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1. Einleitung

1.1. Motivation

Autonomes Fahren: Ein Thema, das immer mehr an Relevanz gewinnt. Nicht nur,
dass immer mehr Berichte in den Medien auftauchen, sondern auch beim deut-
schen Patent- und Markenamt macht sich dies bemerkbar. Die veréffentlichten In-
fografiken zu den Jahren 2008—-2017 auf der Website zeigen, dass bereits vor eini-
gen Jahren die Patentanmeldungen in diesem oder eng dazugehdrigen Bereichen
stark angestiegen sind [1]. Viele grof3e und auch kleine Unternehmen forschen in
Deutschland und der ganzen Welt an autonomen Fahrzeugen oder an den dafir
bendtigten Technologien [2].

Auch die Forschungsabteilung ,Mechlab“ der Hochschule fur Technik und Wirt-
schaft Dresden (HTWD) plant, ein autonomes Transferfahrzeug zu entwickeln. Das
Ziel ist es, die Hochschule mit dem nahegelegenen Hauptbahnhof zu verbinden
und Personen sicher zu beférdern. Zur Umsetzung dieses Projekts sind viele Teil-
schritte notwendig. Sowohl die technischen als auch die rechtlichen Anforderungen
sind sehr komplex. Es gibt viele Vorschriften zu beachten, unter anderem die erst
am 01.07.2022 in Kraft getretene Verordnung zur Genehmigung und zum Betrieb
von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen
(Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung) (AFGBV). Sie re-
gelt beispielsweise, wo und unter welchen Voraussetzungen die Fahrzeuge geneh-
migt und betrieben werden dirfen. Eine dieser Voraussetzungen ist, dass jedes im
StraBBenverkehr zugelassene, autonome Fahrzeug taglich vor Fahrtantritt eine Pro-
befahrt und eine anschlieBende Durchsicht zu absolvieren hat [3]. Um den Prozess
zu beschleunigen und die Effizienz zu erhéhen, soll dieser Teil weitgehend auto-
matisiert werden.

1.2. Zielstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, erste Grundlagen fir die Umsetzung dieses Pro-
zesses zu schaffen. Daflr stellt die Hochschule ein Fahrzeug zur Verfigung, das
bereits flr das fahrerlose Fahren umgeristet ist, jedoch keine Software-Modelle
zum Absolvieren der Probefahrt besitzt. Im ersten Schritt soll das Fahrzeug mit ei-
ner erweiterbaren automatisierten Langs- und Querfliihrung ausgestattet werden.
Weiterhin soll, als erste autonome Fahrfunktion, eine automatische Notbremse ent-
wickelt und realisiert werden. Fiir die Uberpriifung dieser oder zukiinftiger autono-
mer Fahrfunktionen soll abschlieBend ein allgemein gliltiges Prifkonzept erarbeitet
und Tests durchgefuhrt werden.




2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen grundlegenden Uberblick iiber das Thema autonomes
Fahren verschaffen. Dabei werden wichtige Gesetze angesprochen, grundlegen-
de theoretische Ansatze der Fahrzeugbewegung erldutert und auf ausgewahlte
Regelverfahren eingegangen, die fir PKWs allgemein oder speziell fiir deren au-
tonome Fahrfunktionen wichtig sind.

2.1. Uberblick autonomes Fahren

Um autonomes Fahren und die damit verbundenen Fahrfunktionen zu ermdglichen
und sicher zu gestalten, sind klare Vorschriften und Gesetze sowie verschiedene
Technologien erforderlich.

In Deutschland gelten fir autonome Fahrzeuge nicht nur die bekannte Straf3en-
verkehrs-Ordnung (StVO) und die StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO),
sondern auch die AFGBV. Sie legt die rechtlichen Grundlagen fur autonomes Fah-
ren fest. Auf europaischer Ebene sind zusatzliche rechtliche Anforderungen zu be-
achten, darunter die EU-Verordnung 2019/2144, die eng mit der AFGBV verknUpft
ist und sich hauptsachlich auf die Verbesserung der Verkehrssicherheit sowie die
Reduzierung von Umweltbelastungen durch Fahrzeuge konzentriert. Weltweit gibt
es jedoch kaum einheitliche Vorschriften oder Gesetze zum autonomen Fahren.
Verschiedene Organisationen, darunter die United Nations Economic Commission
for Europe (UN-ECE), die International Organization for Standardization (ISO) und
die Society of Automotive Engineers (SAE) International, bemihen sich um die
EinfGhrung harmonisierter Standards und Richtlinien [3],[4],[5],[6].

Bereits heute sind zahlreiche Fahrzeuge mit autonomen Fahrsystemen ausge-
stattet. Diese Systeme sind bereits zum Teil Pflicht und unterstiitzen den Fah-
rer. Sie kdnnen in kritischen Situationen eigenstandig Entscheidungen treffen und
das Fahrzeug kurzfristig steuern. Beispiele hierfir sind der Notbremsassistent, der
Spurhalteassistent und der Ausweichassistent. Der Notbremsassistent bremst au-
tomatisch, sobald eine Gefahr erkannt wird und der Fahrer nicht reagiert. Der Spur-
halteassistent halt das Fahrzeug durch gezielte Gegenbewegungen in der Spur,
wenn der Fahrer unaufmerksam ist und beispielsweise tber den Mittelstreifen fahrt.
Der Ausweichassistent verlasst kurzzeitig die Spur, um einer Gefahr auszuwei-
chen, die vom Fahrer nicht wahrgenommen wird. Wichtig ist, dass der Fahrer je-
derzeit die Kontrolle Uber das Fahrzeug behalten und diese Systeme Uberstimmen
kann, da er flr das Verhalten des Fahrzeugs verantwortlich ist. Derzeit dienen die-
se Systeme primar der Verbesserung der Sicherheit im StraBenverkehr. Zuklnftig




2. Theoretische Grundlagen

sollen sie so weiterentwickelt und verknipft werden, dass kein Fahrer mehr bené-
tigt und die Kontrolle dauerhaft vollstandig an das Fahrzeug abgegeben wird [3],[4].

Zur Orientierung auf diesem Weg hat die SAE die Norm J3016 veréffentlicht. Sie
beschreibt die Einteilung von Fahrzeugen nach ihrem Automatisierungsgrad in
sechs Hauptbereiche. Diese Automatisierungsstufen sind in Abbildung 2.1 darge-
stellt.

DIE FUNF STUFEN DES AUTOMATISIERTEN FAHRENS

So wird der Fahrer entlastet

Driver Only Assistiert Teil- Hoch- Voll- Autonom
automatisiert automatisiert automatisiert

futhrt permanent fiihrt permanent muss die muss die ist im definierten Gbernimmt wahrend
eine Langs- und eine Langs- oder Fahraufgabe und Fahraufgabe nicht Anwendungsfall der gesamten
Quersteuerung Quersteuerung das Fahrumfeld iiberwachen - muss nicht erforderlich. Fahrt die komplette
durch. durch. permanent aber immer tber- Fahraufgabe.
iberwachen. nehmen koénnen. Kein Fahrer
Systeny erforderlich.
fuhrt die
Fahraufgabe in
ibernimmt die volle einem definierten
Kontrolle in einem Anwendungsfall
fiihrt die Langs- und definierten automatisch aus.
Querfiihrung in Anwendungsfall.
einem definierten Erkennt seine
Anwendungsfall Leistungsgrenzen
durch. und fordert den
Fahrer in einem
ausreichenden
Zeitrahmen auf, zu
Gibernehmen.

System

erfiillt die andere
Fahraufgabe.

z.B. Autopilot z.B. Robo-Taxi

Quelle: Volkswagen

Abbildung 2.1.: Stufen des automatisierten Fahrens nach SAE J3016 [7]

Darin wird deutlich, dass mit zunehmender Automatisierungsstufe die Verantwor-
tung und Kontrolle des Fahrers abnimmt, wahrend die des Fahrzeugs zunimmt. Die
heutigen Systeme, wie der Notbremsassistent, Spurhalteassistent und Ausweich-
assistent, entsprechen dabei typischerweise den Anforderungen der Level 2 oder
niedriger. Diese Systeme unterstiitzen den Fahrer, Ubernehmen jedoch nicht die
vollstandige Kontrolle des Fahrzeugs. Fahrzeuge, die die Anforderungen far Level
3 oder héher erfillen, sind derzeit noch selten. Im Optimalfall sollen die Systeme in
Zukunft so weiterentwickelt werden, dass schlieBlich Level 5 erreicht wird, bei dem
vollumfanglich kein Fahrer mehr benétigt wird [8].

Zusammenfassend versucht die Kombination aus der Einhaltung gesetzlicher Vor-
schriften und technischen Fortschritten, autonome Fahrzeuge zu entwickeln und
zusatzlich die Sicherheit im StraBenverkehr zu erhéhen.
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2.2. Einfahrung in die Fahrzeugfahrdynamik

Im Folgenden werden grundlegende Theorien erlautert, die dazu dienen, die kom-
plexe Fahrdynamik eines Fahrzeugs zu vereinfachen und sie in Algorithmen zu
implementieren, die es ermdglichen, effizient realistische Systeme nachzubilden.

2.2.1. Grundbewegungsarten eines PKW

Ein Fahrzeug kann sich vereinfacht entlang drei Achsen bewegen und drehen. Die
Bewegungs- und Drehrichtungen werden in Abbildung 2.2 veranschaulicht.

Abbildung 2.2.: Bewegungsrichtungen eines PKW [9]

Bewegungen sind vorwarts oder rickwarts in x-Richtung, links oder rechts in y-
Richtung sowie auf oder ab in z-Richtung mdglich. Die Bewegung in z-Richtung
wird auch als Huben bezeichnet. Die Drehung des Fahrzeugs wahrend einer Kur-
venfahrt, wenn es sich nach links oder rechts neigt, wird als Wanken (¢) bezeich-
net. Nicken (v)) beschreibt die Drehung um die y-Achse, die beim Beschleunigen
oder Bremsen auftritt. Andert das Fahrzeug beim Lenken die Richtung, tritt Gieren
(v) auf. Jede Bewegung oder Drehung entlang einer Achse entspricht einem Frei-
heitsgrad. Ein PKW besitzt dementsprechend sechs Freiheitsgrade (engl.: Degrees
Of Freedom (DOF)) [9].
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2.2.2. Einspurmodell

Die Bewegungen eines Fahrzeugs werden oft durch Modelle beschrieben, die das

Verhalten des realen Fahrzeugs ausreichend genau wiedergeben. Eines dieser

Modelle ist das sogenannte Einspurmodell. Es beschrankt sich auf drei DOF und

vereinfacht die Bewegung des Fahrzeugs erheblich, wie in Abbildung 2.3 gezeigt.

Abbildung 2.3.: Einspurmodell eines PKW [10]

Far dieses Modell werden folgende Annahmen getroffen:

Die Rader an der Vorder- und Hinterachse werden jeweils zu einem Rad
in der Achsmitte zusammengefasst. Dort entstehen die gedachten Radauf-
standspunkte V und H.

Die Radlenkwinkel § der Vorderrader werden gemittelt und zu einem zusam-
mengefasst.

Im Massenmittelpunkt S wird die Fahrzeugmasse zusammengefasst.
Séamtliche Wank-, Hub- und Nickbewegungen werden vernachléssigt.

Entlang seiner Bahnkurve wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugschwer-
punkts als konstant betrachtet.

Die Ruckstellmomente und die Reifennachlaufe werden vernachlassigt.
Zwischen der Vorder- und Hinterachse bleibt die Radlastverteilung konstant.

Die Reifenumfangskrafte werden vernachlassigt [10].

1, beschreibt den Gierwinkel, der Auskuntft tiber die Gierrate ¢ gibt. Der Schwimm-
winkel, also die Abweichung der Schwerpunktgeschwindigkeit v von der Fahr-

zeuglangsachse, wird als [ bezeichnet [10].
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2.3. Koppelnavigation

Eine Methode zur Bestimmung neuer Positionen in der Robotik ist die Koppelna-
vigation. Diese Methode ermdglicht die Positionsbestimmung durch die Nutzung
der zuletzt bekannten Position in Kombination mit den aktuellen Eigenbewegungs-
daten. Sie basiert auf der Anwendung der Kreisformel in Parameterform unter Be-
ricksichtigung der Anfangsbedingungen. Zur Veranschaulichung dieser Methode
dient die Abbildung 2.4.

y &

25)=

P(x.y)

r
M(xg.¥g) A

0.5p=

I =

-0.5 0.5 d 1.5 2 25 3 3.5

ol 4

-0.5 =

Abbildung 2.4.: Grafische Darstellung der Kreisformel [11]

Die Kreisformel in Parameterform, unter Berticksichtigung der Anfangsbedingun-
gen, beschreibt einen Kreis mit dem Radius r, dessen Mittelpunkt M bei den Koor-
dinaten (xg, yo) liegt. Diese Koordinaten reprasentieren die Anfangsbedingungen.
Befindet sich der Mittelpunkt des Kreises im Koordinatenursprung, gelten xo = 0
und yo = 0, wodurch die Anfangsbedingungen entfallen. Im Allgemeinen ermégli-
chen diese Koordinaten jedoch die Beschreibung der aktuellen Lage des Kreises
im Koordinatensystem. Der Punkt P mit den Koordinaten (z, y) liegt auf dem Rand
des Kreises. Der Winkel ¢ beschreibt die Position des Punktes P relativ zur po-
sitiven x-Achse in einem imaginaren, auf den Kreismittelpunkt A/ verschobenen
Koordinatensystem. Unter Verwendung des Radius r und des Winkels ¢ kdnnen
mithilfe der Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck die Gleichungen (2.1) und
(2.2) zur Bestimmung der neuen Position (P) aufgestellt werden [11],[12].

x=x0+ 1 cos(¢) (2.1)

=yo+ 1 - sin(p) (2.2)
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2.4. Einfuhrung in Regelungen

Regelungen sind ein zentraler Bestandteil selbstfahrender Fahrzeuge und deren
Funktionsweise. Um deren Prinzipien zu verstehen, ist es wichtig, zunachst den
Unterschied zur Steuerung eines Systems zu kléren.

Bei einer Steuerung wird eine festgelegte Abfolge von Anweisungen ausgefiihrt,
ohne dass das Ergebnis kontinuierlich Uberwacht oder angepasst wird. Dies kann
dazu fahren, dass unbemerkte Fehler oder Abweichungen auftreten. Im Gegen-
satz dazu kontrollieren Regelungen aktiv das Ergebnis eines Systems. Sie ver-
gleichen kontinuierlich den Ist-Wert mit dem Soll-Wert und passen die Steuerung
entsprechend an, um Abweichungen oder Stérungen zu minimieren. Das Ziel ist,
die Abweichungen so gering wie mdglich zu halten und eine préazise und stabile
Systemleistung zu gewahrleisten. Abbildung 2.5 zeigt den grundlegenden Aufbau
einer Regelstrecke.

lSt(‘irgréBe
Regel-

gréBe
Regelstrecke ——>

Abbildung 2.5.: Grundlegender Aufbau einer Regelstrecke [13]

Flhrungs- Regel-
gréBe abweichung

StellgréBe

Ruckfiihrung

In einem Regelungssystem bezeichnet die FiihrungsgréBe den Soll-Wert, den das
System erreichen soll. Dieser Soll-Wert wird kontinuierlich mit der zurtickgefihrten
RegelgrdBe, dem Ist-Wert, verglichen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Regelung Uber die genaue Abweichung vom gewiinschten Zustand informiert
ist. Die Regelabweichung beschreibt, wie stark das System vom gewiinschten Zu-
stand abweicht.

Der Regler erfasst diese Abweichung und erzeugt ein Steuerungssignal, die so-
genannte StellgréBe, um die Abweichung zu kompensieren. Wenn der Soll-Wert
gréBer ist als der Ist-Wert, muss das System zusatzliche Ressourcen aufbringen,
um die Differenz auszugleichen. Umgekehrt muss das System Ressourcen redu-
zieren, wenn der Ist-Wert den Soll-Wert Ubersteigt. Das erzeugte Signal wird dann
in das zu regelnde System eingespeist, um die Abweichung zu korrigieren.

Da das System mdglicherweise nicht wie beabsichtigt reagiert oder von externen
Stérungen beeinflusst wird, kénnen zuséatzliche Abweichungen auftreten. Daher
ist es entscheidend, die RegelgréBe kontinuierlich zurlickzufiihren, um sicherzu-
stellen, dass das reale Ergebnis dem gewilinschten Ergebnis so nahe wie mdglich

7



2. Theoretische Grundlagen

kommt. Andernfalls kann es zu einer zunehmenden Abweichung zwischen Soll-
Wert und Ist-Wert kommen, was im Extremfall zum Systemausfall fihren kann [14].

2.4.1. PID Regler

Der PID-Regler (Proportional-Integral-Differential-Regler) gehért zu den grundle-
gendsten Regelungsstrategien. Er setzt sich aus drei Komponenten zusammen:
dem proportionalen (P), dem integralen (I) und dem differentiellen (D) Anteil. Der
proportionale Anteil wirkt als Multiplikator und reagiert direkt auf die Regelabwei-
chung. Der integrale Anteil integriert die Regelabweichung und versucht so, lang-
fristige Abweichungen zu minimieren. Der differentielle Anteil hilft den zukinftigen
Verlauf zu schatzen und zu glatten, indem er die Anderungsrate der Abweichung
bestimmt. Die Regelungsgleichung 2.3 beschreibt die Kombination und das Zu-
sammenspiel dieser drei Anteile zur Steuerung des Regelprozesses.
d

u(t) =K, -e(t) + K, - /0 e(t)dr + K - Ee(t) (2.3)

Der PID-Regler ermdglicht die Bildung verschiedener Regelkombinationen, indem
unterschiedliche Anteile des Reglers variiert oder kombiniert werden. Diese Kom-
binationen beeinflussen das Verhalten des Reglers auf unterschiedliche Weise,
was in Abbildung 2.6 veranschaulicht wird. Die Abbildung zeigt die grundlegenden
Auswirkungen der verschiedenen Reglerkonfigurationen auf das Regelverhalten,
einschlieBlich der Stabilitat, Reaktionsgeschwindigkeit und Genauigkeit des Re-
gelkreises.

A

Soll-
Wert

= Soll-Wert
= P Regler

| Regler

Pl Regler
= PD Regler
=== P|D Regler

I

l
0 Zeit

Abbildung 2.6.: PID-Regler Kombinationen [15]
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Durch die Kombination der Anteile und die Anpassung der Reglerparameter kann
die Leistung des PID-Reglers optimiert und an spezifische Anforderungen ange-
passt werden. Beispielsweise kann der Regler auf eine schnelle Reaktion einge-
stellt werden, um eine hohe Dynamik zu erreichen, oder auf hohe Genauigkeit, um
den Soll-Wert prazise zu treffen. Es ist jedoch zu beachten, dass zu hohe Reg-
lerparameter zu einem Uberschwingen filhren kénnen, wahrend zu niedrige Werte
eine unzureichende Reaktionsgeschwindigkeit oder das Nicht-Erreichen des Soll-
Werts zur Folge haben kénnen. Diese Eigenschaften verdeutlichen die Einschran-
kung, dass in der Regel nicht alle Anforderungen gleichzeitig erfiillt werden kén-
nen, wie in Abbildung 2.7 veranschaulicht wird.

A

Soll-
Wert

m Soll-Wert
=== Schnelle Regelung mit Uberschwingen
Langsame Regelung ohne Uberschwingen

0 Zeit "

Abbildung 2.7.: Einschwingverhalten einer Reglung [16]

Zur Verbesserung der Ergebnisse des PID-Reglers kdnnen Erweiterungen wie
beispielsweise der Smith-Pradiktor eingesetzt werden. Dieser zielt darauf ab, die
Systemleistung zu optimieren, indem er das zuklnftige Verhalten eines Systems
schatzt. Dies erfolgt durch Modellierung und Vorhersage der Systemdynamik, wo-
durch Verzégerungen und andere Effekte kompensiert werden, die die Regelung
beeintrachtigen kénnten [16],[17].

2.4.2. Pure Pursuit Regler

Im Gegensatz zum PID-Regler, der auf der Korrektur von Fehlern basiert und sehr
vielseitig einsetzbar ist, ist der Pure Pursuit-Regler (engl. flr reine Verfolgung) ein
auf Geometrie und Pfadverfolgung optimierter Regler. Er wird oft in der Robotik
eingesetzt und nutzt das Einspurmodell. Dabei folgt er dem einfachen Prinzip des
Vorausschauens. In Abbildung 2.8 ist ein Fahrzeug zu sehen, das versucht, dem
orangefarbenen Punkt auf der Wunschtrajektorie zu folgen. Der orange Punkt ist

9
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der als Nachstes anzusteuernde Punkt auf dem vorgegebenen Pfad. Die Entfer-
nung zwischen diesem Punkt und dem Hinterrad des Fahrzeugs wird Vorausschau-
distanz (engl. lookahead distance) genannt.

Real gefahrene Trajektorie

Abbildung 2.8.: Schematische Visualisierung des Pure Pursuit Reglers [18]

Damit das Fahrzeug den Punkt ordnungsgemaB anfahren kann, berechnet der
Regler den benétigten Radlenkwinkel 6. Zur Veranschaulichung der nachfolgen-
den Berechnung wird Abbildung 2.9 herangezogen.

Abbildung 2.9.: Ubersicht der Pure Pursuit Regler Gleichungsvariablen [19]

Die Abbildung zeigt den vorgegebenen Pfad (griin) und das Einspurmodell des
Fahrzeugs (blau). Der gepunktete Kreis besitzt einen Radius, welcher der Voraus-
schaudistanz [; entspricht. Dieser Kreis schneidet den vorgegebenen Pfad an ei-
nem Punkt. An dieser Stelle befindet sich der Zielpunkt Z P, den das Fahrzeug
anzusteuern versucht. Um diesen Punkt zu erreichen, muss es den Winkel § an
den Réadern einstellen. Dieser Winkel fihrt dazu, dass das Fahrzeug dem orangen
Kreisbogen folgen wird. Um den Winkel ¢ zu berechnen, wird mit der Mitte des
hinteren Rades des Einspurmodells, dem Zielpunkt ZP und dem momentanen
Rotationszentrum M RZ das magentafarbene Dreieck aufgespannt. Das momen-
tane Rotationszentrum stellt den Punkt dar, um den das Fahrzeug mit dem aktuell

10
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eingestellten Radlenkwinkel ¢ fahren wirde. Aus dieser Kreisfahrt ergibt sich der
zweiter Radius R.

Da die Innenwinkel des gleichschenkligen Dreieckes zusammen 180° ergeben
mussen, kann folgende Annahme getroffen werden:

180° = 71 + 72 + 73 = 71 + (90° = @) + (90° - ) (2.4)

Mithilfe des Sinussatzes lasst sich die Formel (2.4) aufstellen.

l R
4 _ (2.5)
sin(71)  sin(7)
Durch das Einsetzten und Umstellen der Gleichung (2.5) erhélt man:
lg R
= 2.6
sin(2a)  sin(90° — «) 2.6)
Setzt man nun andere Identitaten fir die Nenner ein, erhalt man:
la __ & (2.7)

2sin(a) cos(a)  cos(a)
Da das Fahrzeug mit seinem Radstand L und dem M RZ ebenso ein kleines Drei-
eck aufspannt, gilt Folgendes:

tan(d) = % (2.8)

Durch die Verwendung und das Umstellen der Gleichungen 2.7 und 2.8 ergibt sich
die finale Formel fir 9:

0 = arctan (%ﬂ(@)) (2.9)
d

Aufgrund der Definition des Reglers berlicksichtigt dieser stets eine festgelegte
Vorausschaudistanz. Daher werden Punkte, die innerhalb des Kreises mit dem
Radius [, liegen, nicht beachtet. Ist diese Distanz zu grof3, hat das zur Folge, dass
insbesondere bei scharfen Kurven der Ausgangspunkt der Kurve bereits angesteu-
ert wird. Infolgedessen kann es vorkommen, dass Kurven stark geschnitten oder
abgekirzt werden, was ebenfalls in Abbildung 2.8 veranschaulicht ist. Im Gegen-
satz dazu kann eine zu geringe Vorausschaudistanz dazu fihren, dass der Regler
instabil wird und zwischen den Punkten stark oszilliert [18],[19],[20].

11
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Autonome Fahrzeuge missen in der Lage sein, komplexe Situationen sicher wahr-
zunehmen, zu verstehen und eigenstandig darauf zu reagieren. In diesem Ka-
pitel werden die wesentlichen Technologien zur Umfelderfassung, zur Aufnahme
von Fahrzeugdaten und zur Fahrzeugkommunikation behandelt. Sie sind entschei-
dend, um den Fahrfunktionen grundlegende Daten bereitzustellen und die erfor-
derlichen Anweisungen an die Aktoren zu Ubermitteln. Dabei werden die grund-
legenden Funktionsprinzipien und Strukturen dieser Komponenten erldutert sowie
deren Anwendungsbereiche beschrieben.

Die Abbildung 3.1 veranschaulicht die grundlegende Struktur einer autonomen
Fahrfunktion und vermittelt vorab ein grundlegendes Versténdnis fir den Zusam-

Kommunikation
Software Fahrfunktion Aktion Fahrzeug

menhang der Systembausteine.

4 N\

Kommunikation
Umfelderfassung

Fahrzeugdaten
N J

Abbildung 3.1.: Grundlegende Funktionsweise autonomer Fahrfunktionen

Kommunikation

Eine autonome Fahrfunktion bendétigt Daten, die Informationen Uber den relevanten
Zustand des Fahrzeugs sowie dessen Umwelt liefern. Sobald alle erforderlichen
Daten vorliegen und kommuniziert wurden, kann die Fahrfunktion diese verarbeiten
und die entsprechenden Handlungen an das Fahrzeug Ubermitteln. Das Fahrzeug
fihrt dann die vorgegebenen Handlungen aus, um den angestrebten Zustand zu
erreichen. Dieser Vorgang wird kontinuierlich wiederholt.

3.1. Sensoren fiur die Umfelderfassung

Ein wesentlicher Bestandteil autonomer Fahrzeuge ist die Umfelderfassung. Auf
offentlichen StraBBen &ndern sich die Umgebungsbedingungen sehr schnell und es
kénnen zahlreiche kritische Situationen auftreten. Daher ist es von gro3er Bedeu-
tung, eine Kombination von Sensoren zu verwenden, die in der Lage sind, eine
Vielzahl méglicher Situationen selbst unter den schwierigsten Bedingungen opti-
mal zu erfassen. Abbildung 3.2 zeigt typische Umfeldsensoren eines PKW sowie
deren Messverfahren, die im Folgenden naher erlautert werden.

12
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[ Umfeldsensorik ]
Prinzip [ elektromagnetisch ] [ optisch ] [ akustisch ]
Sensor GPS — Radar — LiDAR — Kamera *[UltraschallJ
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ort - ort - ort -
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Abbildung 3.2.: Ubersicht der Umfeldsensorik im PKW [21]

3.1.1. GPS

Um sich sicher in einer Umgebung bewegen zu kénnen, bendtigt ein Fahrzeug
seinen exakten Standort. Dies verhindert Kollisionen und ermdglicht eine prazise
Navigation. Die Ortung erfolgt in der Regel unter Nutzung des Global Positioning
System (GPS). Dieses System basiert auf der Trilateration und erméglicht die Be-
stimmung der Fahrzeugposition, indem es die Abstdnde zu mindestens drei be-
kannten Punkten berechnet und vergleicht. Der GPS-Empfanger empféangt dazu
Radiosignale von mindestens drei Satelliten und erfasst die Zeit des Eintreffens
dieser Signale. Die von den Satelliten gesendeten Signale enthalten sowohl die
Position des Senders als auch die Zeit des Aussendens. Aus den Zeitdifferenzen
und unter BerUcksichtigung der Lichtgeschwindigkeit werden die Entfernungen zu
den Satelliten berechnet, wodurch die Position des Fahrzeugs ermittelt wird. Da
die Ortung durch das Standard-GPS unter Umstanden abbrechen kann und haufig
mit Abweichungen im Bereich von wenigen Metern zu ungenau fir autonome Fahr-
zeuge ist, sind genauere Systeme wie Differential-GPS (D-GPS) oder Real-Time
Kinematic-GPS (RTK-GPS) erforderlich. Solche praziseren Systeme sind jedoch
oft mit mehr Aufwand und héheren Kosten verbunden [22].

3.1.2. Car-2-X

Eine der neuesten Technologien im Bereich der Umfelderfassung ist Car-2-X. Sie
ermoglicht die Kommunikation des Fahrzeugs mit anderen Verkehrsobjekten wie
beispielsweise anderen Fahrzeugen, Baustellen, Personen oder Infrastrukturele-

13
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menten. Jedes Verkehrsobjekt stellt Informationen bereit, die Gber WLANp, einen
drahtlosen Kommunikationsweg ohne Mobilfunknetz, von nahegelegenen Verkehrs-
teilnehmern empfangen und verarbeitet werden kénnen. WLAN 802.11p, das fir
diese Funktion verwendet wird, hat typischerweise eine Reichweite von bis zu
800m. Weil Car-2-X auf WLAN basiert, kann diese Technologie nur bedingt der
Umfeldsensorik zugeordnet werden, da es zwar Informationen Gber das Umfeld
liefert, jedoch eher eine kommunikationsbasierte Funktion als einen klassischen
Sensor darstellt [23].

3.1.3. Radar, LiDAR und Ultraschall

Nicht nur die Positionierung im Raum ist entscheidend, sondern auch das Er-
kennen und Verstehen der Umgebung. In autonomen Fahrzeugen werden da-
her vor allem Radio Detection and Ranging (Radar)-, Light Detection and Ran-
ging (LIiDAR)- und Ultraschall-Sensoren eingesetzt. Obwohl diese drei Sensorty-
pen in Abbildung 3.2 unterschiedlichen Messverfahren zugeordnet sind, ist ihre
Funktionsweise grundsatzlich ahnlich. Alle Sensoren arbeiten nach dem in Abbil-
dung 3.3 dargestellten Time-of-Flight-Prinzip.

; Distanz .
— —

Transmitter
[ g eSende tes

Slgn a I

Zeitstempel 1

[ Recheneinheit — [€———
y, Zeitstempel 2
Entfernungsberechnung

. e\d'\e
[ Receiver reft Hinderniss

Abbildung 3.3.: Skizze Time-of-Flight Prinzip [24]

Dabei sendet ein Transmitter Wellen aus und erzeugt einen Sende-Zeitstempel.
Trifft die Welle auf ein Hindernis, wird sie je nach Oberflache und Material unter-
schiedlich reflektiert, was die Genauigkeit und Intensitat des Signals beeinflusst.
Die reflektierten Wellen werden anschlie3end von einem Receiver empfangen, der
einen Empfangs-Zeitstempel erzeugt. Abschlie3end wird in der Recheneinheit aus
der Zeitdifferenz At zwischen dem Sende- und Empfangs-Zeitstempel die Entfer-
nung d des gemessenen Punktes ermittelt, wie in Formel 3.1 dargestellt. Dabei
ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des Ubertragungsmediums erforderlich. Es
muss berlcksichtigt werden, dass At die gesamte Zeit fir den Hin- und Rickweg
umfasst. Flr die Berechnung der Entfernung d wird jedoch nur die Hélfte des ins-
gesamt zurlickgelegten Weges bendtigt.

c- At

d =
2
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Da die Sensoren fir unterschiedliche Messentfernungen optimiert werden kdnnen,
existieren fUr jeden dieser Sensortypen sogenannte Short-, Mid- und Long-Range-
Varianten [24],[25].

Um die Unterschiede deutlich zu machen, werden die im Automobilbereich ver-
wendeten Sensoren in der nachfolgenden Tabelle 3.1 gegenlbergestellt.

Radar Ultraschall LiDAR
Wellenart Radiowellen Schallwellen Lichtwellen
Ausbreitungs- 299.792.458m/s | 343,5m/s 299.792.458m/s
geschwindigkeit
Frequenzbereich 24-81GHz 50-60kHz 193-331THz
Wellenlangenbereich | 12,5-3,7mm 6,9-5,7mm 1550-905nm
Ausbreitungsform keulenartig keulenartig strahlenartig
Vorteile kann gezielt Ma- | Oberflachen- sehr prazise
terialien durch- eigenschaften | Abbildung der
dringen des Objekts Umgebung
haben keinen
Einfluss
Nachteile nur grobe Ob- geringe Reich- | erkennt
jekterkennung weite schwarze und
maoglich transparente
Oberflachen
schlecht
Anwendung Abstandswarnung | Einparkhilfe 3D-Kartierung

Tabelle 3.1.: Ubersicht Radar, Lidar, Ultraschall [24],[26],[27],[28],[29],[30]

Der Zusammenhang zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, der Frequenz f
und der Wellenldnge A kann mit der Formel 3.2 beschrieben werden [31].
C
A= — (3.2)
f

Da der LiDAR-Sensor in dieser Arbeit von besonderer Bedeutung ist, wird im Fol-
genden detaillierter auf ihn eingegangen.

LiDAR-Sensoren finden nicht nur mobile Anwendung, wie etwa in autonomen Fahr-
zeugen zur Visualisierung der Umgebung, sondern auch auf Wasser zur Vermes-
sung des Meeresbodens oder in Flugzeugen zur Kartierung der Erdoberflache.
Auch stationér werden LiDAR-Sensoren eingesetzt, zum Beispiel zur Vermessung
von Gebauden. Im Automobilbereich gibt es verschiedene Typen von LiDAR-Sen-
soren, die, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, klassifiziert werden kdnnen [24].
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[ LiDAR-Arten ]
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Abbildung 3.4.: LiDAR-Arten [24],[29]

Als scannende LiDAR-Sensoren werden solche bezeichnet, die liber bewegliche
Teile verfligen, welche systematisch bewegt werden. Im Gegensatz dazu sind nicht
scannende LiDAR-Sensoren solche, die keine beweglichen Teile besitzen. Abbil-
dung 3.5 zeigt jeweils ein Beispiel flr einen nicht scannenden und einen scannen-
den LiDAR-Sensor.

LiDAR Laserscanner

<
=<
=<
<
<1
<
=<
_=<¢
=<
ja—
e
=<
_—
Dioden- Diod
Laserstrahl iode
array +Spiegel Laserstrahl
(a) Flash-LiDAR (b) Laserscanner

Abbildung 3.5.: Schematische Visualisierung des Flash-LiDAR- und des
Laserscanner-Prinzips [24]

Der Flash-LiDAR zeichnet sich dadurch aus, dass er tUber ein Dioden-Array verfligt
und somit die gesamte Umgebung mit nur einer Auslésung erfassen kann. Dies
macht ihn besonders robust gegenlber schnellen Bewegungen. Im Gegensatz da-
zu ist der Laserscanner, als mechanischer LiDAR, mit einem sich drehenden Spie-
gel und einer oder mehreren Dioden ausgestattet. Er muss mehrfach ausgelést
werden, da er jeweils nur einen bestimmten Bereich der Umgebung abtastet. Dies
dauert etwas langer, liefert jedoch prazisere Messungen. Der Solid-State-LiDAR ist
ebenfalls scannend, verwendet aber meist mehrere Dioden oder andere elektroni-
sche Mittel, um die Lichtstrahlen zu lenken. Dies ermdglicht eine schnellere Funk-
tionsweise im Vergleich zu mechanischen Systemen. Alle drei Scanner erzeugen
aus den generierten Daten eine dreidimensionale Punktwolke, aus der umfangrei-
che Informationen Uber die Umwelt und deren Objekte gewonnen werden kénnen.
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Je nach Typ und Anwendungsbereich kénnen sie Entfernungen von wenigen Me-
tern bis zu mehreren Kilometern messen und erreichen dabei eine Genauigkeit im
Bereich von wenigen Zentimetern bis hin zu Millimetern [24],[29],[32],[33].

3.1.4. Kamera

Kameras sind ein wesentlicher Bestandteil zur Erfassung der Umwelt. Sie ermdgli-
chen beispielsweise die zweidimensionale und farbige Darstellung der Umgebung.
Sie kdnnen sowohl Bilder als auch Videos liefern. Abh&ngig von der Kamerahard-
ware und deren Einsatz kann sie fur verschiedene Zwecke optimiert werden. Bei-
spiele sind die Optimierung fir Nachtaufnahmen oder zur Erfassung der raumli-
chen Tiefe. Zur Erzeugung der Tiefenwahrnehmung wird ein Stereo-Aufbau ver-
wendet. Im Gegensatz zum Mono-Aufbau, bei dem nur ein Bildsensor verwendet
wird, werden beim Stereo-Aufbau zwei Bildsensoren in einem festen Abstand in-
stalliert, um die rdumliche Tiefe zu berechnen. Die Bildsensoren bestehen aus
Millionen von Fotodioden, die die Lichtintensitaten erfassen, die durch Reflexion
der Lichtstrahlen von der Umgebung auf sie fallen. Um nicht nur Schwarz-WeiB3-
Bilder zu erhalten, werden haufig Farbfilter vor den Fotodioden installiert. Diese
Filter lassen nur Licht einer bestimmten Wellenlange hindurch. Dadurch kénnen
Intensitaten spezifischer Wellenlangen, also Farben, erfasst werden. Die so ge-
wonnenen Daten werden anschlieBend vom Bildprozessor zu einem vollstandigen
Bild zusammengesetzt [34].

3.2. Sensoren zur Erfassung der Eigenbewegungsdaten

Da autonome Fahrzeuge nicht nur ihre Umwelt korrekt wahrnehmen und verste-
hen, sondern auch ihren eigenen Zustand Uberwachen muissen, sind zusatzliche
Sensoren erforderlich. Eine Vielzahl der Fahrzeugsysteme greift auf diese Senso-
ren zu, um beispielsweise die Geschwindigkeit oder den Lenkeinschlag zu erfas-
sen. Im Folgenden werden die fur diese Arbeit wichtigsten Sensoren ndher be-
trachtet.

3.2.1. Raddrehzahlsensoren

Um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu bestimmen oder die Anti-Schlupf-Regelung
prazise zu steuern, werden im PKW sogenannte Raddrehzahlsensoren verbaut.
Diese Sensoren messen die Drehzahlen der Rader und lassen sich nach ihrer
Funktionsweise in zwei Gruppen einteilen: passive und aktive Sensoren. Die Funk-
tionsprinzipien dieser Sensoren sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Zahnrad

Sensor-
gehause

Sensor

(a) Passiver Raddrehzahlsensor (b) Aktiver Raddrehzahlsensor

Abbildung 3.6.: Schematische Abbildungen des passiven und aktiven Raddreh-
zahlsensors [35]

Passive Sensoren arbeiten nach dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion.
Sie bestehen aus einer Spule und einem Dauermagneten und sind Uber einem
sich drehenden Zahnrad platziert. Die abwechselnde Anordnung von Zahnllcken
und Z&hnen verandert das Magnetfeld. Diese Veranderung induziert eine Wechsel-
spannung in der Spule, die als Ausgangssignal dient. Passive Sensoren bendtigen
keine externe Stromversorgung, da das erzeugte Signal direkt durch die induzierte
Spannungsanderung entsteht.

Aktive Sensoren hingegen bendtigen eine Spannungsversorgung und enthalten
Elektronik, die mit der angelegten Spannung betrieben wird. Im Gegensatz zu pas-
siven Sensoren, welche mit einem Zahnrad arbeiten, nutzen aktive Sensoren ein
Impulsrad. Dieses kann entweder ein Multipolrad mit wechselnden Magnetfeldern
oder ein Stahlrad sein. Bei der Verwendung eines Stahlrads ist zusatzlich ein Dau-
ermagnet erforderlich, der ein konstantes Magnetfeld erzeugt. Dreht sich das Rad,
erkennt der Sensor bei beiden Varianten eine Veranderung des Magnetfelds, die
er dann in ein digitales Signal umwandelt. Die Genauigkeit des Sensors liegt dabei
zwischen 0,5 und 1,5% des Messbereiches. Aufgrund ihrer geringeren Stéranfal-
ligkeit und der Fahigkeit, selbst kleine Bewegungen préazise zu registrieren, sind
aktive Sensoren die bevorzugte Wahl in der Automobilindustrie [35],[36].

3.2.2. Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensoren werden haufig mit sogenannten Micro-Electro-Mecha-
nical System (MEMS) realisiert. Diese Bauteile, die im Mikro- bis Millimeterbereich
realisiert werden, erzeugen elektrische Signale durch mechanische Bewegung.
Abbildung 3.7 zeigt den stark vereinfachten Aufbau eines MEMS.
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Abbildung 3.7.: Grundlegender Aufbau eines MEMS [37]

Die MEMS bestehen aus kammahnlichen Strukturen. Dabei sind die beiden aulBe-
ren Kdmme fest, wahrend sich zwischen ihnen eine Masse befindet, die Gber zwei
Federn, jeweils links und rechts, in der Mitte gehalten wird. Wenn der Sensor be-
ginnt, sich in Richtung der Federn zu bewegen, kann die Masse schwingen. Diese
Schwingung flhrt zu einer Kapazitadtsdnderung, die als Signal ausgegeben wird.
Auf diese Weise kann der Sensor Bewegungen entlang einer Achse erfassen. Es
gibt auch MEMS, die mehrere Bewegungsachsen erfassen kdnnen, ihr Aufbau ist
komplexer, doch das Funktionsprinzip ist gleich [37],[38],[39].

3.2.3. Drehratensensor

Der Drehratensensor misst die Winkelgeschwindigkeit um eine Achse und besteht
in der einfachsten Konfiguration (MM1) aus zwei Beschleunigungssensoren, die
Uber ein Doppelkreuz mechanisch gekoppelt sind. Dabei werden die beiden Sen-
soren gegensinnig ausgelenkt. Derzeitige Fahrzeugsensoren basieren auf der Ka-
tegorie MM3 und funktionieren mit einem ahnlichen Prinzip. Sie nutzen ebenfalls
die Coriolis-Kraft, jedoch werden hier statt zweier Sensoren die zwei Enden einer
im Mikrometerbereich groBen Stimmgabel nach auBen ausgelenkt. Durch die Kom-
bination mehrerer solcher Sensoren ist es mdglich, die Drehrate um drei Achsen
zu messen und den in Abbildung 3.8 gezeigten Drehratensensor zu realisieren.

Abbildung 3.8.: Beispiel mehrachsiger Drehratensensor [40]
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Damit der Sensor ordnungsgeman funktioniert und aussagekraftige Werte liefert,
muss er moglichst im Fahrzeugschwerpunkt verbaut werden. Andernfalls ist ei-
ne Korrektur der Sensordaten erforderlich. Andere mégliche Fehlerquellen, die zu
beachten sind, umfassen die Empfindlichkeit gegenliber Drehungen auBBerhalb der
Hauptmessachse, sowie das Rauschen und den Drift des Sensors [37],[40],[41],[42].

3.2.4. Lenkwinkelsensor

Flr das Auslesen der Lenkradstellung ist der Lenkwinkelsensor zustandig. Es gibt
optische und magnetische Sensoren, wobei meist die magnetischen im Automo-
bil bevorzugt werden. Diese werden an der Lenksdule befestigt und messen den
Winkel, um den sich die Saule dreht. Dies geschieht mithilfe eines Zahnrades, das
zwei mit Magneten bestlckte Messzahnrader antreibt. Durch die Drehung andert
sich die Magnetfeldrichtung, was zu einer Anderung des elektrischen Widerstands
im Sensor fuhrt. Das entstehende analoge Signal wird dann in ein digitales umge-
wandelt und im Fahrzeug bereitgestellt [43].

3.3. Kommunikationsnetze im Fahrzeug

Ein GrofBteil der Kommunikation im Fahrzeug funktioniert Gber sogenannte Binary
Unit System (BUS). Diese dienen dazu, Daten zwischen den Teilnehmern eines
Netzwerkes auszutauschen. Da vor allem in modernen Fahrzeugen sehr viele Da-
ten anfallen, gibt es verschiedene BUS. Aufgrund der unterschiedlichen Anforde-
rungen haben sich im PKW-Bereich besonders folgende funf durchgesetzt:

e Local Interconnect Network (LIN)

Controller Area Network (CAN)

FlexRay

Media Oriented Systems Transport (MOST)

Ethernet

Ein Vernetzungsbeispiel der Fahrzeugkommunikation in einem Mittelklasse-Pkw ist
in Abbildung 3.9 zu sehen. Die Abbildung 3.10 gibt einen Uberblick tiber die BUS
[44].
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Abbildung 3.9.: Exemplarische Vernetzung der BUS im Fahrzeug [44],[45]
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Abbildung 3.10.: Ubersicht BUS im Fahrzeug [44]
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LIN wird fUr Karosserieelektronik wie Spiegelversteller oder Fensterheber genutzt.

MOST hat sich besonders im Multimediabereich durchgesetzt, und FlexRay wird

oft bei Hochleistungs-Antriebselektronik eingesetzt. Auf die anderen beiden BUS,
CAN und Ethernet, wird im Folgenden aufgrund ihrer Bedeutung fir diese Arbeit

naher eingegangen [44].
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3.3.1. CAN

Das CAN ist eines der bekanntesten Fahrzeugnetzwerke. Ein Grof3teil der Senso-
ren und Aktuatoren eines Fahrzeugs ist damit verbunden. Es zeichnet sich nicht
nur durch hohe Robustheit aus, sondern auch durch einen vergleichsweise einfa-
chen Aufbau und eine unkomplizierte Funktionsweise. In Abbildung 3.11 ist eine
Skizze des Aufbaus zu sehen.

Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer
pController pHController pHController
CAN Controller CAN Controller CAN Controller

A A A
) 4 ) 4 ) 4
Transceiver Transceiver Transceiver

CAN High l
@ @
i =
CAN Low

Abbildung 3.11.: Grundlegender Aufbau eines CAN-Netzwerkes [44]

Das CAN besteht aus mehreren Teilnehmern, die auf einen gemeinsamen Uber-
tragungsweg zugreifen. Dieser muss an den Enden mit 120-Ohm-Abschlusswider-
stdnden versehen werden, um Signalreflexionen zu minimieren. Zuséatzlich besteht
die CAN-Leitung aus zwei verdrillten Drahten, um elektromagnetische Stérungen
zu reduzieren. Alle Teilnehmer kdnnen sowohl Nachrichten senden als auch emp-
fangen. Um die Nachrichten ordnungsgeman zu tbertragen, verwendet das CAN-
Protokoll das CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)-
Verfahren. Dabei kann ein Teilnehmer erst Daten senden, wenn der Bus frei ist.
Versuchen zwei Teilnehmer gleichzeitig zu senden, setzt sich der durch, dessen
CAN-Nachricht die héchste Prioritat hat. Bei unglnstigen Prioritatseinstellungen
kann es vorkommen, dass keine Nachricht gesendet wird. Die Ubertragungsge-
schwindigkeiten und -langen variieren je nach Typ. Es gibt das Low-Speed-CAN
mit Datenraten von bis zu 125 Kilobit pro Sekunde und Reichweiten bis zu 1 km,
sowie das High-Speed-CAN mit Datenraten von bis zu 1 Megabit pro Sekunde und
Reichweiten bis zu 40 m. Jeder Teilnehmer kann jedoch alle verfigbaren Nach-
richten jederzeit mitlesen [44],[46].
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3.3.2. Ethernet

Fir groBere Datenmengen ist Ethernet gut geeignet. Es bietet Ubertragungsra-
ten von bis zu 10 Gigabit pro Sekunde. Allerdings kénnen diese hohen Daten-
raten nur Ober kurze Leitungslangen von bis zu 15 Metern erreicht werden. Die
Leitungen sind haufig verdrillt, um elektromagnetische Stérungen zu reduzieren,
und Abschlusswiderstande sind in der Regel nicht erforderlich. Die gesendeten
Daten werden direkt zugestellt. Um die Pakete zwischen mehreren Teilnehmern
korrekt weiterzuleiten, kommen sogenannte Switches zum Einsatz. Diese vertei-
len die ankommenden Pakete und helfen zusétzlich, Kollisionen zu vermeiden.
Das Verfahren zur Kollisionsvermeidung hei3t CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection). Bei diesem Verfahren sendet ein Teilnehmer seine
Daten, wahrend alle anderen warten. Falls zwei Teilnehmer gleichzeitig senden
mdchten, warten beide eine zufallige Zeit, bevor sie einen erneuten Versuch star-
ten. Switches bieten zusatzlich die Méglichkeit, Daten priorisiert zuzustellen. Wenn
jedoch zu viele Teilnehmer in einem Netzwerk vorhanden sind, steigt das Risi-
ko von gleichzeitigen Sendeversuchen, was das Netzwerk Uberlasten kann. Dies
kann zu Verzégerungen bei der Zustellung, Paketverlusten oder einer verringerten
Datenrate flhren [44].

3.4. Sensorfusion

Ein Fahrzeug stellt eine gro3e Menge an Daten von unterschiedlichen Sensoren
bereit. Abbildung 3.12 veranschaulicht ein Fahrzeug mit den verschiedenen Sicht-
bereichen der verbauten Sensoren.

L Cogrring
o | IxE |

BT &b o

Abbildung 3.12.: Sichtbereiche verschiedener Umfeldsensoren im PKW [47]

Darin ist zu sehen, dass Fahrzeuge sowohl Sensoren fiir den Nahbereich als auch
fir den Fernbereich besitzen. Damit die autonomen Fahrfunktionen die Vorteile
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der Sensoren optimal nutzen und ihre Nachteile ausgleichen kénnen, missen die
gesammelten Daten zusammengefihrt werden. Dieser Prozess wird als Sensorfu-
sion bezeichnet. Dabei Gbermitteln alle Sensoren ihre Messungen der Umgebung
an das Fahrzeug. Eine Software entscheidet dann, welche Daten logisch zusam-
menpassen, welche verworfen werden missen und wie relevant sie fur die jeweili-
ge Fahrfunktion sind. Als Beispiel veranschaulicht Abbildung 3.13 die Sensorfusion
anhand der Positionsbestimmung [48].

Eigenbewegungssensoren] Fehlerbehaftete Daten
(Gute Kurzzeitgenauigkeit)J

Y

[ Filter-Algorithmus } M oroiorto Dat >»
orrigierte baten

A
GPS-Empfanger ]
(Gute Langzeitgenauigkeit)J Fehlerbehaftete Daten

Abbildung 3.13.: Sensorfusion am Beispiel der Positionsbestimmung [49]

Far eine korrekte Positionsbestimmung und zur Kompensation von Fehlern bend-
tigt das System sowohl Daten vom GPS-Empfanger als auch von den Eigenbe-
wegungssensoren. Die Fusion der Daten ermdéglicht es, diese zu validieren und
zu verbessern. Das GPS bietet dabei Uber langere Zeitrdume hinweg eine gro-
be Positionsbestimmung, die durch die Eigenbewegungsdaten, die insbesondere
fir kurze Distanzen prazise sind, weiter verfeinert werden kann. Sollte das GPS-
Signal voriibergehend ausfallen, bietet die Sensorfusion eine mégliche Ruickfalle-
bene. Dadurch kann die Positionsbestimmung voribergehend ausschlieBlich auf
Basis der Eigenbewegungsdaten fortgesetzt werden. Da beide Systeme jedoch
Fehler aufweisen kdnnen, ist eine zusatzliche Filterung sinnvoll, um unrealistische
Signalspriinge herauszufiltern und die Genauigkeit weiter zu erhéhen [49].
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In diesem Kapitel wird das Ausgangsproblem geschildert und auf die relevanten
Rahmenbedingungen eingegangen. Weiterhin werden die grundlegenden Anfor-
derungen flr die prototypische Umsetzung des Projekts zusammengetragen und
die entworfenen Konzepte vorgestellt.

4.1. Problemstellung

Die AFGBYV regelt die erweiterte Abfahrkontrolle in §13 Abs. 1 (2), Abs. 6 und
Abs. 7. Zur Veranschaulichung wurde diese in Abbildung 4.1 dargestellt.

/—‘\\\ e N
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/ Aktivierung Systeme .,
o fii ) ot
&erantwonllch fiir ° Q _'b O
l‘ i
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Abbildung 4.1.: Visualisierung der AFGBV §13 Abs. 1(2), 6, 7

Die AFGBV fordert in §13 Abs. 1 (2), Abs. 6 und Abs. 7, dass jedes autonome
Fahrzeug, das am 6ffentlichen StraBenverkehr teilnehmen méchte, vor Fahrtantritt
taglich durch eine zertifizierte Person auf seine Funktionstlchtigkeit geprift werden
muss. Diese Uberpriifung umfasst eine Probefahrt und die Inspektion der Brems-,
Lenk- und Lichtanlagen sowie der Rader und des Fahrwerks. Ebenso missen die
elektronischen Systeme und Sensoren sowie alle mechanischen Systeme fur die
aktive (z.B. Bremskraftverstarkung) und passive Sicherheit (z.B. Gurte) Uberprift
werden. In dieser Arbeit wird nicht auf die Anforderungen an die zertifizierte Person
oder die Kontrolle nach der Fahrt eingegangen. Der Fokus liegt auf dem autono-
men Fahrzeug, seinen Fahrfunktionen und der Durchfuhrung der Probefahrt.

Um die Grundlagen fiir die Automatisierung dieser Abfahrkontrolle zu schaffen,
sind ein Betriebs- bzw. Testgeldnde und ein Fahrzeug mit autonomen Fahrfunk-
tionen erforderlich. Da das fur diesen Zweck vorgesehene Versuchsfahrzeug we-
der Uber eine automatisierte Langs- und Querfihrung noch Uber die erforderli-
chen autonomen Fahrfunktionen verfligt, missen diese Technologien entwickelt

25



4. Forschungsrahmen

werden. Als eine solche autonome Fahrfunktion wird eine automatische LiDAR-
Notbremsfunktion implementiert. Diese Fahrfunktionen missen getestet, optimiert
und verifiziert werden. Hierzu soll zun&chst die Entwicklung einer Simulationsum-
gebung fur das Simulieren der Fahrfunktion erfolgen, bevor reale Tests durchge-
fuhrt werden. Die Zulassung und Prifung solcher Systeme sind ebenfalls in der
AFGBV geregelt. Um diesen Anforderungen zu entsprechen, soll zusatzlich ein
generisches Prifkonzept entwickelt werden.

4.2. Rahmenbedingungen

4.2.1. Betriebsbereich

Als Betriebsbereich wird das in Abbildung 4.2 dargestellte Gelande genutzt. Es
gehort zur HTWD und ist ein Privatgeldnde, das fur das Testen von Prototypen
ausgelegt ist. Das Gelande verflgt Uber ein Testfeld, das mit genormten Fahrbahn-
markierungen und Absperrungen ausgestattet ist. Es weist einen unebenen Boden
auf. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf diesem Gelande betragt 30 km/h.
Das Gelande wurde bereits mittels LiDAR kartiert.

Abbildung 4.2.: Festgelegter Betriebsbereich
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4.2.2. Versuchsfahrzeug

Als Versuchstrager steht ein BMW i3 zur Verfigung, der bereits von Mitarbeitern
und anderen Studierenden fir das automatisierte Fahren umgebaut und vorberei-
tet wurde. Die vorgenommenen Anderungen am Fahrzeug umfassen den Einbau
eines Notausschalters, den Umbau der Lenk- und Fahrpedalanlage, die Implemen-
tierung einer CAN-Schnittstelle sowie die Integration eines Computers und eines
Displays. Der Computer lauft mit Windows 11 als Betriebssystem. MATLAB und
Simulink sind bereits installiert. Bilder sowie Dokumentationen der Umbauten sind
in Anlage A und Anlage G.1 zu finden. Zuséatzlich wurde ein Ouster OS1-64 LiDAR
sowie eine Befestigungsvorrichtung zur Montage auf dem Dach des Fahrzeugs be-
reitgestellt. Abbildung 4.3 zeigt das Fahrzeug mit dem installierten LiDAR-Sensor.

I
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Abbildung 4.3.: BMW i3 mit montiertem LiDAR-Sensor

Die Abbildung 4.4 zeigt eine Skizze der vorhandenen Modifikationen.
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Abbildung 4.4.: Vorhandene Modifikationen im BMW i3

In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass das Fahrzeug die Mdglichkeit bietet, den
Lenk- und den Fahrpedal-Aktuator getrennt in Betrieb zu nehmen. Zudem besteht
die Option, zwischen dem manipulierten, aus der Vector-Box Channel zwei kom-
menden, und dem vom Fahrzeug kommenden CAN-Signal zu wechseln. Ein zu-
satzliches Schloss gewabhrleistet, dass die Manipulation des Lenk- und Fahrpedal-
Aktuators nur funktioniert, wenn sowohl dieses als auch der Notausschalter akiti-
viert sind. Im Notfall schaltet der Notausschalter alle zuséatzlich installierten Sys-
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teme ab und setzt das Fahrzeug in den Normalbetrieb zurlick. Im Kofferraum ist
zusatzlich eine erweiterte Stromversorgung integriert, die es erméglicht, den Com-
puter und andere benétigte Geréate zu betreiben.

Bei dem verwendeten LiDAR-Sensor handelt es sich um einen OS1 von QOuster.
Dieser ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Dieser Mid-Range LiDAR-Sensor bietet ei-
ne Reichweite von bis zu 200 Metern, wobei die Mindestentfernung bei 0,8 Metern
liegt. Er kann bis zu 64 vertikale und 2048 horizontale Ebenen auflésen. Die Ab-
fragerate betragt bis zu 20 Hertz, wobei der Sensor maximal etwa 1,3 Millionen
Punkte pro Sekunde generieren kann. Dies fuhrt dazu, dass nur bestimmte Kom-
binationen von Einstellungen mdéglich sind, beispielsweise ist die Konfiguration mit
64 vertikalen Ebenen, 1024 horizontalen Ebenen und einer Abfragerate von 20
Hertz mdglich. Das Sichtfeld des Sensors erstreckt sich tiber 360° horizontal und
45° vertikal. Die Daten werden Uber Ethernet tGbertragen. Der Ethernet-Anschluss
des LiDAR-Sensors erfolgt entweder direkt oder tber den im Kofferraum instal-
lierten Switch, der mit dem Computer verbunden ist. Zusatzlich ist der Sensor mit
einem Beschleunigungs- und Drehratensensor ausgestattet [33],[50].

Quster Sensor

Schnittstellenbox

Computer oder <Eth_ern_et_Kibe_I
Ethernet Switch

Stromquelle (= = = = — —
AC-DC Konverter

Abbildung 4.5.: LIDAR-Sensor Ouster OS1 [51]
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4.3. Anforderungen

4.3.1. Anforderungen an die Langs- und Querfiihrung

Sowohl seitens der Aufgabenstellung als auch durch geltende gesetzliche Vor-
schriften werden spezifische Anforderungen an die L&ngs- und Querflihrung des
Fahrzeugs gestellt. Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte zusammenge-
fasst. Eine vollstandige Ubersicht der Anforderungen findet sich in der Anlage B.1.
Der BMW i3 der HTWD soll als Versuchsfahrzeug verwendet werden, und das
hauseigene Priiffeld dient als Betriebsbereich. Seitens der Aufgabenstellung ist zu-
dem festgelegt, dass MATLAB-Simulink als Softwareumgebung verwendet werden
soll und das darin erstellte Modell erweiterbar sein muss. Im Allgemeinen muss
die Langs- und Querfihrung des Fahrzeugs die giltigen Regeln der StVO ein-
halten. DarlUber hinaus sind gemaf der AFGBV sicherheitsrelevante Aspekte zu
berlcksichtigen, um sicherzustellen, dass das System den Verkehr nicht behin-
dert. Andernfalls ware eine Aktivierung des Systems nicht zuldssig. Da es sich um
die Entwicklung eines Prototyps handelt, der vorerst nicht auf éffentlichen StraBen
fahren soll, sollen die Anforderungen auf das Wesentliche beschrankt werden. Das
primare Ziel fir die Umsetzung besteht darin, sicherzustellen, dass das Fahrzeug
keine Schaden verursacht und die Probefahrt zuverlassig durchgefihrt wird.

4.3.2. Anforderungen an die autonome Fahrfunktion

Als autonome Fahrfunktion soll eine automatische Notbremse, ausschlieBlich ba-
sierend auf LiDAR, umgesetzt werden. Die Anforderungen, welche seitens der
Aufgabenstellung an diese Funktion gestellt werden, entsprechen denen der er-
weiterbaren Langs- und Querfihrung. Die AFGBV gibt hierzu nur begrenzte Vor-
gaben, da hauptsachlich auf die EU-Verordnung 2019/2144 verwiesen wird. Diese
Verordnung legt unter anderem fest, dass die Funktion ohne die Verwendung bio-
metrischer Daten auskommen muss und die Mdéglichkeit bestehen muss, Warnsi-
gnale zu unterdriicken. Die Verordnung sieht vor, dass die Notbremsfunktion ver-
pflichtend verbaut ist und in der Lage ist, sowohl auf stehende als auch auf sich
bewegende Fahrzeuge vor dem Kraftfahrzeug automatisch und selbststandig zu
bremsen. Ebenso muss die Erkennung von FuBBgangern und Radfahrern sicher
erfolgen. Unter den Automobilherstellern hat sich durchgesetzt, dass das System
Warntdne und optische Signale ausgeben muss. Die Funktion wird zudem in zwei
Schritten ausgeflhrt: einer Anbremsung und einer Notbremsung. Darlber hinaus
sind diese Systeme Uberwiegend fir den Stadtverkehr bis zu einer Geschwindig-
keit von 60 km/h konzipiert. FUr die vorliegende Arbeit wird diese Fahrfunktion
genauer betrachtet, wobei mdglichst auf Vereinfachungen verzichtet werden soll.
Eine umfassende Ubersicht der Anforderungen findet sich in der Anlage B.2.
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4.3.3. Anforderungen an die Priufung

Fir die Prifung verlangt die Aufgabenstellung, dass das Konzept generisch ist. Die
AFGBYV legt dazu fest, dass die Priifungen auf einem vom Fahrzeughersteller er-
stellten Prufkatalog basieren missen, der moglichst viele Testszenarien abbildet.
Wahrend einige Tests in Realversuchen durchgefiihrt werden missen, kann in an-
deren Fallen eine reine Simulation ausreichen. Dabei ist es entscheidend, dass die
Simulation méglichst realitatsnah ist. Zuséatzlich muss eine umfassende Funktions-
beschreibung Teil des Prifkatalogs sein. Flir die Testszenarien sind insbesondere
die Vorgaben der The European New Car Assessment Programme (EURO NCAP)
von Bedeutung, da sie bereits Testszenarien flr bestimmte Fahrfunktionen be-
schreiben und durchfiihren. Eine vollstandige Ubersicht der Anforderungen ist in
der Anlage B.3 zu finden. Aufgrund der prototypischen Umsetzung besteht das
Ziel hauptsachlich darin, einen grundlegenden Aufbau dieses Prifkatalogs zu er-
stellen, sodass erste Tests der Fahrfunktionen damit durchgefihrt werden kénnen.

4.4. Konzeption

In diesem Abschnitt wird das entwickelte Konzept flr die Arbeit vorgestellt und
erlautert. Zur besseren Verstandlichkeit wurde es in vier Unterbausteine gegliedert.

4.4.1. Aufbau einer Simulationsumgebung

Da die Anforderungen sowohl Real- als auch Simulationstests erfordern, soll ein
ausreichend genauer digitaler Zwilling des Testfeldes und des Fahrzeugs flr Si-
mulationen erstellt werden. Dieser Schritt erméglicht es, Anderungen an beste-
henden Systemen, neue Funktionen oder Tests neuer Prifablaufe zunachst ohne
ein reales Fahrzeug durchzufihren. Dies minimiert sowohl die Risiken, die bei der
Implementierung am realen Fahrzeug auftreten kdnnen, als auch die Kosten.

4.4.2. Konzept fur die erweiterbare automatisierte Langs- und Querfiihrung

Um das autonome Fahrzeug sicher zu bewegen, benétigt es eine zuverlassige
Langs- und Querfihrung. Diese soll Uber die Zeit erweiterbar und mit den Anfor-
derungen aus Tabelle B.1 vereinbar sein. Aus diesen Gegebenheiten wurde das
Konzept in Abbildung 4.6 abgeleitet.

30



4. Forschungsrahmen

Gesamtsystem
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Abbildung 4.6.: Konzeptskizze der Langs- und Querfihrung

Das Konzept zur autonomen Langs- und Querfihrung beschreibt den grundsatz-
lichen Ablauf der Fahrzeugsteuerung mit autonomen Fahrfunktionen, welche den
Anforderungen aus Tabelle B.1 gentigt. Das System wurde in modularen Baustei-
nen entworfen, sodass Erweiterungen problemlos hinzugefigt oder einzelne Funk-
tionen leicht ausgetauscht werden kénnen. Diese modulare Struktur erméglicht
auch die Auslagerung der einzelnen Funktionen auf verschiedene Steuergeréte.
Im Folgenden wird das Konzept ndher erlautert:

Systemcheck

Im ersten Schritt des Prozesses wird ein umfassender Systemcheck des Gesamt-
systems durchgeflhrt. Dieser dient dazu, die Funktionsfahigkeit und Betriebsbe-
reitschaft aller Systemkomponenten zu Uberprifen, einschlieBlich der Hard- und
Softwareelemente.

Entscheidung

Nach dem Systemcheck erfolgt die Entscheidung Utber die Einsatzbereitschaft der
Systeme. Diese Entscheidung kann positiv, neutral oder negativ ausfallen und be-
stimmt das weitere Verhalten der nachfolgenden Systeme. Im Fall eines positiven
Feedbacks setzen die Systeme ihren Betrieb wie vorgesehen fort. Bei einem neu-
tralen Ergebnis, bei dem das System nicht einsatzbereit ist, wird, sofern vorhanden,
auf eine Notfallfunktion umgeschaltet. Bei einem negativen Ergebnis, in dem das
System als nicht betriebsbereit gilt, wird es vollstandig deaktiviert. Flr jede der drei
moglichen Ausgange wird eine entsprechende Hinweisausgabe bereitgestellt.

Positionsbestimmung

Befindet sich das System der Léangs- und Querflihrung im neutralen oder positiven
Modus, wird als nachster Schritt die aktuelle Position des Fahrzeugs ermittelt. Dies
kann durch verschiedene Techniken realisiert werden, darunter die GPS-Ortung,
die Ortung durch Sensorfusion oder andere Lokalisierungsmethoden.
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Wegvorgabe

Nachdem die Positionsbestimmung erfolgt ist, benétigt das System Informationen
Uber die Strecke, die das Fahrzeug zuriicklegen soll. Hierbei kbnnen verschiedene
Ansatze verfolgt werden, wie zum Beispiel die Vorgabe des Weges durch Weg-
punkte oder die dynamische Analyse der Route mittels Pfadfindungsalgorithmen.

Pfadverfolger

Da das System nun sowohl die Ist- als auch die Soll-Position des Fahrzeugs kennt,
kénnen im nachsten Schritt Abweichungen ermittelt und die erforderlichen Stell-
gréBen berechnet werden. Dies ermdglicht eine kontinuierliche Uberpriifung, ob
die Bewegungen des Fahrzeugs dem vorgegebenen Pfad entsprechen.

Regelung

Nachdem die StellgréBen des Pfadverfolgers ausgegeben wurden, muss nun ver-
sucht werden, die entsprechenden Aktuatoren auf diese GréBen in Echtzeit zu
regeln.

Andere Systeme zur Erkennung und Bewertung der Situation

Da der reine Pfadverfolger nicht alleinig fir das Bestimmen des Fahrzeugverhal-
tens zustandig ist, sind parallel weitere Systeme erforderlich, die die Situation und
Umgebung analysieren und bewerten. Auf Basis dieser Informationen wird erneut
beurteilt, ob das Fahrzeug seinen geplanten Weg fortsetzen kann oder ob an-
dere MafBBnahmen erforderlich sind. Insbesondere gefahrliche Situationen kénnen
das Verhalten des Systems beeinflussen. So kann beispielsweise die Wegvorgabe
durch einen Ausweichassistenten angepasst, die Regelung durch einen Notbrem-
sassistenten modifiziert oder zusatzliche Warnhinweise ausgegeben werden.

Ausgabe / Aktion / Datenspeicher

Im letzten Schritt werden die erforderlichen Aktionen umgesetzt, die zugehdérigen
Hinweise ausgegeben und alle relevanten Informationen sowie Daten im digitalen
Datenspeicher gesichert. Beispielsweise kdnnte eine Aktion das Einleiten einer
Notbremsung sein. Als Hinweis kénnte das Abspielen eines Warntons vorgesehen
werden. Dieser sicherheitskritische Fall muss ebenfalls im Datenspeicher doku-
mentiert werden, um eine spatere Datenanalyse zu ermdglichen.

Da das System kontinuierlich seine Funktionalitat sicherstellen muss, wird der ge-
samte Prozess wahrend der gesamten Nutzungsdauer wiederholt.
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4.4.3. Konzept fur eine sicherheitsrelevante autonome Fahrfunktion

Der Baustein ,Andere Systeme zur Erkennung und Bewertung der Situation®in Ab-
bildung 4.6 umfasst auch die geman AFGBV erforderlichen autonomen Fahrfunk-
tionen, wie beispielsweise den Notbremsassistenten und den Ausweichassisten-
ten. In dieser Arbeit wird der autonome Notbremsassistent als sicherheitsrelevante
Fahrfunktion betrachtet. Das entwickelte Konzept wird in Abbildung 4.7 dargestellt.

Automatische Notbremse

Ol::ektvall.dl.erung /- }— Objekttracking
ategorisierung
Bereichsauswahl

Abbildung 4.7.: Konzeptentwurf der automatischen Notbremse

Objekterkennung

Entscheidung Systemcheck
B

Weitere
Objekterkennungen

Das Konzept des Notbremsassistenten wurde auf Grundlage der Anforderungen
in Anlage B.2 entwickelt. Um eine bessere Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit
zu gewabhrleisten, wurde das System in einzelne Bausteine unterteilt. Diese Mo-
dularitat erméglicht auch die Auslagerung einzelner Funktionen auf verschiedene
Steuergerate, um den Rechenaufwand effizient zu verteilen. Im Folgenden werden
die einzelnen Bausteine des Notbremsassistenten vorgestellt und erlautert:

Entscheidung Systemcheck

Im ersten Schritt Uberprift das System alle relevanten Komponenten. Dazu greift
es auf die Ergebnisse des Systemchecks zurlick. War dieser Check erfolgreich,
setzt das System seinen Betrieb wie vorgesehen fort. Bei einem negativen Ergeb-
nis wird das System deaktiviert. Die entsprechenden Ausgaben und Aktionen wer-
den entsprechend der Entscheidung des Systemchecks ausgeldst und im Daten-
speicher dokumentiert. Im Falle eines Defekts kbnnten beispielsweise ein Warnton
oder eine Warnleuchte aktiviert werden.

Objekterkennung

Die Objekterkennung ist daflr zustandig, das Umfeld des Fahrzeugs zu erfassen
und zu analysieren. Dieser Baustein soll alle relevanten Objekte identifizieren und
dem System bereitstellen. Fir diesen Zweck sollten im Optimalfall mehrere unab-
héngige Systeme herangezogen werden. Eine effektive Lésung kdnnte beispiels-
weise die Kombination von Kamera-, LiDAR- und Radar-Sensoren sein, um eine
umfassende und prazise Objekterkennung zu gewahrleisten.
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Objektvalidierung

Nachdem alle Objekte erkannt wurden, erfolgt in diesem Baustein die Sensorfusi-
on. Dabei werden die erfassten Objekte validiert und kategorisiert. Das bedeutet,
dass die Objekte auf ihre Richtigkeit Gberpruft und in relevante Gruppen eingeteilt
werden. Zu den relevanten Gruppen gehéren beispielsweise Autos, FuBB3ganger
und Radfahrer.

Objekttracking

Alle validierten Objekte sollen anschlieBend, sofern mdglich, verfolgt werden. Das
bedeutet, dass die Objekte kontinuierlich erfasst werden, um ihre Positionen auch
bei kurzzeitigem Sichtverlust zu schatzen und dadurch ihre Bewegungen zuverlas-
sig Uberwachen zu kénnen.

Bereichsauswahl

In diesem Baustein wird der Bereich festgelegt, der flr die Notbremsung von Be-
deutung ist. Es kann sinnvoll sein, diesen Bereich dynamisch zu gestallten oder in
kleinere Unterbereiche zu gliedern, um prazisere Entscheidungen treffen zu kén-
nen.

Entscheidung

Sowohl die validierten als auch die getrackten Objekte flieBen in den Entschei-
dungsprozess ein. In diesem Schritt wird mithilfe des festgelegten relevanten Be-
reichs entschieden, ob ein Objekt im kritischen Bereich erkannt wurde. Die jewei-
lige Entscheidung wird dann umgesetzt und beeinflusst das Verhalten des Fahr-
zeugs. Falls keine kritische Situation erkannt wird, sind keine weiteren Aktionen er-
forderlich. Bei Erkennung einer kritischen Situation, wie etwa einer unmittelbaren
Gefahr, muss jedoch eine Notbremsung eingeleitet werden. Dies erfordert unter
anderem die Weitergabe der Daten an das System zur L&ngs- und Querfihrung.
Zudem missen optische und akustische Warnsignale ausgegeben sowie ein Ein-
trag im Datenspeicher vorgenommen werden.

Auch hier muss das System kontinuierlich Gberwacht werden, um die Umwelt fort-
laufend wahrzunehmen und zu bewerten. Dies erfordert eine standige Ausfiihrung
des Systems, um eine kontinuierliche und zuverlassige Funktionalitat sicherzustel-
len.
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4.4.4. Generisches Konzept fur Prifablaufe

Laut den Anforderungen der AFGBV muss ein Prifszenarienkatalog erstellt wer-
den. Auf Basis der Anforderungen aus Anlage B.3 wurde das in Abbildung 4.8

dargestellte Konzept entwickelt.

#1 Name Test
- System: 'AEB' Testparameter:
Witterung:
Erwartetes Verhalten:
- Versuchsaufbau Cross-Functional Flowchart
- Phase 1 Phase 2 Phase 3
§
S
- <
N
s
S
<
- S
S
S
<
-
Bestanden wenn: Text
-
Beschreibung/Anmerkungen
Validierung durch Simualtion: ja/nein/Zusatz

Seite x

Abbildung 4.8.: Konzeptentwurf des Prifkataloges nach AFGBV

Dieses Konzept sieht einen Prifkatalog vor, der Uber die Zeit erweiterbar ist. Der
Katalog soll zunachst eine kurze funktionale Beschreibung jedes Systems enthal-
ten und anschlieBend die jeweiligen Testszenarien detailliert darstellen und erlau-

tern. Dabei ist es wichtig, dass jedes Szenario eindeutig definiert und durch eine
Skizze visualisiert wird. Die AFGBV legt beispielsweise fest, dass mindestens drei
Parameterkonstellationen getestet werden mussen. Auch wird festgelegt, wann ei-

ne Simulation ausreicht oder durch einen Realversuch erganzt werden sollte. Zu-

dem muss das erwartete Verhalten der Systeme beschrieben werden.
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Umsetzung des entwickelten Konzepts. Dazu
wurden die in Anlage C beschriebenen Programme verwendet.

Vor Beginn des eigentlichen Projekts wurde die Datenorganisation strukturiert. Da-
durch konnte eine geordnete Struktur geschaffen werden, die alle bereits gewon-
nenen oder zukinftig erlangten Erkenntnisse Uber den Versuchstrager und die da-
zugehdrigen Projekte festhélt. Dieser Schritt gewahrleistet, dass jeder Mitarbeiter
Zugriff auf das Projekt hat, wodurch es fortgeflihrt und erweitert werden kann. Es
wurde insbesondere Material, welches den BMW i3 und dessen Umbauten betrifft,
zusammengetragen. In der Forschungsabteilung existierten bereits verschiedene
Verzeichnisse mit dazugehérigen Informationen, welche ebenfalls betrachtet, sor-
tiert und integriert werden konnten. Um die Verwaltung im gesamten Team zu ge-
wahrleisten, wurde die Informationssammlung in Englisch verfasst. In Absprache
mit dem Team wurden Ubergruppen definiert. Abbildung 5.1 zeigt das in GitLab
angelegte Projekt.

= mechlab / [ test_t /_center | | test of an vehicle
- Extended test of an autonomous vehicle & Qv | Newsubgroup :

Subgroups and projects Shared projects Inactive

‘ FORS ‘ Search (3 character minimum) ‘ Q] Name v | f=
v % E Actuator_Controller &5 Owner %0 Q4 81
Information about the manipulated actuators in the car
G] Acceleration_Actuator (5 Maintainer * 0 4 months ago
¥’ Files and instructions for the acceleration actuator installed in the car
a —_ Handbrake_Ac!uator ) *0 4 months ago
Code, files and instructions for the handbrake actuator installed in the center console
o Maintai
a Safety_l?lackbux & Maintainer v ‘ *0 4 months ago
tezer Files and instructions for the safety blackbox installed in the car
i Maint;
a @ steermg_Actuator @ Maintainer *0 4 months ago
Files and instructions for the steering actuator installed in the car
MATLAB Owner
v g ‘ e ) 30 Qa4 81
All Matlab oriented functions
- b
ola Autohomuus_Emergency_Brake & Maintainer * 0 2 months ago
Simulink blocks example for an AEB
Maint
@ o2 SN B i - - wo t ot a0
CAN blocks and .m scripts for receiving and transmitting
8 LED-Stripe &
) 1 minute ago
O = simuin example for the Neopixel LED-Stripe that can be installed in the car * 0 9
x Maint
a P‘ath._FoIIower &  Maintainer ) * 0 2 months ago
-~ Simulink example of a path follower with the pure pursuit controller.
% =y ROS (& Owner %0 Mo 81
~=" All ROS oriented functions
aE Documentation (5 *0 6 days ago
=4 Documentation collection of the underlying concepts for the development of a test automation of the departure based on the AFGBV .
'j] (“4 UnrealEngineSimulation (& *0 2 hours ago

@ An Unreal Engine simulation with examples that show the connection to Matlab

Abbildung 5.1.: Projektorganisation im internen Mechlab-Bereich von GitLab

Darin sind die Ubergruppen zu sehen, welche die im Fahrzeug zusétzlich verbau-
ten Aktuatoren, MATLAB, ROS, die Dokumentation und die Simulation umfassen.
Innerhalb dieser Ubergruppen sind entweder direkt dazugehérige Dateien und Be-
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schreibungen bereitgestellt, oder es werden die einzelnen Bausteine aufgelistet.
Diese enthalten dann wiederum Informationen oder Fortschritte, wie beispielswei-
se Softwarelésungen fir verschiedene Sensoren, die zu den jeweiligen Bausteinen
gehdren. Die vorher sortierten Daten wurden den einzelnen Unterprojekten zuge-
ordnet und entsprechend aufbereitet. Zur zusétzlichen Ubersichtlichkeit erhielten
die Gruppen Vorschaubilder und Kurzbeschreibungen. Im Laufe der Arbeit muss-
ten regelmaBig Daten hochgeladen und aktualisiert werden. Der Link zum GitLab-
Speicher ist in Anlage G.1 zu finden.

5.1. Umsetzung der Simualtionsumgebung

Um die Simulationsumgebung zu erstellen, wurde zunéchst die Unreal Engine (UE)
von der Herstellerseite heruntergeladen und die Version 5.1 installiert. Da MATLAB
fir die Anbindung zur UE bestimmte Toolboxen bendtigt, mussten diese ebenfalls
heruntergeladen und installiert werden. Anschlie3end erfolgte mithilfe der Tutorials
auf der offiziellen MATLAB-Seite [52],[53] die Anbindung der Engine.

Danach konnte das Testfeld digitalisiert werden. Daflir musste zunachst die Grund-
platte in die UE eingefligt werden, auf der der digitale Zwilling des Betriebsgelan-
des aufgebaut ist. Zur Erstellung des Geléandes konnte die bereitgestellte LiDAR-
Karte des Betriebsgelandes verwendet werden, welche im Rahmen der Diplomar-
beit von Dipl.-Ing. Tristan Weiland angefertigt wurde.

Diese Karte wurde in Blender importiert und anschlieBend iterativ modifiziert, so-
dass daraus ein dreidimensionales Netz des Betriebsgeldandes entstand. Abbil-
dung 5.2 zeigt das in Blender erzeugte Flachenmodell, welches mithilfe der so-
genannten Modifier erstellt werden konnte. Diese Modifier sind konfigurierbar und
konvertieren die Punkte zunachst in Dichtefelder. Das bedeutet, dass um die ein-
zelnen Punkte Volumenelemente erzeugt werden. Anschlie3end werden diese durch
viele kleine Dreiecke verbunden. Je nach den Einstellungen der beiden Modifier
werden verschiedene Netze aufgespannt und erzeugt [54].

Abbildung 5.2.: Konvertierung der Punktwolke zum Flachenmodell
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Da durch die Konvertierung fehlerhafte Punkte in der Punktwolke verstarkt wurden,
musste die generierte Oberflache noch geglattet und stérende Bereiche entfernt
werden. AnschlieBend musste das Gelande im Dateiformat .obj exportiert werden,
damit die UE die Daten nutzen kann.

Nachdem das Netz in die UE importiert wurde, musste eine flache Bodenplatte
eingeflgt und an das Netz angepasst werden, um die Héhenunterschiede des
Testfeldbodens im Modell zu bertcksichtigen. Dies konnte mit den eigenen Be-
arbeitungswerkzeugen der UE durchgefihrt werden.

Die Fahrspuren wurden mithilfe einer generativen Textur grob nachgebildet. Dazu
wurde eine Textur aus dem in UE implementierten, kostenlosen 3D-Ressourcen-
shop namens Quixel heruntergeladen, nach Quelle [55] modifiziert und eingebun-
den.

Als Nachstes konnte mithilfe der MATLAB-Anleitung [56],[57] das in Abbildung 5.3
gezeigte dreidimensionale Modell des BMW i3, welches im Mechlab bereits vor-
handen war, in Blender so modifiziert werden, dass es von MATLAB in der UE
gesteuert werden kann. Dabei mussten insbesondere bestimmte Namensgebun-
gen und Ausrichtungen beachtet werden. Dieses Modell wurde anschlie3end als
.fbx-Datei exportiert und als Fahrzeugvorlage in die UE eingefligt.

Add Modifier

Abbildung 5.3.: Vorbereitetes 3D-Modell des BMW i3 fiir die Unreal Engine
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Abbildung 5.4 zeigt den fertiggestellten digitalen Zwilling, einschlieBlich des inte-

grierten Fahrzeugs.

Abbildung 5.4.: Ausschnitt aus der Unreal Engine Simulationsumgebung

Um unabhangig von der ressourcenintensiven Engine zu sein, wurde die Simulati-
onsumgebung abschlieBend in eine auf Windows ausfihrbare Datei verpackt [58].
Diese Datei wurde auf GitLab hochgeladen und kann an die Teammitglieder verteilt
werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Mitglieder ihre eigenen Simulationen
durchfihren kénnen. Das fertige Unreal Engine Projekt der Simulationsumgebung
und zusatzliche Dateien sind in Anlage G.2 (Simulationsumgebung) zu finden. Die
verteilbare und mit MATLAB ansteuerbare .exe-Datei, sowie zugehorige Dateien
sind in Anlage G.2 (Simulationsumgebung/Windows) abgelegt.

5.2. Umsetzung der Langs- und Querfiihrung

Nachdem die Simulationsumgebung umgesetzt war, richtete sich der Fokus auf die
Langs- und Querfihrung des Fahrzeugs. Dabei mussten zunachst zwei wesentli-
che Fragen geklart werden: Erstens, welche Daten werden vom Fahrzeug geliefert
und zweitens, welche Strecke soll das Fahrzeug zurlcklegen? Daraufhin wurde
festgelegt, dass die Daten Uber das bereits im Fahrzeug integrierte CAN-Case ab-
gegriffen werden sollen. Fir die Testfahrt erfolgte mit dem betreuenden Professor
die Entscheidung, eine zuvor aufgezeichnete Route als Strecke zu verwenden.

Die anfangliche Datenaufbereitung beinhaltete einen CAN-Empfangs- und Sende-
Block fur Simulink. Nach Ricksprache mit dem Betreuer, der die entsprechende
CAN-Datenbank fiir den BMW i3 bereitstellte, konnte die Positionsbestimmung be-
gonnen werden.
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5.2.1. Positionsbestimmung

Fir die Simulation war die Positionsbestimmung vergleichsweise einfach, da MAT-
LAB Uber die UE-Anbindung bereits die Position des Fahrzeugs in x- und y-Koordi-
naten in Metern sowie den Gierwinkel in Radiant ausgibt. Schwieriger gestaltete
sich jedoch die Positionsbestimmung des realen Fahrzeugs, da dieses Uber kein
ausreichend genaues Ortungssystem verflgt. Daher musste ein System zur Or-
tung entwickelt werden.

Nach Ruicksprache mit dem betreuenden Professor sollten flr diesen Prototyp
weder hohe Kosten entstehen noch umfangreiche Umbauten stattfinden. Daher
wurde entschieden, die Ortung Uber die Eigenbewegungsdaten des Fahrzeugs zu
realisieren. Dazu wurden die Geschwindigkeit, die Gierrate und die hinteren Rad-
drehzahlen aus dem CAN-Empfangs-Block, geman Abbildung 5.5, abgegriffen und
aufgezeichnet [59].
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g [mis] > 9|

Gierrate [ » out.Gierrate

dath
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Abbildung 5.5.: Modell zur Messung der Gierrate, der Geschwindigkeit und der
Raddrehzalen
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AnschlieBend konnte ein Algorithmus entwickelt werden, der auf den Gleichungen
2.1 und 2.2 basiert. Mithilfe der aufgenommenen Geschwindigkeit und Zeit konnte
die zuriickgelegte Strecke bestimmt werden. Fir die Berechnung des Winkels ¢
wurden zwei Ansatze umgesetzt und verglichen. Der erste Ansatz beruht auf der
Berechnung mithilfe der ausgelesenen Gierrate vom Gierratensensor, wahrend der
zweite Ansatz die Berechnung durch Gleichung 5.1 mithilfe der ausgelesenen Rad-
drehzahlen von den Raddrehzahlsensoren vornimmt.

b= ARaddrehzahlen x Abrollum fang 180

Spurbreite s

(5.1)

Aufgrund der Ergebnisse aus Auswertung 6.1.1 wurde sich dazu entschieden mit
der Berechnung basierend auf der Gierrate fortzufahren.

5.2.2. Aufzeichnung einer Testfahrt

Flr die Aufzeichnung des Referenzpfades wurde das Modell aus Abbildung 5.5 mit
dem im Unterabschnitt 5.2.1 ausgefthrten Algorithmus erweitert. Das erweiterte
Modell ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Alle zugehdrigen Dateien sind in Anlage G.2
(Pfadverfolger/Testfahrt) zu finden.
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Abbildung 5.6.: Modell zur Aufzeichnung des Referenzpfades

Als nachstes musste ein Referenzpfad festgelegt und eingefahren werden. Die ge-
wahlte Strecke umfasste die Ausfahrt vorwarts aus der Garage des BMW i3, eine
Runde Uber das Testfeld und die Rickfahrt in die Garage. Dabei fahrt das Fahrzeug
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auf dem Rlckweg vorwarts in die Garage, sodass es bei der theoretisch folgenden
Durchsicht in der richtigen Ausgangsposition, zum Beispiel fir einen bereits aufge-
bauten Test der Scheinwerfer-Einstellungen, steht. Um fur spatere Versuche eine
konsistente Ausgangsposition zu gewahrleisten, wurde die Startposition des Fahr-
zeugs markiert. Diese Markierung ist in Abbildung 5.7 zu sehen.

Abbildung 5.7.: Startposition des BMW i3

Daflur wurde die Mitte des vorderen und hinteren linken Rades mit Klebeband auf
dem Boden markiert. Zusatzlich wurde ein lokales Koordinatensystem festgelegt,
welches dem der Simulationsumgebung gleicht und fiir die realen Tests sowie zu-
kinftige Versuche gelten soll. Der Nullpunkt des Koordinatensystems befindet sich
dabei am hinteren linken Rad. Die y-Achse verlauft positiv in Fahrtrichtung, und
die positive x-Achse zeigt in das Rad hinein. Zudem wurde der Berechnung der
Position ein Startoffset von 90 Grad hinzugefligt. Dies soll sicherstellen, dass das
festgelegte Koordinatensystem fir das Testfeld und die Startpose des Fahrzeugs
Ubereinstimmen. Um die Startposition in der Simulation zu berutcksichtigen, musste
die Simulationsumgebung entsprechend angepasst werden. Das Koordinatensys-
tem und der aufgenommene Pfad sind in 5.8 zu sehen.
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Abbildung 5.8.: Koordinatensystem-Orientierung und aufgezeichnete Testfahrt

Das blaue Rechteck stellt das Fahrzeug in der Startposition dar, das den rot dar-
gestellten Pfad abgefahren ist. Obwohl versucht wurde, sich an die Fahrbahnmar-
kierungen zu halten, ist die in der Auswertung 6.1.1 angesprochene Abweichung
der Positionsbestimmung zu erkennen. Dadurch ist das eingezeichnete Ende der
Fahrt zur linken statt zur rechten Seite versetzt. Die reale Endposition des hinteren
Linken Rades lag bei x = 1,69m, y = 2,23. Die Pfadverfolgung und somit das
Abfahren des Pfades sollte aufgrund der gleichen Berechnungsgrundlage jedoch
nicht davon betroffen sein.

5.2.3. Erweiterbares Langs- und Querfiihrungs Simulink Modell

Damit die aufgenommene Testfahrt mithilfe eines Simulink-Modells abgefahren
werden konnte, musste zunachst eine Entscheidung Gber den grundlegenden Reg-
leransatz getroffen werden. Nach eingehender Recherche fiel die Wahl auf den im
Unterabschnitt 2.4.2 erlduterten Pure Pursuit Regler. Dieser Regler ist in der von
MATLAB bereitgestellten Navigation Toolbox bereits als vorgefertigter Simulink-
Block verfugbar. Obwohl der Pure Pursuit Regler aufgrund seiner Eigenschaften
in erster Linie fir geringe Geschwindigkeiten ausgelegt ist, konnte er fiir den pro-
totypischen Einsatz implementiert werden.

Das Modell fir die Positionsbestimmung, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, wurde
entsprechend erweitert. Das erweiterte Modell, welches in Anlage E.1 enthalten
ist und auf einer MATLAB-Vorlage [60] basiert, wird folgend detaillierter erlautert.
Zur Unterstiitzung dient der in Anlage E.2 abgebildete Ablaufplan. Alle Dateien, die
zum Pfadverfolger gehdren, sind in Anlage G.2 (Pfadverfolger) zu finden.
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Simulation

Damit das Modell simuliert werden kann, benétigt es entweder ein reales oder
ein virtuelles Fahrzeug. Fir Zweiteres konnte das in Simulink enthaltene 3-DOF-
Modell verwendet werden, welches in der Vehicle Dynamics Blockset Toolbox zu
finden ist. Das Modell wurde auf den Modus ,Single Track® umgestellt, um die Be-
rechnungen auf dem im Unterabschnitt 2.2.2 erlguterten Einspurmodell basieren
zu lassen. Zudem mussten die Einstellungen zur Spurbreite und zum Gewicht des
Fahrzeugs geman den in den sortierten Unterlagen enthaltenen Werten angepasst
werden [61].

Zur besseren Visualisierung wurde das Fahrzeug mithilfe der Animation 3D Toolbox
in die Simulationsumgebung integriert. Diese Einbindung erfolgte Uber die in der
Animation 3D Toolbox bereitgestellten Blécke. Die Simulationskonfiguration legt
die Quelle der Simulation fest, in diesem Fall das komprimierte UE-Programm.
AnschlieBend wurde das Fahrzeugmodell durch einen Fahrzeug-Block eingeflgt,
wobei der BMW i3 als Modell festgelegt wurde. Eine Kamera wurde hinzugefugt,
um das Fahrzeug kontinuierlich zu verfolgen [56].

Flr die Einstellung der Aktuatoren des Fahrzeugs mussten der Radlenkwinkel, die
Fahrpedalstellung und die Handbremsstellung definiert werden. Der Radlenkwin-
kel wurde in Radiant umgerechnet, um ihn an das 3-DOF-Modell anzupassen. Die
Handbrems- und Fahrpedalstellungen wurden so angepasst, dass sie gegenseitig
Einfluss aufeinander haben und das Fahrzeug verzégern. Dabei kann die Verz6-
gerung an die Beschaffenheit des Bodens angepasst werden. Als Ausgange des
Modell-Blocks wurden der Radlenkwinkel, die Geschwindigkeit und die Fahrzeug-
pose, also die x-, y-Koordinate sowie der Gierwinkel, festgelegt.

Reales Fahrzeug

Fir das reale Fahrzeug wurden die gleichen Ein- und Ausgénge wie fir die Simu-
lation verwendet, um ein nahtloses Umschalten zwischen beiden Modi zu ermdgli-
chen. Im Gegensatz zum virtuellen Fahrzeug bezieht das reale Fahrzeug seine Da-
ten wie Gierrate, Lenkwinkel und Geschwindigkeit aus dem CAN-Empfangsblock.
Die Position wird aus der Gierrate und der Geschwindigkeit berechnet, analog zur
Testfahrt im Unterabschnitt 5.2.2. Zusétzlich wird der Lenkwinkel des Lenkrads
(x470°) ausgelesen.

Um das Verhalten des Fahrzeugs zu andern, muss der CAN-Sendeblock verwen-
det werden. Dieser Block gibt die berechneten StellgréBen Gber das am Computer
angebundene CAN-Case an die Aktuatoren des Fahrzeugs weiter. Dabei ist zu be-
achten, dass der vom Modell berechnete Radlenkwinkel, der in den Fahrzeugblock
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geht, noch in den tatsachlichen Lenkwinkel umgerechnet wird. Da der Radlenk-
winkel des realen Fahrzeugs aber aufgrund des Umbaus nur Uber ein Stellmoment
verandert werden kann, ist eine Umrechnung erforderlich, bevor die Werte an den
Aktuator weitergegeben werden. Das maximal anzulegende Moment wurde in den
Unterlagen mit +1 und -1 angegeben und im Modell berlcksichtigt.

Strecke einlesen

Das Modell muss wissen, welche Strecke es abfahren soll. Dafiir wurde die Még-
lichkeit geschaffen, den aufgenommenen Pfad als x- und y-Koordinaten in Metern
einzulesen. Dies erfolgt in Tabellenform und die Abtastrate kann im Block ange-
passt werden.

Abfrage Endposition

Da der Regler stets vorausschaut, auch wenn die Endposition bereits erreicht ist,
muss eine Abbruchbedingung implementiert werden. Diese Funktion wird im Block
~endReached" realisiert. Hier wird Uberprift, wie weit die aktuelle Position von der
letzten Position des Referenzpfades entfernt ist. Abhangig von dieser Distanz wird
die Geschwindigkeit angepasst. Beispielsweise wird die Geschwindigkeit bei der
Ein- und Ausfahrt in und aus der Garage auf 3 km/h und auf dem Priiffeld auf 5
km/h begrenzt.

Sobald die Endposition auf etwa 3 Meter genau erreicht ist, wird das Fahrzeug zum
Stillstand gebracht. Da die Bremsen des Fahrzeugs nicht ohne neue, zusatzliche
Aktuatoren angesteuert werden kénnen, muss das Fahrzeug ausrollen. Das be-
deutet, dass die Geschwindigkeit auf Null gesetzt und die Handbremse verzdgert
angezogen werden muss. Nach Abschluss dieser Ma3nahmen wird das Modell ge-
stoppt. Das Stoppen erfolgt verzdgert, um sicherzustellen, dass die letzten Aktio-
nen ausgefihrt und das Fahrzeug ordnungsgeman abgestellt wird. Vor Erreichen
der Endposition sollen zudem die Rader auf Geradeausfahrt ausgerichtet werden.

Pfadverfolgung

Wie bereits beschrieben, ist der Pure Pursuit Regler eine wesentliche Komponen-
te des Modells. Er erfordert den Referenzpfad mit den x- und y-Koordinaten in
Metern, eine vorgegebene lineare Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde, eine
Vorausschaudistanz in Metern sowie die aktuelle Position des Fahrzeugs mit den
x- und y-Koordinaten in Metern. Der Regler berechnet die erforderliche Richtungs-
anderung, um dem Referenzpfad zu folgen. Die Ausgabe umfasst sowohl den Rad-
lenkwinkel in Radiant als auch die Geschwindigkeit.
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Berechnung des Radlenkwinkels

Da das Fahrzeug seine Richtung ausschlieBlich durch Verstellen des Radlenk-
winkels andern kann, muss dieser zundchst bestimmt werden. Hierfir wird die
berechnete Richtungsanderung des Pure Pursuit Reglers mithilfe der Formel 2.9
in den Radlenkwinkel umgerechnet. Es ist zu beachten, dass der Arcustangens-
Funktionsblock seine Werte in Radiant ausgibt, welche anschlieBend in Grad um-
gerechnet werden mussen. Zur Sicherheit wurde eine Begrenzung des Radlenk-
winkels auf +36° und -36° eingefiigt, da dies in etwa dem maximalen und minima-
len Radlenkwinkel des BMW i3 entspricht. Diese Berechnung wurde in ein Unter-
system verlagert, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern.

Berechnung und Ausgabe der StellgréBen

Nachdem die bendtigte Geschwindigkeit und der erforderliche Radlenkwinkel er-
mittelt wurden, missen die Zielgré3en entsprechend eingestellt werden. Zu die-
sem Zweck wurden zwei Subsysteme erstellt. Diese Subsysteme bendtigen als
Eingaben die Ist- und Soll-Werte, wobei die Ist-Werte vom Fahrzeug stammen und
die Soll-Werte vom Regler. Die Ausgange geben die StellgréBen zurick.

Die Subsysteme enthalten jeweils einen Pl-Regler, der aus Simulink-Blécken zu-
sammengesetzt ist, sowie eine Begrenzung der Ausgabewerte. Die Parameter des
Reglers und der Begrenzung sind anpassbar. Die Parameter wurden zunachst auf
Basis von Praktikumsunterlagen des Betreuers grob festgelegt und anschlieBend
iterativ angepasst. Die Begrenzung fur das Fahrpedal wurde auf minimal O und
maximal 100 Prozent festgelegt, wéhrend fir den Lenkwinkel eine Begrenzung
von +470 Grad definiert wurde.

Zur Optimierung der Ubersichtlichkeit, Funktionalitdt und Auswertbarkeit wurden
weitere Anpassungen vorgenommen. Dazu z&hlen Beschriftungen, Schalter zum
Wechseln zwischen dem Simulations- und Realmodus sowie die Mdéglichkeit zur
Pfadaufzeichnung. Einige Konstanten, wie beispielsweise die Abtastrate der CAN-
Schnittstelle, konnten in den Model-Workspace verlegt werden. Auch das Laden
der austauschbaren Referenzstrecke M echlab_Runde.mat erfolgt Gber einen Call-
back.

Simualtionstests

Zur Absicherung und um erste Informationen Uber das erstellte System zu erhal-
ten, wurden zuerst Simulationstests durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass
das Fahrzeug bei engen Stellen haufig sehr knapp vorbeiféahrt und die Tore leicht
streift. Diese Beobachtung zeigt, dass solche Stellen bei den realen Versuchen
besondere Aufmerksamkeit erfordern.
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Realtests

Nachdem die Simualtionstests abgeschlossen waren und das System im Allge-
meinen zuverlassig funktionierte, wurde es auf das reale Fahrzeug Ubertragen.
Wahrend der ersten Fahrversuche traten jedoch zwei wesentliche Probleme auf.

Erstens zeigte sich, dass der eingestellte Pure Pursuit Regler im realen Fahrzeug
UbermaBig stark reagierte. Dies flihrte dazu, dass das Fahrzeug zunachst Schwie-
rigkeiten hatte, die Garage zu verlassen und zudem die Gefahr bestand, dass es
beim Ausfahren das Garagentor streifte. Zweitens versuchte das Fahrzeug Uber-
manig stark einzulenken, was zur automatischen Abschaltung der Lenkvorrichtung
fihrte. Die Ursache des Problems war zunachst schwer zu identifizieren. Die Ver-
mutung ist, dass der Stellmotor méglicherweise bei zu hohen Momenten aus Si-
cherheitsgrinden abgeschaltet wird.

Um beide Probleme zu beheben, wurden die Parameter des Pl-Reglers der Lenk-
vorrichtung und die Vorausschaudistanz des Reglers iterativ optimiert, bis die Fahrt
ohne UberméBiges Aufschwingen und Fehler erfolgreich durchgefiihrt werden konn-
te. Nachdem diese Anpassungen vorgenommen wurden, konnte das System fur
die weiteren Tests in der Auswertung 6.1.2 genutzt werden.

5.3. Umsetzung der automatischen Notbremse

Nachdem die Langs- und Querfiihrung umgesetzt war, konnte die erste Erweite-
rung entwickelt werden. Da der BMW i3 kein LiDAR-basiertes und in MATLAB um-
gesetztes Notbremssystem besitzt, wurde hierflr zunéachst das Konzept aus dem
Unterabschnitt 4.4.3 umgesetzt, in der Simulation getestet und spater am realen
Fahrzeug implementiert. Um die Funktionsweise des Systems zu erkléren, soll Ab-
bildung 5.9 herangezogen werden. Alle Dateien die zur automatischen Notbremse
gehdren sind in Anlage G.2 (AEB) zu finden.

Bereich 3 Bereich 1

Objekt

Abbildung 5.9.: Funktionsskizze der automatischen Notbremse bei Kurvenfahrt
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Die Punktwolke des auf dem Fahrzeug angebrachten LiDAR-Sensors wird so zu-
rechtgeschnitten, dass sie den Bereich in Fahrtrichtung abbildet. Je nachdem, wie
schnell gefahren und wie stark gelenkt wird, passt sich dieser Bereich dynamisch
an. Das Gleiche gilt fiir die drei farbigen Bereiche. Diese stellen die Zonen dar, in
denen das System versucht, relevante Objekte zu erkennen. Der blaue Bereich ist
unkritisch und gibt nur einen Warnhinweis aus. Erst im gelben Bereich wird eine
kurze Aufmerksamkeitsbremsung durchgefiihrt. Befindet sich ein Objekt im roten
Bereich, wird eine Vollbremsung Uber die Handbremse ausgelést.

Das fertige Modell, sowie der zugehérige Ablaufplan sind in den Anlagen E.3, E.4
und E.5 zu finden. Auch dieser Aufbau soll nachfolgend naher erklart werden.

MATLAB-Systemblocke

Da das Modell auf viele Funktionen der MATLAB-Toolboxen zugreift, die in Si-
mulink nicht vorhanden sind, mussten eigene Simulink-Blécke mittels MATLAB-
Systembldcken erstellt werden. Sie ermdglichen das Abrufen der MATLAB bekann-
ten Funktionen. Der Quellcode eines Blocks der Notbremse ist in Anlage E.6 zu
finden. Er soll als Beispiel und zum Verstandnis des Aufbaus dieser Blocke dienen.

Grundsatzlich kdnnen Ein- und Ausgénge festgelegt und Berechnungen durchge-
fihrt werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass der Block genau weif3, um
welche Art von Signalen es sich handelt. Bei Eingangen muss darauf geachtet wer-
den, ob die Datenmenge variabel oder fest ist. Sollte sie variabel sein, muss ein
entsprechender Code-Block eingefligt werden. Bei Ausgangen ist darauf zu ach-
ten, dass nur bestimmte Datentypen unterstitzt werden und geklart sein muss, wie
groB die Datenmenge ist, ob es sich um ein variables Signal handelt und ob das
Signal komplex ist. Variablen Signalen muss eine feste GrdBe zugeordnet werden,
die sie als eine Art Puffer nutzen. Auch die Ausgabe von Simulink-BUS ist még-
lich. Fir die Notbremse wurde bei Objekterkennungen auf den MATLAB-eigenen
objectDetection-BUS und bei der Objektverfolgung auf den objectTrack-BUS zu-
rickgegegriffen [62],[63]. Zuséatzlich zu diesen Funktionen kann eine Benutzer-
oberflache fiir einstellbare Parameter flr den Block festgelegt werden, die fur die
Berechnung genutzt werden kdnnen. Dies erméglicht das Einstellen der Abfrage-
rate sowie des Ausfihrmodus des Blocks und auch das Anlegen von Tabs in die-
ser Oberflache ist mdglich [64],[65]. Systembldcke sollten mdglichst wenig Code
enthalten, da das Modell sonst immer auf den langsamsten Block wartet und so-
mit starke Performance-Einbriiche auftreten kdnnen [66]. Diese kénnen durch den
Simulink-Profiler identifiziert werden. Er ermdglicht es, die Ausfihrungszeiten der
einzelnen Bldcke zu analysieren, um Optimierungsmdglichkeiten zu erkennen und
die Effizienz des Modells zu verbessern [67].
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Simulation

Um dieses System umzusetzen, wurden Fahrzeug- und LiDAR-Daten benétigt.
Hierflr konnte das gleiche Untersystem verwendet werden, das bereits in der
Langs- und Querfihrung implementiert wurde. Der einzige Unterschied bestand
darin, dass das darin enthaltene Fahrzeug zusatzlich mit einem LiDAR-Sensor aus-
gestattet wurde. Dieser Block ist ebenfalls Bestandteil der 3D Animation Toolbox.
Die Parameter des Blocks mussten so angepasst werden, dass sie mit den Infor-
mationen zum verbauten Ouster Ubereinstimmen. Die dadurch generierte Punkt-
wolke erzeugt einen neuen Ausgang. Zusétzlich wurde der Ausgang der Fahrzeug-
position durch den Lenkwinkel ersetzt, der vorher noch errechnet werden musste.

Reales Fahrzeug

Das reale Fahrzeug wurde in diesem Fall nur durch den CAN-Empfangsblock und
den LiDAR-Block dargestellt. Aus dem Empfangsblock wurden nur die Geschwin-
digkeit und der Lenkwinkel ausgelesen. Der LiDAR-Block stellt den Ouster dar und
ist so konzipiert, dass durch kleine Anpassungen méglichst viele Ouster-Sensoren
unterstltzt werden. Hier wurde er auf den vorhandenen Ouster OS1-64 konfigu-
riert. Die erzeugte Punktwolke kann zudem gedreht und verschoben werden, um
sie fur die nachfolgenden Bldocke verwendbar zu machen. Die Punktwolke muss
so eingestellt werden, dass sie in Fahrtrichtung zeigt und der Versatz zum Boden
berlcksichtigt wird.

Wurden alle Daten von der Simulation oder dem realen Fahrzeug zur Verfligung
gestellt, kbnnen diese in das Hauptuntersystem eingeleitet werden. Dieses enthalt
die nachfolgenden Blécke.

Suchbereichauswahl

Zuerst wird die Punktwolke so gedreht und verschoben, dass sie mit der Fahrtrich-
tung Ubereinstimmt. Danach wird anhand der Geschwindigkeit und Lenkung ein
grober Suchbereich berechnet. Dieser Suchbereich dient dazu, die Punktwolke
anschlieBend zu beschneiden, um zum einen die Leistung flr zuklnftige Schritte
zu verbessern und zum anderen Fehlerkennungen oder Erkennungen auf3erhalb
des betreffenden Bereichs zu vermeiden. Auch der Boden wird aus den zuvor ge-
nannten Grinden mithilfe einer MATLAB-Funktion entfernt.

Objekterkennung

Danach wird die beschnittene Punktwolke an die LiDAR-Objekterkennung Uberge-
ben. Diese verwendet einen von MATLAB bereitgestellten, clusterbasierten Algo-
rithmus, der darauf abzielt, die Punktwolke in Cluster von Punkten zu unterteilen,
die bestimmten Vorgaben entsprechen. Diese Vorgaben, wie die Punktdichte, wer-
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den von auBBen an den Block Ubergeben und sind entsprechend einstellbar. Die
erkannten Cluster werden anschlieBend Uber einen Simulink-BUS aus dem Block
gefuhrt. Dieser ermdglicht spater eine Sensorfusion, da er auch von anderen Sen-
soren erkannte Objekte empfangen und weiterverarbeiten kann.

Objektauswahl

Die erkannten Objekte werden anschlieBend in der Objektauswahl anhand vor-
gegebener Parameter wie GréBe und Position aussortiert und kategorisiert. Die
verbleibenden Objekte werden tber den Simulink-BUS weitergeleitet. Auch die Er-
kennung mehrerer Objekte ist mdglich, indem der Block dupliziert wird, man die
ObjectClassI D erhdht und neue Detect Params einfihrt. Dadurch entsteht die
Mdglichkeit, spater eine Fusion mehrerer Objektkategorien durchzuflhren.

Objekttracker

Die verbleibenden Objekte, die Uber den BUS vom Objekttracker empfangen wer-
den, werden von einem vorgefertigten MATLAB-Trackerblock [68] ausgewertet. Er-
kennt der Algorithmus ein Objekt mehrfach hintereinander, versucht dieser, die zu-
kinftige Position vorherzusagen.

Trajektorieschatzung

Um zu entscheiden, ob die Objekte eine Gefahr darstellen, wird zunachst die Tra-
jektorie des Fahrzeugs basierend auf der Geschwindigkeit und dem Lenkwinkel
ermittelt.

Bereichserstellung

Mithilfe dieser Trajektorie werden drei immer kleiner werdende Bereiche definiert.
Diese passen sich dynamisch an die Geschwindigkeit und den Lenkwinkel an und
lassen sich durch extern vorgegebene Parameter beeinflussen.

Entscheidung

Anhand der zuklnftigen Trajektorie und der erkannten sowie getrackten Objekte
wird bestimmt, in welchem Bereich sich die Objekte befinden und welche Maf3-
nahmen ergriffen werden mussen. Die resultierenden Entscheidungen, dargestellt
durch die Werte 0 oder 1, werden dann zur weiteren Verarbeitung aus dem Unter-
system ausgegeben.

Visualisierung

Zur Visualisierung beim Testen oder fir Demonstrationszwecke wurde ein Block
entwickelt, der die Punktwolke, die erkannten und getrackten Objekte sowie die
Bereiche anzeigt. Dieser kann zur Performance-Verbesserung deaktiviert werden.
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Nach der Ausflihrung des Untersystems stehen Werte flir nachfolgende Schritte
zur Verflgung. Drei Aktionen wurden implementiert und werden nur ausgefihrt,
wenn der Reset nicht aktiv ist und das entsprechende Signal zur Aktivierung der
Aktion vorliegt.

Reset, Uberpriifung und Farbausgabe

In diesem Abschnitt wird Gberprift, ob der Reset aktiviert ist. Ist dies nicht der Fall,
erfolgt eine weitere Prifung, um festzustellen, ob bereits eine Bremsung stattge-
funden hat und ob es sich dabei um eine Notbremsung oder eine Aufmerksam-
keitsbremsung handelte. Je nach Entscheidung wird im néchsten Schritt unter-
schiedlich verfahren. Ist der Reset jedoch aktiv, werden weder eine Tonausgabe
noch eine Bremsausgabe durchgeflihrt, die entsprechenden Funktionen werden
deaktiviert und zurtickgesetzt. Fir jede der Varianten wird eine spezifische Farbe
festgelegt, die im nachsten Schritt ausgegeben wird.

Aktionen und Ausgaben

Die Aktion des ersten und gréBten Bereichs gibt beim Erkennen eines Objekts ein
Warnsignal aus. Der zweite Bereich, etwas kleiner als der erste, fihrt zuséatzlich
eine kurze Aufmerksamkeitsbremsung durch. Der dritte und kleinste Bereich 16st
sowohl eine Warnung als auch eine Notbremsung bis zum Stillstand des Fahrzeugs
aus. Damit diese Aktionen durchgefiihrt werden kénnen, wurden drei Untersyste-
me entworfen.

Im ersten Untersystem wird das Handbremssignal tiber einen CAN-Sendeblock an
das Fahrzeug gesendet, falls es sich um das reale Fahrzeug handelt. Andernfalls
wird das Signal an das virtuelle Fahrzeug gesendet. Das zweite Untersystem ist
fir die Tonausgabe zustandig, die Uber den entsprechenden Audioausgang des
Rechners erfolgt. Das dritte Untersystem steuert einen von Herrn Wiesenberg ent-
wickelten Leuchtstreifen an, der, falls installiert, eine visuelle Ausgabe ermdglicht.
Da der Leuchtstreifen derzeit nicht im BMW i3 verbaut ist, wurden zwei Simulink-
Lampen implementiert. Diese leuchten griin, wenn das System aktiv ist, und grau,
wenn es inaktiv ist. Wird im ersten Bereich ein Objekt erkannt, leuchtet das Warn-
dreieck lila. Im zweiten Bereich leuchtet das Dreieck gelb und der Haken einmal
rot. Im dritten Bereich leuchten beide Symbole durchgangig rot, bis das System
zuriickgesetzt wird. Das Zurlcksetzen des Systems kdnnte zukinftig beispielswei-
se von der ausgewahlten Fahrstufe abhangig sein.
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5. Implementierung

Datenspeicher

Damit die Auslésungen nachvollzogen werden kénnen, wurde erstmals ein Da-
tenspeicher implementiert. Da der BMW i3 Uber keinen eigenen Datenspeicher
verflgt, schreibt das Modell die Daten mit und speichert sie direkt in einer .mat-
Datei ab. Dies garantiert, dass die Daten auch bei einem vorzeitigen Abbruch des
Modells vorhanden sind. Wird das Modell gestoppt, wird diese Datei automatisch
geobffnet und in einem Diagramm dargestellt.

Da das einfache Umschalten zwischen der Simulation und dem realen Fahrzeug
sowie die automatische Abfrage nach vorhandenen Systemen hier schwierig ist,
mussen die nicht genutzten Blécke manuell auskommentiert werden. In Anlage
E.7 befindet sich die vollstandig ergédnzte Modifikationsstruktur des Fahrzeugs.

5.4. Prufkatalog

Far den Prifkatalog wurde eine prototypische und erweiterbare Vorlage erstellt.
Flr diese musste eine Auswahl an Prifszenarien festgesetzt werden. Da vorerst
nur der Notbremsassistent vorhanden ist, welcher zudem hauptséchlich auf Fuf3-
ganger ausgelegt wurde, konnten die Tests darauf beschrankt werden. Fir den
Test und zur Uberpriifung des Assistenten wurde auf EURO NCAP-Tests zuriick-
gegriffen. Aus den auf der Website zu findenden Tests, welche in Abbildung 5.10
dargestellt sind, wurden die rot markierten ausgewahlt.

' Auto fahrt rickwarts in Erwachsener tberquert die
i FuBganger » StraBe
-)))»\& Eingefhrt im Jahr 2020. 2023 aufgeristet. ‘)»)\/\} Eingefihrt im Jahr 2020. 2023 aufgeristet.
Kind, das hinter geparkten Erwachsener am StraBenrand
) . : Fahrzeugen herlduft Eingefihrt im Jahr 2020. 2023 aufgeriistef t
‘)»} 7777777 Eingefahrt im Jahr 2020. 2023 aufgeristet. \
= - -
FuBganger Uberquert eine StraBe,
in die ein Auto abbiegt
%«

H Eingefihrt im Jahr 2020. 2023 aufgeristet.

Abbildung 5.10.: Mégliche und davon ausgewahlte EURO-NCAP Notbrems-
Testszenarien [69]

Aus diesen Beispielen wurden die im Priifkatalog in Anlage F gezeigten Prifszena-
rien prototypisch abgeleitet. Eines dieser Szenarien wurde in der Auswertung 6.2
umgesetzt.

52



6. Auswertung

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung des Pfadverfolgers und der automatischen
Notbremse.

6.1. Langs- und Querfiihrung

6.1.1. Positionsbestimmmung

Um die Genauigkeit der Positionsbestimmung durch die Berechnung mithilfe der
hinteren Raddrehzahlsensoren und dem Gierratensensor zu vergleichen, wurde
auf dem Testfeld der in Abbildung 6.1 skizzierte Versuch durchgefihrt.

“o\ 40m s ﬁ

" PV !

Abbildung 6.1.: Skizze zum Versuch der Positionsauswertung

Dabei soll das Fahrzeug auf dem hinteren Teil des Testfelds eine gerade Strecke
zwischen zwei Punkten zurlicklegen. Der Endpunkt liegt 40 m vom Startpunkt ent-
fernt. Das Fahrzeug steht mit der Hinterachse am Ausgangspunkt und startet aus
dem Stand. Es soll mdglichst nah am Endpunkt zum Stehen kommen. Die gefah-
rene Strecke soll dabei sowohl in der Geschwindigkeit als auch vom Lenkwinkel
variieren, um eine Vielzahl von méglichen Wegen zum gleichen Endpunkt abzubil-
den. Das Fahrzeug wird vorwarts bis zu einer Geschwindigkeit von 10 km/h und
nur zwischen den zwei auBBeren Markierungen bewegt. FUr jeden Durchgang muss
die Abweichung der realen zu der gewtinschten Endposition festgehalten und in
der Auswertung berucksichtigt werden. Die Aufzeichnung der Daten erfolgt mithilfe
des in Abbildung 5.5 gezeigten MATLAB Simulink Modells. Bilder der Durchfiih-
rung, die Messungen zu den Versuchen und die Skripte fir die Auswertung sind in
Anlage G.2 (Auswertung/Positionierung) enthalten.
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Um die Wiederholbarkeit zu sichern wurden folgende Randbedingungen festgehal-
ten:

e Asphalt: trocken

e Wetter: sonnig, kaum Wolken

e AuBentemperatur: 28°C

¢ Reifenabrollumfang Hinterrader: 2,115m

e Spurbreite: 1,556m (aus Datenblatt)

e Bereifung: Bridgestone Ecopia EP500

¢ Reifendimensionen: vorn: 155/70R19 84Q, hinten: 175/60R19 84Q
e Luftdruck: vorn: 2,3bar, hinten: 2,8bar

e Reifendruck im Fahrzeugmenl zurlickgesetzt

e Beladung: 1 Person (Fahrer, circa 66kg)

e Simulink Modell Simulationstempo: An (1)

e Abfragerate CAN-Block: 0,01s

e PI-Reglerparameter Lenkung: P: 0,02; I: 0,00025
e Pl-Reglerparameter Fahrpedal: P: 0,06; |: 0,00015

e Lookahead Distance: 3m

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

AZ Endposition [M] | AYEndposition [M]
Messung 1 0,005 0,025
Messung 2 0,005 0,030
Messung 3 0,020 0,020
Messung 4 0,005 0,030
Messung 5 0,005 0,000
Messung 6 0,010 0,005

Tabelle 6.1.: Gemessene Abweichung zum Referenzpunkt Versuch 1
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AZGierratensensor [M] | AT Gierratenberechnung [M]
Messung 1 -0,448 -0,814
Messung 2 0,063 -0,382
Messung 3 -0,183 -0,464
Messung 4 -0,204 -0,525
Messung 5 -0,712 -1,234
Messung 6 -0,406 -1,142
Ax [m] gemittelt -0,315 -0,760

Tabelle 6.2.: Berechnete Positionsabweichung in x-Richtung Versuch 1

Ayaierratensensor [M] | AYGierratenberechnung [M]
Messung 1 2,122 2,063
Messung 2 2,326 2,274
Messung 3 2,275 2,231
Messung 4 1,919 1,915
Messung 5 1,948 1,904
Messung 6 2,067 2,018
Ay [m] gemittelt 2,110 2,068

Tabelle 6.3.: Berechnete Positionsabweichung in y-Richtung Versuch 1

Wie in Tabelle 6.1 dargestellt, konnte der Endpunkt bei jeder Messung mit hoher
Genauigkeit angefahren werden. Die Abweichungen lagen im niedrigen, einstelli-
gen Zentimeterbereich, was von Vorteil ist, da mogliche Fehler durch ungenaues
Anfahren vernachlassigbar klein sind.

Tabelle 6.2 zeigt die berechneten Abweichungen der beiden Ansatze zum Refe-
renzpunkt in x-Richtung, unter Berlicksichtigung der realen Endposition. Die ge-
mittelten Abweichungen sowie die Extremwerte verdeutlichen, dass die Positionie-
rung in x-Richtung durch den Gierratensensor signifikant praziser ist als durch die
Raddrehzahlsensoren. Alle Messungen, die mit dem Gierratensensor durchgefiihrt
wurden, wiesen eine héhere Genauigkeit auf.

Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft eine der, zur Auswertung, generierten Ubersichten.
Diese wurde vom MATLAB Skript Vergleich_Positionen.m erzeugt und zeigt die
Messung 6.
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Abbildung 6.2.: Ubersicht der Fahrtauswertung von Messung 6

In Abbildung 6.2 ist deutlich zu erkennen, dass die berechnete Gierrate anhand der
Raddrehzahlen insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten in Kombination mit
schnellen Geschwindigkeitsanderungen erhebliche Spriinge aufweist. Zusatzlich
tritt an den Wendepunkten der Kurvenfahrt ein Rauschen auf, das in allen Messun-
gen zu beobachten ist. Im Gegensatz dazu zeigt die Gierrate des Gierratensensors
bei sémtlichen Messungen und Fahrzustédnden keine derartigen Spriinge, sondern
lediglich ein konstant geringes Rauschen. Diese Unterschiede spiegeln sich auch
in der Fahrzeugtrajektorie wider. Wahrend das konstante Rauschen des Gierraten-
sensors anscheinend gut kompensiert wird, fihren die Springe bei der Berech-
nung durch die Raddrehzahlen zu einer signifikanten Abweichung vom Kurs.

In Abbildung 6.3 wird ein Ausschnitt der Raddrehzahlen aus Messung 6 mithilfe des
Skripts Vergleich_Raddrehzahlen.m detaillierter betrachtet, um die beobachteten
Spriinge besser nachvollziehen zu kénnen.
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Abbildung 6.3.: Auszug untere Raddrehzahlen Messung 6

Dabei Iasst sich beobachten, dass diese Spriinge auf die Differenzbildung bei der
Berechnung der Gierrate, Gleichung 5.1, zurlickzufuhren sind, da die Raddreh-
zahlen einen gewissen Versatz aufweisen. Dieser Versatz kann bei schneller Be-
schleunigung wéhrend der Geradeausfahrt auftreten, wenn beispielsweise ein Rad
mehr Schlupf hat als ein anderes oder sich die Rader bei Kurvenfahrt unterschied-
lich schnell bewegen. Beide Szenarien entsprechen den beobachteten Spriingen
und dem Rauschen an den Wendepunkten. Zudem scheint die Abtastrate des Sig-
nals mit zunehmender Raddrehzahl zu steigen, da die des Simulink-Modells kon-
stant ist. Dies kann aufgrund des Messverfahrens des Sensors normal sein. Bei
Raddrehzahlen unter etwa 5 Umdrehungen pro Minute sind die Spriinge wesent-
lich ausgepragter als bei Drehzahlen Uber etwa 10 Umdrehungen pro Minute. Dies
deutet darauf hin, dass die Werte langer bendtigen, um aktualisiert zu werden.
Dies wird auch in Abbildung 6.4 deutlich, die den oberen Bereich der Raddrehzah-
len aus Messung 6 zum Vergleich zeigt.
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Abbildung 6.4.: Auszug obere Raddrehzahlen Messung 6

Gut zu erkennen ist, dass das Signal, im Gegensatz zu den niedrigen Drehzahlen
in Abbildung 6.3, bei héheren Raddrehzahlen schmalere Stufen aufweist und somit
haufiger aktualisiert wird. Dies flhrt zu einem geringeren Rauschen. Im unteren
Raddrehzahlbereich ist dieses Verhalten nicht gegeben. Um derartige Fehler zu
minimieren und die Spriinge auszugleichen, kénnte eine Filterung des Signals in
Betracht gezogen werden. Dies kénnte auch fir das Signal des Gierratensensors
sinnvoll sein, da es ein leichtes Rauschen aufweist. Da fir den Referenzpunkt kein
vollstandig exakter Wert ermittelt werden konnte — aufgrund fehlender Messrefe-
renzen und der leichten Neigung des Testfelds — kann nicht abschlieBend geklart
werden, ob die geringe Abweichung in x-Richtung auf einen Messfehler zuriickzu-
fihren ist. Da der Gierratensensor jedoch ebenfalls durch die Unebenheiten des
Testfelds beeinflusst werden kénnte, wird der GroB3teil der Abweichung als Mess-
fehler angesehen.

Tabelle 6.3 zeigt die berechneten Abweichungen zum Referenzpunkt unter Be-
rlcksichtigung der realen Endposition in y-Richtung. Dabei wird deutlich, dass,
im Gegensatz zur x-Richtung, jede der Berechnungen mithilfe der Raddrehzahlen
ein genaueres Ergebnis erzielt. Dies spiegelt sich auch in den Mittelwerten wider.
Zwar ist die Berechnung auf Grundlage der Raddrehzahlen hier besser, jedoch
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ist der Unterschied nicht so signifikant wie bei den Abweichungen in x-Richtung.
Die Werte weichen stark von der real angefahrenen Position ab. Wahrend sich die
Abweichungen in x-Richtung gut erklaren lassen, deuten gerade die groB3en Ab-
weichungen in y-Richtung auf eine fehlerhaft ausgelesene Geschwindigkeit hin.

Nach mehrfacher Uberpriifung der MATLAB-Skripte und Riicksprache mit dem
Betreuer wurde beschlossen, den Faktor zur Berechnung der Geschwindigkeit in
der CAN-Datenbank iterativ anzupassen. Diese Anpassung war notwendig, da die
CAN-Datenbank von Hochschulmitarbeitern erstellt wurde und nicht direkt vom
Fahrzeughersteller stammte, wodurch Fehler nicht auszuschlieBen waren. Dieser
Wert wurde von 0,0156 auf 0,0153 reduziert. AnschlieBend konnte der Versuch
unter identischen Randbedingungen erneut durchgefihrt. Dabei wurde die Ver-
suchsreihe in zwei Teile unterteilt, um genauere Informationen zu erhalten. Die
Messungen 11 bis 13 umfassen Geradeausfahrten, wahrend die Messungen 14
bis 19 beliebige Kurvenfahrten beinhalten, jeweils drei nach links und drei nach
rechts startend.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

AT Bndposition [M] | AYEndposition [M]
Messung 11 0,010 0,015
Messung 12 0,010 -0,010
Messung 13 0,020 0,010
Messung 14 0,010 0,025
Messung 15 0,010 0,000
Messung 16 0,005 0,005
Messung 17 0,020 0,000
Messung 18 0,000 0,000
Messung 19 0,000 0,025

Tabelle 6.4.: Gemessene Abweichung zum Referenzpunkt Versuch 2

AZGierratensensor [M] | AT Gierratenberechnung [M]
Messung 11 -0,269 -0,631
Messung 12 -0,366 -0,457
Messung 13 -0,345 -0,753
Ax [m] gemittelt -0,327 -0,614

Tabelle 6.5.: Berechnete Positionsabweichung in x-Richtung Versuch 2
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AYgierratensensor [M] | AYGierratenberechnung [M]
Messung 11 -0,031 -0,035
Messung 12 0,048 0,046
Messung 13 -0,004 -0,009
Ax [m] gemittelt 0,004 0,001

Tabelle 6.6.: Berechnete Positionsabweichung in y-Richtung Versuch 2

AZGierratensensor [M] | AT Gicrratenberechnung [M)
Messung 14 -0,187 -0,118
Messung 15 -0,358 -0,536
Messung 16 -0,083 -0,579
Messung 17 -0,421 -0,262
Messung 18 -0,069 -0,059
Messung 19 -0,250 -0,476
Az [m] gemittelt -0,228 -0,338

Tabelle 6.7.: Berechnete Positionsabweichung in x-Richtung Versuch 2

Aygierratensensor [M] | AYGierratenberechnung [M]
Messung 14 0,335 0,270
Messung 15 0,289 0,237
Messung 16 0,129 0,078
Messung 17 0,372 0,308
Messung 18 0,120 0,083
Messung 19 0,270 0,213
Az [m] gemittelt 0,253 0,198

Tabelle 6.8.: Berechnete Positionsabweichung in y-Richtung Versuch 2

Auch bei der zweiten Durchfihrung des Versuchs erkennt man in Tabelle 6.4, dass
die Referenzposition sehr genau angefahren wurde. Somit treten keine signifikan-
ten Unterschiede im Vergleich zum ersten Versuch auf, die die Messungen beein-
flussen kdnnten.

Bei den Messungen der Geradeausfahrt, wie in Tabelle 6.5 dargestellt, sind zu-
nachst nur geringe Verbesserungen der Abweichungen in x-Richtung erkennbar.
Anders verhalt es sich bei der Kurvenfahrt. In Tabelle 6.7 zeigen beide Berech-
nungsmethoden deutliche Verbesserungen, wobei die Abweichungen bei der Be-
rechnung mithilfe der Raddrehzahlsensoren stark reduziert wurden. Unter BerUick-
sichtigung, dass bei der ersten Durchfiihrung sowohl Fahrten mit unterschiedlichen
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Kurvenradien durchgefiihrt wurden, kann der Mittelwert aller Messungen aus der
zweiten Versuchsreihe gebildet werden. Daraus ergibt sich in x-Richtung far die
Gierrate vom Gierratensensor eine durchschnittliche Abweichung von -0,278m und
fir die berechnete Gierrate aus den Raddrehzahlen eine durchschnittliche Abwei-
chung von -0,476m. Vergleicht man diese Werte mit denen aus der ersten Durch-
fihrung, so erkennt man, dass beide Berechnungsmethoden verbessert wurden.
Insbesondere die Berechnung mithilfe der Raddrehzahlsensoren zeigt eine signifi-
kante Verbesserung.

Bei den Abweichungen beider Berechnungen in y-Richtung zeigen sich sowohl in
Tabelle 6.6 als auch in Tabelle 6.8 im Vergleich zu Tabelle 6.3 signifikante Verbes-
serungen. Auch die gemittelten Werte Uber alle Messungen der zweiten Versuchs-
durchfiihrung sind besser. Fir die Berechnung der y-Richtung mit der Gierrate
vom Gierratensensor ergibt sich eine durchschnittliche Abweichung von 0,129m,
und fir die berechnete Gierrate aus den Raddrehzahlen betragt die durchschnitt-
liche Abweichung 0,100m. Durch die Anpassung der CAN-Datenbank haben sich
alle Werte deutlich verbessert und befinden sich in einem akzeptablen Bereich. Es
ist jedoch zu erkennen, dass die Werte fir die Geradeausfahrt wesentlich genauer
sind als die bei Kurvenfahrt. Dies kénnte darauf hindeuten, dass die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs Uber die Raddrehzahlsensoren berechnet wird und von deren
Fehlern, beispielsweise den Spriingen, beeinflusst wird.

Durch die Anpassung der CAN-Datenbank und den damit erzielten Ergebnissen
ware denkbar, dass auch die Abweichungen in x-Richtung noch weiter reduziert
werden kdnnten, indem auch die Faktoren der jeweiligen CAN-Botschaften fir die
Raddrehzahlsensoren und den Gierratensensor weiter optimiert werden. Eine ge-
nauere Betrachtung dieser Optimierungen soll im Rahmen dieser Arbeit nicht erfol-
gen, da die Werte aufgrund der Sensoreigenfehler plausibel erscheinen und kleine
Abweichungen auch auf die Testfeldeigenschaften zurickzufihren sind.

AbschlieBend wird in diesem Fall jedoch die Verwendung der Gierrate vom Gier-
ratensensor bevorzugt. Abbildung 6.2 zeigt deutlich, dass die Abweichung in x-
Richtung die entscheidende Rolle bei der Bewertung der aktuellen Position und
Orientierung an der Endposition spielt. Die Positionierung in y-Richtung ist in die-
sem Fall weniger relevant, sollte jedoch zumindest einmal genauer betrachtet wor-
den sein, da diese Arbeit auf eine prototypische Umsetzung hinarbeitet, die im
spateren Verlauf einen Pfadverfolger implementiert, der auf der Vergleichbarkeit
und nicht der Genauigkeit der Route beruht. Zusatzlich ist die Berechnung der
Gierrate mit den Raddrehzahlsensoren aufgrund des sich durch duBBere Umstande
andernden Abrollumfangs sehr fehleranfallig.
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6.1.2. Zuverlassigkeitstest Pfadverfolger

Um die Zuverlassigkeit des Pfadverfolgers zu bewerten, wurde vor Versuchsbe-
ginn eine reale Referenzfahrt aufgenommen. Die Aufzeichnung erfolgte nach dem
gleichen Prinzip wie die Testfahrt in Unterabschnitt 5.2.2. Die Randbedingungen
waren identisch zu denen im Unterabschnitt 6.1.1 beschrieben. Als Messpunkte
wurden die Durchfahrten durch die Tore der Garage und des Testfeldes festgelegt.
Zwischen den Pfosten der Tore wurde eine gerade Linie mit Markierschaum ge-
zogen. Vor Versuchsbeginn wurden zuerst der Lenk- und der Fahrpedal-Aktuator
aktiviert, dann das Modell gestartet und zum Schluss der Notaus gezogen. Nach
der Fahrt wurde bei den Toreinfahrten und Torausfahrten die Entfernung der Au-
Benkante des Reifenabdrucks des hinteren linken Rades, der durch die Durchfahrt
durch den Markierschaum entstand, parallel zum jeweils in Fahrtrichtung linken
Pfosten der Tore gemessen. Die aufgenommene Referenzfahrt ist in Abbildung 6.5
dargestellt. Bilder der Durchflihrung, die Messungen zu den Versuchen und die
Skripte fur die Auswertung sind in Anlage G.2 (Auswertung/Pfadverfolger) enthal-
ten.

Abbildung 6.5.: Aufgezeichnete Referenzfahrt
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Die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

Abbildung 6.6.: Messung der Abstande am Garagentor

Abstand Ausfahrt [m] | Abstand Einfahrt [m]
Referenzfahrt 0,81 0,67
Messung 1 0,95 0,58
Messung 2 0,97 0,63
Messung 3 0,97 0,60
Messung 4 0,96 0,84
Messung 5 0,96 0,60
Messungen gemittelt 0,96 0,65
A zu Referenz 0,15 0,02
A Messungen zu Referenz 0,15 0,09

gemittelt

Tabelle 6.9.: Gemessene Abstande am Garagentor
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Abbildung 6.7.: Messung der Abstande am Testfeldtor

Abstand Einfahrt [m] Abstand Ausfahrt
[m]
Referenzfahrt 0,92 1,02
Messung 1 1,25 1,24
Messung 2 1,13 1,31
Messung 3 1,25 1,27
Messung 4 1,10 0,94
Messung 5 1,24 1,26
Messungen gemittelt 1,19 1,20
A zu Referenz 0,27 0,18
A Messungen zu Referenz 0,27 0,22

gemittelt

Tabelle 6.10.: Gemessene Abstidnde am Testfeldtor
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T Bndposition [M] | YEndposition [M]
Referenzfahrt 1,66 2,88
Messung 1 1,75 3,01
Messung 2 1,67 3,06
Messung 3 1,72 3,58
Messung 4 1,56 2,43
Messung 5 1,82 2,74
Messungen gemittelt 1,70 2,96
A zu Referenz 0,04 0,08
A Messungen zu Referenz gemittelt 0,08 0,32

Tabelle 6.11.: Gemessene Endpositionen

Betrachtet man die gemittelten Abweichungen der Messfahrten zur Referenzfahrt

aus Tabelle 6.9, so wird deutlich, dass die Ausfahrt aus dem Garagentor wesent-

lich gréBere Abweichungen aufweist als die Einfahrt in die Garage. Ein &hnliches

Verhalten lasst sich bei der Durchfahrt des Testfeldtores beobachten, wie in Tabel-

le 6.10 dargestellt. Auf den ersten Blick scheint es, als wirden die Abweichungen

gegen Ende der Fahrt geringer werden. Betrachtet man jedoch Abbildung 6.8, wird

ersichtlich, dass dieses Verhalten auf den Pure Pursuit Regler zuruckzufihren ist.
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Abbildung 6.8.: Aufgezeichnete (anndhernd deckungsgleiche) Messfahrten mit

dem Pfadverfolger
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6. Auswertung

Die geringer werdenden Abweichungen kdnnen darauf zurtickgefiihrt werden, dass
bei der Ausfahrt aus dem Garagentor sowie der Einfahrt in das Testfeldtor die
Messpunkte vor Kurven liegen, die durch den Regler eher angefahren werden.
Dies fuhrt dazu, dass das hintere Rad an diesen Messpunkten einen gréBeren
Versatz aufweist, was in Abbildung 6.9 deutlich wird.
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Abbildung 6.9.: Gemessene Torabstande

Zu erkennen ist, dass bei der Torausfahrt, die sich bei y = 5, 63m befindet, die
Referenzfahrt eine Abweichung von etwa = = 0, 07m aufweist. Die Positionen der
Messfahrten liegen hingegen bei etwa x = 0, 24m. Dies entspricht einer Differenz
von 17cm, was ungeféhr der gemittelten Differenz zur Referenzfahrt aus Tabel-
le 6.9 bei der Garagenausfahrt entspricht. Somit bleibt nach Abzug des typischen
Verhaltens des Reglers lediglich eine Abweichung von 2cm bestehen.

Far die Einfahrt auf das Testfeld liegt diese Abweichung bereits bei 11cm. Bei der
Ausfahrt aus dem Testfeld fahrt das Fahrzeug schrég, aber gerade durch das Tor,
was zur Folge hat, dass die Abweichungen durch das Reglerverhalten sehr gering
sind. Trotzdem erhdhte sich die Abweichung auf 21cm. Bei der Einfahrt in die Gara-
ge wurde die Messung erst Richtung Kurvenausgang durchgefiihrt, was zur Folge
hatte, dass der Messpunkt kurz nach dem Kreuzen der Kurven der Referenzfahrt
und der Messfahrt lag. Dies beginstigte, dass die Abweichung auf 2cm sank.
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6. Auswertung

Weiterhin ist zu beobachten, dass die Messungen in Abbildung 6.9 untereinander
nur geringe Abweichungen aufweisen. Dies l&sst darauf schlie3en, dass der Regler
zuverlassig funktioniert. Betrachtet man Abbildung 6.10 fallt auf, dass die realen
Messungen an den Messpunkten jedoch gréBere Schwankungen aufweisen.
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Abbildung 6.10.: Gemessene Torabstéande

Obwohl die Mittelwerte der Messungen sich insgesamt sehr nah an der Referenz-
fahrt orientieren, erscheinen sie etwas widerspruchlich zu den Ergebnissen in Ab-
bildung 6.8.

Dieser Widerspruch kann mit Abbildung 6.11 begriindet werden. Darin ist zu er-
kennen, dass die Geschwindigkeit und die Gierrate bei allen Messfahrten nahezu
identisch verlaufen, jedoch an wenigen Stellen gréBere Unterschiede aufweisen,
die die Messungen beeinflussen.
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6. Auswertung

Geschwindigkeitsverlauf
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Abbildung 6.11.: Aufgezeichnete Gierraten des Pfadverfolger

Aufféllig, aber begriindbar, ist auch der zeitliche Versatz der Endpunkte sowie die
geringere Geschwindigkeit und Gierrate. Die verringerte Geschwindigkeit und der
zeitliche Versatz lassen sich darauf zurlickzuflhren, dass das Modell auf 5 km/h
begrenzt wurde. Diese Begrenzung fUhrt zuséatzlich zu langer anhaltenden, aber
niedrigeren Gierraten, da das Fahrzeug mehr Zeit hat, seinen Kurs anzupassen.
Kurz vor Ende der Messung steigt die Geschwindigkeit erneut an, was auf die
unebene Fahrbahn vor der Garageneinfahrt zurtickzuflihren ist. Da das Fahrzeug
nicht bremsen kann, rollt es die Schrage hinab, bevor es nach der Kurve wieder
die Steigung zur Garageneinfahrt Gberwinden muss.

Nicht nur in den Abstandsmessungen zeigt sich die Abweichung von den aufge-
zeichneten zu den realen Messfahrten, sondern auch in Tabelle 6.11. Abbildung
6.12 visualisiert diese Tabelle und zeigt die Abweichungen der einzelnen Messun-
gen der Endposition des hinteren linken Rades zu dessen realer Endposition. Um
die Abweichungen zu verdeutlichen, wurde der Koordinatenursprung auf die Refe-
renzendposition gelegt.
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6. Auswertung
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Abbildung 6.12.: Abweichungen der Endpositionen nach der Pfadverfolgung

Zu sehen ist, dass die Messungen im Mittel sehr nah an der Referenzendposition
liegen, jedoch die Abweichungen teils erheblich variieren. Die starken Abweichun-
gen in der y-Position lassen sich durch den Algorithmus des Pfadverfolgers erkla-
ren, der das Fahrzeug zunachst etwas ausrollen lasst, bevor das Handbremssignal
gesendet wird. Die Abweichungen in x-Richtung entsprechen den zuvor Betrach-
teten und sind somit nachvollziehbar. Hervorzuheben ist, dass das Fahrzeug trotz
der engen Tordurchfahrten jede Messung bis zum Stillstand in der Garage absol-
vieren konnte und die Endpositionen Uberwiegend innerhalb oder sehr knapp am
Rand des blauen Kreises mit einem Radius von 20 cm lagen.

Da das Pfadverfolgermodell die Referenzstrecke sehr prézise nachverfolgen kann,
deutet dies darauf hin, dass der GroBteil der entstandenen Fehler von den Sen-
soren stammt, wie bereits im Unterabschnitt 5.2.1 thematisiert wurde. Insgesamt
arbeitet das Modell sehr prazise und ist in Kombination mit der Sensorik in der La-
ge, das Fahrzeug bei diesen Bedingungen sicher tUber das Testfeld zu navigieren
und in der Garage abzustellen.
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6. Auswertung

6.2. Notbremstest nach Priifkatalog

Zur Auswertung der automatischen Notbremse wird der Versuch eins aus dem in
Anlage F gezeigten Prifkatalog umgesetzt. Danach wird der gleiche Versuchsauf-
bau in der Simulation wiederholt, um die Ergebnisse zu vergleichen. Versuch eins
bietet mehrere Vorteile: Er ermdglicht die Validierung der Funktionalitat der Not-
bremsfunktion in einer kritischen Situation, die Beurteilung der Bremsleistung der
Handbremse und lasst sich zudem einfach in der Simulation nachbilden. Fir den
Versuch wurde eine erwachsene Schaufensterpuppe als Dummy verwendet.

FOr den Versuch wurde das Fahrzeug mit der Front blndig zum oberen Tor des
Testfelds platziert. Der Dummy musste an einer in der Simulation genau bestimm-
baren Stelle positioniert werden, um eine moglichst exakte Nachbildung zu ermdg-
lichen. Zu diesem Zweck wurde der Dummy auf dem Testfeld in einem Abstand
von 40 Metern zum Tor und frontal in Fahrtrichtung des Fahrzeugs auf der Fahr-
bahnmarkierung positioniert. Bilder des Aufbaus und die Messergebnisse sind in
Anlage G.2 (Auswertung/AEB) enthalten.

6.2.1. Realversuch
Far den realen Versuch wurden folgende Randbedingungen festgehalten:
e Asphalt: trocken
e Wetter: Sonnig/Bewdlkt
e AuBBentemperatur: 19°C
e Bereifung: Bridgestone Ecopia EP500
e Reifendimensionen: vorn: 155/70R19 84Q, hinten: 175/60R19 84Q
e Luftdruck: vorn: 2,3bar, hinten: 2,8bar
e Beladung: 1 Person (Fahrer, circa 66kg)
e Simulink Modell Simulationstempo: An (1.7)
e Abfragerate CAN-Block: 0,01s
e Blockabfrageraten: 0,2s

Im realen Versuch wurde der geringste Abstand zwischen der Front des stehenden
Fahrzeugs nach der Notbremsung und der Mitte des Dummys bestimmt. Dabei
wurden folgenden Ergebnisse erzielt:

70



6. Auswertung

In Tabelle 6.12 ist zu erkennen, dass das Fahrzeug bei jeder Messung trotz der

15 km/h | 20 km/h | 30 km/h
Abstand Messung 1 [m] 4,75 5,60 5,32
Abstand Messung 2 [m] 4,51 5,23 3,44
Abstand Messung 3 [m] 5,23 5,09 1,87
A Messungen gemittelt [m] 4,83 5,31 3,54

Tabelle 6.12.: Real gemessene Abstédnde des Notbremsversuchs

geringen Abfragerate von 5 LiDAR-Bildern pro Sekunde und nur mithilfe der elek-
tronisch gesteuerten Handbremse rechtzeitig zum Stehen gekommen ist. Die ein-
zelnen Messungen bei 15 km/h und 20 km/h weichen untereinander nur gering-

flgig voneinander ab. Auffallig ist jedoch, dass bei der Messreihe mit 30 km/h

die Messungen sehr stark voneinander abweichen. Eine Fehlerquelle dafir kdnn-
te sein, dass die Geschwindigkeit durch den Fahrer nicht exakt konstant gehalten
werden konnte und beim Anfahrvorgang jeder Messung unterschiedlich stark be-

schleunigt wurde. Dieser Fehler ist jedoch bei jeder der Messungen enthalten. Die
aufgezeichneten Daten aus dem Datenspeicher-Block zeigen zuséatzliche Auffal-
ligkeiten. Eine Ubersicht ausgewahlter Aufzeichnungen zu jeder Geschwindigkeit

wurde in Abbildung 6.13 dargestellt.
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6. Auswertung

Es fallt auf, dass der reine Warnbereich mit zunehmender Geschwindigkeit spater
beziehungsweise gar nicht ausgeldst wird. Dies lasst darauf schlie3en, dass dieser
Bereich bei zu hohen Geschwindigkeiten entweder zu kurz ist, um wahrgenommen
zu werden oder dass die Auffacherung der Punkte des LiDAR-Sensors mit zuneh-
mender Distanz gréBer wird. Dies hat wiederum Einfluss auf die Clustererkennung
des Assistenten, was zur Folge hat, dass das Hindernis erst ab einer bestimmten
Entfernung richtig erkannt wird. Beide Fehlerquellen haben gemeinsam, dass der
Assistent mdglicherweise das Objekt einige Bilder spater erst erkennt.

Unter Bericksichtigung der Geschwindigkeit von 30 km/h beziehungsweise 8,33
m/s und der Abfragerate der Blocke von 0,2 Sekunden ergibt sich eine zuriick-
gelegte Distanz von 1,67 m pro Bild. Nimmt man an, dass der Mittelwert dieser
Geschwindigkeit aus Tabelle 6.12 von 3,54 m der korrekte Wert ist, so entspricht
ein Abstand von 5,21 m einer Erkennung eher und ein Abstand von 1,87 m einer
Erkennung spéater. Diese Werte decken sich sehr gut mit den in der Tabelle ermit-
telten Werten, wodurch anzunehmen ist, dass die Abweichungen daher rihren.

6.2.2. Simualtionsversuch

Die Randbedingungen aus dem realen Versuch konnten nur bedingt in der Simula-
tion umgesetzt werden. Folgende Einstellungen wurden in der Simulation berlck-
sichtigt:

e Asphalt: trocken (Verzégerung 8m/s?)

e AuBBentemperatur: 19°C

e Fahrzeuggewicht: 1416kg

e Simulink Modell Simulationstempo: An (1.7)
e Blockabfrageraten: 0,2s

Der Aufbau entspricht dem des realen Versuchs:

L 1 LN ;
L
jn

"v""

(a) Start reale Umgebung (b) Start simulierte Umgebung

Abbildung 6.14.: Startposition des realen und simulierten Notbremsversuchs
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6. Auswertung

In der Simulation wird die Messung der Distanzen durch das Auslesen und die
Differenzbildung zwischen der y-Koordinate des Fahrzeugs, wie in Abbildung 6.15
dargestellt, und der Position des Dummys im Simulink-Modell, wie in Abbildung 6.16
dargestellt, durchgefiihrt. Da die Koordinate des Fahrzeugs den Mittelpunkt des
BMW i3 widerspiegelt, muss zusatzlich die Distanz vom Fahrzeugmittelpunkt zur
Fahrzeugfront addiert werden. Dieses Offset wurde durch Ausmessen in Blender
bestimmt und betragt 2,12m.

15136

Schnee: Etwa 2 bis 4 m/s?
Eis: Etwa 1 bis 2 m/s?

?9@

Abbildung 6.15.: Messpunkt des Fahrzeugs in Simulink

Erwachsener quert die Fahrbahn

i [ S

65 >y

Simulation 3D Pedestrian

Abbildung 6.16.: Messpunkt des Dummys in Simulink

Fir die erste Messung in der Simulationsumgebung bei einer Geschwindigkeit von
15 km/h und einer Verzégerung von 8m/s* ergab sich ein Abstand von 7,68m. Da
dieser Abstand nicht mit dem Mittelwert der Messung aus Tabelle 6.12 Uberein-
stimmte, wurde der Verzégerungswert iterativ auf 2, 5m/s* gesenkt. Dieser Wert
ist fir trockenen Asphalt zwar sehr gering, jedoch aufgrund der elektronischen
Handbremse, die nicht die volle Verzdgerung leisten kann, angemessen. Mithilfe
dieser Annahme wurden dann folgende Ergebnisse erzielt:

15 km/h | 20 km/h | 30 km/h
Abstand Messung 1 [m] 5,28 5,88 2,78

Tabelle 6.13.: Simulativ gemessene Abstande des Notbremsversuchs
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Abbildung 6.17.: Datenspeichersatze der simulierten Notbremsmessungen

Zu erkennen ist, dass sowohl die Werte aus Tabelle 6.12 und Tabelle 6.13 anna-
hernd Ubereinstimmen, als auch die Abbildungen 6.13 und 6.17 die gleichen Ei-
genschaften aufweisen. Die Abstédnde weisen zwar eine Differenz von bis zu circa
1m auf, jedoch zeigt diese Auswertung, dass sowohl bei der Entwicklung als auch
beim Testen der Fahrfunktionen eine realistische Nachbildung in der Simulations-
umgebung mdglich ist. Zudem wurde eine prototypische Umsetzung durchgefiihrt,
sodass die Ergebnisse durch weitere Optimierungen, beispielsweise die Erhéhung
der Abfragerate der Blécke von 0,2 Sekunden auf 0,1 Sekunden, und Tests ver-
bessert werden kénnen. Zusétzlich wére die Anpassung der Bereiche vorteilhaft,
damit der Fahrer mehr Zeit zum Reagieren hat.

Auch die Umsetzung des Priifszenarios durch den Priifkatalog war erfolgreich, da
in allen Fallen ein Warnton ausgegeben und bis zum Stillstand gebremst wurde.
Lediglich die Annahme der Verzégerung von 8m/s* musste auf 2, 5m/s* ange-
passt werden.
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7. Ausblick

Diese Arbeit hat den Grundstein flir die prototypische Umsetzung der Abfahrkon-
trolle geman AFGBV gelegt. Es wurden viele positive Erkenntnisse gewonnen und
solide Grundlagen fir weitere Forschungen geschaffen. Fir eine zulassungstaug-
liche Reife sind jedoch noch zahlreiche Verbesserungen erforderlich. Zukiinftig
mussen die einzelnen Bausteine daher nochmals gesondert untersucht und nach-
folgende mdégliche ldeen umgesetzt werden.

Ein zukUnftiger Ansatz wére, die Simulationsbl6cke aus den Modellen auszulagern
und die Simulationsumgebung zu verfeinern sowie deren Ubereinstimmung mit
der Realitat weiter zu testen. Auch die Implementierung Uberarbeiteter und neu-
er Fahrfunktionen am Fahrzeug ist notwendig, um alle rechtlichen Anforderungen
zu erflllen. Beispielsweise mussten mehr Recheneinheiten eingesetzt werden, um
aus Sicherheits- und Performancegriinden die einzelnen Funktionen auf mehrere
Steuergerate zu verteilen. Darlber hinaus muss das Fahrzeug seine Umgebung
besser erfassen kénnen, was bedeutet, dass die Umfelderkennung durch Sensor-
fusion erweitert und verbessert werden muss. Dies wirde auch der Entwicklung
eines notwendigen Ausweichassistenten zugutekommen. Auch die Wegvorgabe,
etwa durch eine Navigationsroute, sollte genauer betrachtet werden, damit das
Fahrzeug in Zukunft seinen Weg selbst berechnen kann und keine manuell auf-
gezeichnete Route bendtigt. In diesem Zusammenhang ware es auch notwendig,
den Pfadverfolger durch die Einbindung der zuriickgegebenen Werte der automa-
tischen Notbremse oder zukinftiger Systeme zu beeinflussen. Weiterhin kénnte
die Implementierung neuer Pfadverfolgungsalgorithmen getestet werden, um das
Fahrzeug schneller und effizienter zu bewegen. Mit der Erweiterung der Funktio-
nalitat des Fahrzeugs misste zuséatzlich der Prifkatalog erweitert, verbessert und
angepasst werden. Dabei kénnten die realen Tests durch eine konstante Steue-
rung des Fahrzeugs verbessert werden und die Automatisierung der Auswertung
der Prifszenarien durch Drittsoftware erfolgen.

Trotz der vielen Anforderungen und der Tatsache, dass die HTWD noch einige
Aufgaben vor sich hat, bis der Shuttle vollstdndig einsatzbereit ist, ist es mdglich,
das Projekt langfristig durch kontinuierliche Verbesserungen und Erweiterungen
zu realisieren. So kénnte fir den Personentransport in Zukunft eine Lésung ent-
stehen, bei der die Abfahrkontrolle gemal AFGBV Anwendung findet.
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B. Anforderungen

B.1. Anforderungen an die Quer- und Langsfiihrung

Anforderung Vorgabe durch [3],[5],[6]
Kompatibilitdt mit dem Versuchstrager (BMW | Aufgabenstellung

i3)
Umsetzung in MATLAB Simulink Aufgabenstellung
Alle StVO/StVZO-Vorschriften beachten StVO/StVZ0
Sicherheit und Leichtigkeit des Straf3enver- AFGBV § 4 Abs.1 4.
kehrs bewahren, sowie Geféahrdung von Leib

oder Leben von Personen ausschliel3en
Deaktivierung oder Freigabe von Fahrmand- | AFGBV § 10 Abs.1 3.
vern wahrend Betrieb
Geeignete Wahl von Fahrpfad und Ge- AFGBV A1 T1 1.
schwindigkeit selbststandig und stetig an-

passend
Vorausfahrende Verkehrsteilnehmende auf AFGBV A1 T11.1.2a)
der Fahrbahn werden erkannt

Immer angemessener Sicherheitsabstand AFGBV A1 T11.1.23)
einzuhalten (bestimmt durch § 4 der StVO)
Bei Defekt muss in Notfahrfunktion tGberge- AFGBV A1 T1 3.
gangen werden (Schrittgeschwindigkeit und
Warnblinker)

Fahrstreifenwechsel anderer Fahrzeuge be- | AFGBV A1 T11.1.2b)
nachbarter Fahrstreifen miissen erkannt +

berlcksichtigt werden
Einsatzfahrzeuge oder Fahrstreifenwechsel AFGBV A1 T11.1.24d)
bedingte Mandver erkennen und durchfiih-

ren
Mehr als drei Sekunden bezuglich des Vor- AFGBV A1 T11.1.34d)
fahrtsberechtigten einzuhalten sonst Begrin-

dung
Geschwindigkeit anpassen auch an beson- AFGBV A1 T11.1.3a)/b)
dere Fahrtechnische Hindernisse erkennen

und anpassen (Kurven, Schule, Engstellen)
Veranderte Fahrbahneigenschaften (z.B. AFGBV A1 T11.1.3f)
Verschlei3, Anderungen etc.) erkennen und

handeln

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Anforderung

Vorgabe durch [3]

Digitaler, nicht flichtiger Speicher benétigt
(Aufzeichnung z.B. ab Abfahrt) Die gespei-
cherten Daten missen im stromlosen Zu-
stand erhalten bleibe

AFGBV A1 T313.13.2

Systeme zur Erkennung und Bewertung der
Situation (Sachschéden, Personen, Tiere)

-> geeignetes Fahrmandver ausfiihren (ins-
besondere Notbrems- / Ausweichassisstent)

AFGBV §3 Abs.8

Einsatzkrafte missen autonome Fahrfunkti-
on sicher und erkennbar abschalten kénnen,
um Fahrzeug festzusetzen und nur manuell
bewegen kénnen

AFGBV A1 T17.7.2.2c)

Erreicht die autonome Fahrt die Grenzen
des festgelegten Betriebsbereichs, muss das
Kraftfahrzeug durch die autonome Funkti-

on in den risikominimalen Zustand versetzt
werden (zunehmende Warnung z.B. durch
Warnténe)

AFGBV A1 T4 14.14.2

Alterung / Abnutzung des Systems beden-
ken

AFGBV §3 Abs.2 1. a)

Verlassen des Fahrstreifens in folgenden
Fallen: ,Fahrstreifenwechsel®, fir Mandvrie-
ren im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
(z.B. Einparken, im Bereich enger Kreuzun-
gen), Ausweichen bei Hindernissen und bei
entgegenkommenden Fahrzeugen, zur Kolli-
sionsvermeidung sowie um Einsatzfahrzeu-
gen auszuweichen.

AFGBV A1 T210.10.2.2

Wetter-, Umwelt- und StraBeninfrastruktur-
bedingungen werden im Geschwindigkeits-
und Fahrtverlauf berlicksichtigt

AFGBV A1 T11.1.4

90



B.2. Anforderungen an die autonome Fahrfunktion

Anforderung

Vorgabe durch [3],[4],[70]

Kompatibilitat mit dem Versuchstrager (BMW
i3)

Aufgabenstellung

Umsetzung in MATLAB Simulink

Aufgabenstellung

Optisches / Akustisches Warnsignal Allgemein
Erkennung fester und beweglicher Hindernis- | Allgemein
se

Sicher Radfahrer und FuBBgénger identifizieren | Allgemein
Vorerst Geschwindigkeit reduzieren danach Allgemein
Bremsung (Teil, Voll)

Kombination mit anderen Funktionen z.B. Allgemein
Gurtstraffer oder Ausweichen

Oft City Notbremse bis 60 km/h vereinzelt Au- | Allgemein
tobahn 130 km/h (selten Abbiegeerweiterung)

Erkennung hauptsachlich vorn aber auch teil- | Allgemein

weise seitlich und hinten

autonome Fahrfunktion darf nicht aktivierbar
sein solange defekt besteht

AFGBV A1 T15.52

Selbststéndige, zeitlich begrenzte Deaktivie-
rung bei (&uBeren) Mangeln

EU-V 2019/2144 (15)

Darf nur nacheinander durch Abfolge vom
Fahrer durchzufiihrenden Handlungen ab-
geschaltet werden

EU-V 2019/2144 K2 A7 (4)
a)

Muss ohne Verwendung biometrischer Daten
von Fahrern oder Fahrgasten funktionieren

EU-V 2019/2144 (10)

Gewabhrleistung, dass das System wéahrend
des gesamten Lebenszyklus des Fahrzeugs
sicher betrieben werden kann

EU-V 2019/2144 (10)

Bei jeder Aktivierung des Hauptkontrollschal-
ters des Fahrzeugs im Normalbetrieb befinden

EU-V 2019/2144 K2 A7 (4)
b)

Maoglichkeit akustische Warnsignale zu un-
terdriicken; zugleich jedoch keine anderen
Funktionen auf3er akustischen Warnsignalen
unterdriickt werden

EU-V 2019/2144 K2 A7 (4)
c)

Info Fahrer Deaktivierung zeitlich begrenzt
und nur so lange wie das System nicht voll-
standig einsatzfahig

EU-V 2019/2144 (15)
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B.3. Anforderungen an die Testszenarien

Anforderung Vorgabe durch [3],[69]
Beachtung des resultierenden Schadensausma- NCAP

Bes

Auftretenswahrscheinlichkeit einer bestimmten NCAP

Verkehrssituation

Nach Notwendigkeit durchzufiihren + begriinden

AFGBV A1 T2 10.

Ausreichende Testabdeckung fir alle Szenarien,
Testparameter und Umwelteinfllisse bieten

AFGBV A1 T2 10.

Empirische nicht personenbezogenen Daten

AFGBV A1 T2 10.

Geeigneter Nachzuweisen, dass Maf3 an Sicher-
heit des Kraftfahrzeugs mit autonomer Fahrfunk-
tion héher ist als Maf3 an Sicherheit bei Fahrzeu-
gen, die von Personen geflihrt werden

AFGBV A1 T2 10.

MUssen geeignet sein, eine hinreichende Robust-
heit der technischen Ausristung zur Umgebungs-
wahrnehmung gegen die Stérung von Eingabe-
/Sensordaten und ungulnstige Umweltbedingun-
gen nachzuweisen

AFGBV A1 T2 10.

Klnstliche Fehler darfen verursacht werden oder
anderer Fahrbereich als der genehmigte

AFGBV A1 T2 10.

a)

10.1

Entsprechend des vorgesehenen Betriebsbereichs
wahlt das Kraftfahrt-Bundesamt Testszenarien

im Rahmen der Prifung aus ( auf der Basis des
Katalogs von Testszenarien des Herstellers)

AFGBV A1 T2 10.

10.2

Im Rahmen der Erteilung der Betriebserlaubnis
Fahrtests im realen StraBBenverkehr durchgefihrt
werden. Die Prifung wird durch Simulationen und
Durchflhrungen von Fahrmandvern auf einem
Testgelande erganzt

AFGBV A1 T2 10.

10.2

Bestehenskriterien richten sich nach Auswahl Ab-
weichungen muissen begrindet und dokumentiert
werden

AFGBV A1 T2 10.

10.2.

Neben realen Fahrzeugen auch dem Stand der
Technik entsprechende Testwerkzeuge eingesetzt
werden

AFGBV A1 T2 11.

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Anforderung

Vorgabe durch [3]

Am Versuch beteiligten Personen nicht geféahr-
det werden. Die jeweiligen Vorgaben des Arbeits-
schutzes sind zu bericksichtigen

AFGBV A1 T2 11.

Far eine Leistungsbewertung der Sensorik rele-
vanten Eigenschaften, realen Fahrzeugen und
anderen am Verkehr Teilnehmenden entsprechen

AFGBV A1 T2 11.

Simulationswerkzeuge erlaubt aber validie-
ren.(mittels Abgleichs zu einer reprasentativen
Auswahl von realen Versuchen erfolgen; kein si-
gnifikanter Unterschied zwischen Kennwerten aus
Simulation und Fahrversuch)

AFGBV A1 T2 11.

Das Leistungsvermégen der Sensorik in Bezug
auf Erkennung und Klassifizierung von Objekten in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Entfernungen
und Umweltbedingungen ist fir die Simulation in
realen Tests zu ermitteln. Jede Simulationsreihe
ist, falls dies vom technischen Dienst als notwen-
dig erachtet wird, durch reale Tests zu erganzen

AFGBV A1 T2 11.

Jede in Verordnung beschriebene Anforderung,
die im vorgesehenen Betriebsbereich fur den au-
tonomen Fahrbetrieb entsprechend der beantrag-
ten Betriebserlaubnis relevant ist und jedes nach
Nummer 7.2 identifizierte geféhrliche Szenario
sind zumindest durch Simulation zu prifen. zu tes-
tende Kraftfahrzeug im autonomen Fahrbetrieb
durch geeignete Wahl der Verkehrsumgebung in
die entsprechende Situation zu bringen. Es ist
mindestens zu prifen, wie sich das Kraftfahrzeug
mit autonomer Fahrfunktion in den in Nummer 7.2
als geféhrlich identifizierten Szenarien verhéalt. Fur
diese Prifung sind mindestens drei Parameter-
konstellationen zu wahlenp

AFGBV A1 T2 11.

Far Prifungen im Rahmen der Genehmigungs-
erteilung nach § 3 kann der fir die Genehmigung
vorgesehene festgelegte Betriebsbereich selbst
genutzt werden, sofern dort Tests gefahrlos fur an-
dere Verkehrsteilnehmende und unbeteiligte Dritte
erfolgen kdnnen. Tests sind unter verschiedenen
Umweltbedingungen durchzuflhren

AFGBV A1 T2 12.
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C. Benutzte Programme

GitLab als Verwaltungswerkzeug

GitLab ist eine der fihrenden Webanwendungen fir die Zusammenarbeit, Ver-
waltung und Versionierung von Projekten. Sie ermdglicht es Einzelpersonen oder
Teams, ihre Arbeit online organisiert zu sichern. Ein wesentlicher Vorteil von GitLab
ist, dass nur die neuesten Anderungen hochgeladen werden. Dies erméglicht eine
einfache Versionskontrolle. Diese Versionierung erlaubt es, altere Arbeitsstande
wiederherzustellen und Projekte zu Uberarbeiten, ohne das Hauptprojekt zu ge-
fahrden. Diese Funktionen sind insbesondere flr gréBere Teams von groBer Be-
deutung, weshalb auch die HTWD GitLab far ihre Projektverwaltung nutzt [71],[72].

DrawlO flir die grafische Aufbereitung

Bei gréBeren Projekten kann die Ubersichtlichkeit schnell verloren gehen, weshalb
eine geeignete Software zur Visualisierung von Strukturen, Ablaufen und Zusam-
menhangen notwendig ist. DrawlO, ein plattformunabhangiges Programm, bietet
genau diese Moglichkeit. Mit DrawlO kénnen Grafiken erstellt werden, um Ablaufe
und Strukturen klar und anschaulich darzustellen. Ein wesentlicher Vorteil dieses
Werkzeugs ist seine Kompatibilitat mit GitLab, was es besonders gut fir den Ein-
satz in Teams geeignet macht. Auch das Hochschulteam nutzt bereits dieses Pro-
gramm fUr ihre Projektarbeit [73],[74].

MATLAB als Programmierumgebung

Die Softwarekombination MATLAB und MATLAB Simulink, Version 2024a, von Ma-
thWorks spielt eine zentrale Rolle im Forschungsbereich der HTWD. MATLAB er-
moglicht umfassende Berechnungen und Auswertungen, wahrend Simulink zur Er-
stellung und Durchfihrung umfangreicher Simulationen eingesetzt wird. Ein Vorteil
von Simulink ist das einfache, erweiterbare und austauschbare Blocksystem. Die-
ses modulare Design erméglicht eine flexible Anpassung und Erweiterung von Si-
mulationsmodellen. Erganzend dazu bietet MathWorks eine Vielzahl von Zusatz-
modulen, sogenannten Toolboxen, an. Diese Toolboxen werden entweder direkt
von MathWorks oder von anderen Firmen entwickelt und bereitgestellt. Eine Uber-
sicht der verwendeten Toolboxen ist in der Anlage D.1 zu finden [75],[76],[77].

Blender fiir die Bearbeitung von 3D-Modellen

Blender ist eine der fllhrenden Open-Source-Softwarelésungen fiir die Erstellung
komplexer, dreidimensionaler Animationen und Modelle. Die Software findet so-
wohl im Bereich der Videoproduktion als auch bei der Entwicklung von Spielen
Einsatz. Blender erméglicht zudem die Erstellung und Anwendung von Texturen
und Materialien auf dreidimensionale Objekte, was eine detaillierte und realistische
Gestaltung von 3D-Modellen ermdglicht [78].
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Unreal Engine als Simulationsumgebung

Die Unreal Engine von Epic Games ist primar flr die Entwicklung von Videospie-
len konzipiert. Aufgrund ihrer physikalischen Simulationen und umfangreichen Ein-
stellmdglichkeiten bietet sie jedoch auch eine hervorragende Grundlage fir Simu-
lationsumgebungen. Neben MATLAB, das eine VerknUpfung der Version 5.1 der
Engine mit Simulink-Modellen ermdglicht, wird die Unreal Engine auch in anderen
Entwicklerwerkzeugen verwendet. Ein Beispiel ist CARLA, ein fihrender Open-
Source-Simulator fir autonomes Fahren, der ebenfalls auf dieser Software basiert
[79],[80],[81],[82].
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D. Verwendete MATLAB Simulink Toolboxen

Toolbox

Beschreibung

Einsatzgebiet

Audio Toolbox

Biete Werkzeuge fur die Ver-
arbeitung und Analyse von
Audiosignalen [83].

Verwendet im Modell
der automatischen Not-
bremse flr die Ausgabe
von Hinweistdnen.

Automated Dri-
ving Toolbox (&
Interface for Un-
real Engine Pro-
jects)

Stellt Werkzeuge und Algorith-
men bereit die fur die Entwick-
lung, Simulation und Tests von
Anwendungen im Bereich au-
tonomes Fahren relevant sind
[84],[85].

Verwendet flr die Simu-
lationsbausteine.

Computer Vision
Toolbox

Enthalt Algorithmen und Ap-
ps die fur den Entwurf und
zum Testen von Computer-
Vision-Systemen rele-

vant sind. Beispielsweise
sind Objekterkennungs-

und Objektverfolgungs-
Algorithmen Bestandteil [86].

Benutzt in den Simu-
lationsbausteinen fur
die Videoausgabe der
Szene.

DSP System Tool-
box

Bietet fir den Bereich Signal-
verarbeitung verschiedene
Entwicklungs-, Simulations-
und Analysewerkzeuge [87].

Bendtigt fur den Betrieb
der Audio Toolbox.

Image Processing

Bietet Algorithmen und An-

Bendtigt fur den Betrieb

Toolbox wendungen zur Verarbeitung, | der Computer Vision
Analyse und Visualisierung Toolbox.
von Bildmaterial [88].

Lidar Toolbox Beinhaltet Algorithmen und Benutz im Modell der
Anwendungen fir den Bereich | automatischen Not-
LiDAR. Beispielsweise fir die | bremse zur Darstellung
Entwicklung und zur Analyse und Verarbeitung der
[89]. LiDAR-Daten

Lidar Toolbox Ermdglicht die Einbindung von | Benutzt im Modell der

Support Package
for Ouster Lidar
Sensors

Ouster Sensoren in MATLAB
[90].

automatischen Not-
bremse zur Anbindung
des Ouster Sensors.

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Toolbox

Beschreibung

Einsatzgebiet

Navigation Tool-
box

Besitzt Algorithmen und Werk-
zeuge fir die Bewegungspla-
nung, Kartierung und Positi-
onsbestimmung. Ebenso sind
Pfadplanungs- und Validie-
rungsfunktionen Bestandteil
[91].

Im Modell des Pfadver-
folgers, zur Verfolgung
des Pfades mit Hilfe des
Pure Pursuit Reglers,
benutzt.

Sensor Fusion
and Tracking Tool-
box

Umfasst Algorithmen und
Werkzeuge flr die Kombinati-
on multipler Sensordatenein-
gange [92].

Benutzt fir die Sen-
sor Fusion im Modell
der automatischen Not-
bremse.

Signal Processing
Toolbox

Beinhaltet Funktionen und
Apps fur Signale. Beispiels-
weise fur die Verwaltung und
Analyse oder auch zur Visuali-
sierung [93].

Benutzt flr Grundla-
genfunktionen in beiden
Simulink-Modellen

Simulink 3D Ani-
mation

Ermdglicht die Anbindung an
die UE und bietet Funktionen
zur Erstellung individueller
virtueller Szenen [94].

Benutzt zur Umset-
zung der Simulations-
blocke, speziell fir die
Anbindung an die UE,
sowie zur Simulation
von Passanten und
des LiDAR-Sensors im
Notbrems-Modell.

Vehicle Dynamics
Blockset (& Inter-
face for Unreal
Engine Projects)

Bietet Funktionen und Anwen-
dungen zur Simulation von
Kraftfahrzeugen und deren
Komponenten [95],[96].

Verwendet fUr die physi-
kalische Simulation des
virtuellen Fahrzeugs.

Vehicle Network
Toolbox

Enthélt Funktionen und An-
wendungen fur die Kommu-
nikation mit Fahrzeugnetz-
werken. Beispielsweise das
Empfangen,(De-)Kodieren und
Senden von CAN-Nachrichten
[97].

Verwendet fir das Emp-
fangen und Senden der
CAN-Botschaften vom
und zum realen Fahr-
zeug.
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E.2. Ablaufplan: Pfadverfolger

Modell starten

Daten vom realen Daten vom simulierten
Fahrzeug empfangen Fahrzeug empfangen

v

Berechnung Position

zeichnen
aktiviert?

/ Ausgabe Pose /

v

Einlesen vorgegebener Pfad

Nein Pfadende Ja
erreicht?

Y

y
/ Geschwindigkeit Null setzten /

Geschwindigkeit vorgeben

2
¢ / Lenkwinkel Null setzten /

Modell stoppen

Pure Pursuit Regler Berechnung

v

Geschwindigkeit regeln

Radlenkwinkel berechnen

I

Y

Lenkwinkel regeln

/ Ausgabe an Fahrzeug /
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E.4. Hauptuntersystem der automatischen Notbremse
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E.

E.5. Ablaufplan: Automatische Notbremse

Modell starten

Simulation?

Punktwolke und Daten
vom simulierten
Fahrzeug empfangen empfangen

Punktwolke und Daten
vom realen Fahrzeug

A

Aufmerksamkeit

[ ¢ T

Interessanten Bereich ermitteln und
Punktwolke zurechtschneiden (inkl.
Bodenentfernung)

v

Alle Objekte in Punktwolke erkennen

v

Objekte nach Kriterien aussortieren
(z.B. Person, Auto)

v

Erkannte Objekte verfolgen

v

Zukunftige Trajektorie berechnen

v

Aktionsbereiche festiegen

In welchem Aktionsbereich Notfall

befinden sich die Objekte?

Y

Warnton + Anbremsung

Warnt N
Wamnton festlegen arnton + Notbremsung

festlegen festlegen

festlegen festlegen
¥
/ Visualisierung /
Reset aktiv?
/Ausgabebedingungen Warton
und Bremsung priifen
A ¥
Farbe LED-Streifen Farbe LED-Streifen

Ton aktiviert? SNein

Ausgabe Warnton
Ausgabe Handbremse

Nein
aktiviert?

/ Ausgabe Leuchtstreifen /

Ausgabe Datenspeicher
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E.

E.6. Quellcode: MATLAB System Block ObjectChooser.m

classdef ObjectChooser < matlab.System

tEigenschaften die nicht verinderbar sind wihrend der Laufzeit
properties (Nontunable)

SampleTime = 0.1;
end

%Eigenschaften setzten
methods
function obj = DesicionBus(varargin)
setProperties(obj,nargin,varargin{:})
end
end

%Hauptprogramm
methods (Access = protected)

function [Selected_Objects] = stepImpl(~, Objects, DetectParams,...
hoodoffset, Time, SensorIndex, ObjectClassID)

objl = [0 0 0];

Objekte auswihlen die vorgegebenen Parametern entsprechen
for i = 2:height(Objects)
if (Objects(i,4)>DetectParams(1l,1) && Objects(i,5)>DetectParams(3,1) && Objects(i,6)>DetectParams(5,1) && ...
Objects(i,4)<DetectParams(2,1) && Objects(i,5)<DetectParams(4,1) && Objects(i,6)<DetectParams(6,1) && ...
Objects (i, 2)>hoodOffset)
objl = [objl; Objects(i,1:3)];
end
end

%0bjekte auf BUS schreiben

num=0;
for i=1:20
detectionElement.Time = Time;
try
detectionElement.Measurement = objl(i+1,1:3)'; %Geschwindigkeit von Objekt kann hier zusatzlich gesetzt werden
num=num+1;
catch
detectionElement.Measurement = [0 0 0]';
end

detectionElement.MeasurementNoise = eye(3); %Beispiel, Anpassung moglich
detectionElement.ObjectClassID = ObjectClassID; %Beispiel, Anpassung méglich
detectionElement.SensorIndex = uint32(SensorIndex); *Beispiel, Anpassung méglich

%detectionElement zu detectionStruct schreiben
detectionStruct.Detections(i) = detectionElement;
end

*Ausginge beschreiben
detectionStruct.NumDetections = uint32(num);
Selected Objects = detectionStruct;

end

%Einstellungen

methods (Static, Access = protected)

%Statische Eigenschaften

function simMode = getSimulateUsingImpl
simMode = 'Interpreted execution';

end

function sts = getSampleTimeImpl (obj)
sts = createSampleTime(obj, 'Type', 'Discrete', 'SampleTime', obj.SampleTime);
end

¥Variable Eingéinge erlauben

function flag = isInputSizeMutableImpl(~, ~)
flag = true;

end

function inType = getInputDataTypeImpl(~,~)

inType = 'Bus: detectionBus';
end

%Ausginge festlegen

function [o0l] = getOutputSizeImpl(~)
ol = [11];

end

function [0l] = getOutputDataTypeImpl(~)
ol = 'Bus: detectionBus';
end

function [o0l] = isOutputComplexImpl(-~)
ol = false;
end

function [0l] = isOutputFixedSizeImpl(-~)
ol = true;
end
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E.7. Erweiterte Modifikationsstruktur des BMW i
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F. Prifkatalog

Prifkatalog fiir autonome Fahrfunktionen

Fahrzeug: BMW i3
Betriebsbereich: Tests auf dem Testfeld der HTW Dresden

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Automatische Notbremse (LiDAR)

1 Erwachsener quert die Fahrbahn .....cccooceueiiciciniiccccc e Seite 1

2 Erwachsener neben der Fahrbahn ... Seite 2

3 Kind rennt hinter parkendem Fahrzeug vor ............cccoceviiiiiniiniiniicccceniciee Seite 3
......................................................... Seite
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Abkiirzungsverzeichnis

ad = Abstand Dummy
vd = Geschwindigkeit Dummy
vf = Geschwindigkeit Fahrzeug

Automatische Notbremse (LiDAR)

#1 Erwachsener quert die Fahrbahn

Versuchsaufbau:
N
=~
o B |
i vd, 1.5-2.1m

Dieser Test soll das Notbremsverhalten
der automatischen Notbremse
validieren.

Validierung durch Simualtion:
*Der Grundlegende Versuch ist
realisierbar durch Simulationen in
Unreal Engine.

Verzégerung: 8 m/s"2

*Annahme, muss in Auswertung noch bestatigt werden

Temperatur:

Witterung:

Erwartetes Verhalt

Wiederholungen:
Bestanden wenn:

10-40°C
Trocken
Parameterkonstellation
< vi=15 km/h vf=20 km/h vf=30 km/h
ADE‘ ‘Warnen + Bremsen (0 km/) | Wamnen + Bremsen (0 km/h) | Warnen + Bremsen (0 km/h)
.§

Jeweils 3

Bei allen Tests erst gewamt und dann bis zum Stillstand gebremst wurde.
Kein Dummy vom Fahrzeug erfasst wurde.

Seite 1
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Automatische Notbremse (LiDAR)
#2 Erwachsener neben der Fahrbahn

Versuchsaufbau:

Temperatur: 10-40°C
Witterung: Trocken
Q‘Q Parameterkonstellation
o x
» vf=15 km/h vf=20 km/h vi=30 km/h
£
6 T Warnen + 1x Anbremsen Wamen + 1x Anbremsen Wamen + 1x Anbremsen
L) :
0 km/, 1.5-2.1m
Dieser Test soll das Verhalten des
Aufmerksamkeitsbereiches der
automatischen Notbremse
validieren.
Wiederholungen:  Jeweils 3

Validierung durch Simualtion:
Bestanden wenn:

“Der Grundlegende Versuch ist
realisierbar durch Simulationen in
Unreal Engine.

Verzégerung: 8 m/s*2

*Annahme, muss in Auswertung noch bestatigt werden

Automatische Notbremse (LiDAR)
#3 Kind rennt hinter parkendem Fahrzeug vor

Bei jedem Test gewarnt und 1x angebremst wurde.

Seite 2

Parameterkonstellation

vf=20 km/h

vf=30 km/h

Warmnen + Bremsen (0 km/h)

Wamen + Bremsen (0 km/h)

Versuchsaufbau:
Temperatur: 10-40°C
A Witterung: Trocken
vd, 0.9-1.5m é vi=15 km/h
Dieser Test soll das Notbremserhalten : Warnen + Bremsen (0 km/h)
der automatischen Notbremse 'ﬁ
validieren. o
>
Validierung durch Simualtion:
*Der Grundlegende Versuch ist ’
realisierbar durch Simulationen in
Unreal Engine.
Verzégerung: 8 m/s"2 Wiederholungen:  Jeweils 3
Bestanden wenn:

Kein Dummy vom Fahrzeug erfasst wurde.

*Annahme, muss in Auswertung noch bestétigt werden

Bei allen Tests erst gewamt und dann bis zum Stillstand gebremst wurde.

Seite 3
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G. Datentrager

G.1. GitLab-Speicher

https://gitlab.com/htw_nives/test_technology_center/extended-tes

t-of-an-autonomous-vehicle

Der Zugang zum GitLab-Verzeichnis kann bei den Betreuern angefordert werden.

G.2. SD-Karte

SD-Karte
H | Pfadverfolger

Lﬁ]Testfahrt
k]Bilder

I Notbremse
{1 Prifkatalog
H{]Simulationsumgebung

tﬁ]Mechlab_UESll
Lﬁ]Windows

] Auswertung
H 1Positionierung

Bilder
Diagramme
H 1 Pfadverfolger
Bilder

Diagramme

L Notbremse
Real

k]Bilder

Simulation

k]Bilder
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