [s*, %, §*, d*,d*,d*] — [dF, 0%, k¥, 2", v*, a*| an. Die ein-
zelnen Transformationen kénnen im Anhang C nachgelesen werden.

Das Ergebnis in Weltkoordinaten ist in Abb. 4.15 dargestellt. Dabei sind zur Veranschau-

lichung alle Trajektorien zuriick transformiert.

4.6 Evaluierung der Methode zur Trajektorienpla-
nung

Zu Beginn des Kapitels wurde bereits darauf hingewiesen, dass sich die direkte Methode
grundsatzlich besser fiir die Berechnung von Fahrzeugtrajektorien anbietet, da samtli-
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Abbildung 4.13: Darstellung der Ergebnisse von suboptimalen Neuplanungen (oben), Wahl des
falschen Kostenfunktionals (Mitte) und das korrekte Verhalten (unten). Als
Planungstakt ist eine Zeit von 0.8 s gewdhlt, die jeweilig neugeplanten Trajek-
torien werden in verschiedenen Farben dargestellt.

che (nichtlinearen) Randbedingungen und komplexe Fahrdynamikmodelle berticksichtigt
werden konnen. Da sich ein Einsatz im Fahrzeug aber aus Rechenzeitgriinden verbietet,
werden diese Algorithmen im Folgenden zur Evaluierung des vorgestellten Algorithmus,
basierend auf der indirekten Methode, verwendet.

Da die Trajektorienplanung sowohl in Komfort- als auch Sicherheitsfunktionen zum Ein-
satz kommt, werden zwei reprasentative Manover ausgewahlt:

e Manéver 1: ein komfortabler Uberholvorgang (bestehend aus einem Spurwechsel
und einem Beschleunigungsvorgang)

e Manover 2: ein Ausweichvorgang mit gleichzeitiger Notbremsung

In beiden Beispielen wird ein Reibungskoeffizient von 0.4 angenommen. Zur Vereinfa-
chung werden Aktuatorbegrenzungen nicht berticksichtigt. Der Ansatz basierend auf der
direkten Methode verwendet ein nichtlineares Einspurmodell mit Aktuatormodell als Stre-
ckenmodell zur Optimierung. Die Umsetzung ist im Anhang B beschrieben. Abb. 4.16
zeigt die resultierenden Trajektorien fiir das Komfortmandver. Bei beiden Ansédtzen hat
die Begrenzung durch den Reibwert keinen Einfluss. Grundsétzlich ergeben sich dhnliche
Verldaufe der Trajektorien. Bemerkenswert ist, dass beide Algorithmen den bereits zuvor
beschriebenen weichen Anfang der Quer- und Léangsbeschleunigungsverldufe zeigen. Bei
der indirekten Methode ist dies durch die verwendeten Polynome 7. Ordnung bedingt.

Beim Notfallmanéver (Abb. 4.17) sind die Ergebnisse der Ansétze unterschiedlich. Durch
die Begrenzung durch den Reibwert muss der Polynmomial-Ansatz eine langsamere Tra-
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Abbildung 4.14: Beispiel einer geplanten Schar von Trajektorien, die das Fahrzeug verzégern
und die Spur wechseln lassen: griin die optimale Trajektorie, in blau die mog-
lichen und in grau die Trajektorien die die Restriktionen verletzen. Die roten
Linien stellen das definierte Ziel der iiberlagerten Schicht dar.

Abbildung 4.15: Beispiel einer geplanten Schar von Trajektorien, die das Fahrzeug verzégern
und die Spur wechseln lassen: griin die optimale Trajektorie, in blau die mog-
lichen und in grau die Trajektorien, die die Restriktionen verletzen.
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Abbildung 4.16: Mandver 1: Vergleich der Trajektorien zwischen direkter und indirekte Metho-
de am Beispiel eines komfortablen Uberholvorgangs bei einem angenommenen
Reibungskoeffizient von 0.4.
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Abbildung 4.17: Mandver 2: Vergleich der Trajektorien zwischen direkter und indirekte Me-
thode am Beispiel eines Ausweichvorgangs mit Verzogerung bei einem ange-
nommenen Reibungskoeffizient von 0.4.
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4.7 Vorsteuerungsentwurf

jektorie wahlen, als das Kostenfunktional eigentlich vorschlagen wiirde. Die direkte Me-
thode kann dagegen die Randbedingung direkt beriicksichtigen. Deutlicher wird das bei
der Betrachtung des Verlaufs des Beschleunigungsvektors relativ zum Kamm’schen Kreis
(sieche Abb. 4.18). Der resultierende Beschleunigungsvektor des Ergebnisses der direkten
Methode liegt nicht nur innerhalb des Kamm’schen Kreises, sondern genau auf dessen
Rand. Dadurch wird bei der direkten Methode im Vergleich zur indirekten Methode das
Ziel schneller erreicht.

t=1.8 s

|
-4 -2 0
a, [m/s

Indirekte Methode — Direkte Methode

Abbildung 4.18: Mandver 2: Ausnutzung des Kamm’schen Kreises (mit p = 0.4) fiir das Not-
fallman6ver mittels der direkten und der indirekten Methode an vier ausge-
wéahlten Zeitpunkten des Mandvers.

4.7 Vorsteuerungsentwurf

Der Entwurf der Trajektorienplanung ist fiir ein vereinfachtes Ersatzsystem, die Integra-
torkette (4.37), durchgefiihrt worden. Wie in Kap. 3 erlautert hat das Fahrzeug allerdings
ein dynamisches Verhalten, das gut durch das Einspurmodell beschrieben werden kann.
Im Sinne der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur muss nun im Folgenden die vorhandene Fahr-
zeugdynamik invertiert werden, um die unterlagerte Trajektorienfolgeregelung zu entlas-
ten.
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4 Trajektorienplanung

Fiir den Vorsteuerungsentwurf wird das Verfahren der modellgestiitzten dynamischen Vor-
steuerung nach [86] verwendet. Demnach wird das Modell der Strecke in Zustandsraum-
darstellung

AZ + Bi (4.86)
C (4.87)

[S10
I

<
Il
N

formuliert und innerhalb eines Modellregelkreises von einem idealen Zustandsregler R
stabilisiert. Zusétzlich wird ein Vorfilter F' entworfen, um stationére Genauigkeit zu ge-
wahrleisten. Der Regelkreis wird simulativ geschlossen und mit einem Referenzsignal w
beaufschlagt. Dieses entspricht dem idealen Stellsignal u* der Trajektorieplanung. Die zur

Az + Ba T = Ax + Bu y
y=Cx
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Abbildung 4.19: Prinzip der modellgestiitzten dynamischen Vorsteuerung.

Realisierung des gewtinschten Fithrungsverhaltens notwendige Stellgrofie @ wird als Vor-
steuergrofle dem realen System iibergeben, womit eine Systeminversion nachempfunden
wird (siche Abb. 4.19).

Werden die Eigenwerte des virtuellen Regelkreises weit in der linken komplexen Halbebene
platziert, so ergibt sich bei korrektem Modell ein ideales Folgeverhalten, da die Dynamik
komplett invertiert wird. Werden die Eigenwerte dagegen nédher an der imagindren Achse
platziert, ergeben sich weichere Verlaufe und die Stellgroflenausschlége sinken. Diese Lo-
sung bietet somit den Vorteil der einfachen Applikation und erlaubt es gleichzeitig auch
samtliche Ubertragungsfunktionen zu invertieren. Es muss also nicht wie bei der direkten
Invertierung ein Filter entworfen werden, wenn der Zahlergrad grofier dem Nennergrad ist.

Die dynamische Vorsteuerung wird jeweils fiir die Quer- und Langsdynamik einzeln aus-
gelegt. In Querrichtung wird die Sollkrimmung x* der Trajektorienplanung als Eingang
verwendet und ein Modell der Strecke G’%oll_m(s) innerhalb der dynamischen Vorsteuerung
beriicksichtigt. Als Streckenmodell wird dabei auf die im Anhang A beschriebene Modell
zuriickgegriffen und die Ubertragungsfunktion von der Sollkriimmung zur Istkriimmung

verwendet 1
G!"‘/"‘sollﬁ’i = G(S(S)Gw(8>5 (488)
Dabei wird der Schwimmwinkel vernachlissigt, sodass & = 1 /v gilt. Bei idealer Umrech-

nung im unterlagerten Lenkwinkelregler ergibt sich so ein Verstiarkungsfaktor von 1.
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4.8 Zusammenfassung

In Langsrichtung wird analog vorgegangen, als Eingang des verwendeten Modells wird
die Sollbeschleunigung a* verwendet und als Ausgang die resultierende Beschleunigung.
Entsprechend wird G, ,, 4 (s) invertiert

Clarira = ()G (s). (4.89)

Insbesondere die Langsdynamik des Fahrzeugs kann durch die Aktuatorik erhebliche Tot-
zeiten aufweisen. Diese konnen tiber den Vorsteuerungsentwurf nicht kompensiert werden.
Da die Totzeiten aber einfach zu ermitteln und deshalb genau bekannt sind, werden sie
innerhalb der Vorsteuerung beriicksichtigt, um den Regler zu entlasten.

Abb. 4.20 veranschaulicht das verwendete Verfahren. Im Vorwértszweig ist die modellge-
stiitzte dynamischen Vorsteuerung abgebildet. Diese fiihrt mittels der Stellgrofie ug bei
idealer Abbildung der Streckendynamik (G(s) = G(s)) zur Inversion der Dynamik. Die
idealen Zustandsgrofien der Trajektorienplanung x* werden innerhalb des Blocks Totzeit-
beriicksichtigung um den bekannten Totzeitwert 7; verzogert. Der Regler bekommt die
Differenz aus diesen Werten und den gemessenen Zustanden x der realen Strecke. Ent-
spricht der approximierte Totzeitwert dem realen Wert 7, bekommt der Regler keine
Regeldifferenzen, die durch die Totzeit verursacht werden, sondern nur solche, die von
Modellierungsfehlern oder Storungen resultieren. Im Ergebnis ist die gefahrene Trajekto-
rie damit um die Totzeit 7; zeitlich verzogert. Die Trajektorienplanung muss aus diesem
Grund die Kollisionspriifung mit der verzogerten Trajektorie durchfithren. Falls moglich
kann das tiberlagerte FAS auch um die Totzeit 7; frither auslosen und es ergibt sich so
das eigentlich gewtinschte Gesamtverhalten.

Vorsteuerung
Trajektorien u* dyn. Vorsteuerung | s U Strecke
N
planung G(s) ? G(s) e
Regler
<* Totzeit- <
beriicksichtigung |———» -« |

—Fys _

(&

Abbildung 4.20: Prinzip der Totzeitberiicksichtigung.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein mehrstufiges Planungskonzept zur Bewegungsplanung fiir hoch-
automatisierte Fahrfunktionen in strukturierten Umgebungen vorgestellt. Zunéchst wird
auf verschiedene Verfahren zur Losung von Optimalsteuerungsproblemen eingegangen und
ein sinnvolles Verfahren ausgewahlt. Darauf aufbauend wird das Konzept zur Planung
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4 Trajektorienplanung

vorgestellt: Die semi-globale Planung iibernimmt dabei die Grobplanung und gibt den
zu befahrenden Zielbereich vor. Die lokale Trajektorienplanung definiert die zu fahrende
Trajektorie und sichert lokale Kollisionsfreiheit. Fiinf Malnahmen gewahrleisten dabei die
Realisierbarkeit auf einem Seriensteuergerit:

e Entkriimmung mittels einer Frenet-Transformation

e Unterteilung des Optimierungsproblems in Teilprobleme, die semi-globale Grobpla-
nung und die lokale Trajektorienplanung

e Diskretisierung des Losungsraums
e Nachgelagerte Restriktionspriifung innerhalb der Trajektorienplanung
e Vernachlassigung der Fahrzeugdynamik innerhalb der Planung

Der entworfene Algorithmus zeichnet sich durch seine einfache, verstdndliche Parametrie-
rung aus. Somit ist es einfach moglich eine grofie Spreizung an FAS-Funktionen darstellen
zu konnen. Durch die Einstellung der Gewichtungsfaktoren des jeweiligen Giitefunktionals
konnen sowohl z. B. Sicherheitsfunktionen als auch Komfortfunktionen dargestellt werden.
Beim Entwurf wurde des Weiteren darauf geachtet, die gegebenen Randbedingungen best-
moglich zu berticksichtigen. So erlaubt die verwendete Funktionsklasse der Polynome 7.
Ordnung das Quermanoéver bei haufigem Neuplanen ohne stérende Bewegungen am Lenk-
rad umsetzbar sind. Die sehr dominante Restriktion der Fahrzeuglangsbeschleunigung
wird aulerdem direkt beriicksichtigt und fithrt so im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen
nicht zu suboptimalen Losungen.

Um auch unstrukturierte Umgebungen zu bedienen, ist eine Kopplung mit einer vorgela-
gerten Pfadplanung denkbar. Damit konnen neben strukturierten Umgebungen ebenfalls
unstrukturierte Umgebungen wie Parkhéduser oder Parkplatze befahren werden.
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KAPITEL D

Robuste Trajektorienfolgeregelung

Im vorherigen Kapitel wurde der Ansatz zur Trajektorienplanung vorgestellt. Um auch
unter Einfluss von Storungen oder Modellierungsfehlern der Trajektorie folgen zu kon-
nen, ist eine Trajektorienfolgeregelung notwendig. Da im Sinne der Zwei-Freiheitsgrade-
Struktur die Vorsteuerung den Grofiteil der Stellgréfle ausmacht, kann die Regelung sehr
steif ausgelegt werden. Dies ist auch notwendig um sicherzustellen, dass die in der Planung
getroffenen Annahmen erfiillt werden kénnen und das Fahrzeug der geplanten Trajektorie
folgt.

In der Einleitung der Arbeit wurden bereits einige vorhandene Ansétze zur Trajektorien-
folgeregelung fiir das automatisierte Fahren vorgestellt. Die bestehenden Ansétze weisen
allerdings Defizite auf. So wird der Fahrer im Regelkreis beim Entwurf der Regelungsal-
gorithmen selten betrachtet und damit sind kooperative Fahrmanover schwer umsetzbar.
FAS-Funktionen, die nicht nur autonom agieren und damit eine Interaktion mit dem Fah-
rer aufweisen erfordern dies allerdings. Weiterhin werden selten Aussagen zur Robustheit
der Algorithmen getroffen. Um die Regelungsstruktur in einem breiten Betriebsbereich
anwenden zu konnen, muss ein robuster Regelungsentwurf angestrebt werden. Ziel ist es
dabei, moglichst wenig Modellwissen zu benotigen. Weiterhin sollte die Parametrierung
der Algorithmen intuitiv moglich sein.

Dieses Kapitel beginnt mit einer kurzen Ubersicht iiber die Grundlagen der robusten
Regelung. Dazu werden zunéchst diverse Beschreibungsformen fiir verschiedene Modell-
unsicherheiten, die beim robusten Regelungsentwurf beriicksichtigt werden, erldutert. An-
schliefend wird das Parameterraumverfahren [2, 4] vorgestellt, eine Methode des robusten
Regelungsentwurfs, die es erlaubt einen Regler zu entwerfen, der mit den vorgestellten Un-
sicherheiten zurecht kommt. Daraufhin wird auf den StorgroBenbeobachter [72] eingegan-
gen und es werden einige Abwandlungen der iiblichen Struktur vorgestellt. Basierend auf
diesen theoretischen Herleitungen wird die Quer- und Léangsregelung fiir automatisierte
Fahrzeuge erlautert. Die Parametrierung der entwickelten Regelungsstruktur geschieht mit
dem vorgestellten Parameterraumverfahren. Mit diesem wird auch eine Robustheitsana-
lyse durchgefiihrt und so gezeigt, dass sich die Struktur fiir einen groflen Betriebsbereich
eignet.
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5 Robuste Trajektorienfolgeregelung

5.1 Robuste Regelung

Dem Regelungsentwurf wird meist ein Modell des dynamischen Verhaltens der Strecke
zugrunde gelegt. Dieses Modell gibt das wahre Verhalten mehr oder weniger gut wie-
der. Vor allem bei linearen Modellen, die durch Linearisierung einer nichtlinearen Strecke
um einen Arbeitspunkt entstanden sind, kann das Verhalten stark abweichen sofern der
Arbeitspunkt verlassen wird. Des Weiteren kénnen aufgrund von Modellierungsunsicher-
heiten oder Parameterschwankungen erhebliche Abweichungen vom zugrunde gelegten
nominellen Modell auftreten. Letztere konnen durch variierende Betriebszustdnde wie
beispielsweise die schwankende Masse eines Fahrzeugs aufgrund unterschiedlicher Bela-
dung auftreten. Aufgabe der robusten Regelung ist es daher einen Regler zu finden, der
bestimmte Mindestanforderungen an den Regelkreis erfiillt, solange die Werte der Pa-
rameter bestimmte zuvor definierte Grenzen einhalten. Die gewiinschten Eigenschaften
konnen beispielsweise fordern, dass die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises stets in
einem vorgegebenen Gebiet I' liegen.

5.1.1 Beschreibung von Modellunsicherheiten

Mathematische Modelle konnen physikalische Systeme nicht exakt abbilden und stellen
immer eine Ndherung dar. Oft ist eine sehr genaue Modellierung auch gar nicht erwiinscht,
da so die Modellordnung ansteigt und ein einfaches Modell sich besser fiir Entwurf und
Analyse der Regelung eignet.

In der Regelungstechnik ist es iiblich, Unsicherheiten in Modelle einzufiigen, um Aussa-
gen iiber Modellabweichungen machen zu kénnen. Der Grundgedanke der Beschreibung
von Modellunsicherheiten ist es, dabei nicht von einem nominellen Streckenmodell aus-
zugehen, sondern von einer ganzen Streckenfamilie. Diese Familie setzt sich aus einem
nominellen Streckenmodell und einem Unsicherheitsbereich zusammen. Dabei wird prin-
zipiell zwischen zwei Arten von Unsicherheiten unterschieden:

e strukturierten (parametrischen) Unsicherheiten und
e unstrukturierten (dynamischen) Unsicherheiten.

Bei ersteren ist die Struktur und Ordnung des Modells bekannt, aber einige Parameter
sind unsicher. Sie konnen beispielsweise durch variierende Betriebszustinde auftreten. Im
Fall der Fahrzugmodellierung stellt die variierende Zuladung und die damit verbundene
unsichere Masse, Schwerpunktlage und Trégheit des Fahrzeuges ein héufig auftretendes
Beispiel dar.

Zur mathematischen Beschreibung werden die unsicheren Parameter tiblicherweise in ei-
nem Parametervektor q € Rl zusammengefasst. Der Parametervektor variiert in einem
gegebenen Betriebsbereich @) [71]. Fiir jedes Element von ¢ wird eine untere Schranke ¢;
und obere Grenze ¢; definiert:

¢ € g, q ] (5.1)
Die Intervalle aller Parameter q spannen einen Raum @) auf, der sich demnach zu

Q={a=[qa] laeclaa]i=1.1) (5.2)
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5.1 Robuste Regelung

ergibt. Die Ecken Qg und Kanten Qi sind bei der Synthese und Analyse besonders
Interessant:

QE:{q‘Qi € {q;vq;r}’ izlﬁ"'vlq} (5'3>

QK = {q | qi € [Qi_aqi—i_} ) 4y S {Qj_7Qj+}7i = 17 sy lq7 ] = 17 "'7lq7vj 7& Z} (54)
Damit ergibt sich anstatt einer Strecke eine ganze Streckenfamilie

G(s,Q) ={G(s,a)|q € Q}. (5.5)

Unstrukturierte Unsicherheiten entstehen dagegen durch nicht beriicksichtigte oder nicht
abgebildete Dynamiken und sind frequenzabhéngig. Beispiele hierfiir stellen nicht abge-
bildete Aktuatoren dar. Mathematisch beschreiben lassen sich unstrukturierte Unsicher-
heiten unter anderem durch multiplikative Eingangs- oder Ausgangsunsicherheiten [22].
Entsprechend Abb. 5.1 wird das Fehlermodell durch

G(s) = (1 4+ Wa(s)A(s)) G(s) (5.6)

beschrieben. Dabei ist Wa(s) eine feste stabile Ubertragungsfunktion, die Gewichtungs-

el Wa(s) A(s)

—»  G(s) ——»

Abbildung 5.1: Ausgangsseitiges Multiplikatives Unsicherheitsmodell.

funktion, und A(s) ist eine beliebige Ubertragungsfunktion, die ||A||, < 1 geniigt [22].
Es ergibt sich damit eine frequenzabhangige Abweichung zwischen dem nominellen Stre-
ckenmodell G(s) und dem tatséchlichen Verhalten G(s).

In der robusten Regelung werden die beschriebenen Unsicherheitsmodelle statt einem
nominellen Streckenmodell G/(s) verwendet und bei den Stabilitétsbetrachtungen in Syn-
these und Analyse von Regelungen beriicksichtigt.

Der Regelkreis wird dabei robust intern stabil beziiglich des Parameterraums () genannt,
wenn sémtliche Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises fir alle q € () in der linken
komplexen Halbebene liegen und keine Pol-/Nullstellenkiirzungen in der rechten komple-
xen Halbebene auftreten.

Bei Vorhandensein von multiplikativen Unsicherheiten wird von robuster Stabilitat ge-

sprochen, falls
(Wa(jw)T' (jw)| < 1Vw € [0, 00) (5.7)

gilt. T(jw) bezeichnet dabei die komplementdire Ubertragungsfunktion?.
Der Begriff der robusten Stabilitdt kann erweitert werden, sodass Anforderungen an die

'Die komplementire Ubertragungsfunktion von der FiithrungsgréBe w zum Ausgang vy wird iiblicher-
weise Fihrungsibertragungsfunktion genannt.
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5 Robuste Trajektorienfolgeregelung

Regelgiite gestellt werden konnen. Dann wird von robust gutem Regelverhalten gespro-
chen. Dazu kann gefordert werden, dass nicht nur interne Stabilitét fiir alle Unsicherheiten
gewahrleistet wird, sondern beispielsweise die Pole des geschlossenen Regelkreises in einem
bestimmten Gebiet I' liegen oder die relevanten Amplitudengédnge der Sensitivitédtsfunk-
tionen bestimmte Beschrankungen einhalten. Dabei kann das sogenannte Parameterraum-
verfahren unterstiitzen, welches im Folgenden erlautert wird.

5.1.2 Parameterraumverfahren

Die grundlegende Fragestellung der robusten Regelung besteht darin, fiir welchen Bereich
@ der geschlossene Regelkreis stabil ist. Um diese Frage zu beantworten, kann das Para-
meterraumverfahren [2, 4], eine Auslegungsmethode fiir den robusten Regelungsentwurf,
verwendet werden. Dabei werden Eigenwert- und Frequenzganganforderungen in den Pa-
rameterraum iiberfithrt, wobei eine ganze Klasse von Streckenmodellen gewahlt wird. Das
bedeutet, dass eine endliche Menge an Arbeitspunkten der Strecke betrachtet wird. Die-
ser Arbeitsbereich ergibt sich als n-dimensionaler Euklidischer Raum, wobei n durch die
identifizierten parametrischen Unsicherheiten (siche Abschnitt 5.1.1) gegeben ist.

Jeder dieser Arbeitspunkte beschreibt einen anderen Zustand der Strecke. Gewdohnliche
Reglerentwurfsmethoden wiirden in dem Fall jeweils einen Regler fiir die unterschiedlichen
Strecken bilden. Mit dem Parameterraumverfahren ist es dagegen moglich einen Regler
zu finden, der gleichzeitig eine endliche Anzahl an Strecken stabilisiert.

Beim Parameterraumverfahren werden Stabilitatsspezifikationen des geschlossenen Re-
gelkreises in die Ebene zweier Strecken- und/oder Reglerparameter projiziert [71]. Durch
diese Projektion werden auf der spezifizierten Parameterebene verschiedene Stabilitéats-
bereiche des betrachteten Systems abgebildet. Liegen mehr als zwei unsichere Parameter
vor, muss der dritte, vierte, etc. Parameter gerastert werden. Fiir jede Rasterung gibt es
dann jeweils ein Stabilitatsgebiet im Parameterraum. Das System ist dann robust stabil,
wenn der Arbeitsbereich sich in der Schnittmenge der Gebiete befindet. Die [, parametri-
schen Unsicherheiten des Systems werden zunéachst in einem Vektor q kombiniert, der auf
den Arbeitsbereich der Strecke () begrenzt ist. Die grundlegende Idee hinter dem Parame-
terraumverfahren ist nun die Folgende: Von einem Anfangspunkt qo € ) kommend, mit
dem stabilen charakteristischen Polynom p(s, q), konnen die Nullstellen von p(s, q) nicht
von einem stabilen Bereich in den instabilen Bereich springen, ohne die Stabilitatsgrenze
zu liberschreiten (Grenziberschreitungssatz nach Frazer und Duncan [29]). Im Falle der
Hurwitz Stabilitat bildet die imagindre Achse die Stabilitatsgrenze.

Im Folgenden werden einige sinnvolle Spezifikationen beschrieben, welche sich fiir die Ab-
bildung mit dem Parameterraumverfahren eignen.

Eigenwertkriterien - ['-Stabilitét

Uber die I'-Gebiete konnen Polwunschgebiete definiert werden. Dabei wird die Anfor-
derung der Hurwitz-Stabilitit, dass die Pole in der linken komplexen Halbebene liegen
miissen, durch I'-Gebiete ersetzt [2]. Damit kénnen Anforderungen unter anderem an
Stabilitdt, Einschwingzeit, Dédmpfung und Bandbreitenbegrenzung des geschlossenen Re-
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5.1 Robuste Regelung

gelkreises direkt als Pol-Wunschgebiete definiert werden. Die Gebiete werden durch Be-
randungen OI' begrenzt, die sich idealerweise durch Kegelschnitte beschreiben lassen:

e Parallele zur imagindren Achse zur Begrenzung der maximalen Einschwingzeit und
zur Garantie der Hurwitz-Stabilitét,

e Geraden zur Bestimmung der Mindestdampfung,
e Kreis zur Begrenzung der maximalen natiirlichen Frequenz und
e die Schnittmenge der zuvor genannten Gebiete.

Abb. 5.2 zeigt die beschriebenen Beispiele fiir mogliche I'-Gebiete.

Im
ar

Abbildung 5.2: Mogliche I'-Gebiete in der Eigenwert-Ebene nach [71]: maximale Einschwingzeit,
minimale Dampfung, Bandbreitenbegrenzung und kombinierte Stabilitdt (von
links nach rechts).

Im Im

or'y

Fl -
stabil

Re stabil

Frequenzabhingige Betragskriterien - B-Stabilitét

Die I'-Stabilitdt beschrankt sich auf Eigenwert-Spezifikationen und behandelt damit den
Zeitbereich. Zur Definition von frequenzabhéngigen Anforderungen eignet sich die B-
Stabilitét [71]. Diese Kriterien beziehen sich unter anderem auf die Sensitivitét des Regel-
kreises gegeniiber Storeinfliissen oder Rauscheinflisssen. Dazu wird eine Sensitivitatsfunk-
tion S(jw) des geschlossenen Regelkreises gebildet, z. B. die Stortibertragungsfunktion von
einer Storung d(jw) zum Streckenausgang y(jw) und Anforderung an dessen Amplituden-
gang gestellt [71].

Die Definition der B-Stabilitit ist dquivalent zur [-Stabilitit: Eine Ubertragungsfunktion
ist B-stabil, wenn ihr Frequenzgang in einem definierten Gebiet liegt [71]. Diese Region
wird B genannt und ihr Rand 0B definiert sich folgendermafen:

0B(w) = |B(jw)|, Yw € [0,00), (5.8)

wobei B(jw) eine Ubertragungsfunktion ist. Mogliche B-Stabilititsgebiete sind in Abb. 5.3
beispielhaft dargestellt.

Uber die B-Stabilitit kann gefordert werden, dass der Amplitudengang von S(jw) be-
stimmten Mindestanforderungen gentigt. Verlauft der Amplitudengang im B-Gebiet, so
wird der Regelkreis als B-stabil bezeichnet [71]:

1S(jw)| < OB(w). (5.9)

Der Vollstandigkeit halber sei neben der I'- und B-Stabilitdt noch die ©-Stabilitét [19], zur
Definition von Ortskurvenkriterien, genannt. Da es im Zuge der Arbeit nicht angewandt
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5 Robuste Trajektorienfolgeregelung

|B(jw) |B(jw)z| |B(jw)s|
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Abbildung 5.3: Mogliche B-Stabilitétsgebiete im Amplitudengang nach [71].

wird, wird auf eine genauere Beschreibung verzichtet.

Das Parameterraumverfahren wird verwendet, um einen robusten Regler zu entwerfen.
Ein System wird demnach robust I'- und B-stabil bezeichnet, falls fiir simtliche Betriebs-
punkte im Betriebsbereich q € @, alle Eigenwerte innerhalb der definierten I'-Gebiete
liegen, die relevanten Amplitudengiange die 0B-Grenzen einhalten und in den B-Gebieten
liegen [2].

Die Parameter q € ) miissen demnach in der Schnittmenge der Gebiete

g€ QrnNQs (5.10)

im Parameterraum liegen.
Abb. 5.4 zeigt abschlieflend das Prinzip des Verfahrens anhand einer beispielhaften Pro-
jektion der OI"' und 0B- Berandungen in den Parameterraum. Sdmtliche unsicheren Para-

Im
a1 A
or
Qrs
F*T or =QrNQs
stabi Re
A i
1B(jw)
oB
B—
stabil
w

Abbildung 5.4: Prinzip der Projektion der OI'- und 0B-Berandungen auf die (q1,q2)-
Parameterebene.

meter ¢; und ¢, aus dem Bereich Qr 3 = Qr N geniigen den definierten Anforderungen.
Das Parameterraumverfahren wird in Abschnitt 5.5 zur Parametrierung der entwickelten
Regelungsstruktur verwendet.
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5.1 Robuste Regelung

5.1.3 Storgroflenbeobachter

Der Stirgrifenbeobachter (SGB)? stellt einen Ansatz zur stationir genauen Unterdriickung
von Stérungen dar. Die Theorie geht auf [72] zuriick. Haufig ist die Methode in der Litera-
tur auch unter dem Namen inverse Modellfolgergelung mit zwei Freiheitsgraden [45, 52, 3]
zu finden und ist eng verwandt mit Internal Model Control [33]. Der Ansatz wurde fir viele
verschiedene Aufgabenstellungen angewendet, da er sich durch die robuste Unterdriickung
von Storungen und Kompensation von Modellierungsungenauigkeiten auszeichnet. In [38]
wird er zum Beispiel fir einen Lenkwinkelregler verwendet, in [98] fiir die Regelung ei-
nes Elektromotors und in [77] fir die Positionierung eines Industrieroboters. Gewohnlich
liefert der SGB ein Signal use, welches fiir eine Storkompensation der auf das System
wirkenden Storung z verwendet wird. Dazu vergleicht der SGB den Systemeingang u mit
dem gemessenen Systemausgang y der Strecke G(s). Fir den Vergleich wird ein inverses
Modell G(s)~! verwendet. Da G(s) in der Regel nicht invertiert werden kann, wird ein
Filter Q(s) benutzt, um die Inversion realisierbar zu machen. Abb. 5.5 zeigt die klassi-
sche Umsetzung. n bezeichnet dabei das Messrauschen, das auf die Messgrofie y wirkt.
Die positiven Eigenschaften des SGB lassen sich am Besten bei Betrachtung der Ubertra-

z
uT»(P o G(s) Y >
l Storgroflen-
Q(s) beobachter

e %ﬂiZM@@@l<<%ﬁ

Abbildung 5.5: Struktur des mit dem Storgréflenbeobachter geschlossenen Regelkreises.

gungsfunktionen des iiber den SGB geschlossenen Regelkreises erkennen. Sie ergeben sich

. LY GE)
Corssl8) = 70 = G0+ (Gls) - C)QE) (511

LYl G0
o9 = 760 T G+ (C) = Cs)Q0s) (5.12)
Gnﬁy(8> — Y(S) G(S)Q<S) (513>

N(s) — Gls)+ (G(s) — G(5)Qs)

Unter Annahme eines Tiefpassverhaltens fiir Q(s), gilt fur niedrige Frequenzen (Q(s) ~ 1):

G sy(8) = G(58),Gayy(5) = 0,Ghsy(s) = 1 (5.14)

2engl. Disturbance Observer
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5 Robuste Trajektorienfolgeregelung

und fiir hohe Frequenzen: (Q(s) ~ 0):
Gu,—y(s) = G(5),Gomy(s) = 1,Gpoy(s) = 0 (5.15)

Bei niedrigen Frequenzen verhalt sich der Regelkreis somit wie das nominelle Strecken-
modell G(s) und bei hohen Frequenzen wie die reale Strecke G(s). Das bedeutet, bei
niedrigen Frequenzen prigt der SGB der Strecke ein Wunschverhalten G(s) auf. Dies
kann den Regelungsentwurf des tiberlagerten Reglers unter Umstédnden erheblich verein-
fachen, da der Regelungsentwurf fiir das nominelle Modell durchgefiihrt werden kann.
Damit ergibt sich das selbe dynamische Verhalten unabhéngig von Parameterschwankun-
gen der Strecke G(s). In der Industrie ist das eine sehr wichtige Eigenschaft, da sich die
einzelnen Produkte in ihrem dynamischen Verhalten nicht unterscheiden sollen.

Die Abweichungen zwischen G(s) und G(s) kénnen als multiplikative Unsicherheit Wa (s)
A(s) aufgefasst werden, die es zu kompensieren gilt [38]:

y=G(s)u+z=G(s) (L+ Wals)A(s)) u+ z. (5.16)
Ziel des SGB ist es, damit

y=G(s)u, (5.17)

zu erhalten und die Wirkung der Storungen z und der Modellunsicherheiten zu kompen-
sieren. Dies wird erreicht, indem die Storung und die Modellunsicherheit als erweiterte
Storung e betrachtet werden

y = G(s)u+ G(s)Wal(s)A(s)u + z = G(s)u + e. (5.18)

Aufgelost nach w und durch Einsetzen von (5.17) und der Gleichung der erweiterten
Storung

e=y—G(s)u (5.19)
ergibt sich das Stellgesetz fiir u, um e zu unterdriicken
u=u, — G(s) 'y + u. (5.20)

Dabei stellt sich das gewiinschte Verhalten (5.17) ein. Wie zuvor erwéhnt muss die Inver-
tierung G(s)~! durch ein Filter Q(s) realisiert werden und es ergibt sich so

u= 1+ Q(s) (u) — Q(s)G(s) 'y (5.21)

Die Struktur zeichnet sich durch das Aufprigen des nominellen Verhaltens und der damit
verbunden Robustheit aus. Entsprechend der Grundregel des robusten Regelungsentwurfs
sollte G(s) dem wahren Verhalten G(s) natiirlich trotzdem moglichst nahe kommen [3)].
Wie in [92] gezeigt, kann die Struktur auch mit Nichtlinearitéten in der Strecke umgehen.
Der Effekt der Nichtlinearitat wird dabei durch den SGB kompensiert und das System
verhalt sich wie die lineare nominelle Strecke.

Die Auslegung des SGB besteht hauptsichlich in der Wahl von G(s) and Q(s). [93] be-
schreibt eine fast notwendige und hinreichende Bedingung, um robuste Stabilitat fiir den
iiber den SGB geschlossenen Regelkreis zu gewéhrleisten. Dazu muss der relative Grad
des nominellen Streckenmodells G/(s) dem relativen Grad der realen Strecke entsprechen.
Wird dies berticksichtigt und ist der Filter Q(s) gleichzeitig schnell genug, kann eine ro-
buste Storunterdriickung garantiert werden.

Fir die Wahl des Filters Q(s) miissen folgenden Bedingungen erfiillt werden:
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5.1 Robuste Regelung

e der relative Grad von Q(s) muss gréBer oder gleich dem relativen Grad von G(s)
sein (Kausalitat von Q(s)/G(s)),

e (Q(s) soll so gewéhlt werden, dass Stérungen bei niedrigen Frequenzen unterdriickt
werden, d.h. G,_,,(s) klein ist,

e ()(s) soll so gewahlt werden, dass hochfrequente Storungen (Messrauschen) unter-
driickt werden, d. h. G, (s) klein ist.

Aufgrund der Struktur des SGB erfiillt ein Tiefpassfilter mit dem jeweilig ausreichenden
relativen Grad diese Anforderungen gewohnlich.

Die Invertierung von G(s) ist allerdings nicht immer moglich. Enthélt G(s) positive Null-
stellen oder Totzeiten, ist die Inversion unmoglich. Allerdings kann das Modellverhal-
ten der Strecke G/(s) oder der nicht-invertierbare Teil der Strecke verlegt werden (siche
Abb. 5.6). Damit wird die Storung z ebenfalls kompensiert. Die niitzliche Eigenschaft der

z
uT»(P o> G(s) Y >
l — Storgrofien-
Q(s) - G(s) beobachter
SO Q) ("

Abbildung 5.6: Modifikation des StérgréBenbeobachters, bei dem G(s) nicht invertiert wird.

Strecke ein Wunschhalten aufzuprigen, geht allerdings verloren?.

In anderen Fallen kann es sinnvoll sein, die Streckendynamik in Teilmodelle aufzuteilen.
Damit ist es moglich nur einen Teil der Stérungen zu kompensieren. Abb. 5.7 zeigt eine
modifizierte, neuartige Struktur, um nur z, zu kompensieren. Die Strecke wird dazu in
G1(s) und Gy(s) aufgeteilt. Zum Beispiel kann G;(s) dem Aktuator des zu regelnden
Systems entsprechen. Fiir beide Teiliibertragungsfunktionen werden Modelle G'(s) und
Gg(s) gewihlt. Die Ubertragungsfunktionen des iiber den SGB geschlossenen Regelkreises
ergeben sich zu:

Y(s) G1(s)Ga(s)G1(5)Ga(s)
Gy sy () 1= = ~ ;o (5.22
5= 7.6) G1(5)Ga(s) + Q1(s)Qa(s) (G1(5)Gals) — Gi(s)Ga(s)) (522
Gosy(s) = Y(s) _ G1(s5)Ga(s)Q1(s)Q2(s) 7 (5.23)

N(s)  Gi(s)Ga(s) + Qi(5)Qa(s) (G1(5)Ga(s) — Gi(s)Ga(s))

3Eine weitere Moglichkeit, um mit Totzeiten umzugehen, stellt der sog. communication DO (siehe z. B.
[87]) dar, der hier aber nicht weiter beschrieben wird.
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G1(s) —»é “ Ga(s) 4bé—<i>

Storgrofen-
Q2(s) beobachter

Usgh Q1(s) - Gi(s —1‘—<£<7 Qa(s) - Ga(s) ! fe—(Oe

~

Abbildung 5.7: Modifikation des SGS, um nur zo zu kompensieren.

oo Y0 _ Gz( )él( )Gz( )
Gaaoa(8) = 7705 Gr(9)Cas) + O ()Qals) (G ) (5.24)
Gy (5) Y(s) _ G1(5)Ga(s) — Gi(5)Ga(s) Q1 (5)Qa(s) (5.25)

G
- Z2(5) Gi(s)Gals) + Qu(s)Qs(s) (Gr(5)Ga(s) — G (s)Ghals))

Bei der Verwendung dieser Struktur sollte das Modell der ersten Teilstrecke Gl(s)Ndem
realen Verhalten G(s) moglichst genau entsprechen, sodass die Annahme G1(s) ~ G(s)
gilt.

Damit, folgt fiir niedrige Frequenzen (Q1(s) = 1,Q2(s) ~ 1):

G () Gr(9)Ga(5), Go(5) 1, Gy (5) = Gia(5), Gy (5) %0 (5.26)
und fiir hohe Frequenzen (Q(s) = 0, Q2(s) = 0)

Gursy(8) & G1(8)G2(8), Grosy(s) = 0, G, 5y () = Ga(8), Gryoy(s) = 1. (5.27)

So prigt diese Struktur der Teilstrecke Gy (s) ein nominelles Verhalten Gs(s) bei niedrigen
Frequenzen auf und kompensiert die Storung z,. Dafiir muss allerdings G (s) moglichst
genau bekannt sein. Der grofle Vorteil aber ist, dass z; nicht kompensiert wird. Diese
Eigenschaft wird im folgenden Regelungsentwurf ausgenutzt.

5.2 Robuste Quertrajektorienfolgeregelung

Die vorherigen theoretischen Betrachtungen des SGB werden nun fiir den Regelungs-
entwurf der Quertrajektorienfolgeregelung verwendet. Ziel der Querregelung ist es, der
geplanten Quertrajektorie (siehe Kapitel 4) zu folgen und Stérungen zu unterdriicken. Da
die Regelungsstruktur auch fiir kooperative Fahrfunktionen verwendet werden soll, stellt
sich die Schwierigkeit, die Fahrereingaben (iiber das Handmoment M, f45) nicht als Sto-
rung zu unterdriicken.

Abb. 5.8 veranschaulicht die wichtigsten Groflen fiir die Querregelung bei der Bewegung
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5.2 Robuste Quertrajektorienfolgeregelung

Abbildung 5.8: Fahrzeug relativ zur Strafle R und einer geplanten Trajektorie 7.

eines Fahrzeugs relativ zu einer geplanten Trajektorie 7 und der Strae R. Uber Sensorik
konnen die Querablage d, zur Fahrspur erfasst und so der Querablagefehler Ad,. beziiglich
der Trajektorie gebildet werden:

Ad, =d. —d,. (5.28)
Als weitere Regelgrofie wird der Kurswinkelfehler beziiglich der Trajektorie gebildet:
Ab. =0 —0,. (5.29)

Die kinematischen Gleichungen fiir die Relativbewegung zur Trajektorie kénnen durch
Verwendung der Frenet-Gleichungen erhalten werden. Dazu wird in (3.5) und (3.7) statt
der StraBe die Trajektorie als Referenz betrachtet* und man erhélt

Ad, = vsin(A6,) (5.30)

und . . . .
Ab, = K" (s,)8, — 0, =0 —0,. (5.31)

Fiir kleine Abweichungen zur Trajektorie gilt die Kleinwinkelndherung und man erhalt
Ad, = v A6, (5.32)

und _ .
A0, =vK" —0,. (5.33)

81



5 Robuste Trajektorienfolgeregelung

Relativbewegung zur Trajektorie

Ksoll 5 G(s) %
—»| Gs(s) —

Gﬁ (S) 6 *
Strecke %25

Abbildung 5.9: Lineares Modell fiir den Regelungsentwurf der Quertrajektorienfolgeregelung.

Ad,

@ |

@ =

Das damit gebildete Modell fiir den Regelungsentwurf ist in Abb. 5.9 dargestellt. Dabei
stellt sich das Problem, dass der eigentlich notwendige Kurswinkel beziiglich der Strafle
0, tiblicherweise nicht direkt gemessen werden kann. Kameras erfassen den Headingwin-
kel 1, beziiglich der Straie, der dem Differenzwinkel zwischen der Tangente der Strafle
und der Fahrzeuglangsachse entspricht. Es wird somit der Schwimmwinkel 3, der in die
Fahrzeugbewegung mit einflieBt, nicht gemessen (siche Abb. 5.8). Aus diesem Grund ist
eine Schitzung des Schwimmwinkels notwendig.

Ziel der Quertrajektorienfolgeregelung ist es, mit den beiden Messgrofien ¢, und d,. die
Regelfehler beziiglich der geplanten Trajektorie abzubauen. Abb. 5.10 zeigt die dazu ver-
wendete Struktur der Querregelung. Dabei wird als Hilfsgrofle zusétzlich der Lenkwinkel
0 zuriickgefiihrt.

Der Regler setzt sich aus drei Bausteinen zusammen:

e dem StorgrofSenbeobachter,
e dem Schwimmwinkelbeobachter und

e dem Folgeregler.

Die Trajektorienplanung stellt im Sinne der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur die Referenzsi-
gnale k*, 0 and d’ bereit. Die dynamische Vorsteuerung (siehe Abschnitt 4.7) berech-
net das Vorsteuersignal k,s unter Verwendung eines vereinfachten Fahrzeugmodells. Zur
Storunterdriickung werden ein StorgrofSlenbeobachter und ein Folgeregler verwendet. Fiir
die Bildung des Kurswinkels relativ zur Fahrspur 6, wird ein Schwimmwinkelbeobachter
implementiert. Die gesamte Stellgrofle berechnet sich aus dem Vorsteuersignal und dem
Ausgang der Trajektorienfolgeregelung kyegier (siche Abb. 5.10) mit

Ksoll = Kys + Ryregler = Rus + Rfr + Rsgb- (534)

Dabei bezeichnen ry, den Ausgang des Folgereglers und sy den Ausgang des Storgro-
Benbeobachters. Die einzelnen Bestandteile der Regelung werden im Folgenden erldutert.

5.2.1 Storgrofienbeobachter

Wie zuvor beschrieben wird der Storgréflenbeobachter zur Erreichung der stationédren
Genauigkeit verwendet. Zwei Umsetzungen werden im Folgenden présentiert, eine ko-
operative und eine nicht-kooperative Ausfithrung. In beiden Fallen wird der gebildete

4 AuBerdem wird das Vorzeichen so angepasst, dass sich der Regelfehler als Differenz aus Soll und Ist
ergibt.
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Abbildung 5.10: Regelungsstruktur der Querregelung.

Headingfehler A, als Eingang fiir den SGB verwendet. Dieser ergibt sich aus dem ge-
messenen Headingwinkel zur Strafle mit

A, = 07—, (5.35)

Im Prinzip kann jedes Signal, das nach der zu kompensierenden Stérung liegt, verwendet
werden. Die Hauptstorung stellt in diesem Fall die Gierratenstorung z,, dar. Daher wére

die gemessene Gierrate 1) die naheliegende Wahl. Die gemessene Referenzkriimmung s, ¥
kann jedoch erheblich vom realen Wert abweichen weshalb es sinnvoll ist, den Heading-
Fehler A, als Eingang zu verwenden.

Klassische, nicht-kooperative Umsetzung des Storgrofenbeobachters

Zunichst wird die klassische Umsetzung des SGB als Grundlage verwendet. Demnach
wird der Headingfehler A, mit dem Systemeingang, der Sollkrimmung kg, verglichen.
Der Ausgang des SGB ergibt sich damit zu

Ksgh = Q(S) | Ksol — G(s)7t (vk* — sAY,) | . (5.36)

KAy,

In diesem Fall stellt G(s) eine vereinfachte Ubertragungsfunktion von Gj(s) - G (s) dar.
Um den Headingwinkel mit der Sollkrimmung vergleichen zu kénnen, muss dieser abge-
leitet und die StraBlenkriimmung berticksichtigt werden:

Fap, = G(s)7! (vr* — sA,) . (5.37)

Ein Filter Q(s) ist zur Umsetzung der Inversion von G(s) und der Ableitung von A,
notwendig. Abb. 5.11 zeigt das Blockschaltbild dieser Umsetzung des SGB. Diese klassi-
sche Umsetzung des SGB kompensiert neben den Gierratenstorungen z,; auch das Fahrer-
handmoment M.y, fqn. Aufgrund des integrierenden Verhaltens des SGB erlaubt dies keine
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Abbildung 5.11: Struktur der klassischen, nicht-kooperativen Umsetzung des SGB der Querre-
gelung.

kooperativen Fahrmangéver. Ahnlich [101] bietet sich als Mafinahme die Berticksichtigung
des gemessenen Fahrerhandmoments und damit die Skalierung des Ausgangs des SGB
an. Damit geht allerdings im Fall der Fahrerinteraktion die Stoérunterdriickung durch den
Beobachter verloren.

Modifizierte, kooperative Umsetzung des Storgroflenbeobachters

Alternativ kann die modifizierte Variante des SGB (siehe Abschnitt 5.1.3) angewandt
und der Lenkwinkel § anstatt von k., als Eingang verwendet werden. Damit werden
die Fahrereingaben Mj, o, im SGB nicht als Stérung betrachtet. Es ergibt sich damit
entsprechend dem vorherigen Abschnitt fiir den kooperativen SGB

sgy = Qs(5)Gs(5) ™ Qu(s) (5 = Gyls) ™ (or™ — sA4,)) . (5.38)

Im Gegensatz zu (5.36) muss die Ubertragungsfunktion G(s) separat betrachtet werden.
Fiir deren Invertierung ist ein zweites Filter Qs(s) notig. Ist der unterlagerte Lenkwinkel-
regler schnell genug, kann Gy(s) auch vernachlissigt werden. Das Filter Q,(s) ist fir die
Invertierung von G’d,(s) und die Differenzierung des Headingwinkels notwendig. Abb. 5.12
zeigt die Umsetzung im Blockschaltbild. Wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, kann als no-
minelles Verhalten Gw(s) auch ein approximiertes Wunschverhalten aufgepragt werden.

In diesem Fall kann, da die reale Ubertagungsfunktion den relativen Grad 2 hat (siche
(A.23)), ein ideal gedampftes PTy verwendet werden:

1/K,
7252 + 2755 + 1

K

5 : und Gs(s) =
7'1/;82 + 2755+ 1

Gy(s) =

(5.39)

Dabei entspricht der Verstarkungsfaktor K der stationdren Verstirkung des Einspur-
modells (A.24) und 7,; der Wunschzeitkonstante. Diese Verhalten entspricht damit dem
nominellen, aufgeprégten Fahrzeugverhalten und wird tber die Zeitkonstante 7,; einge-
stellt.
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Abbildung 5.12: Struktur der modifizierten, kooperativen Umsetzung des SGB der Querrege-
lung.

Der Vorteil dieser Umsetzung ist es, dass das Handmoment des Fahrers M., ¢on ent-
sprechend (5.26) nicht kompensiert wird

GMlen7j'ah_>"€sgb ~ 0 (540)

Fiir ein ganzheitlich kooperatives Verhalten, sollte der unterlagerte Lenkwinkelregler eben-
falls ein kooperatives Verhalten zeigen und das Fahrerhandmoment nicht unterdriicken.
[101] zeigt dazu eine passende Umsetzung, die ebenfalls auf der Struktur des SGB basiert.
Die klassische Umsetzung des SGB betrachtet die Fahrereingaben dagegen als Stoérungen
und unterdriickt diese. Da der tiber den SGB geschlossene Regelkreis integrierendes Ver-
halten aufweist, wiirde der Ausgang des SGB kg, immer weiter steigen und so gegen den
Fahrer arbeiten und kein kooperatives Verhalten aufweisen. Dies steht im Widerspruch
zu den definierten Anforderungen. Weiterhin fithrt die Betrachtung des Lenkwinkels als
Eingang dazu, dass StellgrofSenbegrenzungen direkt im SGB wahrgenommen werden. Die-
se sind aus Funktionssicherheitsgriinden bei der Lenkung héufig vorhanden oder es kann
zu Stelleingriffen von unterlagerten Regelsystemen kommen. Solche Begrenzungen oder
Eingriffe fithren in der kooperativen Umsetzung zu keiner Schatzung als Storung. Die
klassische Struktur wiirde diese als Storung wahrnehmen, sodass hier Anti-Windup Maf3-
nahmen notwendig sind.

Aufgrund dieser nitzlichen Eigenschaft wird deshalb im Folgenden nur noch der koope-
rative SGB betrachtet und umgesetzt.

Nach (5.26) prégt der SGB der unterlagerten Strecke das Wunschverhalten nach (5.39)
auf. Wie zuvor erwihnt erleichtert dies den Regelungsentwurf. Variierende Parameter (wie
z. B. unterschiedliche Masse durch verschiedene Beladungen) kénnen damit beherrscht
werden.

5.2.2 Folgeregler und Schwimmwinkelbeobachter

Der SGB unterdriickt Gierstorungen stationar genau, fithrt aber allein noch zu keiner sta-
tionédr genauen Positionsregelung. Diese ergibt sich erst durch Riickfithrung des Kurswinkel-
und Querablagefehlers. Das ist Aufgabe der Folgeregelung.
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5 Robuste Trajektorienfolgeregelung

Wie bereits beschrieben, erfassen Kameras nicht den Kurswinkel zur Strafle 6,., sondern
den Headingwinkel v, relativ zur Strafle. Fiir ein stationar genaues Regelgesetz ist aber die
Riickfithrung des Kurswinkels notwendig und damit die Beriicksichtigung des Schwimm-
winkels 3. Aus diesem Grund wird ein Beobachter umgesetzt, um den Schwimmwinkel zu
schitzen. Der geschitzte Wert wird nachfolgend als 3 bezeichnet. Zu dessen Ermittlung
wird ebenfalls auf die Struktur des SGB zuriickgegriffen. Die Ubertragungsfunktion des
Bobachters lautet

5= Quls) (A, - ad,). (5.41)

Es werden somit der Headingwinkelfehler und der Querablagefehler als Eingangsgrofien
verwendet. Ein Filter Qg(s) ist notwendig, um die Differentiation von Ad, méglich zu
machen und Rauschunterdriickung zu gewéhrleisten. Dabei hat sich ein ideal gedampftes
PT, als bester Kompromiss zwischen Rauschunterdriickung und schneller Schatzung er-
wiesen.

Der geschatzte Schwimmwinkel wird verwendet, um den Kurswinkel zu bilden

0, =¥, + 5. (5.42)

Damit stehen alle notwendigen Informationen zur Verfiigung und die Stellgroe der Fol-
geregelung berechnet sich zu

Rfr = KQAQT + KdAdT = KQ(QI - 07«) + Kd(d: - dr) (543)

mit den Verstarkungsfaktoren Ky und K. Zur Berechnung der Verstiarkungsfaktoren des
Regelgesetzes gibt es viele Ansétze. Die meisten verwenden Gain-scheduling, um sie an die
Fahrzeuggeschwindigkeit anzupassen. Mit dem folgenden Vorgehen ist dies allerdings nicht
notwendig. Fiir den Entwurf wird das in Abb. 5.9 dargestellte Modell vereinfacht. Durch
Vernachléssigung der Fahrzeugdynamik und der Referenzkriimmung in (5.32)-(5.33) er-

halt man '
Ad, 0 v Ad, 0
AR (A C
Die Referenzkrimmung wird bereits durch die Vorsteuerung berticksichtigt. Da durch
den Schwimmwinkelschétzer der geschétzte Schwimmwinkel vorliegt, kann dariiber hinaus
direkt der Kurswinkelfehler betrachtet werden.

Das Ziel der Folgeregelung ist es, Querabweichungen von der Zieltrajektorie asymptotisch
zu unterdriicken:

Jim Ad, () = 0. (5.45)

Das Regelgesetz fiir xy, resultiert direkt aus der Ableitung der Differenzialgleichung von
Ad, (5.44). Durch dessen Ableitung bis der Eingang erscheint, erhdlt man

Ad, = 0AG, + vAD, = 0AD, — v3ky,. (5.46)

Fordert man als Wunschverhalten ein ideal gedampftes P75 mit einer Wunschzeitkonstan-
te Tfrq, erhalt man:

75 A + 2740 Ad, + Ad, = 0 (5.47)

86



5.3 Robuste Lingstrajektorienfolgeregelung

und 16st nach dem Stellsignal xy, auf, resultiert

(5.48)

Dieses Regelgesetz garantiert das asymptotische Abklingen von Querablagefehlern. Die
Verstarkungsfaktoren sind geschwindigkeitsabhéngig und machen damit ein geschwindig-
keitsabhéngiges Gain-scheduling iberfliisssig. Unabhéngig von der Fahrzeuggeschwindig-
keit stellt sich das gleiche dynamische Verhalten des geregelten Systems ein.

Abgesehen von den Filter-Zeitkonstanten des SGB und des Schwimmwinkelbeobachters
bleiben nur die Zeitkonstante des nominellen Fahrzeugverhaltens 7, und die Zeitkonstante
des Wunschverhaltens der dufieren Regelung 7y, , zur Parametrierung. Zur Auslegung der
Parameter, miissen die Zeitkonstante und Dampfung der unterlagerten Lenkwinkelrege-
lung und des Aktuators 75 und (5 identifiziert werden. Eine geeignete Parametrierung von
Tfrq and 7, zur Erfillung der Robustheitsanforderungen, ist das Ziel von Abschnitt 5.5.

5.3 Robuste Langstrajektorienfolgeregelung

N[bre,fah + Mant,fah

T

Zaq Strecke
- O Gals) Gr(s) ! i o

Vorsteuerung

Qregler M
sum

v

(sgb | Storgrofen-

= beobachter
Q

£ Tor

V=)

€5 |,

=8|V Folge-

a8

H | e regler

Abbildung 5.13: Regelungsstruktur der Léngsregelung.

Die Hauptaufgabe der Langstrajektorienfolgeregelung ist die Unterdriickung von Fahr-
widerstanden entsprechend Gleichung (A.6). Weiterhin miissen wie in der Querregelung
die Unzuldnglichkeiten der Vorsteuerung kompensiert werden. Die Regelungsstruktur ist
sehr dhnlich zur Struktur der Querregelung. Abb. 5.13 zeigt die Anwendung der Zwei-
Freiheitsgrade-Struktur zur Realisierung der Léngsfiihrung. Die Trajektorienplanung stellt
die Referenzsignale z*, v* and a* bereit. Die dynamische Vorsteuerung aus Abschnitt 4.7
liefert das Vorsteuersignal a,s. Der Regler besteht ebenso wie in der Querfithrung aus

e cinem Storgroflenbeobachter und

e dem Folgeregler.
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Die Stellgrofie berechnet sich damit zu
Asoll = Ays + Qregler = Ays + A fr + QAsgb), (549>

Diese wird durch die Aktuatorkoordinierung auf die beiden Aktuatoren Antrieb und Brem-
se aufgeteilt. Als Hilfsgrofle wird analog zum Lenkwinkel bei der Querfiihrung das Sum-
menradmoment Mg,,, verwendet. Im Folgenden wird die Umsetzung des Storgroenbeob-
achters und des Folgereglers erlautert.

5.3.1 Storgroflenbeobachter

Ebenso wie in der Querfithrung kann eine kooperative und eine nicht-kooperativen Aus-
fithrung des SGB umgesetzt werden. Letztere bietet den Vorteil, dass Fahrereingaben iiber
die Fahrpedale (Mye, fan und My fap) nicht als Stérungen unterdriickt werden. In beiden
Umsetzungen wird als Eingang die gemessene Fahrzeuglangsbeschleunigung a verwendet,
da mittels diesem Signal alle wesentlichen Storungen z, erfassbar sind.

Klassische, nicht-kooperative Umsetzung des Storgrofenbeobachters

Bei der klassischen, nicht-kooperativen Umsetzung wird der Systemeingang, in dem Fall
die Sollbeschleunigung aoy;, mit der gemessenen Beschleunigung a verglichen (siehe Abb. 5.14).
Damit ergibt sich

asgp = Q(s) (e_”’“sasoll — Ga(s)_léT(s)_la) (5.50)

G,(s) und G,(s) entsprechen vereinfachten Modellen der identifizierten Dynamik und
Q(s) wiederum einem Filter, um die Inversion realisierbar zu machen. Da die Langsak-

Mbre,fah + Mant,fah

l %

Afr + Qys Asoll Msum a

4>Q—I—> Ga(s) —» Gr(s) —>
0%( Storgrofien-
+ beobachter

@sgb Q(s)

53 Q(5)Gals) ™ Gin(s) ™[4

Abbildung 5.14: Struktur der klassischen, nicht-kooperativen Umsetzung des SGB der Léngs-
regelung.

tuatorik erhebliche Totzeiten aufweist wird im Vorwartszweig des SGB der angenommene
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5.3 Robuste Lingstrajektorienfolgeregelung

Wert der Totzeit 7, berticksichtigt.

Diese Umsetzung priagt dem Regelkreis das nominelle Verhalten G,(s)G,(s) auf und un-
terdriickt Storungen auf Beschleunigungsebene stationdr genau. Neben z, kompensiert
diese Umsetzung allerdings auch Fahrereingaben My, fan + Mant, fan, die aus der Brems-
bzw. Gaspedalstellung des Fahrers resultieren. Aus diesem Grund wird im Folgenden die
alternative, kooperative Umsetzung erldutert.

Modifizierte, kooperative Umsetzung des Storgrofienbeobachters

Bei der kooperativen Ausfithrung des SGB wird als Zwischengrofle das gemessene Sum-
menradmoment M,,,, als Eingang des SGB verwendet. Dieses wird ebenfalls mit der
gemessenen Langsbeschleunigung a verglichen (siehe Abb. 5.15). Dies bietet mehrere
Vorteile: Aktuator-Begrenzungen werden so direkt im SGB berticksichtigt (beispielsweise
das begrenzte Beschleunigungspotenzial des Antriebs). Weiterhin werden Fahrereingaben
durch Gas- oder Bremspedal oder der Eingriff von unterlagerten Fahrdynamikreglern (wie
z.B. die Antriebsschlupfregelung (ASR), welche das Antriebsmoment begrenzt, um eine
maximale Traktion des Fahrzeugs zu erreichen) nicht als Stérungen wahrgenommen und
durch den SGB versucht, diese zu kompensieren. Der SGB arbeitet so nicht gegen diese
Effekte und Antiwindup-Mafinahmen sind damit nicht erforderlich.

Die Ubertragungsfunktion des kooperativen SGB lautet damit

tsgh = Qu(9)Ga(5) ' Qu(5) (Maum — Gir(s)a) (5.51)
Im Gegensatz zur klassischen Umsetzung muss hier keine Totzeit im SGB berticksichtigt

Mbre,fah + Mant,fah

l %

afr+a Qgo a
fr vs><P ll> Ga(S) GT(S) >
MS’U/ITL
Storgrofien-
Asgb Q. (s) beobachter

_Qa(s) : éa(s)_1<_g><7 QT(S) ’ GT(S)_I -

Abbildung 5.15: Struktur der modifizierten, kooperativen Umsetzung des SGB der Léngsrege-
lung.

werden, da diese im Signal Msum bereit§ enthalten ist. Fir die Umsetzung sind zwei
Filter Q,(s) und Q. (s) noétig. G,(s) und G,(s) entsprechen Modellen des approximierten
Verhaltens der Strecke:

~ mr

~ 1/(mr
Gals) = g ge sy W Grls) = /() (5.52)

T5+1

Dabei entsprechen m und 7 der angenommenen Fahrzeugmasse und dem angenomme-
nen dynamischen Rollradius, 7, und (, der Zeitkonstante und Dampfung der Aktuatorik
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und 7; der Zeitkonstante der Reifendynamik. Die Herleitung der Modelle findet sich im
Anhang A. Die Zeitkonstante von G, (s) hingt von der jeweiligen Fahrzeuggeschwindig-
keit und dem Schlupf ab. Bei niedrigen Frequenzen kompensiert der SGB entsprechend
Abschnitt 5.1.3 Abweichungen dieser Zeitkonstante durch Aufpragen des nominellen Ver-
haltens G,(s). Die Zeitkonstante des Aktuators sollte ebenso wie in der Querfithrung
moglichst exakt bekannt sein, da durch die kooperative Umsetzung hier kein Aufpragen
des Wunschverhaltens moglich ist.

5.3.2 Folgeregler

Ebenso wie in der Querfithrung wird durch den SGB allein keine stationare Genauigkeit
auf Positionsebene erreicht. Aus diesem Grund und zur Erhéhung der Robustheit ist eine
Rickfithrung der dufleren Zustandsgrofien notwendig. Dies wird mittels des Folgereglers
durchgefiihrt. Dessen Stellgroe ay, berechnet sich unter Riickfiihrung des Geschwindig-
keitsfehlers Av und Positionsfehlers Az zu

ap = K,Av+ K, Ax

= K,(v" —v) + K, (2" — x). (5.53)

Die Verstarkungsfaktoren lauten K, and K,. Ebenso wie in der Querfithrung wird ein
Ersatzsystem unter Vernachlassigung der Fahrzeugdynamik gebildet

At 0 1 Az 0
eI (5.5
Durch Forderung ideal gedémpften PT5-Verhaltens als Wunschverhalten mit der Zeitkon-
stante 74,;, erhélt man durch Auflésen nach ay, das Stellgesetz

2 1

ap = Av +Ar ——. (5.55)
Tfr,l Tfrl
SN—— ——
Ky K

5.4 Gegeniiberstellung und Diskussion der Quer- und
Langsregelung

Die Strukturen der Quer- und Langsregelung dhneln sich sehr. Beide basieren auf dem
StorgroBlenbeobachter und nutzen die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur. Tabelle 5.1 stellt die
wichtigsten Groflen der beiden Regelungsstrukturen gegeniiber. Die Querregelung ist ins-
gesamt komplexer, da hier der Schwimmwinkel zu beriicksichtigen ist und die Sensoren
keine absoluten Signale erfassen (Querablage und Headingwinkel sind immer relativ zur
Fahrspur). In beiden Fallen wird eine Zwischengroe abgegriffen (Mj,,, und §) und so der
StorgroBlenbeobachter kooperativ gegeniiber Fahrereingaben gestaltet. Die Hauptstorgro-
Ben Z und z, werden dabei robust unterdriickt.

Die Stellgrofle der Regler besteht sowohl in der Langs- als auch Querregelung nicht nur
aus den Ausgangen der Storgrofienbeobachter, sondern auch denen der Folgeregler. Die-
se arbeiten im Falle eines Fahrereingriffs gegen den Fahrer. Ahnlich der Impedanz und
Admitanz Regelung [42] kénnten diese Regelgesetze durch Messung des Handmomoments
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Tabelle 5.1: Ubersicht der wichtigsten GréBen der Quer- und Lingsregelung.

Langsregelung Querregelung
Zustandsgrofien v, T 0., d,
Stellgrofie Gsoll Ksoll
abgegriffene Zwischengrofie M guim )

Mien, fan, bzw. des Fahrerantriebs- My fqn und Fahrerbremsmoments My, rqn angepasst
werden. Dies wird allerdings hier nicht angewandt, da der Fahrer bei aktivem System fiih-
len soll, in welche Richtung das aktive Fahrerassistenzsystem (FAS) arbeitet. Das Riick-
fihrgesetz wird deshalb relativ weich ausgelegt (mit groen Zeitkonstanten 7y,; und 74, )
und ist ohnehin im Verhalten gutmiitig, da kein integraler Teil vorhanden ist.

Erkauft wird das kooperative Verhalten durch eine tendenziell geringere Robustheit. Die
nicht-kooperative Variante des SGB umfasst die gesamte Strecke und pragt ihr ein no-
minelles Verhalten auf. Bei der kooperativen Version wird dagegen die Aktuatordynamik
ausgeklammert. Stationdr fithrt dies nicht zu Fehlern, dynamisch kann es aber zu Ver-
lusten fithren. Ein weiterer Nachteil ist die Signalgiite. Die verwendeten Zwischengrofien
(Lenkwinkel und Summenradmoment) sollten moglichst exakt sein. Offsets in diesen Gro-
Ben fithren unweigerlich zu stationdren Abweichungen auf Positionsebene des Regelkreises.
Als Stellschrauben fiir die Parametrierung der Regelungsstruktur dienen die Zeitkonstan-
ten des aufgepréigten Verhaltens (TQ/') und 7,.), die Zeitkonstanten des Riickfithrgesetzes
(Tfr,q und 74,;) und die Zeitkonstanten der Filter in den umgesetzten StoérgroBenbeobach-
tern. Mit letzteren wird die Schatzgeschwindigkeit der Storgrofienbeobachter und damit
die Unterdriickung von Storungen mafigeblich beeinflusst.

Abb. 5.16 veranschaulicht das an einem Simulationsergebnis. Eine Seitenwindstérung von
500 N erfasst das Fahrzeug 0.5 m vor dem Fahrzeugschwerpunkt von links kommend.
Untersucht werden Filterzeitkonstanten im Bereich von 0.04 s bis 0.2 s. So lange der SGB

2 -
—mit SGB |_
151 --- ohne SGB
B
~ 1y
<
0.5F
0() 10 11 12

Abbildung 5.16: Simulation der Unterdriickung einer Seitenwindstérung von 500 N, die das
Fahrzeug mit 0.5 m vom Schwerpunkt entfernt erfasst bei einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von 100 km/h.

aktiv ist, wird die konstant wirkende Storung stationar genau auf Positionsebene unter-
driickt. Je kleiner die Filterzeitkonstante desto schneller wird die Storung ausgeregelt.

Deutlich sichtbar wird der entscheidende Anteil des SGB beim Vergleich mit dem Ergeb-
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nis ohne SGB. In diesem Fall fithrt die Storung zu knapp 2 m konstantem Querversatz
zur geplanten Trajektorie.

Aus diesem Grund ist die Filterzeitkonstante so gering wie moglich einzustellen. Bertick-
sichtigt werden muss in diesem Fall selbstverstéandlich die Signalgiite der zuriickgefiithrten
Signale.

5.5 Entwurf im Parameterraum

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein Regelkonzept zur Quer- und Léngsfithrung von
Fahrzeugen hergeleitet. Dieses soll nun mittels der Methoden der Robusten Regelungs-
technik untersucht werden. Die notigen Modelle zur Synthese wurden bereits im Kapitel 3
beschrieben.

5.5.1 Betrachtete Regelungsstruktur fiir die Quer- und Langs-
fiithrung

Abb. 5.17 zeigt die resultierende Regelungsstruktur fir die Querregelung. Der Regler R,
hangt von den Reglerparametern

ky = [Trra m]T (5.56)

ab. Die Filterzeitkonstanten werden als gegeben angenommen und sind bereits der Si-
gnalgiite entsprechend eingestellt. Der geschlossene Regelkreis wiederum héngt von den
parametrischen Unsicherheiten

qq = [m Jz lv lh Cy Ch OqUg T§ C& KH]T (557)
ab. Die Parameter beschreiben dabei:

Fahrzeugmasse

Fahrzeugtriagheitsmoment beziiglich der Gierachse am Fahrzeugschwerpunkt
Abstand Vorderachse-Schwerpunkt

n  Abstand Hinterachse-Schwerpunkt

¢, Schraglaufsteifigkeit der Vorderachse

¢, Schraglaufsteifigkeit der Hinterachse

o, Einlauflange in Querrichtung

v Fahrzeuggeschwindigkeit

7s  Zeitkonstante der Lenkung und der Lenwinkelregelung

(s Dampfung der Lenkung und der Lenkwinkelregelung

K, Verstarkungsfaktor der Lenkung und Lenkwinkelregelung

3

o~ o~
<

Neben den parametrischen Unsicherheiten wird der Aktuator als unstrukturierte Unsicher-
heit Wa(s)A(s) abgebildet (sieche Abb. 5.17). Dies ist notwendig, um der vergleichsweise
einfachen Abbildung des Aktuators und dem unsicheren dynamischen Verhalten inklusi-
ve der Totzeit gerecht zu werden. Die genaue Beschreibung der Unsicherheit wird spater
erlautert. Die Hauptstorung, die es zu unterdriicken gilt, sind z; und z5. Auf die verwen-
deten Messsignale wirkt Messrauschen n, das in der Abbildung ebenfalls eingezeichnet ist.
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Rref b
J - Ve ~Or
- . W !
. soll =G5(quq) #

—| Ry(s,kg)

AR nwr
<

Abbildung 5.17: Struktur der Querregelung mit Unsicherheitsmodellen.

Bei der Langsregelung wird analog vorgegangen. Abb. 5.18 zeigt die Struktur mit abgebil-
deten Unsicherheiten und Rauschquellen. Der Regler R; hédngt von den Reglerparametern

Wal(s)

A(s)

Za Strecke

—> Rl(s,kl) Gsoll > Ga(s,ql) GT(S,CIZ) a % g % %
A A ﬁ .
i : n(l
Ny
-
Abbildung 5.18: Struktur der Langsregelung mit Unsicherheitsmodellen.
kl = [Tfr,l TT]T (558)

ab. Der geschlossene Regelkreis wiederum héngt von den parametrischen Unsicherheiten
Q= [mimrvo T, (5.59)
ab. Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

m angenommene Fahrzeugmasse

7 angenommener dynamischer Rollradius
m  Fahrzeugmasse

r  dynamischer Rollradius

v Fahrzeuggeschwindigkeit

0; Einlauflinge in Langsrichtung

To Zeitkonstante der Langsaktuatorik

(. Déampfung der Langsaktuatorik

5.5.2 Spezifikation der Entwurfsanforderungen

Zunéchst sollen Anforderungen an das gewiinschte Regelverhalten definiert werden. Dabei
wird ahnlich vorgegangen wie in [71] beschrieben. Priméares Ziel ist das Umsetzen der
geplanten Trajektorie durch das Fahrzeug. Im Einzelnen soll Folgendes erfiillt werden:

1. Stabilisierung der Strecke: Die doppelten Pole bei s = 0 der Quer- und Langsbewe-
gung miissen stabilisiert werden.
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2. Die Dampfung der Gier- und Langsdynamik des geregelten Fahrzeugs soll sich ge-
geniiber der des ungeregelten nicht verschlechtern.

3. Storungen, beispielsweise Seitenwinde oder Fahrwiderstande, sollen in dem fiir die
Fahrdynamik relevanten niederfrequenten Bereich unterdriickt werden.

4. Modellierungsfehler, wie z. B. nichtmodellierte Dynamik diirfen keine Auswirkungen
auf die Stabilitdt haben.

5. Messrauschen soll die Regelgiite moglichst wenig beeinflussen.

Zur Sicherstellung der Erfillung der genannten Anforderungen eignet sich das erlauterte
Parameterraumverfahren aus Abschnitt 5.1.2. Die Anforderungen 1.-2. kénnen iiber I'-
Stabilitatsanforderungen und die Anforderungen 3.-5. iber die B-Stabilitdtsanforderungen
adressiert werden.

[-Stabilitatsanforderungen

Die Dynamiken der Fahrzeugquer- und Fahrzeuglangsbewegung entlang der Trajektorie
weisen im ungeregelten Fall jeweils einen doppelten Pol bei 0 auf und sind damit grenz-
stabil. Diese Pole miissen durch die Regelung stabilisiert werden. Zur Erfiillung dieser
Anforderung eignet sich wie bereits erldutert die I'-Stabilitat. Das I'-Gebiet wird iiber
eine Hyperbelgleichung definiert (siche Abb. 5.19 links):

(- - oens

a

Dabei sind a und b entsprechend zu wahlen. Im Folgenden werden die Paramter so gewahlt,
dass sich als Mindestddmpfung die Dampfung des ungeregelten Fahrzeugs ergibt und eine
Mindestpollage von —0.3 gefordert wird. Die Pole des geschlossenen Regelkreises sollen
jeweils in diesem Gebiet liegen um die Anforderungen 1.-2. zu erfiillen. In Léngsrichtung
wird dazu die Fihrungstibertragungsfunktion G, a.(s) von der geplanten Sollbeschleu-
nigung a* zum Regelfehler der Position Ax

Ax

a*

Gi(s) = Gar s ax(s) =

(5.61)

und in Querrichtung die Funktion G« a4, (s) von der geplanten Referenzkrimmung x*
zum Regelfehler der Querablage Ad,

Gy(s) = Grssna,(s) = (5.62)

untersucht.

Frequenzbereichsanforderung

Zur Untersuchung der Anforderungen an die Storunterdriickung (Anforderungen 3.-5.)
eignen sich B-Stabilitatsanforderungen. Fir die Frequenzbereichsanforderung der Stor-
unterdriickung wird die Storubertragungsfunktion von z; zur resultierenden Gierrate 1

S.alitc) = G ylie) = ﬁ Voo € [0, 50) (5.63)

94



5.5 Entwurf im Parameterraum

OB(w)

Amplitude

Abbildung 5.19: Veranschaulichung des I'- und B-stabilen Gebiets.

bzw. von z, zur resultierenden Léngsbeschleunigung a

Sea(jw) = Grymaljw). = = Ve € [0,00) (5.64)
verwendet. Die Storiibertragungsfunktionen S, ,/(jw) sind B-stabil, wenn deren Ampli-
tudenginge unter folgender 0B-Berandung liegen:

=1, Ywe][0,m]rads™?

5.65
h=2, VYwé (m o00)rads™ (5.65)

OB,(w) = {

Als Ubergangsfrequenz wird somit w, = 0.5 Hz gewéhlt. Die Unterdriickung der Stérungen
im niederfrequenten Bereich muss dabei durch eine Verschlechterung im hohen Frequenz-
bereich erkauft werden (Bode’s Integraltheorem [30]). Abb. 5.19 rechts veranschaulicht das
verwendete B-Gebiet.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass insbesondere die Léangsaktuatorik erhebliche
Totzeiten aufweisen kann. Das im Regelungsentwurf verwendete lineare Modell bildet
diese nicht ab. Um trotz Totzeit oder abweichenden dynamischen Verhalten Stabilitat zu
garantieren, wird eine multiplikative Unsicherheit im Aktuator berticksichtigt. Zur Be-
schreibung der unstrukturierten Unsicherheit wird von einer Totzeit mit variablem Wert
ausgegangen. Es wird dabei angenommen, dass der Wert im Bereich 0 < 7, < 0.3 liegt.
Mit der daraus resultierenden allgemeinen Forderung

G(jw)

TIY) ] < [Wa(jw)], Ve, 5.66
G~ = Watel, v (5.66)

folgt

e 1| < Wa(jw)l, Yoo, (5.67)
Eine sinnvolle Wahl fiir W ergibt sich mit einer Funktion erster Ordnung [22]

B 0.6s
035+ 1°

Abb. 5.20 zeigt den Bode Amplitudengang von W und e~ ™* — 1 fiir den grofiten Tot-
zeitwert 7, = 0.3. Dabei wird robuste Stabilitat gegeniiber der multiplikativen Unsicher-

Wa (5.68)
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Abbildung 5.20: Bode Amplitudengang fiir W und e %1% — 1.

heit Wa(s)A(s) gefordert. Dies wird erfiillt, falls der Amplitudengang [T q/(jw, q, k)|

der Ubertragungsfunktion vom Ausgang zum Eingang von A(s)® unterhalb des inversen

Performance-Gewichts des Fehlermodells

0.3jw +1
0.6jw

liegt [71]. Diese Untersuchung ist vergleichsweise konservativ, gibt aber eine verlassliche

Aussage tiber die Stabilitat beim Vorhandensein von Totzeiten im Aktuator.

OB = [Wa(jw)| ™! = ‘ ‘fﬁr w € [0,00) (5.69)

Beschleunigungssensoren und Umfeldsensorik zur Erfassung des Headingwinkels liefern
relativ genaue Messsignale im niederfrequenten Bereich und der Einfluss von Messrau-
schen auf die Regelqualitédt ist somit gering. Bei hohen Frequenzen kénnen jedoch uner-
wiinschte Effekte auftreten. Um dies in der Reglerauslegung zu berticksichtigen, konnen
diese Effekte iiber B-Stabilitatsbereiche betrachtet werden. Dazu wird

1Sn1/q(Jw, a4, k| < 1 fiir w > 407 rad/s (5.70)
gefordert. Dabei wird bei der Querfiihrung die Funktion
Ur
Thg(s) =Ty, sy, = — (5.71)
Ny,
und bei der Langsfithrung
a
Thi(s) =Thysa = — (5.72)

und somit die Messrauschunterdriickung des Headingwinkels und der Langsbeschleuni-
gung betrachtet. Die beiden Signale werden ausgewéhlt, da diese jeweils im SGB differen-
ziert werden und somit die hochsten Anforderungen an Rauschunterdriickung stellen.
Durch die Frequenzbereichsanforderungen lassen sich die Anforderungen 3. -5. iiberpriifen.
Zusammengefasst wird

|S.q/1l < 0Bs(w)
|TAq/1| < OBa(w) p =Vw € [0,00] (5.73)
|Tn,q/l| < aBTn (CU)

gefordert.

im Standardregelkreis entspricht das der komplementéren Sensitivititsfunktion
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5.5 Entwurf im Parameterraum

Betriebsbereich

Bevor mit der Synthese des Reglers begonnen werden kann, muss ein geeigneter Betriebs-
bereich gewéhlt werden. Wesentliche Einflussgrofien auf die Giite der Regelung stellen
die Fahrzeugmasse und die Fahrzeuggeschwindigkeit dar. Aus diesem Grund werden diese
beiden Parameter bei der Auswahl der Reglerparameter direkt als parametrische Unsi-
cherheiten berticksichtigt. Abb. 5.21 zeigt den zu untersuchenden Betriebsbereich ). Das

E, ! E
2070 f----- 4<D ------------------ G--?)----
o0 ; ;
=5 : Q
- | |
1660 ------ Qo Q-
Eq FEs
10 200
v [km/h]

Abbildung 5.21: Betriebsbereich.

Leergewicht des untersuchten Fahrzeugs betriagt 1585 kg. Mit einem Fahrer von 75 kg
erhalt man die minimale Masse 1660 kg. Das Hochstgewicht betragt 2070 kg. Die Rege-
lungsstruktur soll in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 10 und 200 km/i eingesetzt
werden. Es ergibt sich damit der Betriebsbereich @)

Q={q=[vm|" |ve [v_,vﬂ ,m € [m‘,mﬂ}, (5.74)
begrenzt von vier Ecken (Qg, die wie folgt definiert sind:

Qr={q=[v m]T lve{v v}, me{m ,m"}} (5.75)

Ei:qg = [U_ m_}T Es :qp, = [U+ m_}T

1 . ’ . (5.76)
Es:qp, = [v+ mﬂ Ey:qg, = [U_ mﬂ
wobei

v~ =10 km/h, v* =200 km/h, m~ = 1660 kg, m* = 2070 ke. (5.77)

Dabei wird davon ausgegangen, dass die geschétzte Masse m, die fiir die Umrechnung
der Solllingsbeschleunigung in ein Sollradmoment benétigt wird, stets der nominellen
Masse entspricht. In modernen Fahrzeugarchitekturen ist zwar meist ein Masseschatzer
vorhanden, die Giite und die Einschwingzeit sind allerdings begrenzt, sodass zumindest
zeitweise die falsche Fahrzeugmasse angenommen werden muss.

Das Fahrzeugtriagheitsmoment wird mit der Masse skaliert, wobei zunichst von einem
gleichbleibenden Schwerpunkt ausgegangen wird.
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Abbildung 5.22: B- und I'-stabilisierende Gebiete in der Ebene der Reglerparameter (7'¢ und
Tfrq) fir eine Fahrzeuggeschwindigkeit v = 50km/h und die nominelle Fahi-
zeugmasse.

Reglersynthese

Fiir die vier definierten Betriebspunkte werden im Folgenden die Reglerparameter gesucht,
die die verschiedenen Anforderungen simultan erfiillen.

Die durchgefithrten Untersuchungen werden mit der Matlab-Toolbox PARADISE (Pa-
rametric Robustness Analysis and Design Interactive Software Environment [95]) vorge-
nommen. Dieses vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelte
Werkzeug erlaubt, die notigen Berechnungen des Parameterraumverfahrens durchzufiih-
ren und die Ergebnisse grafisch zu visualisieren.

Zunichst wird die Auslegung beispielhaft fiir die nominelle Fahrzeugmasse und eine Ge-
schwindigkeit von 50km/h beschrieben. Abb. 5.22 zeigt die Ergebnisse der Auswertung
im Parameterraum der Reglerparameter (7; und 77, ,). Die einzelnen Linien stellen die
Grenzen der jeweiligen Stabilitdtsgebiete dar und die markierten Flachen die jeweiligen
Bereiche.

Der markierte Bereich in Abb. 5.22 oben links entspricht dem Parameterraum, der Ro-
bustheit beziiglich der multiplikativen Unsicherheit im Modell der Aktuatorik garantiert
(Anforderung Ba).  Eine Wahl von 7, und 74,4 aus dem markierten Bereich garantiert
Stabilitdt bei Vorhandensein von Totzeiten bis zu 0.3 s. Der Bg-Stabilitdtsbereich der
Storunterdriickung (in Abb. 5.22 rechts oben dargestellt) zeigt eine dhnliche Form. In
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5.5 Entwurf im Parameterraum

Abbildung 5.23: Simultan B- und I'-stabilisierende Gebiete in der Ebene der Reglerparameter
(74 und 7y,4) fiir eine Fahrzeuggeschwindigkeit v = 50km/h und die nominelle
Fahrzeugmasse.

Abb. 5.22 links unten wird der I'-stabile Bereich der Reglerparameter dargestellt, der eine
Mindestddmpfung und eine Mindestpollage fordert. Der markierte Bereich in Abb. 5.22
rechts unten zeigt schliellich den Parameterraum, der Messrauschunterdriickung garan-
tiert (Br,,).

Der Parametersatz wird folglich aus der Schnittmenge der Gebiete

K = Kre N Kig N Ks, N K, | (5.78)

die die verschiedene Anforderungen simultan erfiillt, gewéhlt. Abb. 5.23 veranschaulicht
die Schnittmenge.

Diese Schnittbereiche werden fiir die vier Betriebsbereiche Fi-F,4 gebildet. Abb. 5.24 zeigt
das Ergebnis. Es zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie bei 50km/h. Der kleinste Stabi-
litdtsbereich ist jeweils durch die Anforderung der Storunterdriickung gegeben. Fiir alle
Betriebspunkte gibt es simultan stabilisierende Reglerkonfigurationen. Die Masse hat of-
fensichtliche einen geringeren Einfluss, die Gebiete der Bereiche E; und E4 bzw. E5 und Fj
ahneln sich jeweils sehr. Die Form und Lage der Schnittmenge andert sich aber vor allem
durch die verschiedenen Geschwindigkeiten. Fine Schnittmenge aller vier Betriebsbereiche
ist dennoch vorhanden, allerdings relativ klein. Um die Robustheit und Regelgiite iiber
den gesamten Geschwindigkeitsbereich zu erhohen, lohnt es sich deshalb die Zeitkonstante
des aufgeprigten Verhaltens 7 anzupassen und bei niedrigen Geschwindigkeiten ist eine
eher kleine Zeitkonstante zu wéhlen.

Die Zeitkonstante 74, , kann dagegen fest iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich ge-
wahlt werden. Dies war auch zu erwarten, da die Verstarkungsfaktoren des Folgereglers
bereits implizit die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Strecke beriicksichtigen.

Bei der Untersuchung der Langsfithrung wird analog vorgegangen. Abb. 5.25 zeigt die si-
multan B- und I'-stabilisierende Gebiete fiir die Betriebspunkte E;-F, der Langsregelung.
Im Gegensatz zur Querregelung ahneln sich die Ergebnisse fiir alle vier Betriebspunkte
sehr. Die Strecke ist wesentlich weniger von der Geschwindigkeit abhangig als bei der
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Abbildung 5.24: Simultan B- und I'-stabilisierende Gebiete in der Ebene der Reglerparameter
(14 und 7y ) fiir Ey — Ey fiir Querfithrungsregler.
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Abbildung 5.25: Simultan B- und I'-stabilisierende Gebiete in der Ebene der Reglerparameter
(10 und 74,) fiir By — Ey fiir Langsfithrungsregler.

Querregelung, sodass hier kein Gain-Scheduling notwendig ist. Mit einer Reglerparame-
trierung kann der gesamte Geschwindigkeitsbereich bedient werden.

Bei der Auswahl der Reglerparameter sind die restlichen parametrischen Unsicherheiten
neben Masse und Geschwindigkeit bisher nicht beriicksichtigt worden. Aus diesem Grund
soll abschlielend die Stabilitat des Regelkreises unter Einfluss dieser Unsicherheiten un-
tersucht werden. Dazu wird der gesamte zuldssige Parameterraum (bestehend aus q; und
q,) diskret abgetastet und die Stabilitét an den einzelnen Testpunkten gepriift.

Jeder Parameter wird dabei um £ 10% um seinen nominellen Wert erhoht bzw. verrin-
gert und samtliche Kombinationen getestet. Lediglich bei Masse, Tragheitsmoment und
Schwerpunktlage wird anders vorgegangen. Hier ist eine pauschale Erhéhung/Verringerung
nicht sinnvoll, da viele Kombinationen aus Zuladung und Schwerpunktlage physikalisch
nicht sinnvoll sind. Deshalb wird hier der Parameterraum wie in Abb. 5.26 veranschau-
licht betrachtet und es werden sieben sinnvolle Kombinationen aus Position und Masse
der Zuladung gewéhlt. Abhangig von diesen beiden Parametern édndern sich das Trég-
heitsmoment, die Schwerpunktlage und die Masse des Fahrzeugs.

Uber diese Analyse kann gezeigt werden, dass sowohl Lings- als auch Querfithrung iiber
den gesamten Parameterraum stabil sind. Abb. 5.27 zeigt beispielhaft die Schar der Pol-
stellen fiir eine Fahrzeuggeschwindikgeit von 50 km/n. Die obere Abbildung zeigt das Er-
gebnis bei der Untersuchung der Querfithrung und unten bei der Langsfithrung. Der grau
hinterlegte Bereich markiert den Raum der verwendeten I'-Stabilitdtsanforderung, die fiir
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Abbildung 5.26: Mdogliche Massenverteilungen.

samtliche Kombinationen erfillt werden kann.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Trajektorienfolgeregelung vorgestellt. Nach einem
kurzem Uberblick iiber die Robuste Regelung wird auf den StérgréBenbeobachter einge-
gangen. Dieser stellt die Grundlage der Regelungsstruktur der Quer- und Léngsfithrung
dar. Dabei kann durch eine Abwandlung von der klassischen Struktur erreicht werden,
dass Fahrereingaben tiber die Lenkung oder Fahrpedale im Storgréflenbeobachter nicht
als Storung wahrgenommen werden. Das Regelverhalten ist damit weitgehend kooperativ.
Mittels der Methoden der robusten Regelung wird die entwickelte Regelungsstruktur pa-
rametrisiert und analysiert. Es kann so gezeigt werden, dass die Regelungsstruktur die
Fahrzeughewegung entlang der geplanten Trajektorie robust stabilisiert.

In Kombination mit der vorgestellten Trajektorienplanung (siehe Kapitel 4) ist damit
das Konzept vollstandig und es verbleibt die Leistungsfahigkeit im realen Versuch unter
Beweis zu stellen. Dies ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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Polstellen des geschlossenen Regelkreises der Querfithrung (oben) und Léngs-
fithrung (unten) bei einer Rasterung der Streckenparameter im gewédhlten Pa-
rameterraum. Rechts ist jeweils eine Vergréflerung und in grau der definierte
I'-Bereich dargestellt.
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KAPITEL 6

Umsetzung und Validierung des Konzepts

Neben der theoretischen Herleitung des Konzepts zur Trajektorienplanung und Trajekto-
rienfolgeregelung hat dessen Umsetzung im realen Fahrzeug wesentlichen Anteil an der
vorliegenden Arbeit. In diesem Kapitel werden die vorgestellten Algorithmen beziiglich
ihrer Leistungsfahigkeit in realistischen Szenarien bewertet.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgeteilt: Zunéchst wird die prototypische Umsetzung im Ver-
suchsfahrzeug prasentiert. Dazu werden die verwendeten Sensoren, das Versuchsfahrzeug
und die Aktuatorik vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Validierung des Konzepts
anhand realitdtsnaher Fahrversuche. Das Kapitel schlieft mit einer Bewertung der Ergeb-
nisse ab.

6.1 Prototypische Umsetzung

Fir die Realisierung der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Algorithmen wird eine
BMW 335i Limousine der Baureihe F30 als Versuchsfahrzeug verwendet. Erfolgreich er-
probt sind die Algorithmen ebenfalls in Versuchsfahrzeugen der BMW 5er (F10) und 6er
(F06) und 7er (FO1) Reihe. Da keine aktuelle Stereokamera zur Erfassung der Fahrspuren
vorhanden ist, werden die relevanten Signale mit Hilfe einer DGPS-gestiitzten Inertialsen-
sorplattform nachgebildet. Dazu wird der zu fahrende Kurs aufgezeichnet, die erfassten
Daten aufbereitet und als Referenz abgelegt. Mithilfe der aktuell erfassten Position kon-
nen so die relevanten Signale k¢, 0, d, und s, gebildet und der Trajektorienplanung und
Regelung zur Verfligung gestellt werden. Neben diese Informationen ist die Erfassung der
Position und Bewegung von anderen Fahrzeugen notwendig. Diese werden iiber die ver-
baute Serien-Radar-Sensorik erfasst.

Die Trajektorienplanung und -folgeregelung werden auf einer dSpace Autobox umgesetzt
und laufen mit einer Taktzeit von 20 ms. Eine komplette zyklische Neuplanung erfolgt
alle 40 ms.

Zur Umsetzung der berechneten Sollkriimmung wird der in [101] beschriebene Lenkwin-
kelregler verwendet. Dieser ist auf einer zweiten Autobox umgesetzt und wird mit einer
Zykluszeit von 10 ms ausgefithrt. Weiterhin wird auf dieser Autobox der Potenzialvekor
gebildet und der Trajektorienplanung und -folgeregelung zur Verfiigung gestellt (siehe
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Potenzialvektor
Autobox Mlen,soll
Umfeldsensorik 1 Lenkwinkelregler
Autobox Fahrzeug
T Mbre,soll r
DGPS Mantﬁsoll
Abbildung 6.1: Prototypische Umsetzung.
Abb. 6.1).

Zur Ansteuerung der Langsaktuatorik wird folgendermafien vorgegangen: Wie bereits in
Kapitel 3 beschrieben stehen in modernen Fahrzeugarchitekturen Schnittstellen zur An-
steuerung des Antriebs und der Bremse auf Radmomentenebene zur Verfiigung.

Die Sollbeschleunigung a,; wird in eine Sollradmoment
Msall = Qsoll mr (61)

umgerechnet. Die dabei verwendeten Groflen m and 7 stehen im Versuchstréger als Stan-
dardsignale bereit und werden durch Schéatzverfahren ermittelt. Das berechnete Sollrad-
moment wird folgendermafien auf die beiden Aktuatoren Antrieb und Bremse aufgeteilt:

Mant,soll - Msoll (62)
und
0 fall Mso > Man min
Mbre,soll - o . b (63)
Msoll - Mantﬁm’n falls Msoll < Mant,min

Fir das Wunschantriebsmoment My, sy Wird somit direkt das berechnete Sollmoment
Mo verwendet. Fiir die Ansteuerung der Bremse wird dagegen eine Fallunterscheidung
nach der Hohe des zuriickgemeldeten minimal maéglichen Schleppmoments Mt i, durch-
gefithrt. Das ist notwendig um den gesamten Stellbereich des Antriebs auszunutzen. Die-
ser ist durch das Schleppmoment im Stande, leichte Verzogerungen umzusetzen. Mit der
Fallunterscheidung wird vermieden, dass eine negative Sollbeschleunigung automatisch
zur Ansteuerung der Bremse fithrt [6].

6.2 Ergebnisse der Fahrversuche

Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Gesamtsystems soll anhand von realitdtsnahen
Fahrversuchen demonstriert werden. Konkret werde folgende Mandver untersucht:

e Manoéver 1: Mandver, dass das Zusammenspiel der semi-globalen und lokalen Pla-
nung demonstriert
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e Manover 2: Demonstration des Liangsverhaltens im Freifahrt- und Folgefahrtmodus

e Manover 3: gekoppeltes Quer-Langsmanover zum Ausweichen mit gleichzeitigem
Abbremsen in den Stillstand

e Manover 4: ein dynamischer Spurwechsel
e Manover 5: ein Notbremsmanover
Zusatzlich mit Fokus auf die Querregelung werden folgende Manover gezeigt:
e Manover 6: Demonstration des Verhaltens des SGB bei aktivem Fahrereingriff
e Mano6ver 7: Unterdriickung von Seitenkraftstorungen
e Mano6ver 8: Spurmittenfithrung auf vermessener Teststrecke

Ziel ist die realitdtsnahe Erprobung des Gesamtsystems, bestehend aus semi-globaler und
lokaler Planung und Trajektorienfolgeregelung. Dazu wird zunéchst ein typisches Auto-
bahnszenario nachgestellt (Manover 1). Da keine Seriensensorik vorhanden ist (aufier
dem Fernbereichsradar zur Erfassung bewegter Objekte), werden wie beschrieben die we-
sentlichen Signale mit Hilfe von DGPS nachgebildet.

Als Szenario wird eine Autobahnfahrt gewahlt. Als Wunschgeschwindigkeit wird zunéchst
eine Geschwindigkeit von 70km/h eingestellt. Durch stehende Objekte ist die rechte Fahr-
spur eingeengt (veranschaulicht durch die Kreise in Abb. 6.2), sodass das Fahrzeug in-
nerhalb der Fahrspur ausweichen muss. Dazu reicht ein Querversatz von 80 cm aus. Der
Versatz wird dabei nicht von der semi-globalen Planung initiiert, da diese nur ganze Fahr-
spuren betrachtet und die Belegungs-Karte deshalb nicht auswertet. Die Kollisionspriifung
der lokalen Planung erkennt aber die drohende Kollision und es wird folglich eine Trajek-
torie gewéhlt, die einen Querversatz innerhalb der Spur einstellt. Nachdem die Fahrspur
wieder frei ist, wird zurtick in die Fahrspurmitte gelenkt. Dort wird zum Zeitpunkt ¢ ~ 88s
ein langsamer fahrendes Vorderfahrzeug (in blau dargestellt) erkannt. Da die linke Fahr-
spur zu diesem Zeitpunkt frei ist, initiiert die semi-globale Planung einen Spurwechsel auf
die Nachbarspur. Dort schert zum Zeitpunkt ¢4 = 98 s ein ebenfalls langsamer fahrendes
Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h ein, sodass die semi-globale Planung zum
Abbremsen gezwungen wird. Der lokalen Planung wird deshalb die Geschwindigkeit des
Vorderfahrzeugs als Zielgeschwindigkeit vorgegeben und in den Folgefahrtmodus tiberge-
gangen. Durch die Pradiktion des Verhaltens des Einscherers wird schon frithzeitig das
Bremsmanover eingeleitet, sodass eine komfortable Bremsung reicht um den Sicherheits-
abstand einzuhalten.

Das Szenario veranschaulicht das Zusammenspiel der semi-globalen und lokalen Planung.
Die semi-globale Planung arbeitet auf Manoverebene und gibt der lokalen Planung die
Zielwerte vor. Die lokale Planung setzt die Vorgaben um und sorgt mithilfe der Kollisi-
onspriifung fiir lokale Kollisionsfreiheit. Die fahrdynamischen Begrenzungen (durch den
Kamm’schen Kreis und Stellgrofenbegrenzungen) werden bereits grofitenteils durch die
sinnvolle Zielwertvorgabe der semi-globalen Planung eingehalten.

Als weiteres Szenario wird ein reines Langsmandver betrachtet (Manéver 2). Dieses Ma-
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Abbildung 6.2: Mandover 1: Ausweichen in der Fahrspur mit anschlieBendem Uberholmanéver
mit Einscherer.
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Abbildung 6.3: Mandver 2: Demonstration des Verhaltens des Gesamtsystems im Freifahrt-
und Folgefahrtmodus.

nover wird mit Realsensorik (Serien-Radar des BMW F30) durchgefiihrt. Zu Beginn wird
die Wunschgeschwindigkeit zuerst gesenkt und anschliefend schrittweise wieder erhoht
(sieche Abb. 6.3). Die Sollvorgaben werden dabei ohne wesentliche Regelfehler vom Langs-
regler umgesetzt. Zum Zeitpunkt der Schaltung ergeben sich die groBiten Abweichungen
von der Solltrajektorie (ca. t = 38 s). Durch die im Fahrzeug vorhandenen Schnittstellen
kann keine Schaltung verhindert werden bzw. ist der Schaltzeitpunkt nicht bekannt, so-
dass durch die Planung darauf nicht reagiert werden kann. Nach einer weiteren Erhohung
der Wunschgeschwindigkeit auf 120 km/h wird ein Vorderfahrzeug durch den Radar erfasst.
Die semi-globale Planung schaltet auf den Folgefahrtmodus um und reagiert so auf das
Vorderfahrzeug, wodurch der Sicherheitsabstand eingehalten wird.

Insgesamt ergeben sich relativ hohe Langsbeschleunigungen bei dieser Fahrt. Beim Ver-
andern der Wunschgeschwindigkeit ist dies durch die verwendete Parametrierung der
semi-globalen Planung durch 3,,, bedingt. Beim Abbremsen auf das Vorderfahrzeug muss
dagegen unabhéngig von der Parametrierung in dieser Situation mit der gewéahlten Ver-
zogerung reagiert werden, da das Objekt sehr spat erkannt wird und unmittelbar nach
Erfassung des Vorderfahrzeugs das Bremsmanover eingeleitet wird.

Das Verhalten des Gesamtsystems bei einem kombinierten Quer-Langsmanoéver wird in
Abb. 6.4 dargestellt (Manover 3). Dazu wird durch die semi-globale Planung eine Ver-
zogerung in den Stillstand bei gleichzeitigem Spurwechsel gefordert. Aus einer Anfangs-
geschwindigkeit von 50 %m/h wird in den Stillstand abgebremst und gleichzeitig eine Quer-
ablage von 3 m relativ zur Ausgangslage aufgebaut. Der geplante Geschwindigkeitsverlauf
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Abbildung 6.4: Manover 3: gekoppeltes Quer-Lingsmanover zum Ausweichen mit gleichzeiti-
gem Abbremsen in den Stillstand.

wird durch die Langsregelung mit minimalen Regelfehlern umgesetzt. In der Querbewe-
gung ergibt sich auf Positionsebene (siehe d,) ein leichtes Uberschwingen. Fithrt man das
gleiche Quer-Mandver dagegen bei konstanter Geschwindigkeit aus, wie in Abb. 6.5 ge-
schehen (Mandéver 4), ergibt sich kein Uberschwingen. Es ist daher auf die Verkopplung
der Quer- und Léngsdynamik zuriickzufiithren.

In Abb. 6.6 wird die umgesetzte Notfallstrategie veranschaulicht (Manéver 5). Es wird
aus der Freifahrt mit einer Wunschgeschwindigkeit von 50 km/h gestartet und wéihrend des
Betriebs ein virtuelles Objekt vor dem Fahrzeug platziert. Schlagartig sind damit alle
geplanten Trajektorien ungiiltig und die Notfallstrategie wird ausgefithrt. Dazu wird eine
Trajektorie mit einer Maximalverzogerung von 9 m/s® berechnet und aufgeschaltet. Die
geplanten Sollverlaufe werden ohne wesentlichen Regelfehler umgesetzt und das Fahrzeug
kommt so rechtzeitig zum Stehen.

Manoéver 6 geht auf die kooperative Umsetzung des SGB der Querregelung ein. Abb. 6.7
zeigt dazu das Ergebnis einer Messung. Das Fahrzeug fahrt entlang einer geraden Referenz
mit einer Geschwindigkeit von 50 km/u. Der Fahrer greift dabei in die Querfiihrung ein (gut
sichtbar am Fahrerhandmoment) und lenkt das Fahrzeug 1,20 m nach links. Der Ausgang
des StorgroBenschétzer k4, ist dabei die ganze Zeit nahezu 0 1/m, da keine Stérung aufler
dem Fahrer auf das Fahrzeug wirkt. Die konventionelle Umsetzung des Storgroflenschét-
zers oder eine Trajektorienfolgeregelung mit integrierendem Verhalten auf Positionsebene
wiirde in diesem Fall gegen den Fahrer arbeiten und die Stellgrofle immer weiter erhohen.
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Abbildung 6.5: Mandver 4: geplanter dynamischer Spurwechsel.
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Abbildung 6.6: Manover 5: Notbremsmanover aus einer Anfangsgeschwindigkeit von 50 km/h
auf trockener Fahrbahn.
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6 Umsetzung und Validierung des Konzepts

Hierbei ist die Skalierung des I-Anteils bzw. des Storgroflenschétzers iiber die Riickfiih-
rung des gemessenen Handmoments zwar moglich, aufgrund der Signalgiite des erfassten
Handmoments aber problematisch. Aulerdem wiirde in diesen Féllen die Unterstiitzung
des Fahrers gegeniiber stationdr wirkenden Seitenkraftstorungen verloren gehen.

Der Folgeregler arbeitet im Gegensatz zum SGB moderat gegen den Fahrer. Dies ist wie
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Abbildung 6.7: Mandver 6: Verhalten des Storgrofienschétzers bei aktivem Fahrereingriff.

bereits zuvor erwahnt gewiinscht, um dem Fahrer Riickmeldung tiber das Ziel des um-
gesetzten FAS zu geben. Nach dem Handmomentenabfall fiihrt der Trajektoriefolgeregler
das Fahrzeug zuriick zur Referenz. In solchen Fallen sollte gewohnlich eine Neuplanung
ausgelost werden, um das Fahrzeug zuriick zur Fahrbahnmitte zu fithren. Diese wurde
hier aber bewusst deaktiviert, um das Folgeverhalten des Reglers zu analysieren.

Abb. 6.8 demonstriert in einem weiteren Manover die Unterdriickung von Seitenkraft-
storungen durch den SGB (Manéver 7). Wieder hat das Fahrzeug das Ziel, der geraden
Fahrspur mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h zu folgen. Zur Nachstellung von reprodu-
zierbaren Seitenkraftstorungen werden einseitige Bremseneingriffe eingesetzt. Dazu wer-
den die rechten Rader der Vorder- und Hinterachse mit jeweils 500 Nm Bremsmoment
beaufschlagt. Dies fithrt zu einer Seitenkraftstorung. Der SGB kompensiert die Stérung,
ohne dass sich ein nennenswerter Querablagefehler Ad, aufbaut. Dies ist darin begriindet,
dass der Headingfehler als Messgrofie im SGB verwendet wird und so sehr schnell auf die
auftretende Gierstorung reagiert werden kann.

Als abschlieSendes Manover wird in Mandéver 8, siche Abb. 6.9, das Regelverhalten der
Querregelung im mitteldynamischen Bereich gezeigt. Als Referenzstrecke wird eine zuvor
vermessene Fahrdynamikteststrecke vorgegeben. Die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert da-
bei zwischen 30 km/h und 60 km/n, was aufgrund der engen Kurven zu Querbeschleunigungen
von tiber 5 m/s? fithrt (siche Abb. 6.9). Das Manéver wird ohne Fahrerinteraktion ab-
gefahren und der Regler kann der vorgegeben Referenz gut folgen. Es stellen sich dabei
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Abbildung 6.8: Mandver 7: Unterdriickung von Seitenkraftstorungen.

maximale Querablagefehler von 60 cm ein.

6.3 Bewertung

Das vorangegangene Kapitel demonstriert in realitdtsnahen Versuchen die Leistungsfa-
higkeit des Gesamtsystems bestehend aus semi-globaler Planung, lokaler Planung und
Trajektorienfolgeregelung.

Beziiglich der Planung ist hervorzuheben, dass gewohnlich im Stralenverkehr auftretende
Manéver beherrscht werden kénnen. Dabei wird es durch die Aufteilung in eine semi-
globale und lokale Planungsschicht erreicht, dass mit wesentlich weniger berechneten Tra-
jektorien ausgekommen wird, als die beispielsweise in [103] beschriebene Umsetzung mit
einer reinen lokalen Planung. Die Planung generiert komfortable Quer- und Langstrajek-
torien, die die gegebenen Randbedingungen beriicksichtigt und so von der unterlagerten
Trajektorienfolgeregelung gut umgesetzt werden konnen.

Hinsichtlich der Trajektorienfolgeregelung wird mit realitdtsnahen Manovern die gute
Storunterdriickung demonstriert. Dabei wird auch auf das kooperative Verhalten ein-
gegangen, dass es von bestehenden Anséitzen unterscheidet. So ist es moglich zukiinftige
Fahrerassistenzfunktionen zu bedienen die nach einer kooperative Ausprédgung der Rege-
lung verlangen.
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Abbildung 6.9: Mandver 8: Ergebnisse einer Spurmittenfiihrung auf vermessener Teststrecke
(Bild: Google Earth).
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KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

Automatisierte Fahrfunktionen halten im modernen Fahrzeug zunehmend Einzug und
iibernehmen immer groflere Wirkbereiche. Dabei stellen die Bewegungsplanung und -um-
setzung neben der Umfelderfassung einen wichtigen Bestandteil dar.

Die zu beherrschenden Fahrmandover stellen grofie Anspriiche an die Methoden zur Steue-
rung, Beobachtung und Regelung und die regelungstechnische Behandlung gewinnt so
zunehmend an Bedeutung. Im Stand der Technik haben sich zur Behandlung dieser Pro-
bleme insbesondere trajektorienbasierte Verfahren als zielfiihrend erwiesen, da damit dem
zeitveranderlichen Verhalten der Strecke und der Fahrzeugumgebung Rechnung getragen
werden kann.

Ausgehend von dieser Erkenntnis, wird in der Arbeit ein ganzheitliches Konzept zur
Trajektorienplanung und -folgeregelung vorgestellt. Um unterschiedlichste Fahrfunktio-
nen (von Komfort- bis Sicherheitsfunktionen) bedienen zu kénnen, ist es notwendig, die
Fithrungs- und Stordynamik des Fahrzeugverhaltens zu entkoppeln. Aus diesem Grund
wird auf die bewahrte Zwei-Freiheitsgrade-Struktur zuriickgegriffen. Mittels einer Tra-
jektorienplanung wird das Fithrungstibertragungsverhalten des Systems definiert. Eine
unterlagerte Trajektorienfolgeregelung iibernimmt die Storunterdriickung und sichert die
Umsetzung der geplanten Trajektorie.

Zur Realisierung auf einem heutigen Seriensteuergerit mit der verbundenen begrenzten
Rechenkapazitéit wird die Planung in zwei Teilprobleme unterteilt: Eine tiberlagerte Grob-
planung gibt den Zielbereich des zu fahrenden Manovers vor, wiahrend innerhalb einer lo-
kalen Planung, basierend auf den Prinzipien der Optimalsteuerung, in Echtzeit optimale
Solltrajektorien berechnet werden, die fahrdynamische Begrenzungen sowie umliegende
Objekte beriicksichtigen.

Die geplante Trajektorie wird von einer Trajektorienfolgeregelung robust gegeniiber aufle-

ren Storungen stabilisiert. Dabei wird auf die Methoden der robusten Regelung zurtick-
gegriffen, um den gesamten Betriebsbereich des Fahrzeugs abdecken zu koénnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 2 werden zunéchst gangige Fahrermodelle erlautert und aus diesen ein struk-
turiertes Regelungsmodell fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung vorgestellt. Dabei wird
das Regelungsproblem der Fahrzeugfiihrung auf verschiedene Ebenen hierarchisch unter-
teilt. Fir die in der Arbeit relevante Bahnfithrungsebene wird dabei als Regelungsstruktur
die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur vorgeschlagen, die eine Unterteilung in die Teilprobleme
der Trajektorienplanung und Trajektorienfolgeregelung erlaubt.

Im folgenden Kapitel 3 wird auf die Modellierung der Fahrzeugbewegung eingegangen
und ein geeignetes Entwurfsmodell fiir den Entwurf der Trajektorienplanung und Rege-
lung ausgewahlt.

Darauf aufbauend wird anschliefend in Kapitel 4 ein echtzeitfihiges Konzept zur Trajekto-
rienplanung vorgestellt. Dieses zeichnet sich durch seine Realisierbarkeit auf heutigen Seri-
ensteuergeraten aus. Dies wird erreicht indem zunéchst die Fahrbahn unter Zuhilfenahme
der Frenet-Transformation entkriitmmt wird. Weiterhin wird das Optimierungsproblem in
zwei Teilprobleme zerlegt: die semi-globale und die lokale Planung. Aulerdem wird fiir die
Optimierung ein stark vereinfachtes Fahrzeugmodell approximiert und der Losungsraum
diskretisiert. Durch diese Mafinahmen ist eine Umsetzung auf einem Seriensteuergerat
moglich. Die berechneten Trajektorien zeichnen sich durch die Berticksichtigung sémt-
licher relevanter Randbedingungen aus und sorgen so fiir Akzeptanz beim Fahrer und
Umsetzbarkeit durch die unterlagerte Regelung. Die Trajektorienplanung ermoglicht so
die Umsetzung von Vorgaben tiberlagerter Fahrerassistenzfunktionen.

Das Ziel von Kapitel 5 ist die Herleitung einer Struktur zur Trajektorienfolgeregelung. Die
zuvor berechnete Trajektorie muss gegeniiber dufleren Storungen (wie z. B. Seitenwinde)
stabilisiert werden. Dazu wird ein linearer Entwurf gewéhlt. Eine grofle Herausforderung
besteht dabei bei assistierenden Fahrfunktionen, die Fahrereingaben iiber Lenkung und
Pedalerie nicht als Storung zu unterdriicken. Die entwickelte Struktur zur Stérgrofien-
schitzung erlaubt eine Unterdriickung von dufleren Storungen. Gleichzeitig werden die
Fahreingaben nicht stationar unterdriickt und es ergibt sich damit weitgehend ein koope-
ratives Verhalten. Die auf diesen Algorithmen basierende Regelungsstruktur wird mittels
der Methoden der robusten Regelung auf Robustheit getestet. Dies ist notwendig, da die
Struktur in einem groflem Betriebsbereich eingesetzt werden soll. Es kann so gezeigt wer-
den, dass die Regelungsstruktur die Fahrzeugbewegung entlang der geplanten Trajektorie
robust stabilisiert und die geforderten Anforderungen erfiillt werden.

In Kapitel 6 wird schliellich die prototypische Umsetzung der entworfenen Algorithmen
im Versuchsfahrzeug vorgestellt. Die anschlieSenden realitdtsnahen Fahrversuche demons-
trieren die Leistungsfahigkeit des entwickelten Gesamtsystemes.

Die Ergebnisse der Arbeit motivieren zur Weiterfithrung der Forschungsaktivititen in
dieser Richtung.

Bei der Trajektorienplanung ist zukiinftig eine Kopplung mit einer vorgelagerten Pfadpla-
nung denkbar, damit neben strukturierten Umgebungen ebenfalls unstrukturierte Umge-
bungen wie Parkhauser oder Parkplédtze bedient werden konnen.

Sollte die Rechenleistung von Steurgerdten steigen, kann weiterhin das Optimierungs-
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problem zyklisch unter Riickfithrung des aktuellen Systemzustands mit einem hohen Takt
gelost werden. Dies fithrt zu einer modellpréadiktiven Regelung. Das bisherige lineare Riick-
fithrgesetz wird damit durch die Planung ersetzt. Stationidre Storungen lassen sich damit
allerdings nicht unterdriicken, sodass die entwickelten StérgrofSbeobachter weiterhin not-
wendig sind. Aufgrund des kooperativen Verhaltens dieser ist auch bei Kombination mit
der Stabilisierung mittels der Planung ein kooperatives Gesamtverhalten zu erwarten.
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ANHANG A

Modellierung der Fahrzeugdynamik und der
Aktuatorik

A.1 Auswahl eines geeigneten Fahrzeugmodells

Um das dynamische Verhalten des Fahrzeugs zu beschreiben, wird das klassische Einspur-
modell nach Riekert und Schunck [83] verwendet. Das bereits 1940 entstandene Modell
zeichnet sich durch seine Einfachheit bei gleichzeitiger sehr hoher Prézision aus (das li-
neare Modell gibt fiir Querbeschleunigungen a, < 0.4g¢ gute Ubereinstimmung mit der
Realitat, das nichtlineare ist auch dariiber hinaus im Grenzbereich sehr prézise).
Grundlage des Modells ist die Annahme, dass die Rédder der Vorder- und Hinterachse
jeweils zu einem Rad in der Fahrzeugmitte vereint werden (siehe Abb. A.1) und der
Schwerpunkt des Fahrzeugs auf Hohe der Fahrbahn angenommen wird. Die Wank-, Nick-
und Hubdynamik wird somit nicht abgebildet und es ergeben sich damit keine beschleu-
nigungsbedingten dynamischen Radlasten.

Die Parameter sind die Folgenden: m beschreibt die Fahrzeugmasse, J, das Tréagheits-
moment beziiglich der Gierachse am Schwerpunkt. Der Abstand zwischen Schwerpunkt
und Vorder- bzw. Hinterachse wird [, bzw. [, bezeichnet und als Summe ergibt sich der
Radstand [ = [, + [,.

Die Reifenlangskrafte werden als Fj, an der Vorder- und Fjj; an der Hinterachse be-
zeichnet, die Querkrafte entsprechend als Fj, und £ ;. Als Eingangsgrofle des Modells
dienen der Lenkwinkel § an der Vorderachse! sowie die Antriebs- und Bremsmomente
an der Vorder- und Hinterachse M, und M. v, beschreibt die Langsgeschwindigkeit am
Schwerpunkt und v, die Quergeschwindigkeit, ¢ die Gierrate. Die Lings- und Querbe-
schleunigung a, bzw. a, ergeben sich zu

a, = 0 cos(B) — v() + B) sin(3),
a, = vsin(B) + v(y + B) cos(B). (A1)

Eine notwendige Grofle zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung stellt der Schwimmwin-
kel # dar. Dieser beschreibt den Winkel zwischen v im Fahrzeugschwerpunkt und der

!Hinterradlenkungen kénnen ebenfalls modelliert und beriicksichtigt werden, stellen aber keinen Be-
standteil der Arbeit dar.

119
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Yw

Mg

Abbildung A.1: Einspurmodell mit Reifenkréften.

Fahrzeuglangsachse und wird mit
B = arctan (2@) (A.2)

berechnet. Das Kréfte- und Momenten-Gleichgewicht in und um den Schwerpunkt liefert
damit:

ma, = Fy,co8(0) + Fp — Fypsin(6) + Fi stor, (A.3)
may, = Fy, cos(0) + Fyp + F,sin(d) + F stor, (A.4)
JZ@L = (Fyuco8(6) + Fiusin(0)) b, — Fynly + M, sior- (A.5)

Ebenfalls modelliert werden die Storungen, die auf das Fahrzeug wirken. In Langsrichtung
wirkt die Storkraft F), ger, die sich zum Grofiteil aus den klassischen Fahrwiderstanden
zusammensetzt:

1
Fx,sté’)r = _FLuft - FSteig = _5 CdApU:?: - mgSin Q. (A6>

a bezeichnet dabei die Steigung der Strafle. ¢y ist der Luftwiderstandskoeffizient, A die
Stirnfliche des Fahrzeugs und p die Dichte der Luft [14]>.

2Der Rollwiderstand Froy = m g fr cos a mit dem Rollwiderstandskoeffizient f, kann auch dazu ge-
zéhlt werden, wird aber hdufig auch in der Reifenmodellierung mit betrachtet.
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A.1 Auswahl eines geeigneten Fahrzeugmodells

In Querrichtung wirken ebenfalls Storkréfte, die mit F, s, bezeichnet werden. Diese kon-
nen durch Seitenwinde oder abschiissige Fahrbahnen verursacht werden. Sie greifen meist
nicht im Schwerpunkt des Fahrzeugs an und verursachen so zuséitzlich ein Stérmoment
M, s5r um die Fahrzeughochachse.

A.1.1 Reifenmodell

Die Modellierung des Reifens ist ausschlaggebend fiir die Abbildung des gesamten dynami-
schen Verhaltens des Fahrzeugs und weiterhin Gegenstand der Forschung. Haufig werden

die stationdren Reifenkréfte als Funktionen des Léngs- und Querschlupfs s; = [s;;, s,”]T
am Rad dargestellt [73]:
F; = [ Fig ] = f(s;),i=wv,h (A.7)
F,;

und kann so beispielsweise durch ein Pacejka-Reifenmodell [74]

; 1
F; = Fluz.8in <C’i arctan (BZ-HS ||)> T Hsl (A.8)

Hi S;

mit den Reifenparametern F,..; = pF,;, C; und B; dargestellt werden [73]. Hierbei ist
die Verkopplung der Langs- und Querdynamik zu beachten, die das Sattigungsverhalten
des Reifens beeinflusst. Messungen zeigen, dass eine rein stationidre Betrachtung nicht
ausreicht [84], die einfache Darstellung mit einem Verzégerungsglied erster Ordnung ist
allerdings haufig ausreichend [89]:

nFL + B = F, i=0,h (A.9)

bzw.
D D S
Tg,il ai T ! ai = !

q,%’

i=uvh (A.10)

Die dynamischen Reifenkréfte Fl? und F, qg ergeben sich dabei aus den stationaren Werten
F% und F?; [84]. Die Zeitkonstanten 7;; ergeben sich aus den sog. Einlauflingen o;; und

der jeweiligen Radgeschwindigkeit r|w|, wobei r der dynamische Rollradius und w die
Raddrehzahl ist. Es folgt damit

05

= ,i=uvhj=1q. A1l
7-], r ‘w‘ ? v ] q ( )
Die Einlauflingen sind dabei wiederum Funktionen des jeweiligen Schlupfs und der Rad-
last [84].

Héufig werden die Seitenkréifte anstatt iiber den Schlupf, durch die Schraglaufwinkel am
Rad beschrieben. Diese stellen den Schwimmwinkel «, bzw. a; und somit den Winkel

zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Langsachse des jeweiligen Reifens dar:

- vsin 8 + L,
o(v, B,1,0) = § — arct _— A.12
ay, (v, 8,1, 6) arcan( v cos ) ( )
N vsin 8 — Iyt
ap(v, 5,1) = — arctan < - ) (A.13)
Zwischen Schlupf und Schréglaufwinkel gilt der Zusammenhang [17]:
s, = sina (A.14)
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A.1.2 Querdynamikmodell

Es wird zunéchst keine wechselseitige Beeinflussung der Langs- und Querdynamik ange-
nommen, aulerdem werden kleine Winkel vorausgesetzt, sodass die Sinus und Kosinus
Terme linearisiert werden kénnen.
Das zuvor beschriebene nichtlineare Modell wird fiir kleine Winkel linearisiert, d. h. es
wird

cosx 1, sinx ~ x (A.15)

gesetzt. Mit s, = « folgt fiir die stationdre Reifenseitenkraft

Fmaa:,i

F[fi = CiB;o; =c;o,i=wv,h (A.16)
mit der jeweiligen Schraglaufsteifigkeit ¢;. AuBlerdem wird davon ausgegangen, dass sich
die Liangsdynamik im Vergleich zur Querdynamik langsam verhélt und damit die An-
nahme Fj; ~ 0 und v = const. giltig ist. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird somit als
Fahrzeugparameter der Querbewegung interpretiert. Daraus folgen mit (A.4) und (A.5)
die linearen Zusammenhange

mv(ﬁ+@/}) :F£1+F£h+Fy,st6r (A17)
sz = F(ﬁ; Ly — th I + Mz,st(‘jr- (A].S)
Fir die Schraglaufwinkel gilt: ‘
av:(5—ﬁ—lqj% (A.19)
v
bzw. )
_ Y
ap = —B + lh; (AQO)

Damit konnen die stationdren Seitenkrifte berechnet werden, welche sich proportional
zum Schriglaufwinkel einstellen. Die dynamischen Seitenkréfte ergeben sich geméf der
Einlaufdynamik nach (A.10), wobei von geschwindigkeitsabhidngigen Einlauflingen aus-
gegangen wird. In der Zustandsraumdarstellung ergibt sich somit zusammengefasst

. . . )
0 I I O S R B I I
! 0 my my 0 = Mzs(jr
.qﬂ) U'q,'uv Oq,v Oqv q,v O Y, stor
Fon oy —vgte 00— | Ly 0 0 0
(A.21)

Die Storungen M, g, und F) g5, konnen als Gierratenanderungs- und Schwimmwinkel-
anderungsstorungen z; und z4 interpretiert werden:

1 1
= M. o N 22
zj 7, M stor und z; - Fystor (A.22)

Aus (A.21) kénnen die zwei Ubertragungsfunktionen G ;(s) und Gs(s) gewonnen werden:
= Gy(s) 6 und B = Gg(s) 6. (A.23)
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A.1 Auswahl eines geeigneten Fahrzeugmodells

Beide weisen PDyT,-Verhalten auf und haben so den relativen Grad 2. Die Gierverstéar-
kung K, das Verhaltnis zwischen stationédrer Giergeschwindigkeit und Lenkwinkel, ergibt

sich dabei zu v

K, = z (1 N (J:h)2> (A.24)

mit der charakteristischen Geschwindigkeit v.,, welche sich mit

[2c,cp
= 4| ——— A.25
Ueh J m(cpln — culy) ( )

berechnet.
Oft ist man nicht an der Gierrate, sondern der gefahrenen Kriimmung « interessiert. Diese
ergibt sich zu o

v+ 5

v

, (A.26)

Dessen stationare Verstiarkung K, ergibt sich folglich als

K, = . (A.27)

A.1.3 Langsdynamikmodell

Das Kréftegleichgewicht des Einspurmodells in Léngsrichtung (A.3) ergibt unter der An-
nahme kleiner Winkel

m (0 = §pv) = B2 + FS = FL,0 = Fy er. (A.28)

Die Querbewegung des Fahrzeugs wird als Teil der Storung Fy,.; in Léngsrichtung be-
trachtet '
Fstér,l - Fx,stijr - md]ﬁv ‘|‘ Fq,u 5 (A29)

und es ergibt sich
mo = F + F = Fus. (A.30)

Die Reifenlangskrifte ergeben sich entsprechend (A.9) durch die Einlaufdynamik und re-
sultieren aus den anliegenden Radmomenten. Da im Zuge der Arbeit keine Einzelradmo-
mente gestellt werden, kann dies als Summenradmoment (der Vorder- und Hinterachse)
betrachtet werden. Unter der Annahme von geringem Schlupf ergibt sich die stationare
Léangskraft Fj s, mit dem dynamischen Reifenrollradius r dabei zu

1 1
-Fl,sum = ; (Mant,v + Mant,h + Mbre,v + Mbre,h) - ;Msum (A?)]_)

Entsprechend (A.9) wird die Einlaufdynamik der Reifen berticksichtigt. Zusammengefasst
in Zustandsraumdarstellung ergibt sich damit:

) 0o L v 0 ]
CAR A ERRESTASH M
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A Modellierung der Fahrzeugdynamik und der Aktuatorik

Die Zeitkonstante 7, héngt wiederum von der Fahrzeuggeschwindigkeit, dem Schlupf und
der Radlast ab. Die Storkréfte in Langsrichtung werden als Storbeschleunigung
Fs or
2, = Ot (A.33)
m
betrachtet. Es ergibt sich somit ein PT}-Ubertragungsverhalten von den anliegenden Sum-
menradmomenten My, zur Langsbeschleunigung:

0 =a=Gp($)Msym (A.34)
mit .
Gi(s) = 2L, (239

A.2 Fahrdynamikaktuatoren

Moderne Fahrerassistenzsysteme bedienen sich, ebenso wie der Fahrer, der Aktuatoren
Antrieb, Bremse und Lenkung, um das Fahrzeug zu steuern. In heutigen Fahrzeugarchi-
tekturen haben sich dabei standardisierte Schnittstellen etabliert, die die einfache An-
bindung von FAS erlauben. Die grundsétzliche Funktionsweise der Aktuatoren wird im
Folgenden kurz erlautert und es werden die relevanten Signale definiert. Aulerdem wer-
den einfache Dynamikmodelle abgeleitet, die spéater fiir den Regelungsentwurf bendtigt
werden.

A.2.1 Lenkaktuatorik

Viele Fahrzeuge sind heute mit elektromechanischen Servolenkungen (EPS) ausgestattet.
Da sie eine der effizientesten Methoden zur COs-Reduzierung darstellen, 16sen diese suk-
zessive die bisherig iiblichen hydraulischen Systeme ab [78, 40]. Neben dem Verbrauchs-
vorteil bieten sie die Moglichkeit, durch Aufbringen eines Zusatzmoments tiber einen Elek-
tromotor im Lenkstrang, autonome Assistenzfunktionen umzusetzen.

Grundsatzlich wird dabei zwischen zwei Schnittstellen zur EPS unterschieden: der Lenk-
winkel- und der Momentenschnittstelle. Die Lenkwinkelschnittstelle hat sich vor allem bei
Parkassistenzfunktionen etabliert. Dabei kann der EPS direkt ein Solllenkwinkel zur Um-
setzung vorgegeben werden. Nachteil dieser Schnittstelle ist, dass kooperative Manover,
d.h. Manover, bei denen der Fahrer die Hinde am Lenkrad hat und unter Umstanden
mitlenkt, schwer darstellbar sind. Aus diesem Grund eignet sich fiir solche Fahrerassis-
tenzfunktionen die Momentenschnittstelle. Dabei wird ein Sollmoment M., son als zu-
satzlicher Offset zum Fahrerhandmoment M, panrer vorgegeben (siehe Abb. A.2). Diese
wird von einem EPS-internen Motorregelalgorithmus umgesetzt. Um einen Spurhalteas-
sistenten o. 4. darstellen zu kénnen, muss trotzdem weiterhin ein Lenkwinkel eingeregelt
werden. Der dazu notwendige Lenkwinkelregler wird ausfiihrlich in [101] beschrieben und
ist nicht Teil der Arbeit. Als Eingangsgrofie wird eine Sollkrimmung k,; definiert. Die-
se wird mit der angenommenen stationiren Verstirkung des Einspurmodells K (vel.
(A.27)) in einen Solllenkwinkel d4,; umgerechnet und vom Lenkwinkelregler eingeregelt.
Riickstellmomente und Zahnstangenkrafte Fzs werden dabei kompensiert, sodass sich ein
gedampftes Verhalten in der Dynamik vom Solllenkwinkel zum Istlenkwinkel  einstellt.
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A.2 Fahrdynamikaktuatoren

iMlen,fah
Ksoll Um- Osoll ) Mlen,soll EPS & ) Fzs
—> rechmmg [ Lenkwinkelregler Lenkgetricbe Fahrzeug

A

Abbildung A.2: Prinzip der Lenkwinkelregelung mit Momentenschnittstelle der EPS.

Da nicht nur autonome Manover, d. h. ohne Fahrereingriff betrachtet werden, muss auch
der Fahrer beriicksichtigt werden. Dieser bringt ein Handmoment M;e,, poprer auf. Inner-
halb des Lenkwinkelreglers kann dazu tiber definierte Schnittstellen eingestellt werden,
wie kooperativ sich die Regelung beziiglich Fahrereingaben verhélt [101].

Die unterlagerte Lenkwinkelregelung und die Lenkung selbst sind nicht im Fokus der
Arbeit. Das dynamische Verhalten wird deshalb durch repréasentative Sollvorgaben ana-
lysiert und ein vereinfachtes dynamisches Verhalten identifiziert. Messungen zeigen, dass
ein P75 Verhalten das dynamische Verhalten von kg4 nach ¢ ausreichend beschreibt.

1/K,

=G soll —
3(8)Fisou 7252 + 275(ss + 1"

soll <A36>

Wie bereits erwahnt stellt dabei K, die angenommene stationire Verstiarkung des Ein-
spurmodells (A.27) dar. 75 und (5 beschreiben die Dampfung und die Zeitkonstante der
Lenkwinkelregelung und der Lenkung. Abb. A.3 zeigt einen Vergleich zwischen simulier-
ten und realem Verhalten bei verschiedenen Solllenkwinkelrampen. Die Ubereinstimmung
ist fiir den Entwurf der Regelung ausreichend genau.

d [rad]

t [s]

- -- Soll-Lenkwinkel gemessener Lenkwinkel — approximierter Lenkwinkel

Abbildung A.3: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Lenkwinkel bei verschiedenen
Solllenkwinkelrampen bei einer Geschwindigkeit von 50 km/n.
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A Modellierung der Fahrzeugdynamik und der Aktuatorik

A.2.2 Langsaktuatorik

Im Gegensatz zur Vorgabe von externen Lenkmomenten ist die Vorgabe von Antriebs- und
Bremsmomenten zur Beeinflussung der Langsdynamik schon langer Stand der Technik. So
setzen beispielsweise Assistenzfunktionen wie ACC seit mehreren Fahrzeuggenerationen
aktiv Antriebs- und Bremseingriffe um [107].

Zur Ansteuerung des Antriebs und der Bremse hat sich in heutigen PKW-Architekturen
die Schnittstelle der Summen-Radmomente durchgesetzt [108]. Die Betrachtung von Sum-
menradmomenten ist fiir FAS der Bahnfithrungsebene ausreichend, da hier keine Einzel-
radmomente zur Stabilisierung gestellt werden. Die Betrachtung von Radmomenten bie-
tet sich an, da so beiden Aktuatoren, Antrieb und Bremse iiber die gleiche physikalische
GroBe angesteuert werden konnen [108]. Das FAS kann so vom Antrieb ein Summen-
Antriebsmoment bzw. von der Bremse ein Summen-Bremsmoment fordern.
Bei der Bremse wird dazu abhangig vom Bremspedalwinkel des Fahrers das Fahrerwunsch-
bremsmoment Mp,e panrer Umgerechnet. Zusatzlich konnen externe Vorgaben My,e son von
FAS tberlagert und diese durch die Radmomentenregelung eingeregelt werden.
Aquivalent wird beim Antrieb der Gaspedalwinkel ausgelesen und in ein Fahrerwunschmo-
ment Myt panrer Umgerechnet, das eingeregelt wird. Ebenso kénnen auch hier Zusatzmo-
mente Mo, son angefordert werden. Abb. A .4 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Antriebs-
und Bremsmomentenregelung. Die sich einstellenden Ist-Groflen My, und M,,; sind wie
zuvor beschrieben auf Radmomentenebene. Die Antriebsregelung liefert des Weiteren als
Riickfluss die geschatzten Summenradmomente, was fiir die Regelung benotigt wird. Zu-
satzlich liefert der Antrieb das aktuell einstellbare Maximum bzw. Minimum an Sum-
menradmoment. Das minimal mogliche Moment entspricht dabei dem im aktuellen Gang
im Schubbetrieb erreichbaren Moment. Dieses wird bendtigt, um die Bremse erst dann
anzusteuern, wenn iiber den Antrieb nicht mehr ausreichend verzogert werden kann [108].
Innerhalb der Bahnfithrungsebene werden keine Gange vorgegeben. Die Gangwahl erfolgt
durch die unterlagerte Radmomentenregelung. Diese setzt das geforderte Antriebsmoment
unter Ausnutzung von Informationen tiber die aktiven Nebenaggregate optimal um [108].
Durch die Komplexitéit der unterlagerten Momentenregelung wird diese als Blackbox be-
trachtet, welche durch das Ubertragungsverhalten zwischen Soll- und Istmoment definiert
ist. Zur Identifikation des dynamischen Verhaltens werden sprunghafte Anderungen der
Sollmomente aufgeschaltet. Dabei werden nichtlineare Begrenzungen nicht beriicksichtigt,
nur das Zeitverhalten ist ausschlaggebend. Da der Motor drehzahlabhéangig unterschied-
liche Dynamik aufweist, werden verschiedene Drehzahlbereiche und verschiedene Génge
betrachtet. Messungen zeigen, dass eine Abbildung durch ein PT5-Glied mit Totzeit aus-
reichend genau ist. Es ergibt sich folglich

1

Man = Gan S Man soll — 6_Tam7tsMan soll - A37
! t( ) sl TgntSQ + 2TantCantS + 1 bsoll ( )

Tant UNd (4 sind dabei die ermittelte Zeitkonstante und Dampfung des Antriebs und 7,4
die Totzeit. Abb. A.5 oben zeigt einen Vergleich des approximierten Verhaltens mit dem
Ergebnis einer Messung. Die Messung wurde im 3. Gang bei einer Anfangsgeschwindigkeit
von 50km/n durchgefithrt. Es zeigt sich eine ausreichend genaue Ubereinstimmung. Die
unterschiedliche Dynamik des Momentanauf- und abbaus kann mit einem linearen Modell
dieser Ordnung allerdings nicht abgebildet werden.
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A.2 Fahrdynamikaktuatoren

l Mbre,Fahre'r‘

Radmomenten- Brems- My, e

Mb'r’e,soll
( ) regelung system

A

v

l Mant,Fah’rcr

Mant,soti Radmomenten- Antriebs- My

( ) regelung system

Abbildung A.4: Prinzip der Antriebs- und Bremsmomentenregelung auf Radmomentenebene.

v

Analog wird fiir die Approximation des dynamischen Verhaltens der Bremse vorgegangen.
Es ergibt sich

1
T2.05% + 2TpreCpres + 1

Mbre - Gbre<S)Mbre,soll - 677’bre’ts]\4b7"e,soll' <A38)

Thre, Gore UNd Tprep stellen entsprechend die Zeitkonstante, Dampfung und Totzeit des
Bremssystem dar. Abb. A.5 unten zeigt den Vergleich zwischen dem simulierten Verlauf
des angenommenen Modells mit dem Messergebnis bei einem Sprung des Sollbremsmo-
ments. Die Totzeit entspricht der Totzeit des Antriebs. Beim Momentenaufbau zeigt sich
im realen Verhalten ein Uberschwingen, das im linearen Modell nicht abgebildet wird.
Es ergibt sich damit unter Annahme einer &hnlichen Dynamik zwischen geregeltem An-
trieb und Bremse das vereinfachte Ubertragungsverhalten von der Sollbeschleunigung zum
Summenradmoment

Msum = Ga(s)asoll = ’7‘382 + ;'ZZTaS + 16_Ta’t8asoll' (A39)

m und 7 entsprechen den geschatzten Werten der Fahrzeugmasse und des dynamischen
Rollradius. Die angenommene Zeitkonstante wird 7., die Dampfung ¢, und die Totzeit
T; o bezeichnet.
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A Modellierung der Fahrzeugdynamik und der Aktuatorik

1500
1000
500

Mant [Nm]

—500

500

—500

M bre [Nm]

—1000
0

—— gemessenes Moment - - - Soll-Moment — approximiertes Moment

Abbildung A.5: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Summen-Radantriebsmoment
(oben) und Summen-Radbremsmoment (unten).
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ANHANG B

Optimierung des Einspurmodells mit der direkten
Methode

In Kapitel 4 wurde ein Ansatz zur Berechnung optimaler Trajektorien mittels der indirek-
ten Methode vorgestellt. Dabei ist ein sehr vereinfachtes Fahrzeugmodell zugrunde gelegt
geworden. Mittels der direkten Methode ist es dagegen moglich komplexe, nicht-lineare
Fahrzeugmodelle als Basis fiir die Optimierung zu verwenden. Eine Umsetzung wird im
Folgenden kurz erldutert. Als Fahrzeugmodell wird das im Anhang A préasentierte Mo-
dell verwendet. Allerdings werden die einzelnen Gleichungen nicht linearisiert und ein
nichtlineares Reifenverhalten angenommen (vgl. z. B. [73]). Die resultierenden Gleichun-
gen werden in Zustandsraumdarstellung f(z(t), u(t)) formuliert. Der Zustandsvektor und
der Eingangsvektor ergeben sich zu

. T
X = [@ZJ 6vx ¢wv Wh Ly yw} U.Ild u = [/%Jsoll asoll]T . (Bl)

w, and wy entsprechen den Raddrehzahlen der Vorder- und Hinterachse, die fiir die
Schlupfberechnung bendtigt werden. Der Radschlupf dient dabei als Eingang fiir die Be-
schreibung des nichtlinearen Reifenverhaltens [73]. Als virtuelle Systemeingéinge werden
die Ableitungen der realen Systemeingénge ks, und ag,; verwendet. Die Optimierungs-
aufgabe wird als die Minimierung eines Kostenfunktionals formuliert. Da sich das resul-
tierende Mandver durch maximalen Komfort auszeichnen soll, wird der Ruck im Kos-
tenfunktional gewichtet. Das Kostenfunktional ist dabei beliebig erweiterbar. Der Langs-
und Querruck stellen die Ableitungen der Systemeingidnge dar. Weiterhin werden Abwei-
chungen der berechneten Trajektorie von einem Referenzzustand am Ende des Mandvers
bestraft:

J = /t T (a2 b+ Ry (g — (ther)? (B.2)

+ kg (d'r'ef — d<tho7“))2
Die Referenz wird durch eine Geschwindigkeit v,.; in Langsrichtung und eine Ablage
zur Fahrspur d,.; definiert. Mit k;1, kjo, kg and k, kann die Auspragung der Trajektorie
gewichtet werden. Die Optimierung wird als Standardoptimierungsaufgabe formuliert [76]:

arg Igcnun J(z(t),u(t)) (B.3a)
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B Optimierung des Einspurmodells mit der direkten Methode

u.d.N.
#(t) = f(x(t), u(t)), x(to) = o (B.3b)
g(x(ty)) =0 (B.3c)
h(x(t),u(t),t) <0 (B.3d)

Verwendet wird ein Mehrfachschussverfahren [13] mit einem Pradiktionshorizont ¢y, der
in N Teilintervalle aufgeteilt wird: die Modelldynamik selbst wird im Zeitintervall ¢, ..., tx
diskretisiert und durch numerische Integration in den Zwischenintervallen [t;, ;,1] berech-
net. Die Ungleichungsnebenbedingungen werden im gleichen Zeitraster diskretisiert. Der
Systemeingang v wird dagegen so diskretisiert, dass dieser als stiickweise konstant iiber

die Zeitintervalle ug, ..., uy_1; angenommen wird. Die Diskretisierung wird mit der Euler
Methode durchgefiihrt.

Uber die Gleichungsbedingung g(x(t;)) wird sichergestellt, dass das Fahrzeug am Ende
des Manovers parallel zur Fahrbahn ausgerichtet ist (6, = 0). Die restlichen Randbedin-
gungen (Kollisionsfreiheit, Stellgroenbegrenzungen und Begrenzung des fahrdynamischen
Potenzials) werden als Ungleichungsbedingung (h(x(t), u(t),t)) formuliert.

Fiir das Mehrfachschussverfahren muss als weitere Randbedingung dariiber hinaus die
Kontinuitat der Zustandstrajektorie (x(t;41;¢j,X;) = X;41) gefordert werden.

Das resultierende Minimierungsproblem wird mittels eines Standard SQP-Verfahrens ge-
16st. Die Umsetzung wird weitergehend in [1] beschrieben.

Der Vorteil dieser Umsetzung ist die direkte Berticksichtigung der Fahrzeugdynamik und
samtlicher (nicht-linearer) Randbedingungen innerhalb der Optimierung. Es muss so im
Gegensatz zur indirekten Methode nicht auf ein vereinfachtes Ersatzsystem zurtickgegrif-
fen werden. Nachteilig stellt sich aber der enorme Rechenbedarf und der nicht-triviale
Konvergenzbeweis dar, was eine industrialisierbare Umsetzung auf einem Seriensteuerge-
rat verbietet.
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ANHANG C

Zustandstransformation in Frenet-Koordinaten

Die Trajektorienplanung wird wie in Kapitel 4 beschrieben in Frenet-Koordinaten durch-
gefiihrt.
Die notwendigen Gleichungen zur Zustandstransformation |d,, 0,, k, Kref, Kye sy Sr, 0, a} —

d,d,d,s,$,s| ergeben sich zu:

d=d, (C.1)
d = sinb, (C.2)
d = vcos b, (KU — Kpeps) + asin b, (C.3)
§=5, (C4)
cos 0,
S = 'Um (05)

cos 6, § (d (1~ Kpepd , d
§ = —— - - — Pre - d — Pref o 06
s 1 — Kpegd, <a cos 0, <s < cos 0, S f) (Kref " fs))) (C.6)

Die dritte Ableitungen von d(t) und s(¢) werden zu Beginn eines Manévers jeweils mit 0
approximiert, da eine messtechnische Erfassung des Langs- und Querrucks nicht prakti-
kabel ist, sodass die Transformationen fiir ‘5 und ¢ nicht notwendig sind.

Wie in [103] erlautert, stellt der Umgang mit der Singularitét bei v = 0 eine Herausfor-
derung dar. Zu dessen Handhabung bietet sich die Verwendung einer weg- statt zeitab-
hangigen Planung in Querrichtung an. Da der stillstandsnahe Bereich im Zuge der Arbeit
nicht im Fokus liegt, wird darauf nicht weiter eingegangen.

Nach erfolgter Trajektorienplanung muss die berechnete Trajektorie zuriicktransformiert
werden um die Referenzgrofien der Regelung bereitstellen zu konnen. Fiir [d, d.d,s,s, s} —
[d,, 0, k,v,a] ergibt sich:

d.-=d (C.7)
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C Zustandstransformation in Frenet-Koordinaten

d— 43 j i
k= ( . B + </<¢’refd+ /fTefC.l> tan QT) cos 0, <1COSQT> + Hreflcos& (C.9)
3 —

52 — Kyefd Krepd
. 1-— /ﬁ:refd
—g | — e C.10
v ( cos 0, ) ( )
. /irefd 52 d 1— Iirefd ’ d
=s(1- b L - ° 11
“=3 ( coS 9r> * cos 0, <5 < 0, o Firef Fresd + Fres $ (C.11)

Eine analytische Berechnung von s, bzw. x ist nicht moglich, sodass hier auf numerische
Verfahren zuriickgegriffen werden muss, falls die GroSe fiir die Umsetzung benotigt wird.
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Glossar

Inevitible Collision States

Diese Zustande beschreiben Situationen, in denen eine Kollision nicht mehr vermie-
den werden kann, egal welche Trajektorie geplant wird.

Parameterraumverfahren
Auslegungsmethode fiir den robusten Regelungsentwurf, bei dem Eigenwert- und
Frequenzganganforderungen in den Parameterraum iiberfithrt werden.

Pfad

Ein Pfad stellt die geometrische Verbindung zu einem Zielzustand dar, ohne die
Zeitkomponente zu beriicksichtigen.

Storgrofienbeobachter

Methode der Robusten Regelung um Robustheit gegentiber Stérungen und Model-
lunsicherheiten zu erlangen.

Trajektorie

Mit Trajektorie wird in der Mathematik allgemein eine Bahnkurve bezeichnet, die
sich beispielsweise als Losung einer Differentialgleichung ergibt. Dabei wird die Zeit-
komponente aktiv berticksichtigt.
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