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Abstract

This paper presents the development of a model-truck which is able to autono-
mously drive, avoid collision with balks, and overhaul. For the controlling of the
driving course of the model-truck the methods of the control theory are applied.
A P-controller makes the vehicle drive parallel to the wall by keeping a given
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C programming language. As calculation system for the model-truck the micro-
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Autonome Fahrzeuge haben schon immer die Phantasie der Menschen angeregt. Dank
vermehrter Forschungsaktivititen in letzter Zeit sind jetzt die Voraussetzungen geschaf-
fen, diese Phantasie in die Realitit umzusetzen.

In der Automobilindustrie entwickelt sich die Technik fiir autonome Fahrzeuge rasant.
Schon heute sind Fahrzeuge mit so genannten ,,Fahrassistenzsystemen‘ ausgeriistet. Die
Fahrassistenzsysteme iibernehmen verschiedene Aufgaben und erleichtern die Arbeit
des Fahrers, zum Beispiel Abstandssensoren zur Einhaltung des Sicherheitsabstands
zwischen Fahrzeugen oder Systeme, die in die Fahrzeugfithrung eingreifen, wie Elekt-
ronisch geregeltes Antiblockiersystem (ABS), Elektronisches Stabilititsprogramm
(ESP) [MAND-06], Adaptive Cruise Control' (ACCQO).

Diese Systeme sind seit Jahren erfolgreich in Betrieb. Aber es wird noch eine gewisse
Zeit dauern, bis die voll autonomen Fahrzeuge die Arbeit der Fahrer komplett iiberneh-
men. Ein Meilenstein bei der Entwicklung von voll autonomen Fahrzeugen ist die Ent-
wicklung von Steuerungssystemen, die das Fahrzeug in die Lage versetzen, entlang ei-
ner vorgegebenen Spur zu fahren und dabei Kollisionen mit Hindernissen zu vermeiden.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Entwicklung von solchen Systemen leisten. In Rah-
men dieser Arbeit wird ein vollautonomes Modell-Lastfahrzeug entwickelt, das entlang
einer vorgegebene Spur fihrt, dabei Kollisionen vermeidet und in der Lage ist ein U-
berholmandver durchzufiihren.

Der Anwendungsbereich solcher voll autonomen Fahrzeuge konnte die Anlieferung und
Weiterreichung von Rohmaterialien oder Endprodukten sein. Diese Fahrzeuge wéren in
der Lage, selbstindig zu den Betriebsstitten zu fahren und dabei Kollisionen mit Hin-
dernissen zu vermeiden. Die Betriebsflichen konnten mit bestimmten Merkmalen ver-
sehen werden, damit die Fahrzeuge sich prizise orientieren kénnen.

" Ein Abstandsregel-Tempomat das vorausfahrende Fahrzeuge erkennt, deren Geschwindigkeiten
ermittelt und durch Brems- und Motoreingriffe einen gewiinschten Abstand einhélt
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1.2. Aufgabenstellung und Abgrenzung

Die Welt, in der sich ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes autonomes Modell-
Fahrzeug bewegt, ist eine eindimensionale Welt. Die Bewegungsmoglichkeiten des
Fahrzeugs sind auf das Fahren entlang eines Korridors beschrénkt. Fiir die Realisierung
des autonomen Modell-Lastfahrzeugs sind folgende Anforderungen dieser Arbeit ge-
stellt:

¢ Es soll ein Verfahren aus dem Bereich der Regelungstechnik gefunden
werden, mit dessen Hilfe das Lenkgetriebe des autonomen Modell-
Lastfahrzeugs so geregelt wird, dass das Fahrzeug méglichst parallel zur
Wand fihrt.

¢ Das autonome Modell-Lastfahrzeug soll Hindernisse erkennen und darauf
reagieren konnen, um Kollisionen zu vermeiden.

¢ Das Modell-Fahrzeug soll auch ein Uberholmanéver durchfiihren konnen,
falls ein langsameres Fahrzeug vor ihm fihrt.

Es soll ein Steuerungsmodell entwickelt werden, das das Modell-Lastwagen die Lage
versetzt, die oben genannten Anforderungen gerecht zu werden.

Fiir diese Anforderungen soll zuniichst ein auf theoretische Uberlegungen basierendes
Losungskonzept entwickelt werden. Eine besondere Rolle kommt dabei den Methoden
der Regelungstechnik zum zu. Durch das Einsetzen der Reglungstechnik soll die Fahr-
richtung der Modell-Fahrzeuge geregelt werden. Das Konzept soll anschlieBend imple-
mentiert und in Experimenten getestet werden.
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2. Theoretische Grundlagen

In ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die theoretischen Grundlagen der autonomen
Fahrzeuge dargelegt. Zunichst erfolgt eine Abgrenzung des Begriffs der autonomen
Fahrzeuge. Dabei wir auch auf die Begriffe ,,autonome mobile Systeme* und ,,autono-
me mobile Roboter* eingegangen. Anschliefend werden die wichtigsten Komponenten
der autonomen Fahrzeuge erldutert. Im zweiten Abschnitt wird zuerst das Einsatzgebiet
der Regelungstechnik dargelegt, dann der Regelkreis und einige Regeltypen beschrie-
ben. Im dritten Abschnitt wird die ,kleinsten Fehlerquadratmethode* zur Bestimmung
einer mathematischen Funktion mit minimalem Fehler fiir eine Reihe von Messpunkten
beschrieben.

2.1. Autonome mobile Systeme

Der Begriff der autonomen mobilen Systeme ist sehr weit gefasst. Eine mogliche Defi-
nition lautet:

Autonome Systeme sind technologische Systeme, die selbststindig ihre Umwelt analy-
sieren, sich anpassen, lernen, sich selbst organisieren, fortbewegen und auf Basis ei-
genstandiger Schlussfolgerungen agieren und reagieren, ohne hierzu Eingriffe des
Menschen zu benotigen| ARCG-05 ].

Dagegen ist der Begriff ,,autonome mobile Roboter* viel praziser. Nach Hoppen ist ein
autonomer mobiler Roboter eine Maschine, der sich in einer natiirlichen Umgebung aus
eigener Kraft und ohne Hilfestellung von aufien bewegt und dabei ein ihm gestelltes Ziel
erreicht. Dabei erfasst der Roboter seine Umgebung selbstindig iiber eigene Sensoren,
speichert das erkannte Wissen iiber die Umwelt, ermittelt ihre Position innerhalb der
Umwelt und entwickelt selbstindig Pldne, sich innerhalb dieser Umwelt zu bewegen.
Sie muss in der Lage sein, eine vorgegebene Zielposition sowohl in bekannter als auch
in unbekannter Umgebung zu erreichen und auf dem Wege dorthin Kollisionen mit fest-
stehenden oder beweglichen Hindernissen zu vermeiden [HOPP-92].

Ein autonomes Fahrzeug besitzt im Gegensatz zu einem autonomen mobilen Roboter
eingeschrinkter Funktionalititen. Arkin definiert ein autonomes Fahrzeug als eine Ma-
schine, die in der Lage ist, Informationen aus ihrer Umwelt zu extrahieren und Wissen
aus ihrer Welt zu nutzen, um sich in einer sinnvollen und zielgerichteten Weise sicher
fortzubewegen[ ARKI-98].

Die Grundprinzipien der autonomen Fahrzeuge, autonomen mobilen Roboter und ande-
ren autonomen mobilen Maschinen sind gleich. Sie alle besitzen die Fihigkeit, selbst-
standig ihre Umwelt zu erfassen und zu analysieren, eigenstindige Entscheidungen zu
treffen und somit ohne externe Hilfe zu agieren und zu reagieren. Im Rahmen dieser
Arbeit werden fiir die Realisierung eines autonomen Modell-Fahrzeugs auch die Tech-
niken aus der Welt der Roboter benutzt.
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2.1.1. Autonome Fahrzeuge

Autonome Fahrzeuge werden fiir unterschiedliche Einsatzgebiete und Anforderungen
entwickelt. Im Bereich der Transportsysteme werden die autonomen Fahrzeuge einge-
setzt, um in einem fest vorgegebenen Streckennetz sich autonom zu bewegen und
Transportauftrige zu erledigen. Man spricht dabei von fahrerlosen Transportsystemen.
Das Einsatzgebiet der fahrerlosen Transportsysteme ist die groBrdumige, flurgebundene
Fertigungsumgebung. Fahrerlose Reinigungsfahrzeuge sind zur Pflege von FuBBbdden in
grofrdumigen Gebduden konzipiert{GUTS-94]. Autonome Fahrzeuge werden auch fiir
den Einsatz in gefihrlichen oder fiir gesundheitsschidliche Katastrophengebiete entwi-
ckelt.

Um ihre Aufgaben zu erfiillen, brauchen die autonomen Fahrzeuge Aktoren und Senso-
ren, Hardware und Software sowie eine geeignete Systemarchitektur. Die Aktoren der
autonomen Fahrzeuge sind zum Beispiel die Lenkung, der Motor und das Schaltgetrie-
be. Die Funktionen der Aktoren sind vernachldssigenswert, deswegen wird in Rahmen
dieser Arbeit die Arbeitsweise der Aktoren nicht néher erldutert.

Intensiv wird in dieser Arbeit auf Sensorik und die Steuerungsarchitektur autonomer
Fahrzeuge eingegangen.

2.1.1.1. Sensorik des autonomen Fahrzeugs

Wie der Mensch fiir die Wahrnehmung seiner Umgebung auf seine Sinnesorgane ange-
wiesen ist, so brauchen die autonomen mobilen Fahrzeuge Sensoren, um Informationen
von ihrer Umgebung zu beziehen.

,Sensoren sind Umformer, mit denen sich verschiedene in Allgemeinen nicht elektroni-
sche Groflen erfassen und auf elektrische Signale abbilden lassen. Den dafiir notwendi-
gen Zusammenhang zwischen Messgrofie und Messsignal bestimmt das Messprinzip.
Die Messsignale konnen dann mit den Methoden der elektrischen Signalverarbeitung
ausgewertet werden“ [SCHR- 90].

Mit Hilfe der Sensoren kdnnen bestimmte physikalische oder chemische Eigenschaften,
z. B. Entfernung, Temperatur, Feuchtigkeit, Druck oder Helligkeit als Messgrofien er-
fasst werden.

Die Wahrnehmung der Umwelt ist ein zentraler Baustein der autonomen Fahrzeuge.
Um komplexe Anweisungen sicher und aufgabengerecht durchzufiihren, miissen die
autonomen Fahrzeuge mit Sensoren ausgestattet sein. Die Sensorik der autonomen
Fahrzeuge ist in interne und externe Sensoren unterteilt. Interne Sensoren erfassen in-
terne Grofen wie zum Beispiel Radgeschwindigkeit und hitzeempfindliche elektroni-
sche Subsysteme. Externe Sensoren erfassen die Umgebung des autonomen Fahr-
zeugs[SOIK-98]. Sie werden eingesetzt, um zum Beispiel Fahrbahnverlauf, Hindernisse
und Objekte zu erkennen.

Im Folgenden werden einige externe Sensorsysteme fiir die Erkennung des Fahrbahn-
verlaufs und von Hindernissen und Objekten vorgestellt.
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2.1.1.2. Sehsysteme

Sehsysteme nehmen mit Kameras Bilder aus ihrer Umgebung auf und verarbeiten die
Bilder nach Merkmalen. Aus diesen Merkmalen werden im weitesten Sinne Objekte
wie Stralen, Fahrbahnmarkierungen, Verkehrsbeschilderungen und Hindernisse er-
kannt.

Diese Technik ist fiir die autonomen Personenfahrzeuge, die in der Stadt zum FEinsatz
kommen, unverzichtbar. Diese Art von Sensoren sind rechnergestiitzt und erfordern
hochste Rechnerleitung, damit sie den Echtzeitanforderungen gerecht werden[PELL-
03].

2.1.1.3. Radarsysteme

Die Radartechnik wird seit langem in der Flugiiberwachung eingesetzt. Ein Radarsys-
tem besteht aus einem Sender, einem Empfénger und einer Antenne. Der Sender strahlt
elektromagnetische Wellen iiber die Antenne ab. Treffen die Wellen auf Objekte, wer-
den sie von den Objekten partiell reflektiert. Die Antenne empfingt die reflektierten
Strahlen und reicht sie als Signale an den Radarempfanger weiter. Der Empfinger ver-
stiarkt die reflektierten Signale und verarbeitet sie. Aus dem entstandenen Signal kann
dann ein Riickschluss auf die Position der Objekte gezogen werden. Die Radarsysteme
werden seit 1935 fiir die Flugiiberwachung und fiir die Ermittlung der Entfernung der
Flugzeuge eingesetzt. Heute wird dieser Technik auch von Automobilindustrie fiir Fah-
rassistenzsysteme verwendet{DAIM-06]. Die Radarsensoren helfen den Fahrern beim
Spurwechsel oder Uberholen, beim Einhalten des Sicherheitsabstands zwischen Fahr-
zeugen (besonders auf Autobahnen) und beim Parken. Sie messen den Anstand des
Fahrzeugs relativ zu anderen Fahrzeugen oder Objekten. Der Fahrer wird beim Uber-
schreiten des Sicherheitsabstands gewarnt.

Die Radarsensoren, die in Fahrzeugen eingesetzt werden, arbeiten in 24 und 77 GHz-
Bereich. Die Radarsensoren in den 24 GHz-Bereichen sind auf den Nahbereich des
Fahrzeugs beschrinkt. Sie konnen eine Entfernung von 25 Metern erfassen und haben
eine grof3e Radarkeule?, so dass acht Sensoren dieser Art die gesamte Fahrzeugumge-
bung abdecken kdnnen.

Die Radarsensoren im Bereich von ca. 77 GHz konnen etwa 150 Meter Entfernung ab-
decken. Sie haben aber im Vergleich zu den oben genannten Radarsensoren eine schma-
le Radarkeule[DAIM-06].

Einen umfangreichen Uberblick iiber Radarsysteme im Automobilbereich gibt [MIND-
99].

2.1.1.4. Infrarot-Distanzsensoren

Die Infrarot-Distanzsensoren erfassen einen einzigen Punkt, der sich senkrecht zum
Mittelpunkt zwischen Sender und Empfanger des Sensors befindet. Mit dieser Technik
ist die Erfassung der gesamten Umgebung eines Fahrzeugs unmdglich.

* Radarkeule: Die Radarkeule bezeichnet den abgedeckten Winkelbereich des Sensors.
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Trotz dieses Nachteils werden die Infrarot-Distanzsensoren in vielen Forschungsein-
richtungen im Bereich der autonomen Roboter und Fahrzeugen fiir Experimentelle
Zwecke eingesetzt. Der Grund dafiir ist, dass diese Sensoren im Vergleich zur Radar-
sensoren und Sehsysteme sehr giinstig sind. Aulerdem sind sie einfach zu bedienen. Sie
brauchen wenig Strom, sind nicht rechenintensiv und konnen an einem einfachen Cont-
roller angeschlossen werden. Abhingig von der Entfernung des erfassten Objekts gibt
die Auswertelektronik dieser Sensoren die Spannung U, als Analogsignal aus
[CONR-05]. Eine Auswertsoftware soll dann aus dem Wert des Ausgangssignals die
Entfernung berechnen.

Sehr beliebt sind die Infrarot- Distanzsensoren der Firma Sharp. Sie haben unterschied-
liche Reichweiten. Diese Sensoren arbeiten im Nahbereich ziemlich genau aber im
Grenzbereich ldsst die Zuverldssigkeit jedoch stark nach.

2.1.1.5. Ultraschallsensoren

Die Funktionsweise der Ultraschallsensoren ist den Radarsensoren dhnlich. Da sich die
Signale der Ultraschalsensoren mit der Schallgeschwindigkeit ausbreiten, sind sie lang-
samer als Radarsensoren.

Die Ultraschall-Abstandssensoren arbeiten nach dem Impuls-Echo-Prinzip: Der Sensor
sendet in bestimmten Zeitabstinden kurze Impulse oder Impuls-Gruppen. Nach der Re-
flexion am Messobjekt werden die ausgesandten Signale wieder vom Sensor empfan-
gen. Die Laufzeit des Signals wird gemessen. Aus der Laufzeit des Signals und der
Schallgeschwindigkeit wird dann die Objektentfernung berechnet.

e H N,

|

/
Ll |

Bild 2-1: Ausbreitung und Reflexion der Ultraschallsignale.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in Luft ist temperaturabhéingig und be-
triagt bei 20°C 343m/s.
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Die im Bild 2-2 angezeigte SRF05® Ultraschallsensor kann eine Reichweite zwischen 3
cm bis 6 m erfassen. Sie kosten so viel wie die Infrarot-Distanzsensoren, somit stellen
sie eine gute Alternative zu den Infrarotsensoren dar.

Bild 2-2: Ultraschall-Entfernungssensormodul SRFO5[SRF0-05].

2.1.1.6. Robustheit gegen Sensordefekte

Damit die autonomen Fahrzeuge ihren Aufgaben gerecht werden, sind sie auf ihre Sen-
sordaten angewiesen. Mit Hilfe der vorliegenden Sensordaten bestimmen sie ihre Akti-
onen. Das Ausfall eines Sensors oder mehrere Sensoren fithren dazu, dass das Fahrzeug
ein falsches Bild von der Umgebung bekommt.

Das konnte dazu fithren, dass die Hindernisse nicht erkannt werden und das Fahrzeug
mit einem Hindernis kollidiert. Die Folgen sind dann erheblichen Sachschiden oder
sogar Verletzung von Personen. Das Steuerungssystem des autonomen Fahrzeugs muss
in der Lage sein, die Sensoren des Fahrzeugs auf ihre Funktionalitét zu tiberpriifen. Bei
einem Sensordefekt soll das Steuerungssystem des Fahrzeugs abhingig von der Wich-
tigkeit des defekten Sensors eine situationsgerechte Aktion wie Sperren oder Ein-
schrinken der Funktionen des Fahrzeugs durchfiihren konnen. Die Uberpriifung der
Sensoren soll in Echtzeit stattfinden, damit die Fehler der Sensoren rechtzeitig erkannt
und dementsprechend schnell reagiert werden kann.

2.1.1.7. Messabweichungen der Sensoren

Die Messungen physikalischer Grofien sind immer mit gewissen Messfehlern behaftet.
Abhingig von verwendeten Messgeriten, Messverfahren und der physikalischen Mess-
grofle fallt die Messabweichung

Ax=x-x, (2.1.1.7.1)
X: der gemessene Wert

x, : der wahre Wert

? SRF: Ultrasonic Range Finder.
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unterschiedlich stark aus. Die autonomen Fahrzeuge nehmen die Umgebung mit Hilfe
ihrer Sensoren wahr. Die Messdaten der Sensoren sind mit Fehlern behaftet. Wie im
Abschnitt 2.1.1.4 erldutert, sind zum Beispiel die Abweichungen der Messwerte des
Infrarot-Distanzsensors im Nahbereich des Sensors klein und nehmen im Grenzbereich
des Sensors zu.

Werden diese Messfehler der Sensoren ignoriert, konnte sich das autonome Fahrzeug
ein falsches Bild von seiner Umgebung machen und dies konnte bei groleren Messab-
weichungen zu Kollisionen oder nicht gewiinschtem Verhalten des autonomen Fahr-
zeugs fithren. Um das zu vermeiden, miissen die Messdaten der Sensoren auf ihre Ge-
nauigkeit untersucht werden. Liegt eine Messabweichung vor, miissen diese, falls mog-
lich, kompensiert werden. Sind die Messabweichungen nicht kompensierbar, diirfen
dann nur die Sensorwerte benutzt werden, deren Messabweichungen noch tolerierbar
sind.

Die Messabweichungen sind allgemein in zwei Klassen aufgeteilt, ndmlich systemati-
sche und zufillige Messabweichungen. Bei der systematischen Messabweichung ist
jeder Messwert x; von dem wahren Wert x,, ;, in die gleiche Richtung und um den

gleichen Betrag verschoben. Die systematische Messabweichung wird wie folgt berech-

net: Ax = x— x, ist die absolute systematische Messabweichung, und — ist die relative
X

systematische Messabweichung. Die systematische Messabweichung ist kompensierbar,
das heifit, der Messfehler kann beseitigt werden, wenn man die Messabweichung nach
der Gleichung (2.1.1.7.1) fiir einen bekannten Wert x,, berechnet und dementsprechend

die Messwerte x; korrigiert.

Die zufilligen Messabweichungen konnen nicht kompensiert werden. Somit ist es nicht
moglich, den wahren Wert x, genau zu berechnen. Man kann nur angeben, dass er in

dem Intervall zwischen x—Ax und x+ Ax liegt, anders ausgedriickt: x, = x+ Ax. Bei
der zufilligen Messabweichung ist = Ax die zufillige absolute Messabweichung und

+ Ax die relative zuféllige Messabweichung.
X

2.1.2. Steuerungsarchitektur autonomer Fahrzeuge

Ein autonomes Fahrzeug muss in der Lage sein, selbstindig von einer Position A nach
einer Zielposition B zu fahren. Das Fahrzeug soll z.B. selbst den Weg zum Ziel finden
und dabei auf der Fahrspur bleiben, Hindernisse erkennen und umfahren und eventuell
mit anderen Fahrzeugen kooperieren, um eine eventuelle Kollision zu vermeiden. All
diese Aufgaben sollen parallel und in Echtzeit durchgefiihrt werden, sonst kann das
Fahrzeug auf Hindernisse nicht rechtzeitig reagieren. Ein autonomes Fahrzeug soll auch
im Falle eines Sensorausfalls reaktionsféhig bleiben, ein Steuerungsmodell muss also all
den oben genannten Anforderungen gerecht werden.

Im Folgenden werden zwei Steuerungsmodelle, die oft in der Roboterwelt Verwendung
finden, erldutert.
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+ Die Funktionsorientierte Architektur, auch hierarchische Architektur
genannt, ist die klassische Architektur fiir autonome mobile Robo-
ter. Bei diesem Modell wird die Steuerung in mehrere Teilfunktio-
nen zerlegt, die dann sequentiell ausgefuhrt werden[HAUT-05]::

Sensoren - ., Aktoren

Plalnen

Umwelt Modullieren
Aktionen

Bild 2-3:Funktionsorientierte Steuerungsarchitektur fiir autonome Fahrzeuge.

Setzt man die Funktionsorientierte Architektur fiir die Steuerung autonomer Fahrzeuge
ein, wird die Modulierung der Umgebung, der Planung und der Aktionen des autono-
men Fahrzeugs wie folgt durchgefiihrt: Mit Hilfe der Sensordaten des autonomen Fahr-
zeugs wird ein globales Modell der Umgebung des autonomen Fahrzeugs erstellt. An-
schlieBend werden basierend auf diesem Modell die Aktionen des Steuerungssystems
geplant und durchgefiihrt (vgl. Bild 2-3). Somit sind die Reaktionen solcher Systeme
auf eintretende Ereignisse vorhersehbar, da die Informationen sequentiell verarbeitet
werden.

Der Nachteil der Funktionsorientierten Architektur ist, dass das autonome Fahrzeug zu
spat auf eintretende Ereignisse seiner Umgebung reagiert. Diese Architektur wird den
Echtzeitanforderungen, die an ein autonomes Fahrzeug gestellt werden, nicht gerecht,
z.B. die Durchfiihrung eines Uberholvorgangs unter gleichzeitiger Vermeidung von
Kollisionen. AuBerdem kann ein Fehler innerhalb einzelner Teilfunktionen das ganze
Steuerungssystem des autonomen Fahrzeugs lahm legen.

¢ Verhaltensbasierte Steuerungsarchitektur: Die Grundidee dieses
Modells ist, die Steuerung des autonomen Fahrzeugs in verschie-
denen Verhaltensweisen zu realisieren. Alle Verhaltensweisen lau-
fen parallel und haben sofortigen Zugriff auf die Sensordaten. Jede
Verhaltensweise greift auf die Sensordaten zu, die fiir ihre Ausfih-
rung notwendig sind und kann anschlieBend sofort ihre Aktionen
ausfuhren. Fallt eine Verhaltensweise aus, kdnnen die anderen
Verhaltensweisen weiterarbeiten. Das Gesamtverhalten des auto-
nomen Fahrzeugs entsteht durch das Zusammenspiel der einzel-
nen Verhaltensweisen.
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Das Steuerungssystem der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden autonomen Mo-
dell-Fahrzeugen wird nach der Verhaltensbasierten Steuerungsarchitektur, genauer der
,»Subsumptions-Architektur” von Brooks realisiert. Im Folgenden wird das Konzept der
Subsumptions-Architektur vorgestellt

Subsumptions-Architektur

Nach der Subsumptions-Architektur wird das Gesamtverhalten des autonomen Systems
in Verhaltensweisen aufgeteilt [BROO-89]. Diese laufen alle parallel und haben direk-
ten Zugriff auf Sensordaten. Abhiingig von den aktuellen Sensordaten und inneren Zu-
standen des Systems werden bestimmte Verhaltensweisen aktiviert oder deaktiviert.

Den einzelnen Verhaltensweisen werden die so genannten Kompetenzebenen (Ky,.....,
K,) zugeordnet. In jeder Kompetenzebene wird eine Klasse von Verhaltensmustern de-
finiert. Die hoheren Kompetenzebenen konnen, falls sie aktiv sind, die Aktionen der
unteren Kompetenzebenen unterdriicken (vgl. Bild 2.4).

| I
t 1

—  level 3 '
r——'L level £
—  level 1

Sensors _._.-—* level 0 Actuators

Bild 2-4:Parallel laufende Kompetenzebenen[BROO-89].

Je hoher die Kompetenzebenen, desto spezifischer ist ihr Verhalten. Mit zunehmender
Anzahl der Kompetenzebenen wird das Verhalten des Systems komplexer.

Bei der Implementierung muss folgende Regel beachtet werden: Zuerst wird die Kom-
petenzebene Ky implementiert. Wenn diese Ebene funktioniert, wird sie nicht mehr ge-
dndert. Als nichstes wird die Kompetenzebene K; implementiert. Die Kompetenzebene
K, kann die Daten (Ausgaben) von K, benutzen und Daten an den Schnittstellen von Kq
eingeben. Die Aktionen bzw. Ausgaben von Ky kénnen durch K; unterdriickt werden.
Analog werden an Kompetenzebenen (Ko, ....... , K,) implementiert.
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Feset
SuppresonTnterdricker)
]
Eingangsleitungen Werhaltensmodul
Auszabeleitunzen
Intubator (Hemumer)

Bild 2-5: Hemmung und Unterdriickung der Ein- und Ausgangssignale.

Wie das Bild 2-5 verdeutlicht, konnen die Eingangssignale eines Moduls durch die Mo-
dule hoherer Ebenen ersetzt, die Ausgangssignale unterdriickt oder das Modul neu ge-
startet werden. Die Hemmung und die Unterdriickung werden grafisch durch Kreise an
die jeweilige Eingangs- und Ausgangsleitungen des Moduls dargestellt. Das Reset wird
wie im Bild 2-5 durchgefiihrt.

Im Folgenden werden einige nach Brooks beispielhafte Verhaltensweisen aufgelistet.

¢ Vermeidung von Kollisionen mit sich bewegenden oder stationaren
Objekten.

¢ Wandern und dabei Hindernisse umfahren.

¢ Erkundung entfernter Ziele, die erreichbar sind und diese ansteu-
ern.

Als Beispiel werden im Folgenden die von Brooks entworfenen Kompetenzebenen fiir
diese Verhaltensweisen erldutert.

Die Kompetenzebene K. Diese Kompetenzebene ist fiir die Kollisionsvermeidung zu-
standig. Das Modul "sonar" (vgl. Bild 2-6) macht aus den Sensordaten ein Bild von der
Umgebung des Systems. Das Modul "feelforce" nimmt die Hindernisse wahr und ermit-
telt abhéngig davon eine abstoende Kraft und summiert diese auf. Das Modul "runa-
way" sorgt dafiir, dass der Roboter vor den Hindernissen ausweicht und von ihnen weg
bewegt. Das Modul "collide" wird dann aktiv, wenn sich ein Hindernis in unmittelbarer
Néhe des Roboters befindet und stoppt den Roboter.
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robot —a collide robot

halt
S0LAr F=map mot or

command

faree
fealforce ——srunaway

Bild 2-6:Automatenmodell der Kompetenzebene Ko[BROO-89].

Die Kompetenzebene K;: Bei K; wird ein zielloses Fahren realisiert. Das Modul "wan-
derer" generiert zufillig Befehle fiir die Fahrtrichtungen des Roboters. Das Modul "a-
void" beriicksichtigt auch das Ergebnis des Moduls "feelforce" aus K. Die Ausgabe des
Moduls "runaway" von Ko wird durch "avoid" unterdriickt.

robot collide rebol

hialt
SODAr [~ map motor

command

feslfores |

avold

heading

wander

Bild 2-7: Automatenmodell der Kompetenzebene K, und K; [BROO-89].

Die wichtigsten Vorteile, die die Subsumptions-Architektur mit sich bringt, sind

¢ Schnelle und immer vorhandene Reaktionsfahigkeit.
¢ Weitere Kompetenzebenen kdénnen einfach in das System hinzu-
geflgt werden und somit das Verhalten des Systems erweitern.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Modells ist, dass das System nur auf die aktuell vorlie-
genden Sensordaten reagiert und sich kein Bild aus seiner Umwelt macht. Soll ein auto-
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nomes Fahrzeug komplexere Aufgaben durchfiihren, z.B. den Weg zum Ziel selbst pla-
nen, wire fiir diese Aufgabe eine Funktionsorientierte Architektur eher geeignet. Fiir
solche autonomen Fahrzeuge wire eine Kombination aus beiden Architekturen die beste
Losung. Diese Kombination wird auch Hybrid-Architektur genannt. Bei diesem Archi-
tektur-Modell werden die reaktiven Ebenen unten angesiedelt. Sie sollen z.B. eine
schnelle Reaktion auf Hindernisse ermdglichen und das Fahrzeug auf der Fahrbahn hal-
ten. Bei diesem Modell ist die hierarchische Architektur in den hoheren Ebenen ange-
siedelt. Sie plant, kontrolliert und koordiniert die Vorginge im Steuerungssystem.
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2.2. Regelungstechnik

In allen Systemen, bei denen es auf die Automatisierung der Prozesse im System an-
kommt, miissen die Prozesse permanent beobachtet werden, um im Falle einer Abwei-
chung vom geforderten Verhalten so zu reagieren, dass die geforderte Betriebsart wie-
derhergestellt wird.

Fiir solche Art der Automatisierung wird die Regelungstechnik eingesetzt. In Rahmen
dieser Arbeit werden die Methoden aus der Regelungstechnik benutzt, um die Fahrtrich-
tung der Modell-Fahrzeuge so zu regeln, dass das Fahren parallel zur Wand erméglicht
wird. Im diesem Kapitel wird auf den Aufgabenbereich der Regelungstechnik einge-
gangen, dann die Entstehung eines ,,Regelkreises* beschrieben, und die am héufigsten
eingesetzten Regeltypen vorgestellt.

,,Die Regelungstechnik beschdiftigt sich mit der Analyse von dynamischen Systemen, die
meist technischer Art sind. Ein dynamisches System besitzt einen oder mehrere Eingdn-
ge, iiber die auf das System in kontrollierbarer Weise eingewirkt werden kann[SCHU-

05]*.

Die EingangsgroBen, die direkt auf das Verhalten des Systems einwirken, nennt man
StellgroBen. Die Wirkung des Eingriffs auf die Stellgrolen findet nicht unmittelbar
statt, sondern in einer zeitlichen Verzogerung, sodass eine gewisse Zeitspanne zwischen
dem Eingriff und seinen beobachtbaren Auswirkung liegt.

Die Regelungstechnik findet man sowohl in natiirlichen als auch in technischen Syste-
men. In den meisten htheren Lebewesen gibt es eine Vielzahl von Regelkreisen. Einige
Beispiele sind im Folgenden aufgefiihrt{f SCHU-05]:

¢ Pupille im Auge, Lichteinfall auf die Netzhaut
¢ Blutzucker, Blutdruck, CO.-Gehalt im Blut
¢ Korpertemperatur

Im Bereich der Technik wird die Regelungstechnik z. B. fiir die Regelung einer Klima-
anlage eingesetzt. Die Aufgabe der Klimaanlage ist, eine gewiinschte Raumtemperatur
konstant zu halten. Die Regeleinrichtung der Klimaanlage erhoht die Wérmezufuhr,
wenn die AuBentemperatur fillt und dadurch der Raum an Wirme verliert, oder sie
kiihlt den Raum, falls die AuBentemperatur sich so erhoht, dass die Raumtemperatur
einen bestimmten Wert iiberschreitet. Damit wird erreicht, dass die Raumtemperatur
unabhéngig von der Aulentemperatur immer gleich bleibt.

2.2.1. Regelkreis

In der Regelungstechnik wird zwischen Regelung und Steuerung unterschieden. Das
Steuern eines Systems besteht darin, das Eingangs- und Ausgangsverhalten des Systems
zu analysieren und dem System eine Steuereinheit vorzuschalten, die dafiir sorgt, dass
die gewiinschten Werte der Ausgangssignale erzielt werden. In der Reglungstechnik
wird das als eine Steuerung definiert [BOET-02].
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Storungen
Einflisse
Ausgangs-
grolien
Anforderungen > >
—_—p»| Steuer- p—> System —
—> einheit —— —
vorwartsgerichtete

Signalverarbeitung

Bild 2-8: Blockschaltbild einer Steuerung[SCHU-05].

Eine Regelung erfasst im Unterschied zur Steuerung auch das Ausgangsverhalten des zu
regelnden Systems fiir die Riickkopplung. Die Ausgangsinformation flief3t somit wieder
in das System ein.

Stdrungen
Einflisse
Anforderungen I I l l l Ausgangs-
Sollwerte grofen
—_— - L
. Regler » System »
— —»
— —
Regel-

groften

Regel-
schleife

Bild 2-9: Blockschaltbild einer Regelung[ SCHU-05].

So entsteht eine Regelschleife (vgl. Bild 2-9), die in der Regelungstechnik als Regel-
kreis bezeichnet wird.

Ein Regelkreis besteht aus einer Vergleichstelle, einem Regler und einer Regelstrecke
(vgl. Bild 2-10). Die Regelstrecke ist der Teil des zu regelnden Systems, der beeinflusst
werden soll.
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Bild 2-10: Blockschaltbild eines Regelkreises.

¢ FidhrungsgréBe: Die FuhrungsgréBe w (vgl. Bild 2-10) eines Re-
gelkreises ist eine von der betreffenden Regelung nicht beeinfluss-
te GroBe, auch Sollwert genannt, die dem Regelkreis von auBen
zugefuhrt wird. Bei der oben beschriebe Klimaanlage ist der Soll-

wert die gewlnschte Raumtemperatur.

¢ Vergleichstelle: Die Vergleichstelle ist eine Funktionseinheit, die
die Regeldifferenz (auch Regelabweichung genannt) e =(w—-x) zu

Verflgung stellt, wobei mit x die Regelgr6Be gemeint ist.

¢ Regler. Der Regler bildet aus der EinganggréBe (Regeldifferenz e)
die AusgangsgréBe (StellgroBe y) so, dass sich die RegelgrdoBe x

so schnell und genau wie moglich den Sollwert anpasst.

¢ Regelstrecke: Die Regelstrecke beinhaltet das Stellglied, d.h. die
Stelle, an der die Regelung durchgefiihrt wird, bzw. an dem die
StellgréBe einwirkt, und den Messort, an dem die RegelgroBe x
gemessen wird. Die EingangsgrdoBe der Regelstrecke ist die Stell-
gréBe y und die AusgangsgréBe der Regelstrecke ist die Regel-
gréBe x, auch Istwert genannt. Auf die Regelstrecke wirkt auch die
StorgréBe z. Das sind alle GroBen, die die Regelung von auBen
beeinflussen (auBer der Sollwert w). Im Beispiel der Klimaanlage

ist die StérgréBe z die AuBentemperaturschwankung.

2.2.2. Regeltypen

Die Wahl eines bestimmten Reglertyps richtet sich nach dem geforderten Zeitverhalten
und der geforderten Regelgenauigkeit der Regelstrecke. Die wichtigsten klassischen

Reglertypen werden hier kurz zusammengefasst{fBOET-02]:
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¢ P-Regler
¢ |-Regler
¢ D-Regler

Bei dem P-Regler ist die Stellgroe y proportional zu der Regeldifferenz e = (w—x).
Die klassische P-Regler-Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen der Regelab-
weichung e und der Stellgroe y dar.

() =K, -e() (2.2.2.1)

K, ist der Proportionalitidtsfaktor des P-Reglers. Er ist der einzige Einstellparameter
des P-Reglers und bestimmt die Regelstirke des P-Reglers. Wird K, ein kleiner Wert
zugewiesen, erzeugt der P-Regler ein schwaches Ausgangssignal (Stellgrofle y) und
demzufolge wird auf die Regelabweichung sehr langsam reagiert. Bei einem groBen K,
greift der Regler schon bei kleinerer Regelabweichung zu stark auf das zu regelndem
System ein. Der Nachteil des P-Reglers ist, dass er eine bleibende Regelabweichung
aufweist. Das heift, er ist nicht in der Lage, den Istwert genau auf den Sollwert einzu-
stellen.

Die bleibende Regelabweichung entsteht aus folgenden Griinden: wenn die Regelab-
weichung e =(w—-x) = 0 wird, ergibt sich die Stellgrole y =0 (siehe Gleichung
(2.2.2.1)). Das bedeutet, dass der Regler nicht mehr auf das zu regelnde System ein-
greift, das System wird nicht mehr geregelt. Im Beispiel der Klimaanlage wird die Re-
geleinrichtung der Anlage den Temperatur nicht mehr regeln, wenn die gewiinschte
Raumtemperatur erreicht ist (w=x), weil der P-Regler kein Stellsignal mehr liefert.
Demzufolge #@ndert sich die Raumtemperatur abhéngig von der AuBlentemperatur, und
es entsteht wieder eine Regelabweichung. Am Anfang ist aber die Reaktion der Anlage
auf die entstehende Regelabweichung so schwach, dass es nicht ausreicht, die Regelab-
weichung wieder abzubauen. Erst bei groBeren Regelabweichungen reagiert die Re-
geleinrichtung der Anlage stark genug, sodass die gewiinschte Raumtemperatur wieder
hergestellt wird. Wie dieses Beispiel verdeutlicht, hat der P-Regler immer eine bleiben-
de Regelabweichung.

Um die bleibende Regelabweichung des P-Reglers moglichst klein zu halten, muss der
Proportionalititsfaktor K, so groB wie moglich gewéhlt werden, damit der Regler
schon bei kleineren Regelabweichungen stark genug auf diese Regelabweichungen rea-
giert, in dem er eine groBe Stellgrole y erzeugt. (vgl. Gleichung (2.2.2.1)). Theoretisch
konnte der K, Wert sehr grof3 gewihlt werden, damit die bleibende Regelabweichung
gegen null tendiert. Ein zu groBe K, wiirde aber in der Praxis das zu regelnde System
in Schwankung bringen. Im Beispiel Klimaanlage wiirde die Anlage die Wirmezufuhr
zu stark erhohen, falls die Raumtemperatur niedriger ist als die gewiinschte Temperatur,
sodass die Raumtemperatur den gewiinschten Wert dann iiberschreiten wiirde. Es ent-
steht eine negative Regelabweichung (x > w). In diesem Fall wiirde dann die Anlage
den Raum stark kiihlen, so dass die Raumtemperatur wieder unter den gewiinschten
Wert sinken wiirde. Somit gerit das System in Schwankung.
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Da K, auf Grund des erlduterten Sachverhalts nicht beliebig gro8 gewihlt werden
kann, kann auch die bleibende Regelabweichung nicht komplett beseitigt werden. Somit
weist der P-Regler immer eine bleibende Regelabweichung auf. Ob die bleibende Re-
gelabweichung des P-Reglers vernachlidssigbar klein ist oder nicht, hingt von dem
Einsatzgebiet des P-Reglers und geforderten Genauigkeit an das Regelsystem ab.

Bei dem I-Regler werden die Regelabweichungen iiber die Zeit aufsummiert und die
Summe mit dem Faktor K, multipliziert (siche Gleichung (2.2.2.2)).

y=K, - [e)dr (22.2.2)

Die Dauer der Regelabweichung geht somit auch in die Berechnung der Stellgrofe ein.
Der I-Regler hat keine bleibende Regelabweichung, ist aber langsamer als der P-Regler.
Das Bild 2-11 zeigt die Sprungantwort4 des P- und I-Reglers abhiingig von der sprung-
haften Anderung der Regeldifferenz.

1 Eingangssignal 1 Eingangssignal

F (Eegeldifferens) E (Fegeldifferenz)
. r
Ausgangssignal Ausgangssignal

A (Stellgralie) A (Stellgralie)

v A v /
t t
a) 2)

Bild 2-11: a) Sprungantwort des P-Reglers, b) Sprungantwort des I-Reglers.

Wie das Bild 2-11 zeigt, reagiert der P-Regler schnell auf die sprungartige Anderung
der Regeldifferenz, indem er ein entsprechend starkes Ausgangssignal erzeugt. Bei dem
I-Regler ergibt sich am Ausgang eine stetige Signaldnderung. Das Ausgangssignal des
I-Reglers ist am Anfang schwach, es wird aber umso stérker, je linger die Regelabwei-
chung vorhanden ist. Selbst eine kleine Regelabweichung kann somit ein kriftiges Aus-
gangssignal hervorrufen.

Durch Kombination des P- und I-Reglers konnen die Vorteile beider Regeltypen mit-
einander verbunden werden. Der entstandene Regler wird als PI-Regler bezeichnet. Bei
einem Signalsprung am Eingang des PI-Reglers folgt am Ausgang unmittelbar der P-
Anteil (vgl. Bild 2.12), wihrend der I-Anteil linear mit der Zeit wichst. Die Zeit, die

* Sprungantwort: Verlauf der AusgangsgroBe (StellgroBe) eines Reglers abhéngig von der
sprungfoérmiger Anderung des Eingangssignals (Regeldifferenz).
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vom Signalsprung an vergeht, bis der I-Anteil die Grof3e des P-Anteils erreicht hat, wird
die Nachstellzeit T, genannt.

1
E Eingangssignal
(Regeldifferens)
&~
Ausgangssignal
(Stellgralie)
1
¥ ___,.--"';n
" t

Bild 2-12: Sprungantwort des PI-Reglers auf plotzliche Anderung der Regeldifferenz.

Der PI-Regler besteht aus der Addition der P-Regler und I-Regler.

YO =K, -e®)+K, - [e(t)dr (2.2.2.3)

0

Diese Gleichung ist dquivalent zu

t

y) =K, -( e(r)+Ti j edt ) (2.2.2.4)
n 0

Zwischen K ,und K, besteht folgender Zusammenhang:

Der D-Regler sorgt fiir eine schnelle Ausregelung des Systems bei einer schnellen An-
derung der Regelabweichung.

) =K, -% (2.2.2.5)

Falls das zu regelnde System zu groBe Stérungen ausgesetzt ist, kann dem Regler ein D-
Anteil hinzugefiigt werden, um auf Storung schnell zu reagieren.
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2.3. Ausgleichproblem

In der Technik tritt hdufig das Problem auf, fiir eine Reihe von Messpunkten einen
funktionalen Zusammenhang y = g(x) so zuzuordnen, dass es moglich wird, auch fiir
beliebige x-Werte, fiir die keine Messwerte vorliegen, einen Funktionswert g(x) zu
errechnen. Fiir die Bestimmung der Funktion g(x) aus den Messpunkten, auch Stiitz-
stellen genannt, gibt es verschiedene mathematische Ansitze. Interpolationspolynome5
sind die oft verwendeten Hilfsmittel zur Bestimmung der Funktion g(x) .

Im Bereich der autonomen Fahrzeuge stellen die Sensoren Informationen iiber die Um-
gebung des autonomen Fahrzeugs in Form von Rohdaten bereit. Diese Informationen
konnen nicht ohne weiteres benutzt werden. Die Sensordaten miissen zuerst in eine
Weltmodellierung iiberfiihrt werden. Es soll eine mathematische Funktion mit Hilfe der
experimentell ermittelten Messpunkte (x,,y,),(x,,y,)....(x,,y,) bestimmt werden, die
aus den Rohdaten der Sensoren die physikalischen Grofen, wie z.B. den Abstand des
Fahrzeugs relativ zu einem Objekt, berechnet. Die durch Experimente ermittelten
Messpunkte sind aber oft mehr oder weniger mit Fehlern behaftet. Der Nachteil des
Interpolationsverfahrens fiir solche Fille ist, dass die durch die Interpolation gefundene
Funktion g(x) die Stiitzstellen exakt beschreibt und den Messfehler als solchen nicht
behandelt.

Die lineare Ausgleichrechnung ,.kleinste Fehlerquadratmethode* [HERM-01] minimiert
die Fehler, die durch die Messung entstehen. Mit Hilfe dieser Methode ist es moglich,
eine Niherungsfunktion zur Uberfithrung der Sensordaten in fiir das autonome Fahr-
zeug brauchbare GréB3en mit minimalem Fehler zu bestimmen.

Approximation durch kleinste Fehlerquadratmethode
Die Niherungsfunktion wird mit Hilfe der Ausgleichrechnung wie folgt berechnet:

Gegeben sei eine Menge von Messpunkten{(xi,yi), i:O,...,n}, mit x; # X,
fiiri # jsowie die Ansatzfunktionen f,,..., f,,. Zu bestimmen ist eine stetige Funkti-

onf = Z/L - f;, die den funktionalen Zusammenhang f(x;)=y, hinreichend genau
i=0
approximiert, wobei A =[A4,....,4,]die Parameter der Funktion f sind. Die Methode

der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt das Minimum der Fehlerfunktion

n

E(ﬂO""’ﬂ’m) = i(yz _f(xi))2 = Z(}’, _iﬂj ‘fj(xl-)J (231)

i=0

beziiglich der Parameter (4,,...,4,) .
fo(xg) o S (x0)
0\"*0 0 ﬂ() y()

Definiert manA =| ... e A=l Ly=] | 23.2)

A
fO('xn) ‘fm(xn) " y"

Ergibt sich so die Gleichung

3 Siehe das Buch von M. Hermann: Numerische Mathematik, Miinchen: Oldenburg, 2001, Seite 299.
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A-Ad=y
Diese Gleichung ist fiir m < n nicht losbar.
Das (globale) Minimum der Funktion E ldsst sich dann iiber die folgenden notwendi-
gen und hinreichenden Bedingungen bestimmen (partiellen Ableitungen)

J E(4y,...s4,) =0,...., J E(Ay,..sA,) =0 (2.3.3)

Die Gleichung (2.3.3) ist gleichbedeutend mit

A" A A=A"-y (234
wobei und A" die transponierte Matrix von A ist. Die Losung der Gleichung (2.3.4)
liefert ~dann  die  gesuchten  Parameter = A=[A,,....,4, ]der  Funktion f.
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3. Hardware

3.1. Die Lastwagen

Fiir die Durchfiihrung der Arbeit stehen zwei Modell-Lastwagen der Firma Wedico?.
zur Verfiigung. Sie sind im Mafstab 1:16 gebaut. Beide sind technisch baugleich und
bestehen aus einer 3-achsigen Sattelzugmaschine und einem 2-achsigen Auflieger.

Bild 3-1: Modell-Lastwagen.

Aus der Bauanleitung [WEDI-01] kann die Verdrahtung der elektrischen Fahrzeugkom-
ponenten entnommen werden. Der elektrische Antriebsmotor wirkt iiber ein 3-Gang-
Schaltgetriebe auf die beiden Hinterachsen der Zugmaschine.

Die Zugmaschine ist auBer mit der zum Fahren erforderlichen Elektrik auch mit Be-
leuchtung und einem Gerduschgenerator ausgestattet. Diese Funktionen werden von der
Fernsteuerung bedient.

Der Blinker fiir die linke und rechte Seite wird in Abhéngigkeit vom Lenkeinschlag der
Vorderrider automatisch geschaltet. Auch die Bremslichter und der Riickfahrscheinwer-
fer werden automatisch gesteuert. Der Auflieger ist mit Glithlampen fiir Blinker, Riick-
licht und Bremslicht ausgestattet.

Diese werden durch ein mehradriges Kabel von der Zugmaschine mit Strom versorgt.
Der Fahrmotor, das Schaltgetriebe und die Lenkung kénnen direkt mit dem Servoport
eines Mikrocontrollers verbunden werden.
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Der Fahrmotor ist mit einem Fahrregler verbunden. Der Fahrregler versorgt den Fahr-
motor mit elektrischer Energie. Dabei wird die angelegte Spannung an Fahrmotor nicht
kontinuierlich sondern stufenweise durch den Fahrregler verdndert. Diese Abstufungen
werden als Fahrstufen® bezeichnet.

Jeder Fahrstufe wird eine Nummer ne [— 40,45] zugeordnet. Positive Nummern geho-
ren zu Fahrstufen, bei denen das Fahrzeug vorwirts fihrt. Zum Riickwértsfahren wer-
den Fahrstufen mit negativer Nummer verwendet. Mit der Fahrstufe n=0 wird der
Motor ausgeschaltet. Mit steigendem Betrag n vergroflert sich auch die Spannung an
den Fahrregler. Folgende Gleichung zeigt die Zuordnung der Fahrstufen in Abhingig-
keit von der Impulsbreite des Servosignals b [HUBN-04].

45  wenn 2000us <=b>=1974us

Fahrstufe n=<0 wenn b =1500us 3.1.1)

—40 wenn 1020us <=b >=1000us
Fiir die Impulsbreite 1526 < b <1974 gilt:

Fahrstufe n= %(b—1526) (3.1.2)

Und fiir die Impulsbreite 1020 < b <1435 gilt:

Fahrstufe n= %(b—1435) (3.1.3)

Das Ergebnis der Gleichungen (3.1.2) und (3.1.3) muss dann auf Ganzzahlen gerundet
werden. Es ist nicht bekannt, welche Geschwindigkeiten den einzelnen Fahrstufen ent-
sprechen. Um die Geschwindigkeit des Modell-Lastwagens fiir einzelne Fahrstufen zu

ermitteln, wurde in einem Versuch der Modell-Lastwagen mit Fahrstufe n, die Strecke

S mit dem Gang 2 gefahren und dabei die bendtigte Zeit ¢, ermittelt. AnschlieBend wur-

de die Geschwindigkeit v, = S berechnet. Das Bild 3-2 zeigt die Kennlinie der Ge-

schwindigkeit, abhéingig von der Fahrstufe.

® Die Fahrstufen wurden in Rahmen einer Studienarbeit von B. Hiibener experimentell ermittelt
HUBN- 04].
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Geschwindigkeit

160

140 »

120 /
100 &
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0 10 20 30 40
Fahrstufe

Bild 3-2: Kennlinie der Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Fahrstufe.

Um die Geschwindigkeit fiir beliebige Fahrstufen zu berechnen, soll eine Funktion
f(n) gesucht werden, die die Kennlinie (vgl. Bild 3-2) am besten beschreibt. Der Ver-

lauf der Kennlinie legt nah, einen quadratischen Zusammenhang zu wihlen:
f(m)y=a-n*+b-n+c (3.1.4)

Der Wert des dritten Parameter ist ¢ =0, da bei der Fahrstufe n = 0 der Fahrmotor aus
ist. Die Parameter a und b wurde mit Hilfe der kleinsten Fehlerquadratmethode (siehe
Abschnitt 2.3) wie folgt berechnet: zuerst wurden die gemessenen Stiitzstellen in die
Gleichung (3.1.4) eingesetzt.

f(no)za-n§+b-n0 =Y,

f(nm):a~ni +b-n,=y,

Die Gleichungen wurden in Matrizen-Schreibweise aufgestellt.

ng "o Yo
e (3.1.5)
o |=] - 1.
2 ym
n"‘l nln
d d d
A

Es muss gelten:

Ac=y (3.1.6)
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Da die Gleichung (3.1.6) eine unsymmetrische Koeffizientenmatrix besitzt, ist diese
Gleichung nicht I6sbar. Diese Gleichung wurde mit Hilfe der Normalgleichung geldst.

B-c=Y (3.1.7)
Wobei B=A"-A und Y =A"y ist. Die Losung der Gleichung liefert das Ergeb-
nis: a =0,08 und » = 1,3. Somit lautet die gesuchte Gleichung
f()=0,08 n2+113-n. (3.1.8)

Abhingig von der Impulsbreite b des Servoports berechnet sich der Lenkeinschlag des
Lenkgetriebes & wie folgt:

avoll _ links wenn b >= 1845/IS
f(b)=40 wenn b =1500us

o

voll _ rechts

wenn b <=1155us

Der Lenkeinschlag des Lenkgetriebes & kann fiir 1155us < b <1845us stufenlos zwi-

schen «,,, ;. und @ variiert werden.

voll _ rechts
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3.2. Das Aksen-Board

Das Aksen-Board ist fiir die Robotik und Embedded-Systeme von der Fachhochschule
Brandenburg entwickelt wurden. Das Herz des Aksen-Board ist ein Mikrocontroller der
8051-Familie.

Bild 3-3:Das Aksen-Board.

Es besteht aus folgenden Komponenten

Mikroprozessor SAB 80C515A.

64 KB Flash, 8 KB Flash.

4 Motortreiber (in Drehzahl und Richtung variierbar).

3 Servo-Ausgange, Sie kénnen durch Software auf maximal 8
Servo-Ausgéange erweitert werden.

¢ 15 analoge Eingange. Unterschiedliche Arten von Sensoren, z. B.
Sensoren fur Abstand, Infrarot, Licht kbnnen angeschlossen wer-
den. Die analogen Eingange sind mit einem Pull-up-Widerstand

¢
¢
¢
¢

verbunden.

¢ 16 digitale Ports. Sie kdénnen als Ein- bzw. Ausgang konfiguriert
werden.

¢ 4 schaltbare Leistungstreiber, z.B. Infrarotsender, LAmpchen und
LED.

¢ 1 Infrarotausgang mit Leistungstreiber

¢ 3 Encoder-Eingange zum Erfassen von Drehzahlen.

¢ DIP-Schalter (vierfach). Der DIP-Schalter eignet sich gut zur Aus-
wahl von verschiedenen Programmteilen oder Betriebsarten.

¢ Zweizeiliges LCD , je 16 Zeichen.

¢ CAN:-Interface 1 Mbit (optional).

¢ Bluetooth-Verbindung zum PC (optional).
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Das Aksen-Board ist mit einer Seriellen Schnittstelle ausgestattet. Diese Schnittstelle
ermoglicht den Datenaustausch zwischen dem Aksen-Board und ein Computer bzw. ein
Peripheriegerit. Fiir die Kommunikation zwischen Aksen-Board und anderer Hardware
besitzt das Aksen-Board ein CAN-Bus. Die Kommunikation ist paketorientiert. Es kann
mit Geschwindigkeiten von bis zu einem Megabit gesendet werden.

Programme fiir das Aksen-Board werden in der Sprache C geschrieben. Um das Aksen-
Board zu programmieren, werden zwei Programme bendtigt. Das ist zum einen der
Compiler, der den Quelltext in fiir das Board verstindlichen Maschinencode iibersetzt
und zum anderen der Aksen-Flasher, der diesen Maschinencode auf das Board iiber-
tragt.

Die Fachhochschule Brandenburg stellt alle Software und Informationen zur Verfii-
gung, die zu Programmierung des Aksen-Boards benétigt werden [FHBR -05].

3.3. Die Distanzsensoren

Zu Verfiigung stehen die Distanzsensoren GP2D12" und GP2D15 der Firma Sharp. Fiir
die Messung der Entfernung hat Sharp eine ganz Serie von Bausteinen herausgebracht.
Sie haben unterschiedliche Reichweiten. Der in Rahmen dieser Arbeit eingesetzte
Sharp-Sensor der Type GP2D12 arbeitet im Intervall [10cm, 80cm]. Dieser Sensor wird
fiir die Erfassung der Wand eingesetzt. Der Sharp-Sensor GP2D15 erfasst Objekte im
Intervall [30cm, 150cm], und wird fiir die Erkennung der Hindernisse auf der Fahrbahn
eingesetzt.

Diese Sensoren arbeiten nach dem Triangulationsprinzipg. Er besteht aus einem IR-
Sender und einer LED-Zeile als Empfinger. Der IR-Sender schickt einen modulierten
IR-Strahl gerade aus dem Sensor. Wird dieses Licht reflektiert féllt es in einem be-
stimmten Winkel durch eine Linse auf die LED-Zeile. Das Bild 2-4 verdeutlicht das
Prinzip.

Abstand 1 //]

Obejekt

Refelektions—
Punkte

1

Absatnd 2

Obejekt

Bild 3-4:Arbeitsweisen der Distanzsensoren GP2D.

7 general Purpose type distance measuring sensors.
8 Triangulationsprinzip:Von Enden einer Standlinie (A-B) aus misst man die Winkel zu dem Punkt ( C ),
von dem man die Entfernung bestimmen will.
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Je nach Entfernung zu dem Objekt dndert sich der Einfallswinkel. Dadurch verschiebt
sich das einfallende IR-Licht auf der LED-Zeile. Aus der Position des IR-Lichtes ermit-
telt der Sensor die Entfernung und gibt sie iiber Uy, als Analogsignal aus. Dabei ent-
sprechen 10 cm etwa 2,6 V und 80 cm etwa 0,4 V. Die Ausgangsspannung ist aber nicht
linear zur Entfernung. Das Bild 3-5 zeigt die Kennlinie der Ausgangsspannung:

6 GP2D12
‘2.8 Draft | Reflectivity
' White 90%
_ 24 Gray 18%o
e
= 20
L
cn
= \
S 12 N\
Es \\ Gray
= 08 ~ A\
.\‘—.-.
P2 —
0.4
White
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance to reflective object L (cim)

Bild 3-5:Ausgangsspannung abhingig von der Entfernung des Reflektionspunktes.
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4. Losungsentwurf

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Modell-Fahrzeug ist mit einem Distanzsensor
ausgestattet. Der Sensor soll Objekte auf der Fahrbahn des Fahrzeugs erkennen und
deren Entfernung messen. Der Erfassungsbereich des Sensors wird in Verschiedene
Bereiche unterteilt (vgl. Bild 4-1).

Erfassungsbereich des Sensors

|

ﬁberhal:ane Sicherheitszone

Bild 4-1: Aufteilung des Erfassungsbereichs des Sensors in verschiedenen Zonen.

Abhingig von der Entfernung des Objekts sollen folgende Fihigkeiten des Fahrzeugs
aktiviert werden.

¢+ Wandverfolgung: Ist die Fahrbahn frei, soll der Modell-Lastwagen
entlang der Wand fahren.

. UberhoI[_nanijver: Wird ein Fahrzeug in der Uberholzone entdeckt,
soll ein Uberholmandver gestartet werden.

¢ Kollisionsvermeidung: Uberschreitet ein Objekt den Sicherheitsbe-
reich des Fahrzeugs, soll das Fahrzeug gestoppt werden.

Im diesem Kapitel wird ein Losungsentwurf fiir die genannten Fihigkeiten erstellt. Die-
se Fihigkeiten entsprechen die Anforderungen, die im Abschnitt 1.2 dem autonomen
Modell-Lastfahrzeug, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden soll, gestellt
sind.

4.1. Wandverfolgung

Fiir ein autonomes Fahrzeug ist die Erkennung des Fahrbahnverlaufs eine wichtige Vor-
aussetzung, um die ihm gestellten Aufgaben erfolgreich durchzufiihren. Hierzu ist ein
Mechanismus zur Bahnkontrolle erforderlich. Es muss ein Bahncontroller entwickelt
werden, der dafiir sorgt, dass das Fahrzeug auf der Fahrbahn bleibt. Dazu muss der
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Bahncontroller die aktuelle Position des Fahrzeugs relativ zur Fahrbahn ermitteln. Ab-
hingig von der Abweichung zwischen der aktuellen Position des Fahrzeugs und der
Fahrbahn soll er dann entsprechend die Fahrtrichtung des Fahrzeugs korrigieren.

Der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde autonome Modell-Lastwagen soll mit
einem vorgegebenen Sicherheitsabstand entlang der Wand fahren. Die Aufgabe des
Bahncontrollers ist in diesem konkreten Fall, den Abstand des Modell-Fahrzeugs relativ
zur Wand zu ermitteln. Ist der Abstand des Fahrzeugs zur Wand groBer als der vorgege-
bene Sicherheitsabstand, soll der Bahncontroller die Fahrtrichtung des Fahrzeugs in
Richtung der Wand korrigieren. Bei Uberschreitung des Sicherheitsabstands soll er das
Fahrzeug von der Wand weg steuern. Der Abstand des Fahrzeugs relativ zur Wand wird
aus den externen Sensordaten berechnet.

Regler als Bahncontroller

Fiir die Bahnkontrolle des Modell-Lastwagens werden im Rahmen dieser Arbeit die
Methoden der Regelungstechnik eingesetzt. Ein Regler soll die Fahrtrichtung des Mo-
dell-Lastwagens so regeln, dass das Fahrzeug in einem vorgegebenen Abstand mog-
lichst parallel zur Wand fihrt.

In Rahmen dieser Arbeit wird das Lenkgetriebe des Fahrzeugs an einem Servoport des
im Abschnitt 3.2 beschriebenen Mikrocontrollers Aksen-Board angeschlossen. Den
Abstand zur Wand liefert ein Distanzsensor.

Die Regelbedingungen des Reglers sind fiir diesen speziellen Fall wie folgt festgelegt:

¢ Der Sicherheitsabstand des Fahrzeugs von der Wand ist rege-
lungstechnisch der Sollwert w.

¢ Die aktuelle Entfernung des Fahrzeugs von der Wand stellt die
RegelgréBe Istwert x dar.

¢ Der Vergleich zwischen Soll- und Istwert ergibt die Regeldifferenz
e.

¢ Die Impulsbreite des Servoports ist regelungstechnisch die Stell-
gréBe y. Die StellgroBe wirkt dann direkt auf die Lenkung des
Fahrzeugs (Stellglied).

¢ Die Lenkung des Fahrzeugs (Stellglied) und der Sensor, der den
Abstand des Fahrzeugs zur Wand misst (Messort) bilden die Re-
gelstrecke (vgl. Bild 4-2).
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Bild 4-2: Blockschaltbild des P-Reglers.

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Lenkung des Fahrzeugs fiir eine Impulsbreite
b =1500us gerade (@ =0). Der Wertebereich von b liegt im Intervall [1155pus,
1845us]. Demzufolge darf die StellgroBe das Intervall [1155, 1845] nicht verlassen.

Setzt man einen P-Regler fiir die Regelung des Lenkgetriebes ein, liefert der Regler z.B.
die StellgroBe y =0, falls die Regelabweichung e(z) = 0 ist. Das ergibt sich aus der

Gleichung des P-Reglers:
y)=K,-0=0 4.1.1.1)

Die Gleichung des P-Reglers fiir diesen konkreten Fall muss so angepasst werden, dass
der Regler bei der Regelabweichung e = 0 die Stellgrée y =1500 liefert. Damit wird

erreicht, dass bei der Regeldifferenz e = 0 das Fahrzeug gerade féhrt. Es also muss eine
Konstante y,(Offset) in der Gleichung des P-Reglers eingefiihrt werden, damit die fol-

gende Bedingung erfiillt ist:
yt)=y,+K,-0=1500 (4.1.1.2)

In diesem Fall ist y, =1500. Wie schon im Abschnitt 2.2.2 beschrieben, bleibt bei dem

P-Regler eine gewisse Regelabweichung. Je nach Einsatzgebiet fillt diese Regelabwei-
chung unterschiedlich aus. Fiir die Berechnung der bleibenden Regelabweichung muss
das Verhalten des Reglers fiir # =« untersucht werden, da sich das Regelsystem fiir
t = oo stabilisiert. Die Stellgrofle y wird fiir # = co mathematisch wie folgt berechnet:

?I—?ooy(t):yo"'KP‘e(t) (4.1.1.3)
Bei dem P-Regler nihert sich die Reglerabweichung fiir ¢ = e einem Grenzwert:

lim e(l,) =c

t—>00
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c ist die bleibende Regelabweichung. Setzt man das Ergebnis in die Gleichung (4.1.13)
ein, ergibt sich fiirt = oo:

y=y,+K, ¢ (4.1.1.4)

Beim FEinsetzen des P-Reglers fiir die Regelung der Fahrtrichtung des Modell-
Lastwagen entsteht die Regelabweichung ¢ dadurch, dass beim Erreichen des Sollwerts
(e =0) das Fahrzeug aus folgendem Grund nicht genau parallel zu der Sollbahn steht:
Gibt es eine Differenz zwischen Soll- und Istwert, korrigiert der P-Regler die Fahrtrich-
tung des Fahrzeugs, indem er den Lenkeinschlag des Lenkgetriebes entsprechend an-
passt. Das Fahrzeug erreicht die Sollbahn mit einem bestimmten Winkel zur ihr. (Siehe
Bild 4-3.)

Zollbahn
(u

Bild 4-3: Stellung des Modell-Lastwagens bei der Regelabweichung e = 0.

Dann stellt der P-Regler die Lenkung gerade (y(t) =y, + K, -0=y,). Auf Grund der

Bewegung des Fahrzeugs entsteht wieder eine Regeldifferenz ( e # 0). Ist die Regelab-
weichung gering, reagiert der Regler zu langsam. Denn fiir geringe Regelabweichung
liefert der P-Regler auch geringe Werte fiir die StellgroBe y (siehe die Gleichung
(2.2.2.1).

Lost man die Gleichung ((4.1.1.4)) nach c, ergibt sich

Y=Y
c= 4.1.1.5
% ( )

Wie die Gleichung (4.1.1.5) zeigt, ist ¢ indirekt proportional zu K, . Um die bleibende
Regelabweichung ¢ zu minimieren, muss der Proportionalititsfaktor des P-Reglers so
grof} wie moglich gewihlt werden, damit auch bei kleinerer Regelabweichung der Reg-
ler die Lenkung gut beeinflusst. Der Regler soll aber die Stabilitéitsglrenze9 nicht iiber-
schreiten. Fiir die Bestimmung des groftmoglichen Werts fiir K, kann das Verfahren

°Die Grenze, ab der der Regler nicht mehr zuverlissig arbeitet, und das zu regelnde System in starken
Schwankungen geriit.
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von Ziegler/Nichols angewendet werden[GEER-04]. Das Verfahren funktioniert wie
folgt:

¢ K, einen kleinen Wert zuweisen

Das Verhalten des Systems beobachten.

¢ Reagiert der Regler zu langsam, K,-Wert erh6hen und das Ver-
halten des Systems beobachten.

¢ Den Punkt 3 solange durchflihren, bis das System anféngt zu
schwingen.

¢ Ablesen von Kp, (kritische Kp der Wert, bei dem das zu regelnde

nicht mehr stabil ist) und die Periodendauer der Schwingung Tk,

bei Kp k.

*

Um festzustellen, ob die bleibende Regelabweichung cbeim Einsetzen des P-Reglers
vernachlédssigbar klein ist, muss das Fahrverhalten des Modell-Lastwagens experimen-
tell untersucht werden. Falls der P-Regler die Fahrtrichtung des Fahrzeugs nicht gut
genug regelt, weil die bleibende Regelabweichung zu grof ist, muss dann ein PI-Regler
(siehe Abschnitt 2.2.2) eingesetzt werden, um die Regelabweichung zu beseitigen. An-
hand folgender Tabelle kann die Parameter der PI-Regler berechnet werden.

Kp Tn
P-Regler Kp-Kpxr 0.5
PI-Regler Kp - Kp k045 Tn =Tkr*0s85

Tabelle 4-1: Berechnung der PI-Regler Parameter[ GEER-04]

4.2. Kollisionsvermeidung

Die Sicherheit hat wihrend der Bewegungsoperation bei autonomen Fahrzeugen die
hochste Prioritit, weil diese Fahrzeuge auf sich allein gestellt sind. Im Falle einer Kolli-
sionsgefahr mit Hindernissen miissen die Fahrzeuge in der Lage sein, schnell zu reagie-
ren, um die Sicherheit in allen Situationen gewéhrleisten zu konnen.

Fiir die Kollisionsvermeidung ist ein robustes Verhalten des Systems beim Umgang mit
unsicherer und ungenauer Information iiber das Vorhandensein von Hindernissen erfor-
derlich. Die Unsicherheit ist auf ungenaue oder fehlerhafte Messdaten bei der Erfassung
der Umgebung durch Sensoren zuriickzufiihren. Die Realisierung einer umfangreichen
Hindernisvermeidungs-Strategie wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deswegen
wurde im Rahmen diese Arbeit die Vermeidung von Kollisionen auf einem Notstopp
beschrénkt.
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4.3. Das Uberholmanéver

Die Realisierung des Uberholvorgangs im Rahmen dieser Arbeit beschrinkt sich auf
nicht-kooperatives Uberholen. Das iiberholende Fahrzeug soll den Uberholvorgang so
durchfiihren, dass keine Kollision mit dem iiberholten Fahrzeug entsteht. Fiir die Reali-
sierung des Uberholvorgangs wird zuerst folgendes Szenario vorgestellt.

Der zu iiberholende Modell-Lastwagen LKW, hat die Linge /; und fihrt mit der Ge-
schwindigkeit v; entlang der Wand. Der zweite Modell-Lastwagen LKW, hat die Linge
[ und folgt dem LKW, mit der Geschwindigkeit v,. Es gilt v; > v;.

Bild 4-4: Stellung der Modell-Fahrzeuge vor dem Uberholmandver.

Das LKW, soll mit einem Distanzsensor fiir die Erkennung des vorausfahrenden Fahr-
zeugs LKW, ausgestattet sein. Falls der LKW; im Erfassungsbereich des Sensors er-
scheint, soll die Geschwindigkeit des LKW, relativ zum LKW, berechnet werden, indem
das Rechensystem des LKW, die Abstandsdifferenz 4x zwischen den Fahrzeugen in der
Zeit At berechnet.

Der LKW, soll dann zum Uberholen die »~Fahrspur® wechseln und soll die Strecke zu-
riicklegen, die der LKW; wihrend der Uberholzeit zuriicklegt Es soll zusitzlich noch
den Sicherheitsabstand s;, die eigene Linge [, und die Linge /; des LKW, beriicksichti-
gen. Der Sicherheitsabstand soll doppelt zuriickgelegt werden (vor und nach dem Uber-
holen). (Siehe Bild 4-5).

Bild 4-5:Sichheitsabstinde zwischen den Fahrzeugen.

Als gesamte Uberholstrecke ergibt sich die Strecke § :

gesamt
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S gosamt = Vi AL+2-8 +1, +1,
S s :Uberholstrecke
12 Geschwindigkeit von LKW
At:  Uberholzeit
S, Sicherheitsabstand
[,: Linge von LKW,
ly: Linge von KW,

Die Uberholzeit At berechnet sich wie folgt:

Ap = 2.8+ +1,
At
Av-At=2-S +1, +1, (Beide Seiten mit At multipliziert.)
At = 25‘1;_& (Beide Seiten durch Av dividiert.)
v

Bei dem Uberholvorgang soll zuerst der Sollwert des P-Reglers, der fiir die Bahnkon-
trolle des Modell-Lastwagens zustéindig ist, so verdndert werden, dass KW, ohne Kolli-
sionsgefahr das LKW, iiberholt.

Nach Vergehen der Uberholzeit soll dem Sollwert des P-Reglers wieder der vordefinier-
te Wert zugewiesen werden.

4.4. Steuerungsarchitektur des Systems

Als Steuerungsarchitektur dieser Arbeit wird die im Abschnitt 2.1.2 beschriebene Sub-
sumptions-Methode von Brooks gewéhlt. Das Konzept ermoglicht die parallele Verar-
beitung der einzelnen Aktivititen (Verhaltensweisen) des autonomen Modell-
Fahrzeugs. Das erhoht die Robustheit des autonomen Fahrzeugs in kritischen Féllen und
das Steuerungssystem kann die an es gestellten Echtzeitanforderungen, zum Beispiel
Vermeidung von Kollisionen, gerecht werden.

Das Steuerungssystem des in Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Modell-
Fahrzeugs ist in verhaltensbasierte Subkomponenten geteilt. Diese Subkomponenten
werden in Rahmen dieser Arbeit als Kontrollschichten bezeichnet. Die einzelnen Kon-
trollschichten konnen schrittweise entwickelt werden. Dies ermdglicht es, jede Kon-
trollschicht einzeln zu entwickeln und zu testen. Auf diese Weise werden die Fehler-
quellen schnell gefunden und behoben.

AulBlerdem kann ein Fehler in einer Kontrollschicht nicht die Funktionalitit der anderen
Schichten storen. Das Steuerungssystem kann durch Hinzufiigen weiterer Kontroll-
schichten erweitert werden.
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Das Einsetzen der Subsumptions-Architektur bringt folgende Vorteile mit sich:

Einzelnes autonomes Verhalten.

Schneller Zugriff auf Sensordaten.

Geringer Rechenaufwand.

Robustheit gegen Sensorausfall.

Einfach erweiterbar.

Aufgrund der Unterteilung des Gesamtverhaltens in einzelne Ver-
haltensweisen einfach implementierbar.

¢
¢
¢
¢
¢
¢

4.4.1. Entwurf des Systems nach der Subsumptions-Architektur

Fiir den Entwurf des Steuerungssystems nach der Subsumptions-Architektur wird wie
folgt vorgegangen:

Zuerst wird die Kontrollschicht K, definiert. Dann werden die Module (Einzelverhal-
ten) von K, festgelegt. Danach die Kontrollschicht K, und deren Module definiert.

Analog werden alle weiteren Kontrollschichten (K, .......,K,) und deren Module defi-

niert. Die Kontrollschichten werden angefangen von unteren bzw. von einfacheren bis
hin zu komplexeren Kontrollschichten entworfen(Siehe Bild 4-6).

Eontrollschicht K,

sensoren > Eontrollschicht Ko M Ot oren

Eontrollschicht B

Eontrollschicht Eg

Bild 4-6: Parallellaufende Kontrollschichten.
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4.4.2. Definition der Kompetenzebenen

Der Kontrollschicht Ky: ,,Kollisionsfreies Fahren*

In dieser Schicht wird das Fahren unter Vermeidung von Kollisionen realisiert. Das
Fahrzeug fihrt mit der Geschwindigkeit v. Befindet sich ein Hindernis in der Sicher-
heitszone des Fahrzeugs (siehe Abschnitt 4) oder liefern die Sensoren keine Daten, wer-
den alle Motoren ausgeschaltet. Das verhindert die Beschidigung des Fahrzeugs und
der Objekte seiner Umgebung im Falle einer Kollisionsgefahr.

Folgende Module (Verhalten) beinhaltet die Kontrollschicht Ky:

¢ notstopp: Es stoppt das Fahrzeug im Falle einer Kollisionsgefahr
oder wenn die Sensoren ausfallen.

¢ fahren: Es setzt das Fahrzeug in Bewegung mit der Geschwindig-
keit v und geradeaus Lenkung.

Das Kontrollschicht K;: ,,Wandverfolgung*

In dieser Schicht wird das geregelte Fahren entlang der Wand realisiert. Das Fahrzeug
soll entlang der Wand fahren und einen Sicherheitsabstand (Sollwert) einhalten. Ein
Regler soll die Lenkung des Fahrzeugs so regeln, dass die Differenz aus dem Istwert
(momentanem Abstand)und Sollwert moglichst gering bleibt.

Befindet sich ein langsameres Fahrzeug vor ihm, soll ein Uberholmanover durchgefiihrt
werden. Die Kontrollschicht K, besteht aus folgenden Modulen:

¢ wandverfolgung: Aktiviert das Modul regler, falls die Fahrbahn frei
ist, damit der Regler die Fahrtrichtung entlang der Wand fuhrt. Ist
die Fahrbahn nicht frei, wird das Modul ueberholen aktiviert, damit
ein Uberholmandver durchgefiihrt wird.

¢ regler: Regelt die Lenkgetriebe.

¢ ueberholen: Dieses Modul beinhaltet die Realisierung eines Uber-
holvorgangs. Das Uberholmanéver wird, wie im Abschnitt 4.3 be-
schrieben, durchgefihrt.

Die einzelnen Kontrollschichten und deren Verbindungen zu einander werden durch
einen endlichen Automaten dargestellt.
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Ebena 1
Bahn frei
T | E— Lenkbefehl
wandverfolgung *  reqgler
- r
Bahn|beset=zt .
|, ueberholen
0
] o
[ o
Iy — | sensordaten O
0 Ehena O E
N N Fahrbefehl =]
o | fahren
N g
1
—>

stop

k4

notstopp

Bild 4-7: Automatenmodell des Steuerungssystems.

¢ sensoren: Ermittelt aus den Sensordaten die Entfernung der Hin-
dernisse und stellt sie den anderen Prozessen zur Verfligung.

Zu den Aktoren zidhlen die Methoden, die Motoren des Modell-Lastwagens steuern.
Wie das Bild 4-7 verdeutlicht, wird die Ausgabe des Moduls notstopp durch die Kon-
trollschicht K; unterdriickt.
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5. Implementierung

5.1. Systemarchitektur

Die Hauptkomponenten des Systems sind die im Kapitel 3 beschriebenen Modell-
Lastwagen, das Aksen-Board und die Infrarot-Distanzsensoren. Weiterhin beinhaltet
das System einen Spannungsverstirker fiir das AnschlieBen der Sensoren an das Aksen-
Board, einen Bleiakku (12 V) fiir die Stromversorgung des Modell-Lastwagens und ein
NiCd Akku (7.2 V und 2400 mAh) fiir die Stromversorgung des Aksen-Boards und des
Spannungsverstirkers.

Alle Komponenten und deren Verkabelung sind im Bild 5-1 aufgezeichnet.

1 [ ]
— —
Verstirker Sensar
Alcku
T2V —|
Analogports _J
Lenkung Sensar
Schaltung
Aksen-Board
Fahrregler
[ ] [
Stromvergorgung  srtopars ‘ilgki}l
(e 40 ]

Bild 5-1: Architektur des Systems

Die Motoren des Modell-Lastwagens sind wie folgt an das Aksen-Board angeschlossen:
Die Lenkung des Modell-Lastwagens wurde an den ersten Servo-Ausgang, der Fahrreg-
ler an den zweiten Servo-Ausgang und die Schaltung an den dritten Servo-Ausgang des
Aksen-Boards angeschlossen.

Die Analog-Eingénge des Aksen-Boards sind mit einem Pull-up-Widerstand verbunden.
Die Stromstédrke von der Spannung, die der ¢ - -zsetzte Infrar-* Distanzsensor sendet,
ist zu schwach, um die Spannung, die durch .....en Pull-up-Wic...tand auf den analo-
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gen Fingang anliegt, runter zu zeihen. Um das Problem zu umgehen, wurde ein Span-
nungsverstirker benutzt (vgl. Bild 5-2).

I\\ Eechen-
Sensor l// systern

Bild 5-2: Schaltungsaufbau der analogen Eingiinge.

Der Verstirker besetzt vier Ports. Maximal konnen vier Sensoren an den Verstérker
angeschlossen werden. Die Distanzsensoren wurden an den Verstirker angeschlossen
und der Verstirker wiederum an den analogen Eingang des Aksen-Boards. An den Mo-
dell-Lastwagen wurden zwei Distanzsensoren montiert.

Ein Sharp GP2D12 an der rechten Kotfliigel fiir die Ermittlung der Distanz zwischen
dem Modell-Lastwagen und der Wand sowie ein GP2D15 an der vorderen StoBstange.

Wie im Kapitel 3 schon erléutert, liefern die Sharp Distanzsensoren abhéngig von der
Entfernung eine Ausgangspannung im Bereich 0.4 bis 2,5 V. Diese Spannung wird mit-
tels des Aksen-Boards in ein digitales Signal umgewandelt. Das Signal besteht aus 8
Bits, somit konnen die Zahlen von 0 bis 255 kodiert werden. Dabei liefert das Aksen-
Board bei einer minimalen Spannung von O V die Zahl O und bei einer maximalen
Spannung von 5 V die Zahl 255 ab. Diese Zahlenwerte werden im Rahmen dieser Ar-
beit als Sensorwerte bezeichnet.

Da die Ausgangspannung des Sensors nicht linear zu der Entfernung ist, wurden in ei-
nem Versuch abhingig von den einzelnen Entfernungen die zugehorigen Sensorwerte
ermittelt. Die Ergebnisse wurden anschliefend in einer Tabelle erfasst. Das Bild 5-3
zeigt die Versuchsanordnung und das Bild 5-4 gibt die Ergebnisse des Versuchs wieder.
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Verstiirker
Akku
i
Analogpoats

| L.

Aksen-Board

Hindernis

Entfernung [cm]

Bild 5-3: Bestimmung der Sensorwerte abhédngig von der Entfernung.
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Bild 5-4: Kennlinie der Sensorwerte abhéngig von der Entfernung.
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Je nach Objektentfernung liefert der Sensor Werte zwischen 30 bis 195. Somit ist der
Definitionsbereich der Sensorwerte auf den Intervall [30,195] beschriankt. Es wurde
auch festgestellt, dass beim Ausfall des Sensors, der Analogport den Wert 255 liefert.
Demzufolge kann die Software den Ausfall des Sensors erkennen, in dem sie die Werte
der Analogports, an denen die Sensoren angeschlossen sind, analysiert.

Im folgendem soll die Kennlinie des Sensors (vgl. Bild 5-4) im Bereich x € [10cm,
100cm] durch eine Funktion f(x) ndherungsweise abgebildet werden. Wie in diesem

Graph zu sehen ist, handelt es sich um eine Hyperbel der Form
1
f(X)=¢c-—+c¢, (5.1.1)
X

Mit Hilfe der Umkehrfunktion von (5.1.1) kann dann die Entfernung fiir beliebige Sen-
sorwerte im Bereich [30,195] berechnet werden. Zuerst werden die zwei unbekannten
GroBen ¢, und ¢, der Funktion (5.1.1) ermittelt. Die zwei unbekannten Gréen ¢, und
¢, miissen so gewdhlt werden, dass der Messfehler minimal bleibt. Um das zu errei-
chen, wurde fiir die Ermittlung der Unbekannten ¢, und ¢, die im Abschnitt 2.3 be-
schriebene ,kleinste Fehlerquadratmethode* angewendet. Fiir die Bestimmung der Pa-
rameter der Funktion (5.1.1) wurde wie im Abschnitt 3.1 vorgegangen. Dies Losung
liefert das Ergebnis: ¢, =2556 und c¢,= 7(Die Zahlen sind auf Ganzzahlen gerundet).
Die gesuchte Gleichung lautet somit

f(x)=2556-l+7 (5.1.2)
X

Da aber die Entfernung aus den Sensorwerten berechnet wird und nicht umgekehrt, soll
die Umkehrfunktion von (5.1.2) berechnet werden.

1
(f=7

x(f)=2556- (5.1.3)

Mit Hilfe der Gleichung (5.1.3) kann dann aus den Sensorwerten die Entfernung be-
rechnet werden.

140 7
120

1007}

Entfermung g, 10
[em] ]
60 -

401

20 7 I

30 40 60 0 100 120
Sensorwerte

Bild 5-5: Kennlinie der Funktion (5.1.3).
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Der Sharp-Sensor GP2D15 erfasst Objekte in Bereich 30 bis 150cm. Analog zu dem
Sensor GP2D12 wurde die Funktion (5.1.3) fiir die Berechnung der Entfernung aus den
Sensorwerten von GP2D15 ermittelt.

x(f)=(5927- ) 5.1.7)

(f =D
Messabweichungen der Sensoren

Die beiden Distanzsensoren GP2D12 und GP2D15 erweisen zuféllige Messabweichun-
gen. Diese Abweichungen fallen je nach Entfernung des Messobjekts unterschiedlich
aus. Die absolute zufillige Messabweichung Ax (sieche Abschnitt 2.1.1.7) des Sensors
GP2D12 abhingig von der Entfernung betrigt

3 bei 10cm <=x, <=60cm
Ax <=

+7 bei 60cm< x, <=70cm

und Ax >= {i 10 bei 70cm< x, < IOOcm}

Die absolute zuféllige Messabweichung des Sensors GP2D15 abhiéngig von der Entfer-
nung betrigt

+3 bei 30cm<=x, <=70cm
Messabweichung Ax <=

7 bei 70cm < x, <=100cm

Und Ax >= {i 10 bei 100cm< x, < 150cm}

¢ x,: reale Entfernung des Test-Objekts.
¢ Ax: absolute zuféllige Messabweichung.

In Rahmen dieser Arbeit betrigt der Sicherheitsabstand des Modell-Lastwagens zur
Wand 40cm (das ist die mittlere Erfassungsreichweite des Sensors GP2D12). Die
Messabweichungen des Sensors kann in Rahmen dieser Arbeit vernachléssig werden, da
die Messabweichungen des Sensors bei 40cm unter 1cm liegen. Im Grenzbereich arbei-
tet der Sensor nur fiir kurze Zeit, somit haben die Messabweichungen des Sensors in
Grenzbereich keine groBen Auswerkungen.
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Des Sensor GP2D15 wird fiir die Erkennung der Objekte oder andere Fahrzeuge auf der
Fahrbahn eingesetzt. Die zufilligen Messabweichungen dieses Sensors sind bis zu einer
Entfernung von 100cm noch tolerierbar. Bei Entfernungen grofler 100cm sind die zufl-
ligen Messabweichungen zu groB. So kann zum Beispiel die Uberholstrecke und somit
die Uberholzeit falsch berechnet werden.

Programmiersprache

Die Verwaltungsinstanz des autonomen Modell-Lastwagens ist das Aksen-Board. Wie
im Abschnitt 3.2 schon erwéhnt, werden die Programme fiir das Aksen-Board in C ge-
schrieben. Das Aksen-Board unterstiitzt auch das Multitasking.

Das Multitasking ist nach Round-Robin-Algorithmus ohne Priorititsvergabe realisiert.
Bei diesem Algorithmus werden fiir die Prozesse eine Liste erstellt. Jeder Prozess be-
kommt eine Zeitscheibe. Der Prozessor wird den Prozessen der Reihe nach zu Verfii-
gung gestellt. Die Prozesse nehmen den Prozessor in Anspruch, solange ihre Zeitschei-
be nicht iiberschritten ist. Ist ihre Zeitscheibe abgelaufen, werden sie am Ende der Liste
angehingt (vgl. Bild 5-6).

Zeitscheibe abgelaufen

Warteschlange

e

W

= cPU Prozessende

neue ankommende
Prozesse

Bild 5-6: Prozesswechsel nach Round-Robin-Algorithmus.

Das Aksen-Board unterstiitzt insgesamt 20 ,,parallellaufende Prozesse. Ein Prozess
wird wie folgt erzeugt:

process_start( void (*funktionszeiger)(), unsigned char zeit)

Im ersten Parameter wird ein Zeiger auf eine ganz normale Funktion ohne Parameter
erwartet, im zweiten Parameter wird die Verweilzeit'®  in Millisekunden erwartet. Als

Riickgabewert wird die ID des erzeugten Prozesses zuriickgegeben. Wird als Riickga-
bewert eine Zahl groBer 19 geliefert, handelt es sich um eine Fehlersituation, und der
Prozess wird nicht bearbeitet. Durch den Aufruf von

process_kill(unsigned char pid)

19 Verweilzeit: Ausfiihrungszeit. Die Zeit, die der Prozessor einem Prozess zur Verfiigung steht.
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kann ein Prozess beendet bzw. aus der Prozessliste entfernt werden. Als Ubergabepara-
meter wird die Prozess-ID erwartet. Gibt es keinen Prozess mit der iibergebenen Pro-
zess-1D, wird die Konstante PROCESS_ERROR zuriickgegeben. Durch den Aufruf
von process_get_pid(); kann ein Prozess seine eigene Prozess-ID ermitteln. Mit dem
Aufruf der -Methode

process_kill( prozessprocess_get_pid());

kann ein Prozess sich selbst beenden. mittels process_defer() kann ein Prozess eine

vorzeitige Abgabe seiner Zeitscheibe und somit einen Prozesswechsel erzwingen. Fiir
detaillierte Erlduterung des Multitasking mit dem Aksen-Board siehe bitte [HAND-05].

Das Aksen-Board liefert eine gute Grundlage fiir die Realisierung des im Kapitel 4 ent-
worfenen Verhaltensbasierten Steuerungssystems. Das Steuerungssystem wird in C
programmiert. Fiir jede Kontrollschicht wird ein Prozess erzeugt. Die Verweilzeiten
werden experimentell festgelegt.

5.2. Realisierung des Steuerungssystems

Die Implementierung des Steuerungssystems des Modell-Lastwagens erfolgt nach der
im Abschnitt 4.4.2 entworfenen Steuerungsarchitektur (vgl. Bild 4-7). Fiir die Steuerung
der Motoren des Modell-Lastwagens wurden die drei Funktionen

void fahr(unsigned char geschwindigkeit, signed char richtung );
void lenk(unsigned int servosignal);

void schalt(unsigned char gang);

implementiert. Die Funktion fahr(...) steuert den Fahrmotor des Modell-Lastwagen. Der
erste Parameter dieser Funktion ist die Geschwindigkeit, mit der der Modell-Lastwagen
betrieben werden soll. Mit Hilfe der Umkehrfunktion der Gleichung (3.1.8) im Ab-
schnitt 3.1 wird aus der iibergebenen Parameter geschwindigkeit die zugehorige Fahr-
stufe berechnet.

~1,129 +./(1,274 + 0,334 f))

n(f)=( 0167

(5.2.1)

f:  die Geschwindigkeit

Da das Aksen-Board die Bibliothek Math.h nicht unterstiitzt, wurde die Methode wur-
zel(..) implementiert. Diese Methode erwartet als Ubergabeparameter eine Zahl x und
liefert als Riickgabewert die Wurzel von x .

Der zweite Parameter der Funktion fahr(...) richtung bestimmt die Richtung der Fahrt.
Fiir richtung =1 wird vorwirts gefahren und fiir richtung = (=1) riickwirts.

Die Funktion lenk (...) steuert das Lenkrad. Als Ubergabeparameter wird die GroBe der
Impulsbreite des Servosignals erwartet. Mit Hilfe der dritten Funktion schalt(...) wird
das Schaltgetriebe des Modell-Lastwagens gesteuert. Der Modell-Lastwagen kann in
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drei Gingen betrieben werden. Der Ubergabeparameter gang dieser Funktion soll dem-
zufolge 1< gang <3 sein.

Die im Abschnitt 4.4.2 entworfene Kontrollschicht Ky ,,Kollisionsfreies Fahren* wurde
in zwei Modulen implementiert. Diese Kontrollschicht kann drei Zustinde [FAHREN,
NOTSTOPP, NONE] annehmen. In dem Modul kontroll_0 wird abhingig vom Wert der
Variablen der Struktur Entfernung einer dieser drei Zustinde gewihlt, und dann abhin-
gig vom Zustand wird eins der Module fahren oder notstopp aktiviert. Falls der gewihl-
te Zustand NONE ist, wird durch den Aufruf von process_defer(); ein Prozesswechsel

erzwungen.

Damit das Hinzufiigen weiterer Kontrollschichten ohne zusitzliche Anpassung der exis-
tierenden Kontrollschichten erfolgen kann, wurde der Zugriff der Kontrollschichten auf
die Motoren des Fahrzeugs nicht direkt realisiert, sondern mittels des Prozesses ent-
scheider. Dieser Prozess ist allein fiir das Auswihlen und die Ausfithrung der Aktionen
zustandig.

Das verhindert einerseits die widerspriichlichen Befehle, die durch gleichzeitige Akti-
vierung mehrerer Verhaltensweisen entstehen konnten, und anderseits ermoglicht es die
Unterdriickung der Ausgaben der unteren Kontrollschichten durch hohere Kontroll-
schichten. Aus diesem Grund werden die Befehle der Kontrollschicht K nicht direkt an
die Motoren des Modell-Lastwagens gesendet, sondern in der Struktur

struct Kontroll_0

{
int lenk_kontroll_0;
int fahr_kontroll_O0;
int schalt_kontroll_0;

} k_0;

gespeichert. Diese Befehle werden dann von dem Modul entscheider ausgefiihrt.

Die Kontrollschicht K, ,, Wandverfolgung* soll das geregelte Fahren entlang der Wand
ermoglichen und einen Uberholvorgang realisieren. Die Kontrollschicht K; besetzt die
vier Zustinde[WANDVERFOLGUNG, UEBERHOLEN, REGLER, NONE]. In dem
Modul kontroll_1 wird abhingig vom aktuellen Zustand von K; eins der im Abschnitt
4.4.2 entworfenen drei Modulen aktiviert.

void kontroll_1 (){

while (!stop){
switch(zus tand_1)
{
case WANDVERFO LGUNG :
wand_Verfol gung();

break;
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case REGLER :
pRegler();
break;
case UEBERHOLE N :
ueberholen ();

break;

case NONE :

process_de fer();

break;

}
}

Wie aus dem Code zu sehen ist, beinhaltet das Modul kontroll_1 eine While-Schleife.
Die While-Schleife ist aktiv, solange die Variable stopp” nicht auf eins gesetzt ist. Fall
der Zustand NONE ist, wird der Prozesswechsel erzwungen, damit der Prozessor nicht
unnotig besetzt bleibt.

Der Programmcode dieser Kontrollschicht ist in drei Modulen implementiert. Das Mo-
dul p-Regler berechnet abhingig von der Differenz der Variablen sollWert und istWert
die Impulsbreite des Servosignals fiir das Lenkgetriebe (Stellgrofe). Die globalen Vari-
ablen des Moduls p-Regler sind in der Struktur

struct Regler

{

char kp;

char sollWert;

unsigned char *istWert; // Zeiger auf wandAbstand
} regler;

definiert. Das Modul wandverfolgung aktiviert den P-Regler, falls der Wert der globa-
len Variable hindernisAbstand>100 (wenn bis zu einer Entfernung von 100cm kein
Hindernis zu erkennen ist). Bei

SICHERHEITSZONE <hindernisAbstand < 100
wird das Modul ueberholen aktiviert.

Das Modul ueberholen ermittelt durch den Aufruf der Methode v_relativ() die relative
Geschwindigkeit des LKW, zu dem LKW /. Danach berechnet es mit Hilfe der Methode
u_zeit() die Uberholzeit und setzt durch den Aufruf der Methode clear_time() den Ti-

"' Wenn das Modul notstopp aktiv wird, setzt es die globale Variable stop=1. Damit wird erreicht, dass
alle Prozesse beendet werden.
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mer des Aksen-Boards auf Null. Mit Hilfe dieses Timers wird dann das Ende der Uber-
holzeit erkannt. Dann setzt es den Sollwert des P-Reglers auf

sollWert=2-s +b=S

seitlich ueberhol

b: Breite des Modell-Lastwagens

Sseitlich: seitlicher Sicherheitsabstand (vgl. Bild 5-7)

Sﬁeitlich

=T SH/’E an

Ssai tlich

Bild 5-7: Spurwechsel zum Uberholen.

Der Sollwert wird durch das Modul p-Regler wieder auf den urspriinglichen Wert zu-
rickgesetzt, wenn die Zeit des Timers, deren Wert vor dem Uberholvorgang auf Null
gesetzt wurde, groB3er als die Uberholzeit ist. Das heillt, wenn die Uberholzeit abgelau-
fen ist.

if (regler.sollWert == UEBERHOL_ABSTAND & & akt_time >= kont_1.ueberholZeit)
regler.sollWert = SICHERHEITS_ABSTAND;

Wihrend des Uberholvorgangs kommt es zu einem pltzlichem Anstieg der Regeldiffe-
renz von e =0 auf

€= Sueherhol - (Sseitlich + b) = 2 ’ Sseitlich + b - (Sseitlich + b) = Sseitlich

wenn der LKW, den LKW erreicht. Der Grund liegt darin, dass der Sensor am LKW,
beim Erreichen des LKW, nicht mehr die Wand erfasst, sondern die Karosserie des
LKW, (vgl. Bild 5-8).
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Sseitlich ]

® |s

Ueberhol

]

Ssei tlich

Bild 5-8: Erfassung des LKW, durch den Sensor von LKW,

Hier wurde der P-Regler so angepasst, dass bei einem plotzlichen Anderung der Regel-
groBe von istWert = S auf istWert =S der Regler den Sollwert auf den Wert

Uberhol seitlich

sollWert = s ..., setzt. Damit wird erreicht, dass die Regeldifferenz e =0 bleibt und
der LKW, mit Sicherheitsabstand sqcigich an LKW vorbeiféhrt.

Uberholt der LKW, den LKW, so erfasst der Sensor des LKW, wieder die Wand. Da-
bei fillt die Regelgroe von istWert = S auf istWert = S,,,,.,- (vgl. Bild 5-9)

seitlich

] Ssei tlich

" H

SUberhol e

l Ssei tlich

e
T T

Bild 5-9: Sprung des Istwert von Sseitlich auf Syeperhol-

In dem Fall setzt der P-Regler den Sollwert wieder auf sollWert = S

ueberhol *

Neben den Modulen der Kontrollschichten Ky und K; worden noch zwei Module ent-
scheider und sensoren implementiert. Das Modul entscheider ist fiir die Ausfiihrung
der von den Kontrollschichten gesetzten Befehle verantwortlich. Das Modul entscheider
ist wie folgt implementiert.
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1 void entscheider(){

[\

int stell_g = 0;

3 unsigned char v = 0;

4 int gang = 0;

5  while(!stop){

6 Icd_Ausgabe();

7 stell_g = *ent.lenkMotor;
8 fahrstufe = * ent.fahrMotor;
9 gang = *ent.schaltMotor;
10 if(zustand_0!= NONE){

11 ent.lenk_Motor = & cont_0.lenk_contrlo_0;
12 ent.fahr_Motor = & cont_0.fahr_contrlo_0;
13 ent.schaltMotor = & k_0.schaltBefehl O;

14 }

15 if(zustand_1!= NONE){

16 ent.lenk_Motor = & cont_1.lenk_control_1;
17 ent.fahr Motor = & cont_1.fahr _control 1;
18 }

19 if (stell_g!=*ent.lenkMotor)

20 lenk(*ent.lenkMotor);

21 if (fahrstufe !=*ent.fahrMotor)

22 fahr(*ent.fahrMotor,1);

23 if (gang !=*ent.schaltMotor)

24 schalt(*ent.schaltMotor);

25 process_defer();

26 |}

27 process_Kkill( process_get_pid());

28}

In der ersten if-Abfrage der While-Schleife des Moduls entscheider wird gepriift, ob
eines der Module der Kontrollschicht Ky aktiv ist. Das ist der Fall, falls der aktuelle
Zustand von Ky nicht NONE ist (if(zustand_0 != NONE). Ist der aktuelle Zustand von K
nicht NONE, werden die Befehle von Kj tibernommen (Zeile 11, 12, 13).

Bei der zweiten if-Abfrage werden die Befehle der Kontrollschicht K; iibernommen,
falls Zustand_1 !'= NONE ist. Hier konnen die Befehle von Ky tiberschrieben werden.
(Zeile 16, 17). Am Ende der While-Schleife werden dann die iibernommenen Befehle
ausgefiihrt'” (Zeile 19, 24), und durch den Aufruf von process_defer(); (Zeile 25) ein

"2 Auf die Motoren wird nur dann zugegriffen, wenn die Signale sich geéindert haben.



5.  Implementierung 51

Prozesswechsel erzwungen. Wenn die While-Schleife beendet ist (stop = 0), beendet
sich der Prozess entscheider selbst (Zeile 27).

Das Modul sensoren rechnet durch den Aufruf der Methoden wand_Sensor( ) und
bahn_Sensor( ) die Sensorwerte in Entfernung um, und speichert das Ergebnis in der
globalen Struktur.

struct Senser

{
char wandAbstand;
char hindernisAbstand;

unsigned char wandSensorWert;
unsigned char bahnSensorWert;
}abstand;

In der Main-Methode werden die Module sensoren, kontroll_0, kontroll I und ent-
scheider als einzelne Prozesse gestartet.

Zuerst wird der Prozess sensoren erzeugt. Entsteht bei der Prozesserzeugung ein Fehler,
werden die anderen Prozesse nicht gestartet, da sonst der Modell-Lastwagen orientie-
rungslos bleibt. War die Prozesserzeugung erfolgreich, wird als néchstes der Prozess
enstscheider erzeugt. Schlidgt die Prozesserzeugung fehl, wird der Prozess sensoren
auch beendet und die Main-Methode verlassen, ohne die Module kontroll 0 und kon-
troll_1 als Prozesse zu starten, denn nur der Prozess entscheider hat Zugriff auf die Mo-
toren des Fahrzeugs. Folgender Programmcode zeigt die Erzeugung der Prozesse senso-
ren und entscheider

1 if((pid_Sen = process_start(sensoren, VERWEILZEIT)) > 19) {

2 led_setxy(0,0);

3 Icd_puts("Sensoren Prozess nicht erzeugt"); //Fehler Meldung
4}

5 elseif ((pid_Ent = process_start

(entscheider, VERWEILZEIT_ENTSCHEIDER)) >19) {
led_setxy(0,0);
lcd_puts("Entscheider Prozess nicht erzeugt");

process_kill(pid_Sen);

O o0 93 O

Wenn der Riickgabewert der Methode process_start groBier ist als 19 (Zeile 1), dann ist
der Prozesserzeugung fehlgeschlagen, und die elseif-Anweisung (Zeile 5) wird nicht
ausgefiihrt.

Nach erfolgreicher Erzeugung der Prozesse sensoren und entscheider wird das Modul
kontroll_0 erzeugt. Beim Fehlschlagen der Prozesserzeugung werden alle anderen ge-
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startete Prozesse ebenfalls beendet, weil nur der Prozess kontroll 0 den Modell-
Lastwagen in Bewegung setzt. Ohne diesen Prozess féhrt das Fahrzeug nicht. Zuletzt
wird dann das Modul kontroll_I als Prozess gestartet. Wird dieser Prozess nicht er-
zeugt, bleiben die Verhaltensweisen der Kontrollschicht K; aus, aber das Fahrzeug ist
schon in der Lage, autonom zu fahren und dabei Kollisionen zu vermeiden.
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6. Experimentelle Ergebnisse

Bestimmung des Verstirkungsfaktors K, des P-Reglers:

Fiir die Bahnkontrolle des Modell-Lastwagens kommt ein P-Regler zum Einsatz. Der P-
Regler soll die Fahrt parallel zur Wand erméglichen. Da das Fahrverhalten des Model-
Lastwagens nicht bekannt ist, kann nicht festgelegt werden, welcher Wert dem Propor-
tionalitédtsfaktor des P-Reglers K, zugewiesen werden soll, damit das Fahrzeug mog-
lichst parallel zur Wand fihrt.

Der Proportionalitétsfaktor K, wird im Folgenden experimentell ermittelt. Dabei wird
das Verfahren von Ziegler/Nichols (vgl. Abschnitt 4.1) angewandt. Da der Programm-
speicher des Aksen-Boards auf 32KB eingeschrinkt ist, wird nur mit Char- und Integer
Zahlen gearbeitet.

Zuerst wurde K, = 1 zugewiesen. Das Modell-Fahrzeug wurde in einer Entfernung Xmax
= 80cm parallel zur Wand gestellt. Diese Entfernung ist der maximale Erfassungsbe-
reich des Sensors. Der Sollwert (Sicherheitsabstand zur Wand) betrigt
sollWert = 40cm. Das Modell-Fahrzeug wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit

v=37""im Gang 2 gefahren und das Fahrverhalten des Modell-Fahrzeugs beobach-
s

tet. Das Fahrzeug schwang periodisch um die Sollbahn. Es wurden dabei die einzelnen
Amplituden dieser Schwankungen fiir den Zeitraum Os <=¢ <=30s gemessen. Analog
wurde das Fahrverhalten des Fahrzeugs fir K, =2,....,16 durchgefiihrt.

Fir K, =1,....,4 reagiert der P-Regler so langsam, dass nach 25s immer noch eine Re-
gelabweichung e = +10cm existiert (vgl. Bild 6-1).

Kp=4
90
80
70
T 60 | 7~
S ol /X P
BEaoll /N [y
g 30 4 \/ \’_/
20 -
10 -
0 T T T T T
0] 5 10 15 20 25 30
Zeit[s]

Bild 6-1: Bahnverlauf des Modell-Lastwagens bei K, = 4.

Bei K, = 6 wurde die Amplituden deutlich kleiner.
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Kp=6
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Bild 6-2: Bahnverlauf des Modell-Lastwagen bei K, = 6.

Bei K, = 8 stabilisiert sich das Fahren entlang der Wand. Die Regelabweichung ist so
klein, dass die Schwankungen beim Beobachten des Fahrzeugs wihrend der Fahrt nicht
wahrgenommen werden.
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Bild 6-3: Bahnverlauf des Modell-Lastwagen bei K, = 8.

Bei K, =12 ist die Amplitude der Bahnverlauf des Modell-Lastwagens noch kleiner und
die Periodendauer der Schwankung des Fahrzeugs hat sich auf ¢ = 400ms s verkleinert.
(vgl. Bild 6-4).
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Kp=12

Zeit[s]

Bild 6-4: Bahnverlauf des Modell-Lastwagens bei K, = 12.

Bei K, >16ist die Regelstirke so grof3, dass die Stabilititsgrenze iiberschritten wird. In

dem Fall liefert der Regler schon bei minimaler Regelabweichung e = Icm eine zu gro-
Be StellgroBe y und somit reagiert zu stark auf die Regelabweichung. Als Folge erreicht
das Fahrzeug mit einem zu grofen Winkel die Sollbahn. Demzufolge entfernt sich das
Fahrzeug von der Sollbahn, weil es in Bewegung ist. Somit werden die Abweichungen
auch groBer. Die Periodendauer der Schwankung sinkt auf etwa 200ms (vgl. Bild 6-5),
und die Vorderrader des Fahrzeugs anfangen zu zittern.

Kp=16
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Bild 6-5: Bahnverlauf des Modell-Lastwagens bei Kp=16.
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p max

Nach Ziegel wird das System bei K, = mit minimaler Regelabweichung gere-

gelt. Demzufolge ergibt sich ein Verstirkungsfaktor K, = % =§. Die experimentellen

Beobachtungen haben gezeigt, dass fiir K, = 8 der Modell-Lastwagen so stabil entlang
der Wand fihrt, dass sich die bleibende Regelabweichung nicht bemerkbar macht.

Als nichster Schritt wurde das Fahrverhaltens des Fahrzeugs fiir K,=8 niher untersucht.
Das Fahrzeug braucht die Zeit ¢ = 7s um seine Fahrt entlang der Wand zu stabilisieren,
falls das Fahrzeug beim Start etwa 80cm entfernt von der Wand ist. Es bleibt eine
durchschnittlich bleibende Regelabweichung e = +2c¢m . Das heif3t, auf einer Seite der
Sollbahn mehr und auf der anderen Seite der Sollbahn weniger. Diese nicht symmetri-
sche Regelabweichung um die Sollbahn kommt zustande, weil das Lenkgetriebe des
Modell-Lastwagen nicht exakt auf & =0 eingestellt werden kann.

Folgende Tabelle zeigt die Regelstirke y in Abhingigkeit von Regeldifferenz e. Der
Sollwert hat den Wert 40cm und der Proportionalitétsfaktor K, = 8;

Fiir diesen konkreten Fall ist die Gleichung der P-Regler:
y() =1500+8-e(t)

wobei e(t) die Regeldifferenz e = (sollWert — istWert ) zum Zeitpunkt ¢ ist. Die folgende
Tabelle zeigt die Werte von StellgroBe y abhiingig von der Regeldifferenz.

Regeldiffexren
olhvert'cem | Ishwerit’'cm oI Stellsro e /s
a 40 1820
10 320 1740
20 20 1660
20 10 1580
36 i | 1532
27 3 1524
38 = 1516
30 1 1508
=101
40 a 1500
41 -1 1492
42 = 1484
43 -3 1476
S0 -10 1420
G0 -20 1340
70 -30 1260
80 -0 1180

Tabelle 6-1:StellgroBe y abhéngig von der Regeldifferenz.
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Wie schon im Abschnitt 3.1 erwihnt, schlidgt das Lenkgetriebe bei einer Impulsbreite
b =1845 voll nach links und bei der Impulsbreite b =1155 voll nach rechts aus. Der
Erfassungsbereich des eingesetzten Sharp-Sensors ist aber auf 10 bis 80cm einge-
schriankt. In Folge dessen wird (vgl. Tabelle 6-1) das Fahrzeug nicht voll einschlagen,
auch wenn das Fahrzeug sehr nahe an der Wand ist. Um eine schnelle Reaktion des
Fahrzeugs zu erreichen, falls das Fahrzeug zu weit weg von der Wand oder sehr nah an
der Wand ist, wurde der P-Regler durch zwei Programmzeile wie folgt angepasst:

if (Istwert >=80) stellgroeBe =1155;
else if(Istwert <=10) stellgroefle = 1845;

Wie aus der Tabelle 6-1 zu lesen ist, wird bei einer Regeldifferenz von e =12cm die
StellgroBe y =1516 bzw. y =1484 angenommen. Nach experimenteller Beobachtung

reagiert der Regler bei y>=1516 bzw.y <=1484 stark genug, um das Fahrzeug

schnell wieder auf die Sollbahn zu lenken, sodass die Regelabweichung 2cm nicht iiber-
schreitet.

In Rahmen dieser Arbeit kann die Abweichung vernachlissigt werden, da diese Re-
gelabweichung sich beim Fahren des Fahrzeugs nicht bemerkbar macht und die Sicher-
heit des Fahrzeugs in keinem Fall gefidhrdet ist. Infolgedessen wurde auf das Hinzufii-
gen eines zusitzlichen I-Anteils im Regler verzichtet. In einem weiteren Versuch wurde

der Modell-Lastwagen mit v = 79" und v=90" gefahren. Dem Regelverstirker
s s

des P-Reglers K, wurde der Wert 8 zugewiesen und das Fahrverhalten des Modell-
Lastwagens entlang der Wand beobachtet. Der P-Regler reagiert auch bei diesen Ge-
schwindigkeiten optimal. Es wurde aber festgestellt, dass bei Geschwindigkeiten

v>90 das Fahrzeug gegen die Wand féhrt, falls es zu weit weg von der Wand ist
s

und stark in Richtung der Wand lenkt. Falls das Fahrzeug mit der Geschwindigkeit

v 2 90— betrieben wird, muss entsprechend der Abstand zur Wand vergroBert werden.
s

Ein weiterer Storfaktor fiir das geregelte Fahren entlang der Wand waren die Tiiren, die
sich auf beiden Seiten des Korridors befinden. Die Tiiren sind etwa 10cm tiefer als die
Wandebene(vgl. Bild 6-6).

—

Sollbahn

Bild 6-6: Plotzliche Anderung der Regeldifferenz beim Erreichen des Tiirbereichs.
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Das Fahrzeug braucht etwa 7s, um seine Fahrt mit v = 37y entlang der Wand zu
s

stabilisieren. Tauchen die Tiiren auf, findet plotzlich eine Regeldifferenz e = -10cm
statt.

Der Regler fiihrt eine Korrektur durch und regelt das Modell-Fahrzeug in Richtung der
Tiir. Beim Verlassen des Tiirbereich findet wieder eine Abweichung ¢ = 10 von der
Sollbahn statt. Der Regler steuert wieder gegen. Somit wird das parallele Fahren entlang
der Wand durch die Tiirbereiche gestort. Nach Beobachtungen braucht das Fahrzeug
etwa 4s, um die Schwingungen abzubauen und seine Fahrt entlang der Wand wieder zu
stabilisieren. Da die Tiiren entlang der Wand in unterschiedlichen Abstinden immer
wieder auftauchen, kann das Fahrzeug nicht wie gewiinscht parallel zur Wand fahren.

Um diese Storung zu beseitigen, wurde der P-Regler so angepasst, dass bei einer plotz-
liche  Anderung der RegelgroBe e _istWert =10 der  Sollwert um
solWert = sollWert +10 erhoht wird. Dadurch bleibt die Regeldifferenz gleich und der
Regler wird auf die Anderung der RegelgroBe nicht reagieren. Aufgrund der Messab-
weichung des Distanzsensors, die durch plétzliche Abstandsidnderung zustande kommt,
entsteht eine Regelabweichung (-7 >= e _istWert >=—14). Der Intervall [-7, -14] wur-
de experimentell festgelegt. In diesem Intervall liefern die Tests zufriedenstellende Er-
gebnisse. (Fahrzeug fihrt gerade, ohne in Richtung Wand zu lenken). Analog wird bei
plotzlicher Anderung der RegelgroBe (7 <= e _istWert <=14) der Sollwert um 10 ver-
ringert. Dieser Fall kommt vor, wenn das Fahrzeug den Tiirbereich verlassen hat.

Die Messabweichung des Distanzsensors ist bei einer plotzlichen Abstandsinderung
nicht konstant. Die Messabweichungen liegen zum Teil au3erhalb des festgelegten In-
tervalls. Sie sind so zerstreut, dass daraus kein verldsslicher Mittelwert gebildet werden
kann. Aus diesem Grund kann das gewiinschte Verhaltens des Fahrzeugs in Tiirberei-
chen nicht garantiert werden.

Hat das Fahrzeug seine Fahrt entlang der Wand vor Erreichen des Tiirbereichs nicht
stabilisiert, bzw. fihrt das Fahrzeug mit einem bestimmten Winkel ¢ entlang der
Wand, werden die Tiiren nicht erkannt, da in diesem Fall keine sprunghafte Anderung
der Regelgrofe erfolgt (vgl. Bild 6-7).

s L

Sellbahn &

Bild 6-7: Erfassungspunkte des Sensors falls der LKW schrig zur Wand ist.
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Das Fahrzeug muss vor Erreichen des Tiirbereichs parallel zur Wand fahren. Das er-
moglicht eine schwingungsfreie Fahrt in einem Korridor mit Tiiren.

Der Uberholvorgang
Fiir den Test des Uberholvorgangs wurde das Fahrzeug LKW mit der Geschwindigkeit

12 =37 gefahren. Das Fahrzeug LKW, folgt LKW; mit der Geschwindigkeit
s

v, = 79%. Ist der Abstand a zwischen LKW und LKW, a <120cm, soll der LKW,
s

zuerst seine Geschwindigkeit relativ zu LKW, berechnen. Das geschieht, indem der
LKW, nach der Zeit Ar =1s den Abstand As berechnet. Mit Hilfe Ar und As soll dann
die Uberholstrecke und Uberholzeit wie im Abschnitt 4.3 berechnet werden. Dann soll
der LKW, zum Uberholen die Spur wechseln, die Uberholstrecke fahren und sich wie-
der auf seine alte Fahrbahn einordnen. Die Spurwechsel erfolgen durch entsprechende
Anderung des Sollwerts (vgl. Bild 5-7 im Abschnitt 5.2).

Nach dem Test wurde festgestellt, dass der Sensor des LKW, wihrend des Spurwech-
sels den hinteren Teil des LKW, erfasst. Dadurch entsteht eine plotzliche Anderung der
RegelgroBie e_istWert, die aufgrund der Bewegungen der beiden Fahrzeuge immer un-
terschiedlich ausfillt, sodass diese nicht durch entsprechende Anderung des Sollwerts
kompensiert werden konnte. Das Bild (6-8) zeigt die Fahrtrichtung des Fahrzeugs nach
dem Setzen des Sollwert auf sollWert = Sueberhol-

Sollbahn

/

Strahlung des Sensors
Bild 6-8: Erfassung des hinteren Teils des LKW, durch den Sensor von KLW,,
Der Regler regelt entgegen und fahrt gegen die Wand (vgl. Bild 6-8). Damit der Sensor

des LKW2 wihrend des Spurwechsels nicht den LKW, erfasst, wurde der Sensor fiir
die Erfassung der Wand 2cm hoher als die Hohe des LKWs montiert. Somit konnte der
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Uberholvorgang erfolgreich durchgefiihrt werden, ohne dass Stérungen beim Erreichen
des LKW, eintraten.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Die Entwicklung von autonomen Fahrzeugen gewinnt fiir die Industrie immer stirker an
Bedeutung. Dies liegt zum einen an den erfolgreichen Forschungen, die in den letzten
Jahren auf diesem Gebiet durchgefiihrt wurden und zum anderen liegt es an den vielfil-
tigen Einsatzmoglichkeiten fiir autonome Fahrzeuge. Diese Arbeit leistet daher einen
Beitrag zur Entwicklung solcher Fahrzeuge.

Sie hat die Entwicklung eines autonomen Fahrzeugs zum Ziel, das selbstindig entlang
der Wand fihrt, dabei Kollisionen mit Hindernissen vermeidet und in der Lage ist, ein
Uberholmangver durchzufiihren.

Zunichst wurden in dieser Arbeit die Grundlagen und der Aufbau von autonomen Fahr-
zeugen dargelegt. Dabei wurde auf das Zusammenspiel zwischen der Sensorik/Aktorik
sowie Hard- und Software eines autonomen Fahrzeugs eingegangen. Der Schwerpunkt
wurde auf die Sensorik und das Steuerungssystem der autonomen Fahrzeuge gelegt.

Als nidchstes wurde die Rolle der Regelungstechnik in Bezug auf autonome Fahrzeuge
erldutert. Dabei wurden die technischen Grundlagen sowie die wichtigsten Regeltypen
beschrieben.

Im Kapitel 4 wurde dann ein Losungskonzept entworfen. Das Konzept sieht die Nut-
zung der Methoden der Regelungstechnik fiir die Steuerung der Fahrtrichtung vor. Nach
dem Konzept ermoglicht ein P-Regler eine parallele Fahrt zur Wand. Ein Steuerungs-
system nach der Subsumptions-Architektur von Brooks sorgt fiir ein reaktives Verhalten
des Modell-Lastwagens. So kann der Modell-Lastwagen ein Uberholmanéver durchfiih-
ren und gleichzeitig auf Hindernisse reagieren. Das Modell ist auch fiir Erweiterungen
des Systems gut geeignet.

Die Reaktion des Modell-Lastwagens auf unmittelbare Hindernisse oder Sensordefekte
wurde auf das Ausschalten des Fahrmotors eingeschrinkt. Die Realisierung eines kom-
plexen Verhaltens hitte die Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

Bei einem Uberholvorgang schert der Modell-Lastwagen zum Uberholen aus, fihrt die
Uberholstrecke geradeaus und schert wieder ein. Dabei werden die Sicherheitsabstinde
eingehalten. Im letzten Schritt wurde das Losungskonzept implementiert. Im Rahmen
von Experimenten wurde der Parameter fiir den P-Regler ermittelt und das gewiinschte
Verhalten des Modell-Lastwagens bestitigt. Als Ergebnis ist ein autonomes Modell-
fahrzeug mit folgenden Fihigkeiten entstanden:

¢ Geregeltes Fahren entlang der Wand: Der Modell-Lastwagen kann
bei Einhalten eines Sicherheitsabstand w die Wand verfolgen. Der
eingesetzte P-Regler zeigt eine bleibende Regelabweichung
e € [-2cm,2cm] .

¢ Reaktion in Echtzeit auf Kollisionsgefahren und Sensordefekte.
¢ Die Durchfiihrung eines Uberholvorgangs.
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7.2. Ausblick

Zukiinftige Arbeiten konnten darauf abzielen, dass der Modell-Lastwagen mit weiteren
Storfaktoren zurecht kommt und stabil seine Fahrspur verfolgt.

Im Rahmen der Experimente wurde z.B. festgestellt, dass der LKW nicht stabil entlang
einer Wand fihrt, wenn die Wand grofle Unebenheiten aufweist.

Beim Durchfiihren der Versuche in einem Korridor stellten die Tiiren solche Uneben-
heiten dar. Sie sind entlang des Korridors in unterschiedlichen Abstédnden platziert. Die
Tiirbereiche sind etwa 10cm tiefer als die Wandebene. Beim Erreichen einer Tiir ent-
steht eine Regeldifferenz von =10 cm. Das Fahrzeug reagiert auf diese Regelabwei-
chung und lenkt in Richtung der Wand. Am Ende eines Tiirbereichs entsteht eine Re-
gelabweichung von e =10 cm. Das Fahrzeug lenkt daher von der Wand weg. Dieses
Verhalten stort das wandparallele Fahren. Das Fahrzeug braucht die Zeit ¢ = 4s, um
seine Fahrt wieder zu stabilisieren.

Mit der im Kapitel 6 eingesetzten Losung konnte die Storung nicht beseitigt werden.
Grund hier fiir war, dass der Sensor bei plotzlichen Abstandsinderungen keine zuver-
lassigen Daten sendet.

Die Realisierung folgender Idee, die aus zeitlichen Griinden im Rahmen dieser Arbeit
nicht eingesetzt werden konnte, konnte die oben genannte Stdrung beseitigen.

Falls das Fahrzeug eine Tiir in der Zeit #; passiert, soll festgestellt werden, wie das
Fahrzeug in der Zeit ty (vor dem Erreichen der Tiir) relativ zur Wand stand. Stand das
Fahrzeug quasi parallel zur Wand, dann soll das Fahrzeug auf die Regelabweichung, die
durch das Auftauchen der Tiir entstand, nicht reagieren und geradeaus weiterfahren,
sonst soll das Fahrzeug auf die Regelabweichung normal reagieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entfernung des Modell-Lastwagens zur Wand nur
mit Hilfe der auf den rechten Kotfliigel montierten Distanzsensors gemessen. Daher war
es nicht moglich, die Lage des Modell-Lastwagens relativ zur Wand zu bestimmen.

Fiir die Bestimmung des Winkels zwischen dem Modell-Lastwagen und der Wand soll
ein zusitzlicher Sensor wie im Bild 7-1 montiert werden.

Zollbahn

Bild 7-1:Berechnung der Winkel des Fahrzeugs relativ zur Wand mit der Hilfe zwei Distanzsensoren.
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Wie das Bild (7-1) zeigt, messen die beiden Sensoren die Entfernung des Fahrzeugs rela-
tiv zur Wand. Sind die gemessenen Anstidnde der beiden Sensoren gleich, steht das Fahr-
zeug parallel zur Wand. Falls das nicht der Fall ist, dann steht das Fahrzeug schrig zur
Wand. Die Winkel & zwischen dem Fahrzeug und der Wand berechnet sich dann wie
folgt:

X
o = arcsin(~2)
c

x,.  Der Wert des vorderen Sensors

X. Der Wert des hinteren Sensors

Xy ()C - X )

C. Der Abstand zwischen den Sensoren

Der Winkel zwischen dem Modell-Lastwagen und der Wand

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die Erfassung der Hindernisse der Sensor GP2D15
eingesetzt. Wie schon im Abschnitt 5.1 erwihnt, liegt der Erfassungsbereich dieses Sen-
sors im Intervall [30cm, 100cm]. Dieser Sensor ist fiir die Erkennung der Hindernisse
nicht gut geeignet, da die minimale Entfernung, die der Sensor misst, betrdgt 30cm,
auch wenn das Hindernis Beispielsweise 15cm entfernt ist. Demzufolge musste das
Modul notstopp aktiv werden und das Fahrzeug stoppen, wenn der Sensor eine Entfer-
nung von 30cm meldet, weil die tatsichliche Entfernung des Hindernisses noch kleiner
sein konnte. Das hatte zur Folge, dass der Modell-Lastwagen gestoppt wurde, auch
wenn dessen Abstand 20 <= s <=30cm relativ zur Wand war.

\\ // l

Sollbahn

Bild 7-2: Spurwechsel nach dem Uberholen.

Beim Einscheren verkleinert sich der Abstand des Fahrzeugs relativ zur Wand auf unter
30cm (vgl. Bild 7-2). In dem Fall stoppt das Fahrzeug, obwohl es geniigend Raum gibt,
wieder in Richtung der Sollbahn zu lenken, ohne mit der Wand zu kollidieren.

Bei der Erweiterung dieser Arbeit kann der Sensor GP2D15 fiir die Erkennung andere
Fahrzeuge eingesetzt werden. Es soll ein zusitzlicher Distanzsensor im vorderen Stof3-
stange des Modell-Lastwagen montiert werden, der im Intervall [4cm, 30cm] arbeitet,
und Hindernisse, die sich im diesem Intervall befinden, meldet. Damit wird erreicht,
dass wenn ein Hindernis sich unmittelbar vor dem Modell-Lastwagen befindet das Fahr-
zeug stoppt, sonst nicht.
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Anhang

Datei LKW_2.h

//Standard-Include-Files
#include <stdio.h>

#include <regc515¢c.h>
//Aksen-Board Bibliothek
#include <stub.h>

#include <math.h>

//Servo- Anschliisse:

/I SO Lenkung

/I S1 Fahrtregler

/I S2 Getriebe

#define LENK_SERVO 0
#define FAHR_SERVO 1
#define SCHALT_SERVO 2

/I Die Werte sind durch Experiments festgelegt
#define LENK_RECHTS_VOLL 1155

#define LENK_GERADE 1500
#define LENK_LINKS_VOLL 1845
#define FAHR_KONSTANTE 1500
#define FAHRSTUFE_MAX 45
#define INITIAL_ZEIT 7000
#define STABILITAETSZEIT 5000

#define UEBERHOL_STRECKE 180

#define SICHERHEITS_ABSTAND 40
#define UEBERHOL_ABSTAND 40

#define MIN_ABSTAND 20
#define SENSORWERT_MAX 196
#define SENSORWERT_MIN 29

#define SICHERHEITS_ZONE 11
#define REGEL_DIFFERENZ_MAX 40

/] Zustande

#define NONE

#define NOTSTOP

#define FAHREN

#define WANDVERFOLGUNG
#define REGLER

#define UEBERHOLEN

N Wo~o

//Globale Variablen
char vLKW ;
unsigned char stop =0;
// ID der Prozesse,

// lenke voll nach rechts
/1487  lenke grade
//lenke voll nach links

//maximale Fahrstufe

/* Die Zeit, die der Fahrmotor beraucht, um
fahrbereit zu werden. */

/* Die Stabilisierung der Fahrt entlang der
Wand nach dem Uberholvorgang */

/* 2 * Sicherheitsabstand + 2 * Linge des
Modell-Lastwagen */

/I Seitliche Sicherheitsabstand zur Wand

/1 Seitliche Sicherheitsabstand beim Uberholen

/* (2 * SICHERHEITS_ABSTAND + Linge
des Modell-Lastwagen) */

/l Wertebereich der Sensorwerte [29, 196]

/* Der Abstand, bei dessen Unterschreitung
das Modell-Lastwagen gestoppt wird. */

/I Geschwindigkeit[cm/s] vom LKW

unsigned char pid_Kontroll_0=25, pid_Kontroll_1=25, pid_Ent=25, pid_Sen=25;
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//Parameter der P-Regler
struct PRegler

{

char kp;
char sollWert;

char *istWert;  // Zeiger auf wandAbstand

}regler;

//variablen der Kontrollschicht KO
struct Kontroll_0

{

unsigned char zustand_0;

int lenkBefehl_0;

char fahrBefehl_0;

unsigned char schaltBefehl_0;
} k_0;

//variablen des Moduls sensor
struct Senser

{
char wandAbstand; // Abstand zur Wand
char hindernisAbstand; // Hindernisabstand
}abstand;
//variablen der Kontrollschicht K1
struct Kontroll_1
{
unsigned char zustand_1;
char *soll_Wert; /] Zeiger auf sollWert.
int lenkBefehl_1;
char fahrBefehl_1;
long ueberholZeit ;
char ueberhol ;
Pk 15
struct Entscheider
{
int *fahrMotor;
int *lenkMotor;
int *schaltMotor;
} ent;
AR o S s s s s s s
* fahr(..); steuert den Fahrregler des Modell-Lastwagen. *
*IN --> Geschwindigkeit[cm/s], Fahrrichtung
* (1 --> vorwaerts, (-1) --> rueckwaerts). *
*QQUT --> void *

sttt stttk ol ol sttt ol ol ol fol ol il ol kol ot ol ol kol ol ol ik otk

void fahr(unsigned char geschwindigkeit, signed char richtung);

* lenk(..); steuert das Lenkgetriebe des
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* Modell-Lastwagen. *
* IN --> Impulsbereite *
* OUT --> void *

et st st st shestese s sheste st s ste st st s ke steste st ste stk stestestosteostesksieolstostosiol stetoloskokotokockosloloiokoskolokokokoek

void lenk(unsigned int lenkRichtung);

/******************************* s sk sk she sk sk skeosteoske stttk sk kot skokokokokokokokok

*

%
* schalt(..); steuert das Schaltgetriebe des
Modell-Lastwagen.
* IN --> Gang [1,2,3]
* OUT --> void

she sk she she sk sk st st s sie st sfe sfe s she st she sk sk sk stk stk st sk st sfe sk sk sk sk sk sk stttk ot st stk soskoskoskokokoloiokokoior

* %

*

~

void schalt(unsigned char gang);

[ s e e st st s e st st s ke stestese sk shestes s stesteste ke steste st steste stk st stttk st skolostototolostolokokoslkokokoiok skolor

* entscheider(); fiihrt die Befehle der einzelnen

Kontrollschichten aus.
* IN --> void
* OUT --> void

she sk she sk sk sk st st sk stk st st st sk sk sk sk sk sk stttk stk sk skt steosteoskeoskosteoskoskototok stk steoskokoskokokokokokolokokok ko

* ¥ ¥

*

~

void entscheider();

/********************************************************

* kontroll_1(); Abhaegig von den Zustand des
Kontrollschichts K1 aktiviert die einzelnen
Modulen

IN --> void

OUT --> void

she she sk she sk sk st st s ke st sfe sfe s she sk sk sk sk skt ke stk st sk st st she sk sk sk sk sk stttk ot st stk soskoskoskokokokoiokokoior

void kontroll_1();

* ¥ %
* X ¥ %

*
*

~

/********************************************************

* wand_Verfolgung(); Abhiingig von dem Hindernisabstand *
veraendert den Zustand des K1 *
entsprechend *

* IN --> void *

* OUT --> void *

s she she she sk sk sk st s sie st sfe st s she st she sk sk stttk stk st st st sfe sk sk sk sk sk sk stttk ot st stk skoskoskoskokokokoiokoktor

~

void wandverfolgung();

/********************************************************

* ueberholen(); vergroefert denn Anstand zur Wand, um *
den Ueberholen zu ermoeglichen

IN --> void

OUT --> void

she sk she sk sk sk st st sk stk st st sk sk sk sk sk skeoske stttk stk sk skt skeoskeoskeoskoskeoskoskototok stk steoskokoskokokokokokolokokok ko

*
*

*
*

*
*

~

void ueberholen();
/********************************************************

b

* p_Regler(); berechnet das Servosignal fiir das
Lenkgetiebe abhaengig von der

*

*
*

* Regeldifferenz *
* IN --> void *
* OUT --> void *

she sk sk she sk sk steoste sk stk st st sk sk st sk sk skeoske stttk stk sk steosteoskeoskeoskeoskoskeoskoskototok stk skeosteokoskokokokokokolokokok ko

~

void p_Regler();

/**********************************************************
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* kontroll_1(); Abhaengig von dem Hindernisabstand *
* veraendert den Zustand des KO und *
* aktiviert anschliessend die einzelnen *
* Modulen *
* IN --> void *
* OUT --> void *

she sk sk she sk sk st stk stk st sk ste sk sk st sk skeoske sk stk stk sk stk st stk skeoskeoskeoskoskokeostotoloko stk skokokoskokokokokokolkokeiokok

void kontroll_0();

/*********************************************************

*

* init_Fahrmotor(); Initailisiert den Fahrmotor des LKWs
* IN --> void *
* OUT --> void *

et st st st shestes s shestesieskeste st skt skesteste s steste stk stestestostestekoskolstestolostolotokostolokolokosoloiokoskolokoskokekok [

void init_Fahrmotor();

~

[ s e e stesie s st st st s ke stestes sk steste s s st stesteste steste st stesieok stestelostoskeststolkostetostolostotokoskoslokokoiolkostolokoskoliokoskok sk

* fahren(); setzt das LKW in Bewegung mit der Geschwindigkeit

* vLKW.
* IN --> void
* OUT --> void

she sk she she sk sk st st sk skeske st st st she sheoske sk skeoske sk stk stk sk sk sk st sk st sk skeoskeoske skttt kot skttt skoskoskokokokotololokolok ok skokokosk

void fahren();

¥ O¥ ¥ ¥

~

[ s e e steste s st st st s ke stestese sk steste s s st st stk et st ste stk ste stttk stttk stetostolostotokoskoslokokololkostolokoskolkiokoskok sk

* notstopp(); stoppt das LKW.

* vLKW2.
* IN --> void
* OUT --> void

she sk sk she sk sk st st s stk st st ste s sheoske sk skeoske sk stk sk stk sk sk st sk skeoskeoskeoskeoskeoskeoskosteosteoskoto sk stk sk skeokokokokolotololokokokokokoskokokosk

void notstopp();

* ¥ ¥ ¥

~

/****************************************************************

*

abstand_Sensoren(); Stellt die durch den Sensoreng emessene
* Entfernungfuer die anderen Modulen zu Verfuegung
IN --> void
OUT --> void

s sfe she she sk sk sk st st sk st sfe st sfe she st sfe sk sk sk sieoske sk st sk st st st she sk she sk sk sk sk sk stttk stk sttt sk stk skokokokokoiorok

*

*

void sensoren();

/********************************************************

* wand_Sensor(..); wandelt die Werte des Sensors GP2D12

*

* in CM um *
* IN --> Sensorwert *
* OUT --> Entfernung in [cm] *

she sk she sk sk sk st st sk stk sk sk st skeoskeoskeoskoskokokotolokokokoskokokokokok

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
~

unsigned char wand_Sensor(unsigned char analog);

[ s e e stesie s e st st s ke stestese sk stestes s stesteste st steste st steste stk st stttk sttt stolosolokoskoslkokokoiok skolok

* bahn_Sensor(..); wandelt die Werte des Sensors GP2D15
in CM um

IN --> Sensorwert

OUT --> Entfernung in [cm]

she sk she sk sk sk steosieo sk stk st sk sk sk sk sk sk skeoske stttk stk sk steosteosteoskeoskeoskoskeoskoskototok stk skosteokoskokokokokokolokokok ko

*  *
* ¥ %

*
*

~

unsigned char bahn_Sensor(unsigned char analog);

/********************************************************
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*
*

v_relativ(); berechnet die relative Geschwindigkeit
des LKWs zu den vorderen Modell-Lastwagen

IN --> void

OUT --> relative Geschwindigkeit

st s s ste st s ke she st e sheste st sk steste stk st st s steste sttt ste stk steostetolostotetoiolokololokoskololoskokokolokokolkok /

*
*

*
*

*
*

char v_relativ();

/********************************************************

* ueberhol_Zeit(..); berechnet die Ueberholzeit *
* IN --> relative Geschwindigkeit *
* OQUT --> Ueberholzeit *
********************************************************/
long ueberhol_Zeit(int vRelativ);

/********************************************************

* wurzel(..); berechnet die Wurzel einer Zahl

* IN --> zahl
* OQUT --> die Wurzel aus Zahl

********************************************************/

*  *

*

unsigned char wurzel( unsigned char zahl );
/********************************************************

* lcd_Ausgabe(); gibt den momentane Zustand des *
* Systems auf dem Display aus. *
* IN --> void *
* OUT --> void *

st s s ste st s ke she st e sheste st s steste stk st st s steste st st ste stk stotetolostototoiolotoloiokoskololoskolokolokokolkok /

void lcd_Ausgabe();
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Bilder der Modell-Lastfahrzeugen

4 L ! ; 1

Bild A-1: Die Verkablung des Modell-Lastwagen mit dem Aksen-Board.

Bild A-2:Wandverfolgung.




Anhang 72

Bild A-3:Spurwechsel zum Uberholen.

Bild A-4: Uberholvorgang.
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Inhalt der CD

Zu dieser Arbeit wird eine CD beigefiigt. Die Verzeichnis-Struktur dieser CD ist im Bild
A-5 dargestellt.

= I CD_Inhalt
=l ) #&ksen_EBoard
+l | aksen-lib
I Handbuch
+| ) Limw
=1 I wWindowes
+ ) cwgwin
) editor
I Flasher
I sdcc
I Bachelorarbeit
I Filmn
=) Literakur
I LESY _Bilder

I srC

Abbildung 7-3Bild A-5: die Verzeichnis-Struktur der CD.

Das Verzeichnis Aksen-Board enthilt die Bibliotheken die Aksen-
Boards, das Handbuch und alle benétigte Programme zum Program-
mierung des Aksen-Boards.

Das Verzeichnis Bachelorarbeit enthilt diese Arbeit im PDF-Format.

Im Verzeichnis Film befinden sich die Filmaufnahmen, die wihrend des
Tests der autonomen Modell-Lastwagen aufgenommen wurden.

Das Verzeichnis Literatur beinhaltet die elektronische Literatur, die in
Rahmen dieser Arbeit benutzt wurde.

Im Verzeichnis LKW _Bilder befinden sich die Bilder der Modell-
Lastwagen

Das Verzeichnis src enthilt der Programmcode der autonomen Modell-
Lastwagen.
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Versicherung iiber die Selbstindigkeit

Hiermit versichere ich, dass die vorgelegte Arbeit im Sinne der Prifungsordnung

nach §22(4) ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die angegebenen
Hilfsmittel benutzt habe.

Hamburg, den

Arsalan




