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Kurzfassung

Bei der Entwicklung neuer Anwendungen, z. B. in der Automobilindustrie, gibt es zwei
verbreitete Herangehensweisen. Auf der einen Seite kann mit Simulationen gearbeitet
werden. So kann je nach Giite der Simulation das zu erwartende Ergebnis gut abgeschéatzt
werden. Auf der anderen Seite steht das vollwertige Experiment mit einem Prototypen.
Hiermit konnen die besten Ergebnisse erzielt werden. Der Prototypenbau ist zeitaufwen-
dig und kostspielig. Daher wird in der Arbeit gezeigt, dass Experimente im Modellmaf3-
stab genutzt werden kénnen, um schnell an niitzliche Ergebnisse zu kommen.

Als Beispiel hierfiir dient in dieser Arbeit die Entwicklung des Satellitennavigationsemp-
fangers fiir Bahnanwendungen im Rahmen des Projektes Galileo Online. Die Entwicklung
wird weitestgehend mit Testfahrzeugen im Modellmafistab durchgefiithrt. Als Testfahr-
zeuge kommen die am Institut fiir Regelungstechnik der Rheinisch Westfilische Tech-
nische Hochschule (RWTH) Aachen University entwickelten sogenannten Buggys zum
Einsatz. Sie sind etwa 1m lang, 90 cm breit sowie 30 cm hoch und in der Lage, durch
vorhandene Echtzeithardware automatisiert zu werden.

Damit der Galileo Online Navigationsempfanger keine Unterschiede zwischen einem Zug
und den Buggys feststellen kann, miissen sich die Buggys wie ein Zug verhalten. Das
bedeutet die Fahrzeuge diirfen sich nur auf fest vorgegebenen Pfaden bewegen, um so
Schienen nachzubilden (virtuelle Schiene). Aulerdem sollen sich mehrere zu einem ,,Zug*
zusammengeschlossene Fahrzeuge so verhalten, als wéren sie mechanisch miteinander
verbunden. Dazu soll, basierend auf Positionsmessungen und Kommunikation der Buggys
untereinander, ein fiir alle Geschwindigkeiten gleichbleibender Abstand zwischen den
Fahrzeugen eingeregelt werden (virtuelle Kupplung). Der Zusammenschluss von virtueller
Schiene und virtueller Kupplung wird als virtueller Zug bezeichnet und im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt sowie vorgestellt.

Zur Realisierung des virtuellen Zuges werden zwei Verfahren untersucht: die Pfadrege-
lung und eine Flachheitsbasierte Folgeregelung. Bei der Pfadregelung handelt es sich
um ein robustes aber rechenintensives Verfahren, das mit einer Rate von 10 Hz arbeitet.
Die Flachheitsbasierte Folgeregelung lasst sich vergleichsweise leicht berechnen, stellt
aber hohere Anforderungen an die Sollwerte. Deshalb muss ihr ein Trajektoriengenera-
tor vorangestellt werden. Trotz des Trajektoriengenerators kann die Flachheitsbasierte
Folgeregelung mit einer Rate von 100 Hz ausgefiihrt werden.

Es wird gezeigt, dass beide Verfahren den virtuellen Zug umsetzen kénnen. Aufgrund der
hoheren Rate sind die Ergebnisse der Flachheitsbasierten Folgeregelung leicht besser.
Auflerdem wird mittels Simulationen und Testfahrten gezeigt, dass das Konzept des
virtuellen Zuges an sich zur Entwicklung des Galileo Online Empfingers geeignet ist.







Abstract

When developing new applications, for example in the automotive industry, there are two
common approaches. On the one hand, simulations can be carried out. Depending on the
quality of the simulation, the expected result can be well estimated. On the other hand,
there is the full-scale experimentation with a prototype. Hereby the best results can be
achieved. However, prototyping is time-consuming and costly. Therefore, it is shown in
this thesis, that also scaled experiments can be used to obtain useful results quickly.

An example for this is the development of the satellite navigation receiver for railroad
applications within the project Galileo Online. The development is carried out as far
as possible with model-scale test vehicles. The used test vehicles were developed at the
Institute of Automatic Control at RWTH Aachen University. They are called Buggys
and are about 1m long, 90 cm wide and 30 cm high and suitable to be automated by
existing real-time hardware.

The Buggys have to behave like a train, so that the Galileo Online navigation receiver
cannot detect a difference between a train and the Buggys. The vehicles are only allowed
to move along predefined paths in order to simulate railway tracks (virtual track). In
addition, several vehicles combined to form a “train” should behave as if they were
mechanically coupled to each other. For this purpose, based on position measurements
and inter Buggy communication, a constant distance in between the vehicles shall be
maintained at all velocities (virtual coupling). The combination of virtual track and
virtual coupling is called virtual train: It is developed and presented in this thesis.

Two methods are investigated in order to realize the virtual train: The so-called path
control and a flatness-based control. The path control, which operates at a rate of 10 Hz,
is robust but computationally intensive. The flatness-based control is comparatively easy
to calculate but makes higher demands on the setpoints. Therefore, a trajectory generator
must be included. Despite the trajectory generator, the flatness-based control can operate
at a rate of 100 Hz.

It is shown that both methods can implement the virtual train. Due to the higher rate,
the results of the flatness-based control are slightly better. Furthermore, it is shown by
means of simulations and test drives that the concept of the virtual train itself, is suitable
for the development of the Galileo Online navigation receiver.
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1 Einleitung

In allen Branchen spielt die Time to Market (TTM) eine zunehmend wichtigere Rolle [15].
Um die TTM klein zu halten, muss die Entwicklungsgeschwindigkeit eines neuen Sys-
tems/Produktes entsprechend steigen. Es gibt mehrere Moglichkeiten, um im Rahmen
eines Entwicklungsprozesses schnell an valide Ergebnisse zu gelangen. Einerseits steht
eine immer grofler werdende Anzahl an Simulationsumgebungen zur Verfiigung. Durch
immer mehr Rechenleistung werden auch komplexe Simulationen immer schneller. An-
dererseits sind die Ergebnisse eines Realversuchs viel aussagekréftiger, da alle in einer
Simulation vernachléssigten Einfliisse mit in das Ergebnis eingehen. Im Allgemeinen sind
solche Experimente aber auch sehr kostenintensiv. Betrachtet man beispielsweise die Au-
tomobilindustrie, so muss bei der Entwicklung neuer Technologien meist ein Testfahrzeug
aufgebaut werden. Dieses weicht durch nachtragliche Anpassungen von einem Serienfahr-
zeug ab, was unter Umstidnden zum Erloschen der Straffienzulassung fithren kann. Dies
macht es dann noétig, die Tests in abgesperrten Bereichen durchzufithren. Selbst wenn
die Straflenzulassung erhalten bleibt, ist es vorteilhaft, Experimente in einer definier-
ten Umgebung durchzufiihren, z. B. einem Fahrzeug-Testgebiet. Dies kann neben den
Fahrzeugkosten weitere Kosten mit sich bringen.

Es muss also ein Kompromiss zwischen Verlésslichkeit von Ergebnissen und deren Kosten
gefunden werden. Ein Mittelweg, um in die Liicke zwischen Simulation und vollwertigem
Experiment zu treten, kann die Verwendung von skalierten Testfahrzeugen sein. In [41]
wird ein solches am Institut fiir Regelungstechnik der RWTH Aachen University (IRT)
entwickeltes Testfahrzeug, der IRT-Buggy, vorgestellt. Es handelt sich dabei um einen
fernsteuerbaren Versuchstriager, der etwa 1m lang und 90cm breit ist. Das Fahrzeug
verfiigt iiber zwei unabhangig voneinander lenkbare Vorderrdder und unabhéngig von-
einander angetriebene Hinterrdder. Der Fahrzeugaufbau ist durch ein Aluminium-Profil
realisiert, sodass das Fahrzeug mit zusatzlichen Mess-/Steuer-/Regelungs-Aufbauten er-
weitert werden kann. Das System wird elektrisch angetrieben und verfiigt daher tiber
Batterien, von denen auch die zusatzlichen Aufbauten mit Strom versorgt werden kon-
nen.

Die Verwendung eines skalierten Testfahrzeuges, wie dem IRT-Buggy, bringt einige Vor-
teile mit sich. Das Fahrzeug ermoglicht es, unter Verwendung der spater tatsachlich ge-
nutzten Hardware-Ergebnisse zu erzielen. Im Vergleich zu einer Simulation bietet dies die
Moglichkeit, Wechselwirkungen der Hardware direkt zu erkennen und zu berticksichtigen.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann sogar eine parallel eingesetzte Simulation ver-
bessert werden. So kann die Simulation um die beobachteten Wechselwirkungen erweitert
werden, falls diese bisher nicht beriicksichtigt wurden. Anders als bei der Verwendung
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eines vollwertigen Testfahrzeuges, beispielsweise eines Personenkraftwagen (PKW), sind
die nétigen Anpassungen an dem Fahrzeug gering. Der Aufbau ist auf das Aufnehmen
von Testhardware ausgelegt. Aulerdem wird durch die Skalierung des Testfahrzeugs we-
niger Platz zum Durchfiihren der Experimente benotigt. Es kann also flexibler und agiler
getestet werden. Ein weiterer Vorteil ist die Ausrichtung des Fahrzeugs als Entwicklungs-
plattform im Sinne von Rapid Control Prototyping (RCP).

Die Vorteile lassen sich auch ausspielen, wenn andere Verkehrstrager als der vorher ge-
nannte PKW untersucht werden sollen. So ist beispielsweise auch die Hardwareentwick-
lung im Bahnsektor ein moglicher Anwendungsfall, um die Vorteile des IRT-Buggy als
Entwicklungsplattform auszuspielen. Dies wird im Rahmen des Projektes Galileo Online
(GO!) ausgenutzt. Dort représentieren mehrere IRT-Buggys Ziige bestehend aus Loko-
motiven und Wagen. Zur Realisierung wird das Konzept des virtuellen Zuges verwendet,
mit dessen Umsetzung sich in dieser Arbeit auseinandergesetzt wird.

1.1 Einordnung der Thematik

Das Thema dieser Arbeit besteht darin, das Konzept des virtuellen Zuges als mobile
Entwicklungs- und Validierungsumgebung fiir den Galileo Online Navigationsempfanger
zu verwenden. Dabei sieht es das Konzept des virtuellen Zuges vor, dass das Verhalten
von Ziigen durch Testfahrzeuge nachgebildet wird. Die Testfahrzeuge sind etwa 1 m lang
und 90 cm breit. Sie kénnen mobil nahezu tiberall eingesetzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden sie verwendet, um den Galileo Online Navigationsempféanger zu entwickeln
und zu validieren. Der Galileo Online Navigationsempfanger ist ein auf Bahnanwendun-
gen zugeschnittener Satellitenempfinger, der im Rahmen des Projektes Galileo Online
(GQO!) entwickelt wird. Die Verwendung der Testfahrzeuge als virtueller Zug ist kosten-
glinstiger als die Entwicklung mit realen Ziigen. Zur spateren Validierung werden auch
Experimente mit Ziigen durchgefiihrt. Es soll jedoch gezeigt werden, dass die IRT-Buggys
einen praktikablen Mittelweg zwischen reiner Simulation und vollwertigem Experiment
darstellen und im Anwendungsfall des Projekts GO! von Nutzen sind.

Das Konzept des virtuellen Zuges sieht es vor, dass die Testfahrzeuge so geregelt werden,
dass sie sich bewegen, als wiirden sie auf Schienen fahren. Sie sollen also automatisch
immer dem selben Pfad folgen. Auflerdem soll es moglich sein, mehrere Testfahrzeuge vir-
tuell zu kuppeln. Das bedeutet, die Testfahrzeuge sollen einen festen Abstand zueinander
einhalten und sich wie eine Einheit auf dem hinterlegten Pfad bewegen.

Konnen die IRT-Buggys das Verhalten des virtuellen Zuges abbilden, eignen sie sich
als Entwicklungswerkzeug. Diese stellen dann einen Mittelweg zwischen Simulation und
vollwertigem Experiment dar. So kénnen realistischere Ergebnisse als die einer idealen
Simulation erzielt werden, ohne dabei aber den Aufwand eines vollwertigen Experiments
inkl. Prototyp betreiben zu miissen. Dies soll mit dieser Arbeit gezeigt werden.
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Zunéchst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik in den fiir diese Arbeit relevanten Be-
reichen vorgestellt. Dazu gehoren eine allgemeine Vorstellungen der Satellitennavigation
und des Projekts GO! sowie Kartendaten und Map Matching. Aus methodischer Sicht
wird das Verfahren des RCP vorgestellt sowie die Mann-in-der-Mitte-Technik. Auflerdem
werden das Testfahrzeug sowie bereits dafiir entwickelte Regler présentiert. Damit sind
die Grundlagen dieser Arbeit gelegt.

Das Ziel der Arbeit ist es, die IRT-Buggys als Entwicklungsplattform fiir die Entwicklung
des GO!-Empfangers zu validieren. Die sich aus diesem Ziel ergebenden Aufgabenstellun-
gen werden in Kapitel 3 definiert. Dabei werden die Konzepte virtuelle Schiene, virtuelle
Kupplung und virtueller Zug hergeleitet. Um diese Konzepte umzusetzen, werden weitere
Notwendigkeiten ermittelt. So wird beispielsweise die sogenannte Szenarioleitstelle ein-
gefiihrt. Basierend auf diesen Anforderungen werden zwei Losungsvorschliage vorgestellt.
Diese werden im weiteren Rahmen der Arbeit umgesetzt und validiert.

Basierend auf den in den Grundlagen vorgestellten Regelungsverfahren werden in Ka-
pitel 4 Regelungskonzepte angefithrt, mit denen sich das Konzept des virtuellen Zuges
umsetzen lasst. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Ansétze. Beide nutzen die sogenann-
te Zielbremsung und die Kolonnenregelung, weshalb diese Verfahren zunachst diskutiert
werden. Anschliefend wird der Ansatz der Pfadregelung vorgestellt. Er griindet auf ei-
ner Modelbasierten Pradiktiven Regelung und kommt im Rahmen des Projektes GO!
zum Einsatz. In den letzten beiden Abschnitten des Kapitels zu den Regelungskonzepten
wird sich mit dem zweiten Ansatz, einer Flachheitsbasierten Folgeregelung, befasst. Zu-
nachst wird diese hergeleitet und anschliefend wird detailliert auf die fiir diese Methode
notwendige Trajektoriengenerierung eingegangen.

Um die gefundenen Regelungen zu untersuchen, miissen diese auf den Testfahrzeugen
implementiert und geeignete Testumgebungen gefunden werden. Die dazu notigen An-
passungen der Testfahrzeuge und geeignete Testfelder werden in Kapitel 5 beschrieben.
Zuséatzlich wird die verwendete Simulationsumgebung vorgestellt. Diese wird fiir Vorun-
tersuchungen genutzt.

In Kapitel 6 wird die Umsetzung des virtuellen Zuges validiert. Dazu werden Simula-
tionen und reale Experimente mit den IRT-Buggys durchgefiihrt. Zusatzlich wird die
Abschlussdemonstration aus dem Projekt GO! vorgestellt. So wird es moglich, die mit
den IRT-Buggys erzielten Entwicklungsergebnisse mit der tatsiachlichen Anwendung zu
vergleichen.

Nachdem die Experimente vorgestellt worden sind, folgten in Kapitel 7 eine Zusam-
menfassung und Bewertung der Ergebnisse. Die Arbeit schlieBt mit einem Ausblick auf
mogliche weiterfiihrende Arbeiten in Kapitel 8.
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Im Verlauf dieses Kapitels wird aufgezeigt, welche Vorarbeiten zu Beginn der Arbeit
vorhanden sind. Dabei werden die Grundlagen und der Stand der Technik aufeinander
aufbauend vorgestellt. Zunachst ist eine einheitliche Nomenklatur hilfreich. Daher wer-
den in Abschnitt 2.1 die in dieser Arbeit verwendeten Notationen vorgestellt. Um ein
System regeln zu konnen, werden in der Regel Istwerte benotigt. Fiir die Anwendung in
dieser Arbeit ist es unerlésslich, die Position und Orientierung der Fahrzeuge bestimmen
zu konnen. In Abschnitt 2.2 werden daher gingige Koordinatensysteme prasentiert. Da-
mit kénnen Positionen beschrieben werden. Zur Lokalisierung der Testfahrzeuge kann
Satellitennavigation verwendet werden. Daher werden in Abschnitt 2.3 globale Satelli-
tennavigationssysteme aufgefiihrt. Um mit den Daten, die von den globalen Satellitenna-
vigationssystemen bereitgestellt werden, eine Position zu bestimmen, ist ein Empfianger
notig. In Abschnitt 2.4 wird der Galileo Online Navigationsempfanger als ein Beispiel
vorgestellt. Aulerdem wird dort gezeigt, was den Empfanger von anderen Empfangern
unterscheidet. Mit Kartendaten kann aus der gemessenen Position eine Position in einer
Karte bestimmt werden. Diese Koordinatentransformation wird in Abschnitt 2.5 als so-
genanntes Map Matching vorgestellt. Damit ist grundlegend beschrieben, wie die Daten
fiir eine Regelung zur Verfliigung gestellt werden kénnen. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Grundlagen der Regelungstechnik werden in Abschnitt 2.6 kurz vorgestellt. In
Abschnitt 2.7 wird als nachstes erldutert, wie mit den Methoden des Rapid Control Pro-
totyping (RCP) ein Regler auf Echtzeithardware ausgelegt werden kann. AnschlieBend
folgt die Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten Testfahrzeuge in Abschnitt 2.8.
Die Testfahrzeuge sind so aufgebaut, dass die Methoden des RCP mit ihnen angewen-
det werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der in Abschnitt 2.9 vorgestellte Regler zur
Querfithrung der Testfahrzeuge. Im letzten Abschnitt, Abschnitt 2.10, wird eine Metho-
de zur Kommunikationsmanipulation vorgestellt. Sie findet bei der Automatisierung des
Schienenfahrzeugs Anwendung, die bei der Validierung zum Einsatz kommt.

2.1 Nomenklatur

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit immer wieder Skalare, Vektoren und Matrizen
verwendet werden, folgen an dieser Stelle einige Notationen. Vektoren werden mit dick
gedruckten Kleinbuchstaben und Matrizen mit dick gedruckten Gro3buchstaben geschrie-
ben. Um Matrizen und Vektoren in Formeln besser von Klammern abzugrenzen, werden
sie mit eckigen Klammern eingefasst. Skalare verbleiben in der normalen Schriftstarke.
Des Weiteren wird fiir das Skalarprodukt der Vektoren @ und b die Schreibweise (a,b)
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verwendet. Fur das Kreuzprodukt gilt die Schreibweise a x b. Die Matrixmultiplikation
zweier Matrizen A und B wird in der Notation A - B beschrieben. Die Einheitsmatrix
wird als I und die Nullmatrix als 0 bezeichnet. Bei der Einheitsmatrix I handelt es sich,
im Rahmen dieser Arbeit, immer um eine quadratische Matrix, anders als die Nullmatrix
0, die zwar quadratisch sein kann, aber kontextabhangig auch fiir eine nicht quadrati-
sche Matrix oder den Nullvektor stehen kann. Die Dimension kann aus dem Kontext
bestimmt werden.

2.2 Koordinatensysteme

Positionen werden in unterschiedlichen Koordinatensystemen angegeben. Im Umfeld der
Satellitennavigation haben sich die in [51] beschriebenen Koordinatensysteme etabliert.
Die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme werden im Folgenden, basierend
auf [51], vorgestellt. Das in Abschnitt 2.2.4 angefithrte System ist fiir das Map Matching
bedeutsam und wird basierend auf [38] vorgestellt.

2.2.1 Geozentrisches Koordinatensystem

Als Geozentrisches Koordinatensystem (engl. Earth-Centered, Earth-Fixed) (ECEF) ist
ein kartesisches Koordinatensystem bezeichnet, das seinen Ursprung im Erdmittelpunkt
hat. Wie in der englischen Bezeichnung des Systems angedeutet, ist es erdfest. Es dreht
sich also mit der Erde, wobei die 2-Achse entlang der Erd-Rotationsachse ausgerichtet ist
und fiir positive Werte in Richtung Nordpol zeigt. Die 2-Achse zeigt vom Ursprung zum
Schnittpunkt des Aquators und des Nullmeridians. Gemeinsam mit der y-Achse wird die
Aquatorebene durch die beiden Achsen aufgespannt. [51]

2.2.2 World Geodetic System 1984

Da die Erde einem Ellipsoid dhnelt, gibt es mehrere Koordinatensysteme, die iiber El-
lipsoide definiert sind. Eines davon ist das World Geodetic System aus dem Jahr 1984
(WGS-84). In ihm werden Positionen als Vektor mit den drei Koordinaten Breitengrad ¢,
Léngengrad A und Hohe h angegeben. Dabei wird die Hohe iiber dem Ellipsoid gemessen.
Eine weitere gebrauchliche Bezeichnung der drei Werte ist LLH, was aus dem englischen
kommt und fiir latitude, longitude und height steht. In Abbildung 2.1 ist der Ellipsoid
abgebildet und wie die Winkel in Bezug auf das ECEF-Koordinatensystem gemessen
werden. Der Breitengrad ¢ und der Langengrad A werden vom Nullmeridian bzw. dem
Aquator gemessen. Die Winkel werden in Richtung Osten bzw. Norden positiv gezéhlt.
In Tabelle 2.1 sind die Parameter des WGS-84-Ellipsoids angegeben.
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Nullmeridian

Aquator
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Abb. 2.1: WGS-84-Erdellipsoid nach [51] mit WGS-84-Koordinaten, ECEF-Koordinaten (rot)
und lokalem NED-Koordinatensystem (blau)

Die WGS-84-Koordinaten (¢, A, ﬁ)T konnen in die ECEF-Koordinaten (z, y, E)T um-
gerechnet werden. Hierzu wird zunéchst

a

N (p) = (2.1)
T \/1—_62-sin(£)2
gebildet. Damit kann die Umrechnung geméaf
z=(N(p)+h)- cos(p)-cos()) (2.2a)
y=(N(p)+h)-cos(p)-sin(}) (2.2b)
2= (N(g)- (1=¢)+h)-sin(p) (2.2¢)
erfolgen. [51]
Bezeichnung Symbol Wert

Grofle Halbachse des WGS-84-Ellipsoids a 6378137m
Kleine Halbachse des WGS-84-Ellipsoids b =a(1—f)  6356752,3142m
Abflachung des WGS-84-Ellipsoids f =% TR PR

e

Exzentrizitat des WGS-84-Ellipsoids (2—f) 0,0818191908426

S —

I\b!

Tabelle 2.1: Kennwerte des WGS-84-Ellipsoids [51]
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2.2.3 North-East-Down und East-North-Up Koordinatensystem

Zwei weitere Koordinatensysteme sind das North-East-Down Koordinatensystem (NED)
und das East-North-Up Koordinatensystem (ENU). Bei beiden handelt es sich um lo-
kale kartesische Koordinatensysteme, deren Nord-Achse (engl. north) n gemeinsam mit
der Ost-Achse (engl. east) e die Tangentialebene an den Erdellipsoid aufspannt. Beide
Achsen sind in beiden Systemen identisch, wobei sie ihre Positionen tauschen. Bei NED
entspricht n der x-Achse und e der y-Achse. Wird ENU verwendet, ist dies genau umge-
kehrt, sodass n der y-Achse und e der x-Achse entspricht. Beide Koordinatensysteme sind
Rechtssysteme. Daher wird die z-Achse, die senkrecht auf der Tangentialebene steht, in
beiden Féllen unterschiedlich bezeichnet. Im Fall von ENU wird sie nach oben (engl. up)
positiv gezahlt und als u genannt. Wird NED verwendet, wird die z-Achse positiv nach
unten (engl. down) gezéhlt und als d bezeichnet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
das NED-Koordinatensystem verwendet. In Abbildung 2.1 ist es das blau eingezeichnete
Koordinatensystem.

Um aus WGS-84-Koordinaten NED-Koordinaten zu gewinnen, ist es sinnvoll, zunéchst
aus LLH die zugehorigen ECEF-Koordinaten geméf den Gleichungen (2.1)-(2.2c) zu be-
stimmen. Liegen diese vor, konnen daraus, durch Verschiebung des Koordinatenursprungs
gefolgt von einer Rotation, die gewiinschten NED-Koordinaten ermittelt werden. Da bei-
de Systeme kartesische Koordinatensysteme sind, kénnen Rotation und Verschiebung
durch einfache mathematische Berechnungen durchgefiithrt werden. Der neue Koordina-
tenursprung wird als Referenzpunkt P-EleEE bezeichnet und die Verschiebung kann durch
einfache Subtraktion erreicht werden. Fiir die Rotation muss der verschobene Vektor mit
der Rotationsmatrix R multipliziert werden. Um einen beliebigen Punkt PECEE in das
NED-Koordinatensystem zu transformieren, was durch den Referenzpunkt P.]E%QJCEE defi-
niert ist, kann geméiB [14] die Formel

PMER_ R (PECEE — pECEE) (2.3)

verwendet werden. Dabei ist die Rotationsmatrix

—sin (Yrey) oS (Ares) —Sin (Pres) sin (Agey)  €0S (Pref)
R= —sin (Agey) cos (ARey) 0
— €S (PRef) €08 (Anef) — oS (PRes) SN (Arey) —Sin (Prer)

(2.4)

durch die Referenzkoordinaten pg.; und Ag.y definiert.

Mit den Gleichungen (2.1) bis (2.4) ldsst sich eine exakte Koordinatentransformation
durchfithren, jedoch sind deren Berechnungen vergleichsweise aufwendig. Fiir die spétere
Anwendung miissen neue WGS-84-Koordinaten online in ein lokales NED-Koordinaten-
system tiberfiihrt werden. Damit dies in einem Echtzeitsystem geschehen kann, diirfen
die Berechnungen nicht zu komplex seien. Daher werden im Folgenden einige Vereinfa-
chungen getroffen. Zunéchst wird auf die Down-Komponente d verzichtet. Die spateren
Fahrversuche werden auf nahezu ebenen Teststrecken durchgefiihrt, was eine Berticksich-
tigung der Hohe nicht unbedingt erforderlich macht. Die Hohe wird zu Null gesetzt, was
zu einem geringen Fehler in den n- und e-Koordinaten fiihrt. Als weitere Vereinfachung
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werden Entfernungen nicht in der Nord-Ost-Ebene bestimmt, sondern nidherungsweise
als Bogenlangen auf dem Ellipsoid. Die exakte Berechnung der Bogenlidngen auf dem
WGS-84-Ellipsoiden und weitere Eigenschaften werden in [36] ausfiihrlicher beschrieben.
Hier wird mit den Berechnungsvorschriften

7
180°
e=a-cos(Pres) - (A — Apey) -

n="b- (P~ Pref) - (2.5a)

™

— 2.5b
180°” (2.5b)

gearbeitet. Bei den Gleichungen (2.5) ist beriicksichtigt, dass die Winkel in Grad ange-
geben sind und entsprechend in Radiant umgerechnet werden miissen. Die Entfernungen
in Nord- und Ost-Richtung ergeben sich aus dem Winkelunterschied vom Referenzpunkt
zum betrachteten Punkt multipliziert mit dem entsprechenden Radius. Als Radius fur
die Nord-Komponente n wird der Polradius b verwendet. Der Radius beztiglich der Ost-
Richtung nimmt, startend vom Aquator, immer weiter ab, je dichter sich den Polen
genihert wird. Am Aquator gilt der Aquator-Radius a und an den Polen betréigt er Null.
Das beschriebene Verhalten kann durch Multiplikation von a mit dem Kosinus der Breite
¢pes des Referenzpunktes abgebildet werden, vergleiche (2.5b). Hierbei gilt die Annahme,
dass der Referenzpunkt (¢pres, Ares) und der betrachtete Punkt (p,\) so dicht beiein-
ander liegen, dass der Radius des Referenzpunktes fiir beide Punkte verwendet werden
kann. Diese Annahme kann ohne weiteres getroffen werden, da bei den im spéateren Ver-
lauf durchgefithrten Experimenten die maximalen Entfernungen in Bereichen weniger
hundert Meter liegen, was im Vergleich zum Aquator-Radius einem Unterschied von vier
Groflenordnungen entspricht.

Die Berechnungsvorschriften aus (2.5a) und (2.5b) sind deutlich weniger komplex als die
zuvor hergeleiteten exakten Umrechnungsvorschriften aus (2.3) unter Verwendung von
(2.4), (2.1) und (2.2). Es ergeben sich zwar Ungenauigkeiten, diese sind aber vernach-
lassigbar. Fir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Testgebiet liegt der Fehler im
einstelligen cm-Bereich, was bezogen auf die betrachtete Ausdehnung des Testgebiets
einer Abweichung von 2,22 %o entspricht.

2.2.4 Gleiskoordinaten

Eine weitere Moglichkeit, Positionen anzugeben, ist die Verwendung eines Gleiskoordina-
tensystems. Dies ist besonders im Schienenverkehr gebrauchlich. Dabei gibt es eindeutig
unterscheidbare Gleise. Die Eindeutigkeit kann beispielsweise durch die Nummerierung
der Gleisabschnitte erfolgen, sodass die Gleise durch eine Identifikation (ID) identifiziert
werden konnen. Auflerdem besitzt jeder Gleisabschnitt einen Anfang und ein Ende. Eine
Ortung auf dem Gleis kann dann durch das Tupel (id, s) erfolgen, wobei id die Nummer
des Gleises angibt und s der Entfernung vom Gleisanfang zum definierten Punkt in Me-
tern entspricht. Der Vorteil bei der Verwendung von Gleiskoordinaten liegt darin, dass
sehr einfach Abstdnde zwischen zwei Positionen berechnet werden kénnen. Hierfir wer-
den im Wesentlichen die zugehorigen Entfernungswerte s; und s, voneinander abgezogen.




2 Stand der Technik
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Abb. 2.2: Abstand zweier Lokomotiven zueinander und zum Gleisanfang

In Abbildung 2.2 kann der Abstand der beiden Lokomotiven beispielsweise als
diz =83 —_51 (2.6)

berechnet werden.

Bei den im spateren Verlauf der Arbeit verwendeten Gleiskoordinaten wird die Fahrtrich-
tung im Gleiskoordinatensystem mit angegeben. Dazu bekommt die ¢d ein Vorzeichen.
Eine negative id bedeutet, dass das Fahrzeug entgegen der Gleis-Fahrtrichtung orien-
tiert ist. Die Gleisrichtung ist als die Richtung von Gleisanfang zu Gleisende definiert.
In Abbildung 2.2 ergeben sich entsprechend p,, = (=9, s1) fiir die rote Lokomotive und
Doiau = (9, 52) fiir die blaue.

2.3 Globale Satellitennavigationssysteme

Als Globales Navigationssatellitensystem (GNSS) oder auch als Satellitennavigations-
system werden Systeme bezeichnet, die Satelliten zur Ortung verwenden. Ublicherweise
umkreisen Navigationssatelliten eines Systems die Erde auf mehreren Orbits und senden
von dort Signale auf die Erde. Diese konnen von GNSS-Empféingern empfangen werden.
In den iibermittelten Nachrichten ist die Zeit des Absendens enthalten. Die Satelliten
besitzen Atomuhren und arbeiten zeitsynchron. Anhand der Ephemeriden, den Bahnda-
ten der Satelliten, die ebenfalls tibermittelt werden, sind GNSS-Empfanger in der Lage,
aus den Messungen der Satellitensignale die Laufzeit und damit die Entfernung zu den
Satelliten zu messen. Basierend auf den Abstédnden zu den Satelliten kann die eigene
Position durch Trilateration bestimmt werden. Da in den Empféngern keine Atomuhren
verbaut sind, wird auch die Zeit im Empfanger basierend auf den Messungen korrigiert.
Dies fiihrt dazu, dass fiir die Bestimmung einer dreidimensionalen Position mindestens
vier Satelliten benotigt werden. Die Zeit kann als vierte Dimension betrachtet werden,
weshalb vier Gleichungen, also vier Satelliten, notig sind. Die Messungen sind allgemein
mit Fehlern behaftet, was zu Ungenauigkeiten in den Gleichungen fithrt. Werden mehr
Nachrichten von mehr Satelliten empfangen, konnen diese zusatzlichen Informationen, in
Form weiterer Gleichungen, die Genauigkeit weiter erhohen. Neben der Bestimmung der
Position konnen die Satellitenmessungen auch verwendet werden, um Geschwindigkei-
ten und die genaue Uhrzeit zu bestimmen. Daher ist der englische Ausdruck ., Position,

-

Velocity, and Time* (PVT) fiir die Positionslosung mittels GNSS gebréuchlich.
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Uber die Zeit haben sich mehrere weltweit verfiighare Systeme etabliert. Das wohl be-
kannteste GNSS ist das amerikanische Global Positioning System (GPS), genauer das
Navigational Satellite Timing and Ranging (NAVSTAR) - GPS. Die Entwicklung wurde
durch das US-Verteidigungsministerium im Jahr 1971 initiiert [51]. Das russische Globale
Satellitennavigationssystem (russisch Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema)
(GLONASS) wurde ebenfalls durch die militérische Nutzung vorangetrieben. Seit einem
Erlass der russischen Regierung vom 7. Méarz 1995 wird GLONASS sowohl fiir die milité-
rische als auch die zivile Nutzung bereitgestellt [24]. Auch die Europédische Union hat ein
GNSS aufgebaut. Es tragt den Namen Galileo. Im Jahr 2003 wurde eine Einigung zur
Finanzierung durch die Mitgliedsstaaten der Europédische Weltraumorganisation (engl.
European Space Agency) (ESA) erzielt und es wurde begonnen, ein eigenstiandiges euro-
péisches Satellitennavigationssystem unter ziviler Kontrolle aufzubauen. Seit dem Jahr
2016 kann das System teilweise genutzt werden. Mittlerweile ist es voll einsatzfdhig. Das
chinesische Satellitennavigationssystem tragt den Namen BeiDou , was der chinesische
Ausdruck fiir grofier Bdr ist. Auch BeiDou soll 2020 nach Abschluss der dritten Phase
voll einsatzfiahig sein [33]. Anders als bei GPS und GLONASS wurde BeiDou zunéchst als
lokales Satellitennavigationssystem betrieben. Dabei umkreisen die Satelliten die Erde
nicht, sondern bewegen sich auf Bahnen, die nur einen bestimmten Teil der Erde abde-
cken. Um diese Abdeckung zu erreichen, kommen Satelliten auf geostationdren Orbits,
geneigten geosynchronen Orbits und mittleren Erdumlaufbahnen zum Einsatz [49]. Die
geostationdren und geneigten geosynchronen Orbits liegen deutlich héher als die mitt-
leren Erdumlaufbahnen, auf denen sich auch die Satelliten von GPS, GLONASS und
Galileo bewegen. Auf einem geostationdren Orbit befindet sich der Satellit von der Erde
aus betrachtet immer an derselben Stelle, da sich der Orbit mit der Erde dreht. Ein
Satellit auf einem geosynchronen Orbit folgt, von der Erde aus betrachtet, einem wie
die Ziffer 8 geformten Pfad am Himmel. Neben den globalen Satellitennavigationssyste-
men GPS, GLONASS, Galileo und BeiDou gibt es weitere lokale Systeme, die nur an
gewissen Teilen der Erde verwendet werden kénnen. Diese nutzen ebenfalls geostatio-
nare oder geneigte geosynchrone Orbits. Ein Vertreter dieser Variante ist das japanische
Quasi-Zenit-Satelliten-System (QZSS), das zur Unterstiitzung anderer GNSS im Asien-
Pazifik-Gebiet verwendet werden kann [53].

Prinzipiell werden Satellitennavigationssysteme in drei Segmente unterteilt. Dabei han-
delt es sich um das Raumsegment, das Boden- oder auch Kontrollsegment und das Nut-
zersegment. Alle Einheiten, die sich im Weltraum befinden, sind im Raumsegment ver-
eint. Dies sind im Wesentlichen die Satelliten. Als Komponenten des Kontrollsegments
werden alle Einrichtungen, die am Boden zum Betrieb des Navigationssystems benotigt
werden, bezeichnet. Dazu zahlt das Kontrollzentrum genauso wie Messstationen, die der
Uberwachung der von den Satelliten ausgesendeten Signale dienen. Das letzte Segment
ist das Nutzersegment, in dem alle Empfangsgeriate zusammengefasst werden.
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2.3.1 Der NMEA-0183 Standard

Im maritimen Bereich hat es sich die US-amerikanische Nationale Vereinigung fiir Mari-
neelektronik (engl. National Marine Electronics Association) (NMEA) zur Aufgabe ge-
macht, Standards fir die Schifffahrt zu fordern [2]. Ein weit verbreiteter Standard ist
der NMEA-0183-Standard. Dieser empfiehlt die Nutzung der RS-422-Schnittstelle [2],
lasst aber auch die RS-232-Schnittstelle zu. Viele GNSS-Empfanger besitzen eine RS-
232-Schnittstelle und iibertragen ihre Messwerte im NMEA-0183-Format.

Der NMEA-0183-Standard sieht es vor, dass die Daten in Datenséitzen (englisch sen-
tences) ubertragen werden. Die NMEA-Datensétze werden aus menschenlesbaren ASCII-

Zeichen aufgebaut. Es folgt ein Auszug einer GPS-Messung vom 5. September 2018 um
13:05:10 Uhr:

$GPRMC ,130510.00,A,5054.55032,N,00613.81654,E,0.0, ,050918,1.7,W,D*06

$GPGGA ,130510.00,5054.55032,N,00613.81654 ,E,2,11,0.9,123.12,M,47.57,M,2.0,0123%*41
$GPGSA ,A,3,10,03,11,27,01,28,32,08,18,22,14,,1.6,0.9,1.3%37

$GPGST ,130510.00,1.439,1.614,1.182,14.437,1.590,1.213,2.625*6C.

Der Aufbau der Datenséatze folgt immer dem gleichen Schema. Ein neuer Datensatz be-
ginnt mit einem $-Zeichen, ist maximal 80 Zeichen lang und endet mit einem Zeilenum-
bruch in Windows-Enkodierung. Der Zeilenumbruch in Windows-Enkodierung besteht
aus einem carriage return-Zeichen gefolgt vom [line feed-Zeichen. Die Daten werden in
durch Kommas voneinander getrennten Feldern eingetragen. Das erste Feld beschreibt,
um welche Nachricht es sich handelt. Dazu werden tiblicherweise fiinf Buchstaben ver-
wendet, wobei die ersten beiden als Talker-ID bezeichnet werden und definieren, welcher
Typ von Sensor bzw. welches Messverfahren eingesetzt wird. Die restlichen drei Buch-
staben geben an, welcher Nachrichtentyp verwendet wird. Daraus ergibt sich, wie alle
folgenden durch Kommas getrennten Daten zu interpretieren sind. In vielen Nachrichten
wird eine Checksumme zur Validierung der Daten angefiigt. Hierzu wird an das letzte
Datum vor dem Zeilenumbruch ein *-Zeichen angefuigt, gefolgt von zwei Hexadezimalzei-
chen, die der Byte-Repréasentation des Ergebnisses einer Exklusiv-Oder-Operation aller
Zeichen zwischen $ und * entsprechen. Proprietare Nachrichten sind auch vorgesehen.
Diese besitzen eine vier Zeichen lange Talker-1D, die mit einem P (fiir proprietar) be-
ginnt, gefolgt von einer drei Zeichen langen Abkiirzung der Herstellerbezeichnung. Die
weiteren Felder konnen dann frei vom Hersteller belegt werden. [16]

Fiir einzelne Satellitennavigationssysteme sowie fiir die Kombination mehrerer Systeme
existieren die folgenden Talker-IDs:

o GA = Galileo, « GL = GLONASS, « GP = GPS.
« GB = BeiDou, o GN = System Mix,

Im folgenden Abschnitt werden einige fiir diese Arbeit relevante NMEA-Datensétze vor-
gestellt. Da der NMEA-Standard englischsprachig ist, werden im Folgenden die engli-
schen Datensatzbezeichnungen verwendet. Die Datensatze sind Recommended Minimum
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Sentence C (RMC), Global Positioning System Fix Data (GGA), GNSS DOP and Acti-
ve Satellites (GSA), GNSS Pseudorange Error Statistics (GST) und Real-time Position
with Coordinate Quality (GGQ). Dies entspricht den Datensdtzen aus dem Auszug der
GPS-Messung, wobei kein GGQ-Datensatz vorhanden ist. Nach den Beobachtungen des
Autors wird nur einer der beiden Datenséitze GST oder GGQ auf einem Empfanger
umgesetzt.

Alle hier betrachteten Datensatze werden vom IRT-Buggy, siehe Abschnitt 2.8, decodiert
und stehen zumindest in Teilen an einer Fahrzeugschnittstelle zur Verfiigung. In der
Beschreibung der Datensatze wird nur auf die von den IRT-Buggys dekodierten Werte
eingegangen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung mit allen enthaltenen Daten kann in [13]
sowie [16] gefunden werden.

Recommended Minimum Sentence C (RMC)

Der RMC-Datensatz enthalt die Messwerte zu einer Positionsbestimmung des GNSS-
Empfangers. Diese beinhalten den Breitengrad ¢ und den Léngengrad ) basierend auf
dem WGS-84-Ellipsoid, den Zeitpunkt der Messung, die aktuelle Geschwindigkeit aufge-
teilt in Betrag in Knoten und Winkel in Grad sowie weitere Werte.

Global Positioning System Fix Data (GGA)

In dem GGA Datensatz sind weitere Messdaten der Positionsbestimmung enthalten. So
kann hier neben Léngen- und Breitengrad auch die Hohe h tiber dem WGS-84-Ellipsoid
entnommen werden. Auflerdem gibt es eine Angabe dariiber, wie viele Satelliten der
Empfanger empfangt und welche Methode zur Positionsbestimmung herangezogen wird.
Daraus lassen sich Riickschliisse auf die erreichbare Positionsgenauigkeit ziehen.

GNSS DOP and Active Satellites (GSA)

Der GSA Datensatz gibt an, welche Satelliten zur Positionsbestimmung verwendet wur-
den. AuBerdem wird mit mehreren Dilution of Precision (DOP)-Werten angegeben wie
gut sich die aktuelle Satellitenkonstellation iiberhaupt zur Positionsbestimmung eignet.
Verfiigbar sind HDOP (horizontal dilution of precision), VDOP (vertical dilution of pre-

cision) und PDOP (position dilution of precision).

GNSS Pseudorange Error Statistics (GST)
In dem GST-Datensatz sind die 1 Sigma Fehler der Positionsbestimmung in Metern
entlang des Langen- und Breitengrades enthalten.

Real-time Position with Coordinat Quality (GGQ)
Der GGQ-Datensatz enthélt eine Genauigkeitsangabe iiber den Fehler in der 2D- sowie
3D-Positionsbestimmung in Metern.
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Abb. 2.3: GO! Logo links (a) und Projektkonsortium rechts (b) [56]

2.3.2 Echtzeitkinematik (RTK)

Unter dem Begriff Echtzeitkinematik (engl. Real Time Kinematic) (RTK) wird die genaue
Positionsbestimmung mithilfe eines Rovers und einer oder mehrerer Referenzstationen
verstanden. Der Rover ist ein beweglicher GNSS-Empfanger, der eine Kommunikations-
verbindung zur Referenzstation benétigt. Uber diesen Kommunikationskanal sendet die
Referenzstation Daten, anhand derer der Rover seine Positionsmessung korrigieren und
somit verbessern kann. Das Verfahren erreicht Positionsgenauigkeiten im Zentimeterbe-
reich. Ahnlich der NMEA gibt es die amerikanische Funktechnische Kommission fiir See-
verkehrsdienste (engl. Radio Technical Commission for Maritime Services) (RTCM), die
in dem Sonderausschuss (engl. Special Committee) Nummer 104 (SC-104), einen Stan-
dard zur Korrekturdateniibertragung, empfiehlt. Die Bezeichnung des Standards lautet
RTCM SC-104, wobei im Folgenden die Bezeichnung RTCM verwendet wird. Um Kor-
rekturdaten im RTCM-Format zu iibertragen, kann ein vernetzter Transport von RT'CM
iiber das Internetprotokoll (engl. Networked Transport of RTCM via Internet Protocol)
(Ntrip) verwendet werden. Ein Ntrip-Anbieter in Deutschland ist SAPOS®, der bei den
Messungen im Rahmen dieser Arbeit Anwendung findet. [48]

2.4 Der Galileo Online Empfanger

Galileo Online (GO!) ist ein vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordertes Projekt, in dem ein
Navigationsempfanger fiir Bahn-Anwendungen entwickelt wird. Es wird ein Empfén-
ger speziell fiir Bahnanwendungen erstellt, der die Anforderungen aus dem Bahnsek-
tor erfiillen soll. Die Abbildung 2.3a zeigt das Projektlogo. Das Projekt wird von dem
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Abb. 2.4: GO!-Empfinger Konzept [@]

Konsortium bestehend aus dem IRT, dem Institut fiir Mobil- und Satellitenfunktechnik
GmbH (IMST), dem Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (IIS), der SCISYS
Deutschland GmbH, der Vodafone GmbH, dem Lehrstuhl fir Allgemeine Elektrotechnik
und Datenverarbeitungssysteme der RWTH Aachen University (EECS) und der Inno-
vationszentrum fiir Mobilitat und gesellschaftlichen Wandel GmbH (InnoZ) in der Zeit
von April 2015 bis Juli 2018 durchgefiihrt. In Abbildung 2.3b sind unter den einzelnen
Partnern deren Kernaufgaben im Projekt angegeben.

Der zu entwickelnde GO!-Empfanger soll seine Starken nicht nur im Bereich der Navigati-
on ausspielen. Abbildung 2.4 zeigt die vier Bereiche, die durch den GO!-Empfénger abge-
deckt werden. Im Bereich der Navigation wird die Genauigkeit des Positionssignals durch
die Kombination mehrerer GNSS-Systeme und die Nutzung von Augmentierungsdiensten
erhoht. Hierzu ist der Empfanger in der Lage, mehrere, GNSS-Signale unterschiedlicher
Systeme zu empfangen und zu verarbeiten. Ebenso ist er fihig, Augmentierungsdaten
zu verwenden, die von Dienstanbietern, wie z. B. SAPOS® (Satellitenpositionierungs-
dienst der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland), be-
reitgestellt werden. Der zweite Bereich aus Abbildung 2.4 ist die Kommunikation. Dazu
gehort die starke Vernetzungsfahigkeit, die durch optimierte Kommunikationslésungen
erreicht wird. Diese werden iiber die eingebauten Kommunikationskanéle, wie drahtloses
lokales Netzwerk (engl. Wireless Local Area Network) (WLAN) und Long Time Evolu-
tion (LTE), bereitgestellt. So ist der Empfanger in der Lage, die sogenannten zentralen
Dienste direkt in die Anwendung einzubeziehen. Diese sind als Serviceplattform Teil
des dritten Bereichs, Information, aus Abbildung 2.4. Die zentralen Dienste sind nicht
nur mit den Empfangern vernetzt, sondern konnen auch an diverse 6ffentliche und/oder
private Dienste angebunden werden. So sind die zentralen Dienste in der Lage, Mehr-
wertdienste zu realisieren. D. h. systemeigene und externen Daten kénnen fusioniert und
prozessiert werden, um Mehrwerte zu schaffen. Dabei kann auch der letzte Bereich, Sen-
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sorik, aus Abbildung 2.4 mit einbezogen werden. Der Empfénger kann die Daten von
integrierter oder extern angeschlossener Sensorik an die zentralen Dienste tibertragen.
Die Messwerte kann er aber auch selbst verwenden, um beispielsweise die Verfiigharkeit
des Positionssignals zu verbessern oder eine Aussage iiber die Integritat des erzeugten
Positionssignals zu erstellen. Weitere Informationen zur Sensorfusion, die im Empfanger
durchgefithrt wird, und der verwendeten Softwarearchitektur kénnen in [12,28] und [56]
gefunden werden.

Einige Anwendungsbeispiele der zentralen Dienste im Projekt GO! sind die folgenden:
o Zugvollstandigkeitskontrolle mit mehreren Empfangern,
o Detektion von Schadstellen im Gleis bzw. Schaden am Fahrzeug,
o Automatisierung von Rangiervorgéingen sowie
« vorausschauende Wartung.

Zur Realisierung der vorgenannten Beispiele werden in den zentralen Diensten an sie
iibermittelte Daten entsprechend verarbeitet und Auswertungen vorgenommen. Beispiels-
weise konnen bei der Schadstellenerkennung die Messwerte eines Beschleunigungssensors
iiber das Internet von den zentralen Diensten angezeigt und abgerufen werden. Als Ergeb-
nisse sind hier die Positionen beschadigter Trassen denkbar. Im Fall der Rangiervorgénge
werden von den zentralen Diensten Rangiermanéver bestimmt, die an den Empfanger
zuriick gespielt werden, um dort von einer lokalen Recheneinheit auf dem Fahrzeug um-
gesetzt zu werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Projektes GO! mit allen Zielen
und Ergebnissen findet sich im Projektabschlussbericht in [56].

An dieser Stelle wird detaillierter auf den internen Hardwareaufbau eingegangen, da
dieser eine wesentliche Rolle im Rahmen dieser Arbeit einnimmt. Er hebt die in Ab-
schnitt 2.8 beschriebenen Einschrankungen der vorhandenen Kommunikationskanale der
IRT-Buggys auf und ermoglicht dadurch die Vernetzung aller acht IRT-Buggys. Hier
wird zunéchst der Hardwareaufbau des Empfingers beschrieben, der notig ist, damit der
Empfanger seine Funktionalitdt im Rahmen des Projektes GO! erfiillt.

Abbildung 2.5 zeigt den internen Aufbau des GO!-Empféngers. Dieser setzt sich neben
peripheren Komponenten zur Stromversorgung und der internen Verkabelung aus zwei
Hauptkomponenten zusammen. Diese sind ein Smart Feature Cellular Device (SFCD)
und eine Entwicklungsplattform fiir Satellitennavigation des IIS (GOOSE).

Die GOOSE bietet eine offene Softwareschnittstelle zur Satellitennavigationsempfianger-
entwicklung. Zusammen mit dem auf ihr montierten IMST-Frontend stellt sie den ei-
gentlichen Navigations-Empfanger dar. Das Frontend empfangt die analogen Satelliten-
signale, digitalisiert diese und stellt sie der GOOSE zur Verfiigung. Diese verwendet die
enthaltenen Code- und Tragerphasen sowie die iibertragenen Daten zur Bestimmung der
PVT-Losung. Mittels Korrekturdaten wird die Position weiter verbessert. Diese Korrek-
turdaten werden wie bereits erwiahnt von SAPOS® bezogen. Um auf der GOOSE eine
Sensorfusion durchfiihren zu konnen, werden Daten einer Inertialen Messeinheit (engl.
Inertial Measurement Unit) (IMU) benotigt. Diese konnen entweder mittels Controller
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Abb. 2.5: Aufbau des GO!-Empfangers mit seiner Peripherie

Area Network (CAN)-Bus oder per Universal Serial Bus (USB) an die GOOSE iibertra-
gen werden. [56]

Das SFCD stellt der GOOSE diese Korrekturdaten bereit. Es ist ein PC-System mit ver-
bauter LTE-Empfangstechnik. Diese ermoglicht einerseits einen Datenaustausch mittels
LTE, andererseits werden aber auch detailliertere Netzwerkstatusinformationen bereitge-
stellt. Dazu gehoren beispielsweise die Kennung der verbundenen Sendemasten und deren
empfangene Signalstiarken. Dank drei verbauter Netzwerkadapter sowie eines WLAN-
Adapters ist das SFCD in der Lage, auf unterschiedlichen Wegen Verbindungen auf-
zubauen. Wie in Abbildung 2.5 zu erkennen ist, wird eine der Netzwerkverbindungen
verwendet, um dariiber die GOOSE mit dem SFCD zu verbinden. Die beiden anderen
Netzwerkverbindungen sind nach auflen gefiihrt und kénnen von externen Komponenten
verwendet werden. Im Rahmen des Projektes GO! wird eine dieser Verbindungen an den
XPC der IRT-Buggys verbunden, vergleiche Abschnitt 2.8. So ist die Empfangersoftware,
die auf dem SFCD lauft, in der Lage, Fahrbefehle an die IRT-Buggys zu kommandie-
ren. Die letzte Schnittstelle steht fiir den Aufbau einer Internetverbindung von Valida-
tionssensorik, wie beispielsweise dem RTK-Navigationsempfanger der Firma Septentrio,
bereit. Diese Internetverbindung wird tiber die LTE-Verbindung des SFCD aufgebaut
und kann unabhéngig von den Daten des GO!-Empfangers betrieben werden. Der Re-
ferenzempfinger kann also seine eigenen Korrekturdaten beziehen oder er wird mit den
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Daten von den zentralen Diensten beliefert. In Abbildung 2.5 ist dargestellt, dass nicht
zwei GNSS-Antennen verbaut sind, sondern nur eine, deren Signal durch einen Splitter
an den GO!- und den Referenz-Empfanger weitergeleitet wird. So kénnen die Messwerte
besser miteinander verglichen werden, da sie auf denselben Signalen beruhen.

Sowohl auf der GOOSE als auch auf dem SFCD kommt das Linux-Betriebssystem Ubuntu
zum Einsatz, sodass fiir Linux eine verfiighare Netzwerksoftware zur Verfiigung steht.
Mit dieser ist es moglich, alle GO!-Empfénger respektive die SFCDs in ein Virtuelles
Privates Netzwerk (VPN) zu verbinden. Die Verbindung zum VPN-Server, der aus dem
Internet erreichbar ist, kann dabei entweder mittels WLAN oder LTE hergestellt werden.
Im VPN kénnen die Empfanger dann untereinander und mit den zentralen Diensten
kommunizieren. In Abschnitt 5.1.1 wird detaillierter auf diese Kommunikationsfliisse
eingegangen.

2.5 Kartendaten und Map-Matching

Das Map Matching wird verwendet, um aus den Satellitenmessungen die Position eines
Fahrzeuges in Gleiskoordinaten abzuleiten. Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit zwei
Verfahren gebraucht. Das erste Verfahren wird bei dem im Abschnitt 2.9 vorgestellten
Regler eingesetzt und stammt aus [37]. Es ist robust, bringt aber auch Probleme mit
sich, auf die spéter, bei der Vorstellung des Verfahrens in diesem Abschnitt, eingegangen
wird. Die Probleme machen das Verfahren fiir den in Abschnitt 4.3 vorgestellten Reg-
ler unbrauchbar. Daher wird ein zweites Verfahren implementiert und fiir diesen Regler
verwendet. Im Folgenden werden beide Verfahren vorgestellt. Zunéchst wird aber be-
schrieben, in welcher Form die Karten vorliegen und wie die Kartendaten aufgearbeitet
werden, um sie online verwenden zu konnen. Dieser Schritt ist fiir beide Verfahren not-
wendig und daher identisch.

Die Kartendaten liegen im OpenStreetMap (OSM)!-Format vor. Das OSM-Format ba-
siert auf der Erweiterbaren Auszeichnungssprache (engl. Extensible Markup Language)
(XML), in der Objekte mit Attributen, den sogenannten Tags, gespeichert werden. Die in
diesem Kontext wichtigsten Objekte sind Knoten (engl. Nodes) und Wege (engl. Ways).
Knoten enthalten unter anderem eine ID und einen WGS-84-Koordinatensatz, der die
Position des Knotens angibt. Wege setzten sich aus einer Auflistung von Knoten(-IDs)
zusammen und werden aus der Abfolge dieser Knoten definiert, wobei sich die Richtung
des Weges vom ersten Knoten zum letzten ergibt. Zusétzlich konnen Tags hinzugefiigt
werden, die weitere Informationen enthalten. Eine solche Information ist der Wegtyp.
Mogliche Wegtypen sind beispielsweise Landstrafie, Fahrstreifen einer Autobahn, Gleis
und weitere.

Das OSM-Format ermoglicht keine sinnvolle echtzeitfihige Bereitstellung der enthalte-
nen Informationen. Daher werden die Daten konvertiert und in Matrizen abgelegt. Die

1O}genStreetl\/IaE ist ein freies Projekt, das frei nutzbare Kartendaten in einer Datenbank vorhélt
(https://openstreetmap.org).
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2.5 Kartendaten und Map-Matching

in einer OSM-Datei enthaltenen Wege werden hierzu von eins beginnend der Reihe nach
durchnummeriert. Anschlielend werden Matrizen, deren erste Dimension genau der An-
zahl der vorhandenen Wege entspricht, erstellt. So kann die Wegnummer als Index fiir
den entsprechenden Weg verwendet werden. In diesen Matrizen werden unterschiedliche
Informationen gespeichert. Diese sind die Anzahl Knoten entlang eines Weges, Verzwei-
gungen zu Beginn und Ende des Weges, Weglange und weitere. Die Informationen, die
iitber Knoten bekannt sind, werden in sortierten Vektoren gespeichert. Die Sortierung
gibt vor, dass zundchst nach Wegen und dann nach der Position innerhalb des Weges
sortiert wird. Aulerdem werden Vektoren erstellt, in denen die Anzahl der Knoten je-
des Weges sowie die kumulierte Summe aller Knoten der Wege vor dem aktuellen Weg
enthalten sind. Daraus konnen also die Indizes, unter denen die Informationen der Kno-
ten eines Weges zu finden sind, bestimmt werden. Die wichtigsten Informationen zu den
Knoten sind die WGS-84-Koordinaten (ohne Hohe = h = 0) und die Lange von Beginn
des Weges zum aktuellen Knoten. Um die Weglédnge zu bestimmen, werden die WGS-84-
Koordinaten geméfl den Gleichungen (2.5a) und (2.5b) in NED-Koordinaten tiberfiihrt,
wobei der Startpunkt des Weges als Referenzpunkt gewahlt wird. Dort wird anschlie-
Bend die euklidische Distanz zwischen aufeinander folgenden Knoten bestimmt. Durch
kumulative Summierung dieser Entfernungen entlang des Weges, vom Start zum Ende,
ergibt sich fiir jeden Knoten die Entfernung zum Start des Weges. Diese ist eine wichtige
Information bei der Bestimmung von Gleiskoordinaten.

Am Anfang und Ende eines Weges ist eine Verzweigung moglich, beispielsweise an einer
Kreuzung. Werden die Kartendaten, wie im Rahmen dieser Arbeit, auch zur Trajekto-
riengenerierung verwendet, ist eine fixe Zuordnung, wie sich an Kreuzungen verhalten
werden soll, notig. Diese Zuordnung wird in weiteren, den Wegen zugehoérigen Vektoren
gespeichert. Die Information, welche Wege sich an einer Kreuzung treffen, ist ebenfalls
in Matrizen abgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Initialwerte der Vektoren
immer der Weg gewahlt, der die geringste Winkeldnderung mit sich bringt. Bei einer
normalen Straflenkreuzung wiirde demnach geradeaus gefahren werden. Die Zuordnung
kann zur Laufzeit angepasst werden, um so ein Abbiegen an einer Kreuzung zu realisieren
oder im Rahmen dieser Arbeit das Stellen von Weichen abzubilden.

Neben den Kartendaten dienen dem Map Matching-Verfahren aus [37] auch Informa-
tionen tiber die zuriickgelegte Strecke als Eingang. Sie werden mit den Kartendaten
korreliert. So werden nur Strecken ausgewihlt, deren Verlauf eine gewisse Ahnlichkeit
mit den letzten Fahrmandvern aufweisen. Dabei werden auch durchfahrene Krimmung
und Orientierung berticksichtigt. Es kommt nur zu einem Matching (Abbildung auf die
Karte), wenn Fahrdaten und Karte zusammenpassen. Diese Betrachtungen machen die
Robustheit und Komplexitét des Verfahrens aus. Aufgrund der Robustheit ist das Verfah-
ren gut geeignet, wenn ein herkémmlicher Empfanger verwendet wird, der Genauigkeiten
im ein- bis zweistelligen Meter-Bereich aufweist. Um echtzeitfahig zu bleiben, wird nicht
zu jedem Zeitschritt der komplette Abgleich durchgefiihrt. Er wird mit einer Rate von
5 Hz erneut gestartet. Dies entspricht auch der Rate, mit der im Rahmen dieser Arbeit
GNSS-Messdaten durch einen GNSS-Empfanger bereitstellt werden. Das bedeutet alle
0,2s wird eine Position bestimmt. Zu den anderen Zeiten wird die Position durch In-
tegration iiber die Geschwindigkeit geschatzt. Dabei wird die Annahme getroffen, dass
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sich das Fahrzeug exakt entlang der Strecke bewegt. D. h. es wird die zurtickgelegte Stre-
cke gemessen und entlang der Karte aufgetragen. Wird aber beispielsweise mit einem
Winkel von der Strecke aus der Karte weg gefahren, miisste die neue Position dichter an
der urspriinglichen Position liegen. Dies ist aber systembedingt nicht der Fall, was dazu
fithrt, dass die Position wéhrend der fortgefiithrten Integration abdriften kann. Sie wird
zwar immer wieder zuriickgesetzt, kann aber in der Zwischenzeit Abweichungen aufwei-
sen und bei neuen Messwerten zurtick springen. Dies ist fiir den Regler aus Abschnitt 4.3
problematisch und macht das Verfahren damit ungeeignet fiir den Regler.

Um das Problem der driftenden Position zu vermeiden, wird ein eigenes Vorgehen zum
Map Matching implementiert, das nun vorgestellt wird. Bei dem Verfahren wird das Map
Matching zu jedem Zeitpunkt neu durchgefiihrt, wobei fiir die Zeiten zwischen zwei Satel-
litenmessungen die integrierte Position aus einem Navigationsfilter verwendet wird. Der
Navigationsfilter berticksichtigt bei der Positionsbestimmung zusétzlich die Orientierung,
die Drehrate sowie weitere Fahrzeugmessdaten und stellt eine WGS-84-Position und eine
Orientierung mit einer Rate von 100 Hz zur Verfiigung. Dies ist eine deutlich hohere Rate
als die 5 Hz der GNSS-Positionsmessung. Es wird davon ausgegangen, dass die GNSS-
Messungen mit RTK durchgefiihrt werden. So kann auch die Genauigkeit der geschatzten
Position im Bereich weniger Zentimeter liegen. Details zu dem Navigationsfilter konnen
in [5] und [38] gefunden werden.

X Fahrzeugpositionen
X Map Matching-Positionen
O Kartenpunkte

Abb. 2.6: Positionsbestimmung mittels Map Matching

Abbildung 2.6 zeigt wie aus den Kartendaten und Positionen die Gleiskoordinaten be-
stimmt werden. Die Punkte p; - ps3 stellen dabei drei Knoten des Weges W (grauer Pfeil)
dar, der von Punkt p; zu Punkt ps verlduft. Die Positionen p, und p, sollen durch das
Map Matching in Gleiskoordinaten iiberfithrt werden. Alle Koordinaten liegen zunéchst
als WGS-84-Koordinaten vor und werden entsprechend mittels (2.5a) und (2.5b) unter
Verwendung des selben Referenzpunktes in NED-Koordinaten tiberfithrt. Anschlieend
wird der Punkt des Weges bestimmt, der den geringsten euklidischen Abstand (rote Li-
nien) zur Ausgangsposition aufweist. Dazu wird jeweils das Lot (schwarze gepunktete
Linien in Abbildung 2.6) auf die Geraden G bzw. G (schwarze gestrichelte Linien), die
sich aus je zwei aufeinander folgenden Punkten ergeben, bestimmt. Zunéachst werden die
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NED-Koordinaten p?, p§ und p% bestimmt. Ausgehend von diesen Koordinaten werden
anschliefend die Vektoren

Vig =D, —Di fir i€{1,2,3}. (2.7)

zum Punkt a berechnet. Dabei ist i die Laufvariable fiir die drei Punkte. Der Pfad, der
durch die drei Punkte gegeben ist, kann durch die zwei Karten-Vektoren

Vj 41 :p?+1 —p? fir j € {1,2} (2_8)

mit der Laufvariable j iiber die Anzahl der zwei Geraden dargestellt werden. Anschliefend
wird das normierte Skalarprodukt

A = WieVigt) | Ve Vist g e o (2.9)
[0 1]l [V 41l

zwischen den gefundenen Vektoren w;, fir a und den beiden Karten-Vektoren v; ;1
berechnet. Fallt ein Lot dabei auf den Teil einer Geraden, der nicht Teil des Weges ist,
muss dieses verworfen werden. Durch die Normierung in (2.9) kann dies daran erkannt
werden, dass das gefundene \; einen Wert auBerhalb des geschlossenen Intervalls [0, 1]
annimmt. Dieser ist kleiner 0 fiir Punkte vor dem Anfang und gréfler 1 fiir Punkte hinter
dem Ende. Um diese Punkte zu verwerfen, wird A\; im Anschluss an die Berechnung
mittels

0 fir >\j <0
N=1{1 fird;>1  mit je{1,2} (2.10)
Aj sonst

beschrankt. So werden anstelle der ungiiltigen Punkte entweder der Start- oder End-
punkt in der Suche berticksichtigt. In Abbildung 2.6 fallt das Lot von Position a auf den
gestrichelten Teil der Geraden von Punkt p; zu py (v12), daher wird Punkt p, durch das
Setzen von A; = 1 mit in die Suche einbezogen (graue gepunktete Linien Abbildung 2.6).
Der Abstand fiir die gefundenen Lotfufpunkte wird mit dem Kreuzprodukt bestimmt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass dies fiir Punkte, bei denen A; beschrankt wurde, nicht
gilt. In die Berechnung wiirden Punkte auflerhalb des Weges einflielen. Der so ermittelte
Abstand wére zu kurz, vergleiche grau und schwarz gepunktete Linien in der Abbildung.
Fiir diese Punkte wird der Abstand des jeweiligen Start- oder Endpunktes der Geraden
explizit berechnet. Es ergeben sich fiir die Entfernungen

||'Uj,a|| fur )‘j <0
dj = ||vj+1,a|| fur /\j >1 fir j S {1, 2} (211)
IIUj‘,‘aXUj,jrlrlH sonst
Vj,i+1

zur Karte. Im nachsten Schritt wird

Jmin = argmind; (2.12)
Jje{1,2}
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bestimmt, welches die geringste Entfernung zum gesamten Weg reprisentiert. Das so
gefundene j,,;, bzw. das zugehorige d; . entspricht der kiirzesten Entfernung zu den
Kartendaten (rote Linien) fiir den untersuchten Punkt. Aus j,.;, ergibt sich die Zuord-
nung zu einem Wegabschnitt und damit die Koordinate ¢d der Gleiskoordinaten. Um die
Entfernung s zum Startpunkt des Weges zu bestimmen, wird der Abstand s, vom Ge-
radenstartpunkt p; zum LotfuBBpunkt pysas bendtigt. Unter Verwendung von S\jmm kann
der Abstand als

bestimmt werden. Damit ergibt sich die zweite Koordinate der Gleiskoordinaten s als
ﬁ = Sp,jmin + S)\’ (214)

wobei s, ; den in den Vektoren gespeicherten Absténden zum Startpunkt des Weges fiir
die Punkte p; entspricht. Somit lasst sich jede Eingangsposition durch das Map Matching
in Gleiskoordinaten der Form (id,s) iiberfithren, wobei die Orientierung noch unbekannt
ist.

Zur Bestimmung der Orientierung werden die Zeit und das Vorzeichen der Geschwindig-
keit mit einbezogen. In Abbildung 2.6 wird mit der Zeit aus Position a die Position a’ Die
Position wird durch eine Vorwartsbewegung (positives Vorzeichen der Geschwindigkeit)
erreicht. Dies wird durch den Pfeil in der Abbildung angedeutet. In den Gleiskoordi-
naten der Map Matching-Position von p,/ wichst s/ an, was einer Vorwartsbewegung
in Gleiskoordinaten entspricht. Da reale Bewegung und Bewegung in Gleiskoordinaten
iibereinstimmen, wird das Vorzeichen von id positiv gewahlt. Wiirden sich die Bewe-
gungen widersprechen, wiirde das Vorzeichen von id negativ gewéahlt werden. Ist die
Orientierung, das Vorzeichen von id, einmal gefunden, wird sie beibehalten.

Es ist auch moglich, dass das Map Matching keine Position zurtickliefert. Bei dem vorge-
stellten Verfahren wird, wie zuvor beschrieben, unter anderem der Abstand zwischen den
Wegen der Kartendaten und dem untersuchten Eingangspunkt berechnet. Wird dieser
Abstand zu groB, im Rahmen der Arbeit grofer als 10 m, wird keine giiltige Map Mat-
ching-Position zurtickgegeben. Konnte mindestens einmal eine Position ermittelt werden,
wird der Suchraum eingeschrinkt, um die Rechenzeit zu reduzieren. Dadurch werden nur
noch die Wege betrachtet, die vom aktuellen Weg zu erreichen und weniger als 10 m vom
aktuell gefundenen Map Matching-Punkt entfernt sind.

In der Literatur gibt es noch andere Anséatze. Fiir den Anwendungsbereich dieser Arbeit
ist das vorgestellte simple Verfahren aber ausreichend. Daher wird nicht weiter auf andere
Verfahren eingegangen.

2.6 Regelungstechnische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit wichtigen Aspekte der Regelungstechnik
kurz beleuchtet. Dabei liegt der Fokus auf den in dieser Arbeit verwendeten bzw. entwi-
ckelten Reglern. Zunachst wird aber eine geeignete Modellierung eines zu steuernden bzw.
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regelnden Systems benotigt. Daher wird in Abschnitt 2.6.1 auf den Zustandsraum als ei-
ne mogliche Modellform eingegangen. Sowohl der Lienar Quadratische Regler (LQR) als
auch die Modelbasierte Pradiktive Regelung (MPR) werden in diesem Abschnitt ausge-
hend vom Zustandsraummodell beschrieben. Nach der Vorstellung des Zustandsraumes
wird in Abschnitt 2.6.2 auf die Systemeigenschaft der Flachheit eingegangen. Sie wird
beim Regler-Entwurf der Flachheitsbasierte Folgeregelung (FBFR) in Abschnitt 4.3 aus-
genutzt. Die in Abschnitt 4.2 vorgestellte Kolonnenregelung wird wie ein LQR ausgelegt.
Daher wird der LQR in Abschnitt 2.6.3 vorgestellt. Schliefilich wird in Abschnitt 2.6.4
der Aufbau einer MPR présentiert. Die in Abschnitt 2.9 vorgestellte Pfadregelung ist als
MPR. realisiert.

2.6.1 Zustandsraum

Die Modellierung eines zu steuernden bzw. regelnden Systems stellt einen wesentlichen
Aspekt der Regelungstechnik dar. Daher wird an dieser Stelle kurz auf den Zustandsraum
als eine mogliche Modellform eingegangen. Dieser Abschnitt basiert auf [4].

Ublicherweise lassen sich (physikalische) Systeme durch Differenzialgleichungen (DGL)
darstellen. Diese wiederum lassen sich auf Differenzialgleichungssysteme mit n Gleichun-
gen erster Ordnung zurtickfithren und kénnen geméafl

= fl (El? Tty Ly Ug, e 7£pv_t)
(2.15)

Ly, = f’n (zl) Ty Ty Uyt Jﬂpa_t)

mit den Zustédnden z; angegeben werden. Dabei bezeichnen z; die n Zustandsgrofien und
u,; die p Eingangsgrofen des Systems. Aus diesen GroBlen kénnen durch die weiteren ¢
Gleichungen

Y1 = hl (zla Ty Xy Uyt 7ﬂp7_t)
(2.16)
Yq = hq (Eh Ty L, Uyt 7£p7_t)7

q Ausginge y; des Systems definiert werden. Ublicherweise werden die Grofien der Glei-
chungen (2.15) und (2.16) in Vektorschreibweise angegeben. Es ergibt sich

= f(z,
y=h(z,

mit dem Zustandsvektor , dem Eingangsvektor 4 und dem Ausgangsvektor y. Im Fall
von linearen, zeitinvarianten Systemen lésst sich das Zustandsraummodell als

), =zeR"  wuecRP

1. YR (2.17)

.’iz(t):A

®
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| =~
S~—

(2.18)

I
Q|
|8 |8

A~

?)

[

23



2 Stand der Technik

mit der Systemmatrix A, der Eingangsmatrix B, der Ausgangsmatrix C und der Durch-
griffsmatrix D angeben. Hierbei bezeichnen z (t), y () und u (t) die zeitlichen Verlaufe
von Zustands-, Ausgangs- bzw. Stellsignal der Regelstrecke. Technische Systeme sind fiir
gewohnlich nicht sprungfahig. Es gibt folglich keinen direkten Durchgriff vom Eingang u
auf den Ausgang y, sodass D = 0 gilt. Damit folgt das Zustandsraum Modell

O +B-u(t), =z(0)=2x (2.19)

mit dem Anfangszustand z.

Kommen rechnergestiitzte Regelungsverfahren zum Einsatz, ist eine kontinuierliche Be-
trachtung des Systems meistens nicht mehr moglich. Es wird Zeit benotigt, um die ak-
tuellen Zustéinde zu messen bzw. zu schitzen und dann mit den bestimmten Werten
weiter zu rechnen. Um dieser bendtigten Zeit Rechnung zu tragen, wird eine zeitdiskrete
Betrachtung der Systeme durchgefiihrt. Das bedeutet, dass zu fest definierten Abtast-
zeitpunkten die Systemzustiande ermittelt werden. Danach hat die Regelung Zeit, diese
bis zum néchsten Abtastzeitpunkt zu verarbeiten und beispielsweise ein Steuerungssignal
daraus zu ermitteln und an das System zu kommandieren. Werden die Abtastzeitpunkte
aquidistant verteilt, bildet die Abtastzeit Ty, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Abtastungen vergeht, einen charakteristischen Wert der zeitdiskreten Betrachtung. Fiir
die Betrachtung zeitdiskreter Systeme wird die ganzzahlige Zeitvariable k € Z eingefiihrt.
Sie gibt die einzelnen betrachten Abtastzeitpunkte wieder und steht mit der Abtastzeit
Tu und der kontinuierlichen Zeitvariable ¢ in der folgenden Beziehung:

t=k- Ty (2.20)

Das kontinuierliche Modell (2.19) kann entsprechend der in [4] hergeleiteten Umrech-
nungsvorschriften

Ap = Al
Bp=(cATw—1)A™"-B (2.21)
Cp=C

als zeitdiskretes Zustandsraummodell

z(k+1)=Ap-z(k)+

y(k)=Cp-z(k) (2.22)

angegeben werden. Dabei sind z (), u (k) und y (k) der zeitdiskrete Zustands-, Eingangs-
bzw. Ausgangsvektor zum Zeitpunkt k.

2.6.2 Flachheit

Flachheit ist eine Systemeigenschaft, die insbesondere fiir Trajektorienfolge niitzlich ist.
Sowohl lineare als auch nichtlineare Systeme konnen die Flachheitseigenschaft besitzen.
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Dementsprechend werden allgemein Systeme betrachtet, die in der Form (2.17) vorliegen.
Anders als in Abschnitt 2.6 wird zur Erhohung der Ubersichtlichkeit im Folgenden die
Zeitabhéngigkeit der Groflen nicht mehr explizit mit angegeben. Erfiillt ein System die
in [4] vorgestellte Definition, wird es als flaches System bezeichnet. Sie lautet:

»Das System (2.17) heifit genau dann flach, wenn ein (fiktiver) Ausgang y existiert, so
dass mit differentiell unabhdingigen Komponenten von y und dimy = dimu gilt:

y=Y(z (_ U, U, . . u("‘)> (2.23)
=1, (_ y. gy (2.24)
u= \112<_y,...,y’3+1> “ (2.25)

Die Anzahlen a und B der Ableitungen in der Definition sind als vektorwertig notiert,
was darstellen soll, dass fiir jede Komponente y; von y eine andere Anzahl Ableitungen
angegeben werden kann. Die Definition fordert also einerseits, dass der Ausgang y aus
den Systemzustanden & sowie dem Systemeingang  und einer endlichen Anzahl zeitlicher
Ableitungen von u angegeben werden kann. Andererseits sollen sich der Zustand & und
der Eingang u als Funktionen des Ausgangs y und endlich vielen Zeitableitungen des
Ausgangs y darstellen lassen. Kann dies fiir ein System nachgewiesen werden, ist es
steuerbar [4]. Ein System heifit vollstandig steuerbar, wenn es in endlicher Zeit von
jedem beliebigen Anfangszustand durch eine geeignet gewéhlte Eingangsgrofie in einen
beliebig vorgegebenen Endzustand tiberfithrt werden kann [29]. Die Steuerbarkeit folgt
aus einem in [4] vorgestellten Satz. Er lautet:

wJedes flache System ist steuerbar bzw. die Flachheit ist hinreichend fiir die Steuerbarkeit
nichtlinearer Systeme.“

Fiir den Beweis des Satzes sei an dieser Stelle auf [4] verwiesen. Detailliertere Betrach-
tungen der Flachheit sind in [21-23,42] und [43] zu finden.

Aus (2.25) folgt, dass der Eingang des Systems in Abhéangigkeit seines Ausgangs und
dessen Ableitungen angegeben werden kann. Soll ein System so gesteuert werden, dass
einer bestimmten Ausgangstrajektorie gefolgt wird, muss diese Trajektorie die folgen-
de Bedingung erfiillen. Die Trajektorie muss so oft stetig differenzierbar sein, dass alle
zur Darstellung des Eingangs und der Zustidnde notigen Ableitungen gebildet werden
konnen und existieren. Ist dies erfiillt, kann das System durch Vorgabe der Ausgangstra-
jektorie und Bestimmung der bendétigten Ableitungen so gesteuert werden, dass es der
Ausgangstrajektorie exakt folgt.

2.6.3 Linear Quadratischer Regler

Unter anderem wird der Lienar Quadratische Regler (LQR) in [4,9,29] eingefiihrt. Ba-
sierend auf diesen Arbeiten soll das Entwurfskonzept hier kurz vorgestellt werden. Sein
Name ergibt sich, da ein lineares System mittels einer quadratischen Gleichung optimiert
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wird. Liegt ein Zustandsraummodell in Form von (2.19) vor, kann ein quadratisches Gii-
tefunktional .J definiert werden als

J= /(_ B +u” (1) Rou(t))dt (2.26)

[4,29]. Dabei sind Q und R zugehorige Wichtungsmatrizen. Das Eingangssignal e (1),
das das Giitefunktional J minimiert, stellt die optimale Losung im Sinne des LQR dar.

Das Giitefunktional .J setzt sich additiv aus zwei Termen zusammen. Im ersten Term
wird der Einfluss der Zustande berticksichtigt. IThm ist die Zustandswichtungsmatrix @
zugeordnet. Eine hohe Wichtung von @ fithrt zu einem agileren geschlossenen Regelkreis.
Wenn die Zusténde des Systems in die Umgebung der Ruhelage £ = 0 gesteuert werden,
wird dieser Term besonders klein. Der zweite Term spiegelt den Stellaufwand wider und
ihm ist die Eingangswichtungsmatrix R zugeordnet. Wird R hoch gewichtet, wird der
Stellaufwand kleiner gehalten, was das System trager macht. Durch die Wahl von @ und
R wird festgelegt, welches Systemverhalten der geschlossene Regelkreis abbildet. [4,29]

Das Minimum des Gitefunktionals J wird als J,,; bezeichnet. Es kann gemaf

opt - / <_ +uopt (_) E . uopt <£>) dt = xOT . Popt - g (227)

berechnet werden [29]. Dabei bezeichnet P die positiv definite Losung der stationdren
Matrix-Riccati-Gleichung [9]

P-A+A" P-P.B-R".B"-P+Q-0. (2.28)
Zusitzlich gilt mit der Matrix P,y fiir das im Sinne der Kostenfunktion (2.26) optimale
Stellgesetz

Up = —R™"-B' Py -z=-K (2.29)

Der optimale Stelleingang u,,; kann also aus den Zustanden x berechnet werden [4].
Durch eine Zustandsruckfuhrung mit der Matrix K = R~ - BT - P,y kann der LQR
realisiert werden. Die Matrix P, kann numerisch aus (2 28) bestlmmt werden. In die
Gleichungen (2.28) und (2.29) gehen nur die Systemmatrizen aus (2.19) sowie die Wich-
tungsmatrizen @ und R ein, die als zeitinvariant angenommen werden. Die Zustands-
riickfiihrungsmatrix K kann also bereits wahrend der Reglersynthese bestimmt werden
und dndert sich dann nicht mehr. Der LQR ist also eine Zustandsriickfithrung. [4,9,29]

2.6.4 Modellbasierte Pradiktive Regelung

Das Regelungsverfahren der Modellbasierten Pradiktiven Regelung (MPR) wird in die-
sem Abschnitt basierend auf [4] vorgestellt. Um die Formeln zu vereinfachen, wird die
Notation aus [4] eingefithrt. Mit a (k 4 i|k) fiir i € Ny sei der zum Zeitpunkt k fiir den
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Zeitschritt k 4 ¢ prognostizierte Wert von a beschrieben. Ferner sei a (-|k) die pradizierte
Folge

a(-|k) = (a(kk),a(k+1]k),a(k+2lk), ... a(k+2Ns|k)) (2.30)

des Elements a zum Zeitschritt k. Durch Ny € N wird das Ende des Pradiktionshorizonts
beschrieben. Dieser wird durch die beiden Werte N; und /Ny definiert und erstreckt sich
tiber den Teil der Folge a (-|k) von a (k 4+ Ni|k) hin zu a (k + Ny|k), vgl. Abbildung 2.7.
Er gibt an, welche pradizierten Werte in der MPR beriicksichtigt werden. Neben dem
Pradiktionshorizont gibt es den sogenannten Stellhorizont N,,. Dieser erstreckt sich von
a (k|k) bis zu a (k + N, — 1|k). Innerhalb des Stellhorizontes konnen die Stellgrofien ange-
passt werden. Fiir den Zeitraum von a (k + Ny|k) zu a (k 4+ Ny|k) werden die StellgroBen
tiblicherweise auf dem letzten Wert a (k + N, — 1]k) konstant gehalten.

A
Sollwertverlauf w(-|k)

o
.........

SN S < Stellhorlzont
Eo RN kEN N
I 4 Pradiktionshorizont I

_ Vergangenheit ;54 ) Zukunft ! R

Abb. 2.7: Prinzip der MPR nach [4]

Abbildung 2.7 zeigt eine Momentaufnahme verschiedener Signale einer MPR zum Zeit-
punkt k. Alle Verlaufe vor diesem Zeitpunkt liegen in der Vergangenheit. Zum Zeitpunkt
k andert sich der Sollwert w. Damit das System der Sollwertanderung besser folgen kann,
ist es moglich, eine Referenztrajektorie r zu definieren. Diese gibt an, wie vom bisherigen
Sollwert auf den neuen iibergegangen werden soll. Dazu wird versucht, eine Eingangsfolge
u (-|k) zu finden, fiir die sich y am dichtesten an r anschmiegt. Der Eingang u darf dabei
nur wahrend des Stellhorizonts angepasst werden. Mit einem hinterlegten Systemmo—
dell wird daraus der Ausgang y préadiziert. Die Referenztrajektorie r und der Ausgang y
werden anschlieBend wéahrend des Préadiktionshorizonts verglichen. Auf diese Weise kann
die Totzeit, die Zeit, die das System bendtigt, um auf eine Anderung am Eingang zu
reagieren, und in der sich kaum etwas am Ausgang andert, berticksichtigt werden.

Die MPR basiert darauf, die optimale Eingangsfolge u durch das Losen eines Optimie-
rungsproblems zu finden. Das Optimierungsproblem besteht darin, eine Kostenfunktion J
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unter Beachtung von Nebenbedingungen zu minimieren. Unter Verwendung der gewich-
teten quadratischen euklidischen Vektornorm |lal| = a”Aa mit der Wichtungsmatrix A
und mit den Definitionen

(ilk) —u (i = 1]k) Vi € Nxg (2.31a)

u
u(k —ilk) =u (k|k — 1) VieN (2.31D)

kann beispielsweise die Kostenfunktion

2 2

y& Au (k[k)
J = : - : + : : (2.32)

Y+ Nolk)|  (r(k+Nalk)[llg || [Au(k+Nulk)] g

y(k+Nfk)] |r(k+Nk)

mit Wichtungsmatrizen @ und R angegeben werden. Bei @ und R handelt es sich um po-
sitiv definite bzw. positiv semidefinite Diagonalmatrizen, die nur positive Elemente bzw.
positive Elemente und Nullen auf der Hauptdiagonalen besitzen. Mit der Wichtungsma-
trix @ wird die Regelabweichung e = y — r gewichtet. Die Wichtungsmatrix R dagegen
gewichtet die notige Stellsignaldnderung. In Gleichung (2.32) gibt r (-|k) einen Referenz-
vektorverlauf an. Dieser kann aus dem Sollwertverlauf w (-|k) bestimmt werden. Mittels
des Referenzvektors r kann die Dynamik vorgegeben werden, mit der das System vom
Istwert zum Sollwert tiberfiihrt werden soll. Soll keine besondere Dynamik vorgegeben
werden, sondern dem Sollwert w direkt gefolgt werden, so kann r = w gesetzt werden.

Die zu beriicksichtigenden Nebenbedingungen koénnen sich zum Beispiel aus Eingangs-
oder anderen Systembeschrinkungen ergeben. Ein Beispiel fiir eine Nebenbedingung ist
der mechanisch begrenzte Lenkwinkel der IRT-Buggys. Die Lenkung kann nur bis zu ei-
nem bestimmten Winkel eingeschlagen werden. Diirfen die Eingénge, wie in dem Beispiel,
definierte Werte nicht unter- bzw. iiberschreiten, lésst sich dies durch eine Nebenbedin-
gung der Form

Emin Sﬁ (k) Sﬁmax vk (233)

berticksichtigen.

Mit (2.32) lasst sich nun das Optimierungsproblem aufstellen. Gesucht wird diejenige
optimale Steuersequenz u,; (-|£), die J minimiert

e (1) = sz min J (u (1)
mit den Eebenbedingungen
u(k+jlk) =wu(k+j—1k) + Au(k + j|k)
z(k+i+1k) = f(@(k+ilk), uk+ilk) (2:34)
y(k+jlk) =h@(k+7k), ulk+ilk)
02 gun(x(k+j+1k), z(k+jlk), wk+jlk), du(k+jlk))
0=gu@E+j+1k), z(k+jk), uk+jk), Auk+ k).

28



2.7 Rapid Control Prototyping

Die Funktionen f und h stellen das verwendete zeitdiskrete Prozessmodell dar, vgl. (2.17)
(dort kontinuierlich), wahrend mit g, und g, harte Ungleichungs- bzw. Gleichungsne-
benbedingungen beriicksichtigt werden konnen. Die Nebenbedingung aus (2.33) wiirde
sich also in g,,, wieder finden. Ublicherweise wird das Prinzip des zurtickweichenden Ho-
rizontes angewendet. Dieses besagt, dass nicht die gesamte optimale Folge uy: (+|k) als
Steuereingang in den néchsten Zeitschritten verwendet wird, sondern nur der erste Wert
der Folge g (k|k). Fiir den ndchsten Zeitschritt wird die gesamte Berechnung erneut
durchgefithrt, um so den Wert fiir das néchste Eingangssignal u zu bestimmen. Durch
diese Vorgehen ist es moglich, nicht gemessene Storgroflen besser zu berticksichtigen
[19].

Bei der Auslegung einer MPR stehen als Freiheitsgrade das Modell, gegeben durch
die Funktionen f und h, eine Rechenvorschrift zur Bestimmung der Referenztrajekto-
rie r (-|k), der Stellhorizont N, der Pradiktionshorizont, bestimmt durch N} und Ny, die
Wichtungsmatrizen @ und R sowie die Abtastzeit Ty, zur Parametrierung der Regelung
zur Verfiigung. Wie auch beim LQR kann durch die Gewichtung von @ und R die Ge-
schwindigkeit und Robustheit der MPR beeinflusst werden. N; sollte in der Grofie der
Systemtotzeit gewihlt werden, da die Anderung des Eingangssignals u (k) erst nach der
Totzeit am Ausgang wirkt. Mit der Wahl von NN, sollte es moglich sein, der Dynamik, die
durch die Referenz r (-|k) vorgegeben ist, zu folgen. Um das Folgeverhalten zu bewerten,
muss N, entsprechend gewahlt werden. Die Abtastzeit Ty, sollte so gewahlt werden, dass
der Dynamik des Systems gefolgt werden kann, es aber zu keiner Unterabtastung kommt.
Zuséatzlich zu den gerade beschriebenen Parametern sind andere Definitionen der Kos-
tenfunktion J denkbar, um weitere Faktoren zu berticksichtigen. Fiir ein System bei dem
das Modell (2.22) ohne Beriicksichtigung von Storgrofien verwendet werden soll, lautet
eine mogliche und iibliche Definition von f und h wie folgt:

) =Ap -z (k+jlk) +Bp-u(k+7lk) (2.35)

Jjlk
jlk)) =Cp -z (k+jlk). (2.36)

Einige vorteilhafte Eigenschaften der MPR sind laut [4]:

einfache Behandlung von gekoppelten Mehrgroflensystemen mit inhérenter Ent-
kopplung,

« explizite Beriicksichtigung von Begrenzungen der Stell-, Zustands- und Ausgangs-
grofien,

e inhdrente Kompensation von Totzeiten,

o inharente Storgroflenaufschaltung durch Berticksichtigung mess- oder schatzbarer
Storgroflen im Prozessmodell sowie

o Beriticksichtigung zukiinftiger Sollwerttrajektorien.
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Abb. 2.8: V-Modell nach [6]
2.7 Rapid Control Prototyping

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Entwicklungen von Regelungen bzw. Steue-
rungen folgen dem Konzept des Rapid Control Prototyping (RCP). Diesem liegt das in
Abbildung 2.8 gezeigte V-Modell zugrunde. Ublicherweise wird dem V von links oben
nach unten und dann wieder iiber den rechten Zweig nach oben gefolgt. Der Detailierungs-
grad nimmt auf dem Weg nach unten immer weiter zu. Auf dem Weg nach oben nimmt
er wieder ab. Nach der vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) aufgestellten Richtlinie
VDI 2206 wird der linke Ast als Systementwurf und der rechte Ast als Systemintegration
bezeichnet. Entwicklungen werden iterativ durchgefiihrt, es kann also vom rechten Ast
zuriick auf den linken Ast gesprungen werden, wenn die gewtinschten Eigenschaften nicht
erreicht sind. In diesem Fall findet eine waagerechte Bewegung auf den linken Zweig in
gleicher Hohe statt. Vom erreichten Punkt wird anschlieBend wieder dem V in die Tiefe
und dann erneut auf den rechten Zweig nach oben gefolgt. Das Zuriickspringen kann
mehrfach und in unterschiedlichen Detaillierungsgraden erfolgen.

Dabei ist es wichtig, moglichst frith die Modelle zu erproben. Die hierfiir verwendete
RCP-Struktur sieht es vor, dass es Prozess und Regler sowohl in der Simulation gibt als
auch in der Realitédt. Idealerweise werden dabei die gleichen Modelle verwendet, so dass
die Simulations- und Testergebnisse direkt umgesetzt werden kénnen und auch schon im
jeweils anderen Bereich verfiighbar sind. Um moglichst schnell voranzukommen, gibt es
Mischformen, bei denen eine Komponente nur in Form einer Simulation vorhanden ist,
andere Komponenten aber in der Realitat existieren. Zwei Vertreter sind die im V-Modell
in Abbildung 2.8 aufgefiihrten Software in the Loop (SiL)- und Hardware in the Loop
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e ZigBee-Antenne

Anschlusspanel & Display GNSS-Antenne

Batterie

Abb. 2.9: IRT-Buggy, am IRT entwickeltes Testfahrzeug fiir Forschung und Lehre

(HiL)-Simulationen. Dabei gilt nach [6]:

Hil. Von HiLL wird gesprochen, wenn der entwickelte Regelungs- und Steuerungsalgorith-
mus auf einem Entwicklungsrechner ausgefiihrt wird und mit dem realen Prozess
oder Teilen davon verbunden ist.

Silk Von SiLL ist die Rede, wenn der auf der Zielhardware implementierte Regelungs-
und Steuerungsalgorithmus mithilfe eines Simulationsmodells des realen Prozesses
erprobt wird, das auf einem Entwicklungsrechner lauft.

2.8 Der IRT-Buggy

Abbildung 2.9 zeigt den sogenannten IRT-Buggy, im Folgenden einfach Buggy genannt.
Er wird als Entwicklungsplattform in Forschung und Lehre eingesetzt und im Folgenden
basierend auf [38,40,41,50] und [56] vorgestellt. Sein Rahmen ist aus einem Aluminium-
Profil gefertigt, sodass weitere Versuchsaufbauten schnell und effizient am Versuchstréger
angebracht werden konnen. In Tabelle 2.2 sind die wesentlichen Kennwerte der Buggys
dargestellt.

Die Hinterrdder werden von zwei unabhéngigen Permanentmagnet-Gleichstrom-Motoren
angetrieben. Auf diese Weise ist es moglich, iiber den Antrieb durch entsprechendes An-
steuern der Motoren ein Giermoment auf das Fahrzeug aufzuprégen. Jeder Antriebsmotor
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Kennwert Wert Einheit
Gesamtgewicht 62 kg
Versorgungsspannung 24V
Spitzenleistung Motoren (2x) 1,5 kW
Fahrzeuglange 98 cm
Fahrzeugbreite (vorne) 88 cm
Fahrzeugbreite (hinten) 81 cm
Radstand L 69 cm
Raddurchmesser 14,2 cm
Wenderadius (Fahrzeugmitte) etwa 1,3 m
Getriebeiibersetzungsverhéltnis 48 —

Tabelle 2.2: Kennwerte der IRT-Buggys [1,7, 38|

verfiigt iiber einen eigenen Drehzahlregler. Damit diese sich im normalen Betrieb nicht
gegenseitig beeinflussen, wird zusétzlich ein virtuelles Differenzial umgesetzt. Als norma-
ler Betrieb wird hier eine reine Nutzung als ferngesteuerter Versuchstrager verstanden.
Fir die Umsetzung des Differenzials und den ferngesteuerten Betriebsmodus wird die
sogenannte Basisregelung der Buggys verwendet. Durch die Basisregelung werden gewis-
se Basisfunktionalitaten bereitgestellt. Ein Beispiel ist die bereits erwédhnte Nutzung der
Buggys als rein ferngesteuertes Fahrzeug. Dabei kann tiber einen Joystick die gewiinsch-
te Geschwindigkeit und tiber einen anderen der Lenkwinkel vorgegeben werden. Auf die
anderen Funktionalitdten wird im weiteren Verlauf eingegangen.

Die Basisregelung ist in MATLAB® bzw. SIMULINK®? modelliert. Aus dem Modell kann
der Programmcode mittels Codegenerierung erzeugt werden. Die Basisregelung lauft auf
einem Texas Instruments C2000™ Mikrocontroller. Der Mikrocontroller befindet sich
auf einem EZDSP F28335 Entwicklungsboard von Spectrum Digital. Zusammen mit ei-
ner Hilfsplatine bildet es das sogenannte Basisboard. Neben der Basisregelung stellt es
Schnittstellen zwischen Sensoren, Aktoren und hoheren Regelungssystemen zur Verfii-
gung. Ein solcher Sensor ist eine ADIS16405 BMLZ IMU von Analog Devices, die auf
der Hilfsplatine verbaut ist. Mit der IMU konnen unter anderem Beschleunigungen und
Drehraten in allen drei Raumrichtungen gemessen werden.

Aufgrund der voneinander unabhéngig angetriebenen Hinterrdder bzw. der getrennten
Lenkung miissen fiir beide Seiten grundséatzlich unterschiedliche Sollwertvorgaben an die
Aktoren kommandiert werden. Nur so wird eine Kurvenfahrt ermdglicht. Die Vorgaben
an den Buggy konnen sich auf ein Einspur-Fahrzeugmodell oder individuell auf jedes
Rad einzeln beziehen. Beim Einspur-Fahrzeugmodell wird die vereinfachende Annahme
getroffen, dass der Buggy nur eine Spur besitzt, also nur ein Vorder- und ein Hinterrad.
Diese imaginaren Réder werden in der Fahrzeugmitte, auf Hohe der Vorder- bzw. Hinter-
achse angenommen, sodass der Radstand des Modells dem der Realitat entspricht. Das

2MATLAB® und SIMULINK® sind registrierte Marken der The MathWorks, Inc.
(https://www.mathworks.com).
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Basisboard bestimmt aus den Sollwerten des Einspur-Fahrzeugmodells die individuellen
Sollwerte fiir jedes Rad.

Dem Basisboard kénnen tiber den CAN-Bus Sollwerte fiir die folgenden Fahrzeugpara-
meter vorgegeben werden:

 Lenkwinkel § (Einspurmodell), o Drehzahl n (Einspurmodell),

« Lenkposition LP; und LPp, . %enkgesehwmdgkelt VLenkr und
ZLenkR>

e Drehzahl ny, und ng, e Strom 27 und iy.

Hierbei bedeuten die Indizes L bzw. R, dass der entsprechende Sollwert explizit fiir die
linke bzw. rechte Fahrzeugseite vorgegeben werden kann. Fiir das Einspurmodell miissen
lediglich ein Lenkwinkel ¢ fiir das imaginare Vorderrad und/oder eine Drehzahl n fiir das
imaginare Hinterrad bezogen auf die Fahrzeugmitte vorgegeben werden. Intern werden
diese Werte nach Ackermann auf die einzelnen Rader umgerechnet bzw. durch a prio-
ri bestimmte Lookup-Tabellen bestimmt. So wird eine Ackermann-Lenkung (siche z. B.
[32]) kinstlich nachgebildet. In die Berechnungen gehen Fahrzeugdaten wie der Rad-
stand L und die Spurweiten des Buggys ein. Es ergeben sich LP;, und LPp aus, 9, sowie
ny und ng aus J als auch n [32]. Diese Umwandelungen stehen nicht nur fiir die Fern-
steuerung des Buggys zur Verfiigung, sondern auch hoheren externen Regelungen. Eine
hohere Steuerung bzw. Regelung kann also entweder jedes Rad einzeln kommandieren
oder Vorgaben fiir das in der Basisregelung hinterlegte Einspurmodell machen.

Uberdies ist es dem Nutzer freigestellt, ob er einen in der Basisregelung implementierten
Geschwindigkeitsregler verwendet oder ob die Regelung selbst implementiert wird. Die
hierzu notigen Messwerte werden vom Basisboard bzw. anderen Hilfsplatinen auf dem
CAN-Bus bereitgestellt. Es sind die folgenden Messwerte vorhanden:

« Raddrehzahlen und « GST / GGQ (Coordinate Qualitiy
-umdrehungen hinten, Latitude/Longitude oder 3D),

e Raddrehzahlen und « RMC (Latitude, Longitude, Velocity,
-umdrehungen vorne, Angle, Time, Quality),

o Puls pro Sekunde (PPS),

o Batteriespannung,

o Fahrzeugbeschleunigung

o Tastgrad der Antriebsmotoren, (dreidimensional),

* Strom der Antriebsmotoren, o Fahrzeugdrehrate (dreidimensional),

« GGA (Altitude, numSat, Quality), « Magnetfeld (dreidimensional),
« GSA (H/V/P-DOP), o Temperatur.

Die GNSS-Daten konnen von zwei unterschiedlichen Quellen stammen. Einerseits ist ein
GNSS-Empfiangermodul der Baureihe LEA-MS8T der u-blox AG fest auf jedem Buggyver-
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baut, der seine Messungen mit 5 Hz in Form von NMEA-Datensétzen an das Basisboard
iibertragt. Dieses wiederum extrahiert die wichtigsten Daten der einzelnen Datenséitze
und stellt diese iiber den CAN-Bus zur Verfiigung. Andererseits verfiigt der Buggy re-
spektive das Basisboard tiber eine weitere RS-232-Schnittstelle, die fiir den Anschluss
eines externen Empfingers vorgesehen ist. Auch iiber diese Schnittstelle empfangene
NMEA-Datensatzen stellt das Basisboard auf dem CAN-Bus bereit. Es sind also bei-
de Messungen gleichzeitig verfiighar, wobei die Datensatze einer der Empfanger intern
als Referenz bezeichnet werden. Die Wahl der Referenz kann im laufenden Betrieb um-
geschaltet werden. Daher werden tiiblicherweise die nicht als Referenz gekennzeichneten
Messwerte in den hoheren Reglern verwendet, da spater entschieden werden kann, von
welchem Empfénger diese nun stammen. Das PPS-Signal hingegen kommt immer vom
u-blox-Empfanger, da es iiber eine separate Leitung digital an das Basisboard iibertragen
wird.

Neben den Messwerten gibt es auch Parameter der Buggys, die iiber den CAN-Bus
auslesbar sind. Auf einem Display konnen die Parameter und Messwerte zusétzlich ange-
zeigt werden. Die Parameter werden bei der Programmierung des Basisboards initialisiert
und sind im laufenden Betrieb anpassbar. Hierzu wird die im Display integrierte Tasta-
tur verwendet. Einer der Parameter bestimmt beispielsweise, welcher GNSS-Empféanger
als Referenz betrachtet wird. Neben fahrzeugspezifischen Parametern, wie beispielswei-
se dem Radumfang, den Drehzahl- und Stromhochstgrenzen und anderen Grenzwerten,
gibt es auch Parameter, die fiir angeschlossene Geréte gedacht sind. Das bedeutet sie
werden nicht vom Basisboard ausgewertet. Vielmehr wird so eine Schnittstelle zu ange-
schlossenen Geraten bereitgestellt, wenn diese liber eine entsprechende Implementierung
verfiigen. Ublicherweise handelt es sich bei einem angeschlossenen Gerit um ein Rechner-
System, das im Betrieb nur eingeschrankt zugénglich ist und meist ohne Monitor oder
Tastatur betrieben wird. Die frei definierbaren Parameter erlauben es so beispielsweise,
je nach Implementierung den Betriebsmodus iiber die Tasten am Buggy zu dndern.

In dieser Arbeit werden die untersuchten Fahrzeugfiithrungssysteme auf einem Industrie-
PC in der PC-104 Bauform implementiert. Die Bauform wird verwendet, da sie die Bau-
form einer von SIMULINK® unterstiitzten CAN-Schnittstelle ist. Der Industrie-PC in Ver-
bindung mit der CAN-Schnittstelle kann also ohne weiteres als SIMULINK® Real-Time™
Target® verwendet werden. Das bedeutet, es ist moglich, direkt aus dem SIMULINK®-
Modell Code generieren zu lassen. Dieser Code liefert sein eigenes Betriebssystem und
kann so direkt auf der Hardware ausgefiihrt werden. In Anlehnung an frithere MATLAB®
Releases, in denen das Target noch XPC Target hief3, wird der Industrie-PC im weiteren
Verlauf der Arbeit als XPC bezeichnet. Der XPC verfiigt iiber eine Taktrate von 2,4 GHz
und 2 GB Arbeitsspeicher. Neben der CAN-Schnittstelle, die zwei getrennte CAN-Busse
hat, besitzt der XPC zwei serielle RS-232-Schnittstellen, einen Gbit LAN-Port und zwei
USB 2.0-Anschliisse.

Das Basisboard besitzt ein WLAN-Modul, iiber das die selben Vorgaben wie iiber die
Fernsteuerung moglich sind. Dies ermoglicht das Steuern des Buggys beispielsweise aus

3Beginnend mit MATLAB® Version 2017A ist die Unterstiitzung des Targets eingeschriinkt worden.
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einer App eines Smartphones. Auflerdem ist im Gehéduse der XPC ein WLAN-Router
verbaut, der iiber ein Ethernet-Hub mit dem XPC verbunden ist. Das Hub besitzt zwei
weitere nach auflen gefithrte Ethernet-Ports, an die weitere Netzwerkkomponenten ange-
schlossen werden konnen. Durch den WLAN-Router kann der XPC kabellos via WLAN
programmiert werden. Der Router kann theoretisch auch verwendet werden, um die XPCs
mehrerer Buggys und somit auch die Buggys untereinander zu verbinden. Praktisch ist
diese Verbindung aber eher ungeeignet, da die Reichweite der Router sehr begrenzt ist
und es so standig zu Verbindungsabbriichen kommt. Dahingegen besitzt jeder Buggy ein
ZigBee-Modul, das mit den ZigBee-Modulen der anderen Buggys tiber ein Mesh-Netzwerk
verbunden ist. ZigBee bezeichnet dabei eine auf WPAN aufgesetzte Spezifikation. Die
Module sind an den CAN-Bus angeschlossen und iibertragen definierte CAN-Nachrichten
an die anderen Buggys bzw. duplizieren die Nachrichten der anderen Buggys auf dem
eigenen CAN-Bus. Uber ein an einen PC angeschlossenes ZigBee-Modul kann dieser die
Daten ebenfalls mitlesen und in einer am IRT eigens dafiir programmierten Grafischen
Nutzer-Schnittstelle (engl. Graphical User Interface) (GUI) darstellen. Da die Datenrate
im ZigBee-Protokoll auf 250 kbit /s begrenzt ist, funktioniert dieser Kommunikationsweg
fir zwei Buggys ausreichend gut. Bei drei und mehr Buggys kommt es aber zu Ein-
schrankungen im praktischen Betrieb. Daher muss fiir die verldssliche Kommunikation
mehrerer Buggys untereinander ein besserer Kommunikationskanal gefunden werden. In
Abschnitt 5.1.1 wird die LTE-Verbindung des GO!-Empfangers als ein solcher Kommu-
nikationskanal vorgestellt.

Neben den oben angefithrten Funktionen, als Schnittstelle zwischen Sensoren, Aktoren,
Display, Fernsteuerung und Regler, realisiert das Basisboard zuséatzlich den sogenannten
Hardware in the Loop Modus des Buggy (Hil-Modus). Ist ein Buggy in den Hil.-Modus
versetzt, werden die Messwerte der Sensoren durch simulierte Werte ersetzt. Dazu verfiigt
der Buggy intern iiber ein kinematisches Modell von sich selbst. Die Sollwerte von Fern-
steuerung und/oder Regler werden in dieses Modell gefithrt, was daraus die simulierten
Sensormesswerte berechnet. Sensorrauschen und andere Einfliisse werden dabei nicht be-
trachtet. Lediglich einige Zustande werden gespeichert. Die GNSS-Position beispielsweise
wird aus dem alten Zustand und den neuen Sollwertvorgaben bestimmt. So ist es mog-
lich, dass die Position vom Einschalten des HiL.-Modus an immer weiter angepasst wird.
Dies gilt analog fiir Geschwindigkeit und Orientierung des Buggys. Die Ergebnisse der
Berechnungen werden direkt und ohne weitere Datenverarbeitung als Sensormesswerte
auf dem CAN-Bus ausgegeben. Anhand der Werte und der Ubertragungsart kann ein
Regler nicht erkennen, ob sich ein Buggy im Hil-Modus befindet oder nicht. Der Regler
arbeitet normal mit den gelieferten Werten.

Der HiL-Modus spielt seine Vorteile in der Vorentwicklung aus. Bevor ein Experiment
auf einer Teststrecke durchgefithrt wird, kann der Hardwareaufbau bereits vorab im Hil-
Modus getestet werden, ohne iiberhaupt zur Teststrecke fahren zu miissen. Werden die
Startkoordinaten des HiL.-Modus so gesetzt, dass sie sich im Testgebiet befinden, arbeitet
ein an den Buggy angeschlossener Regler so, als befidnde er sich im Testgebiet. Die Infor-
mation, ob der HiL-Modus aktiviert ist oder nicht, liegt als Parameter auf dem CAN-Bus
vor und kann iiber das Display angezeigt werden. Uber die Tasten am Buggy kann der
Hil.-Modus aktiviert und deaktiviert werden. Zusétzlich ist es moglich, im Hil.-Modus
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eine Visualisierung einzuschalten. Ist die Visualisierung eingeschaltet, werden die Soll-
werte nicht nur an das Buggy interne Modell geschickt, sondern zusatzlich auch an die
Lenkung und den Antrieb kommandiert. Hierbei wird der Buggy nur gesteuert, da der
eigentliche Regelkreis iiber das interne Modell geschlossen wird.

In jedem Buggy ist ein CANcaseXL Log der Vector Informatik GmbH verbaut und an
den CAN-Bus angeschlossen. Damit ist es moglich, per USB an einem PC, beispielsweise
einem auf dem Buggy montierten Laptop, die CAN-Nachrichten live mitzulesen. Zusatz-
lich ist das CANcaseXL Log in der Lage, auch ohne angeschlossenen PC alle Daten, die
auf dem CAN-Bus iibertragen werden, aufzuzeichnen. Mittels USB koénnen sie spater zur
Auswertung auf dem PC ausgelesen werden.

2.9 Pfadregelung

In [39] wird ein Regler vorgestellt, mit dem die Buggys entlang von vorgegebenen Pfaden
geregelt werden konnen. Als Pfad wird dabei eine Abfolge von Punkten betrachtet, die
durch Geraden miteinander verbunden werden. Der Regler wird in dieser Arbeit als
Pfadregelung bezeichnet und in diesem Abschnitt, basierend auf [39] und [38], vorgestellt.
Die Pfadregelung zeichnet sich dadurch aus, dass sie mit Pfaden umgehen kann, die ihr
als Liste von Positions-Punkten vorgegeben werden. Auflerdem ist sie sehr robust, da
sie, auch wenn die Punktfolge keine fahrbare Trajektorie bildet, eine Losung findet. Da
der Pfadregelung direkt eine Liste von Positionen vorgegeben werden kann, eignet sie
sich sehr gut fiir das Arbeiten mit Kartendaten. So lassen sich Pfade beispielsweise im
OSM-Format sehr einfach abbilden. Die Fahigkeit, die Kartendaten direkt verarbeiten
zu konnen, setzt die Pfadregelung von vielen anderen Reglern ab. Meist benétigen diese
Regler eine fahrbare Trajektorie als Vorgabe. Dies wiederum macht es notig, aus den
in einer Karte hinterlegten Pfaden zunéchst eine fahrbare Trajektorie zu generieren.
Ublicherweise kommt dafiir ein dem Regler vorgeschalteter Trajektoriengenerator zum
Einsatz.

Die Pfadregelung verwendet das in [39] eingefiihrte Fahrzeugmodell. Es wird an dieser
Stelle kurz vorgestellt. Zundchst werden einige Annahmen und Definitionen getroffen.
Als betrachteter Referenzpunkt (X,Y) fiir die Fahrzeugposition wird der Mittelpunkt
der Hinterachse definiert. Des weiteren wird davon ausgegangen, dass es keinen Schlupf
und damit auch keinen Seitenschlupfwinkel gibt. Auflerdem werden ausschliefllich Bewe-
gungen in der Ebene betrachtet. Daher ist es ausreichend, die Nord- und Ost-Koordinaten
eines lokalen NED-Koordinatensystems zu berticksichtigen. Im Folgenden wird die Ost-
komponente als X und die Nordkomponenten als Y bezeichnet.

Abbildung 2.10 zeigt das verwendete Modell. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der

Referenzpunkt eine kreisformige Bewegung um den Kreismittelpunkt (X, Y5) durchfiihrt.
Der Radius IR der Bewegung kann mit dem Radstand L und dem aktuell vorliegenden
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Abb. 2.10: Einspurmodell zur Vorhersage der Bewegung des Referenzpunktes [3§]

Lenkwinkel § gemés8

(2.37)

bestimmt werden. Als Referenz fiir den Lenkwinkel 0 kann dzpp vorgegeben werden, die
dann von den Lenkung des Buggys eingeregelt wird. Dabei wird angenommen, dass das
Einstellen des Lenkwinkels dem Zeitverlauf eines Haltegliedes erster Ordnung entspricht
und sich geméafl der DGL

. 1
b= o7 Grer —9) (2.38)

darstellen lasst. Mit dem sich aus dem Lenkwinkel § ergebenden Radius R und dem
Gierwinkel VU lassen sich die Koordinaten des Kreismittelpunkts (X, Yp) als

Xy =X - R-sin(¥) (2.39)
Yo=Y + R cos (¥) (2.40)

ermitteln. Zur Berechnung zukiinftiger Punkte ergeben sich die folgenden Vorschriften:

V.- At
Ay — — —=
- R
X[+ AL =X (1) + R -sin (¥ +AY) (2.41)
Y(E+At) =Y (t) - R-cos (¥ + AY)

U+ At) = W (1) + AV,

Dabei bezeichnet V' die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit und At die zeitliche Schritt-
weite des Modells. [39]
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Der Vorderachsmittelpunkt (Xy4,Yya) kann aus dem Hinterachsmittelpunkt (X,Y)
zum beliebigen Zeitpunkt 7' berechnet werden. Es gilt

Xva (1) = X (T) + L - cos (¥ (1)) (2.42)

Der in dem Modell betrachtete Lenkwinkel § ist durch den maximalen Lenkwinkel 0,4,
beschrankt. Dieser soll zwei Bedingungen erfiillen. Einerseits darf der mechanisch ma-
ximale Lenkwinkel 0z mecn; der bei etwa 28° liegt, nicht tiberschritten werden. Ande-
rerseits soll die maximale Querbeschleunigung a;,; wahrend der Kurvenfahrt beschrénkt
sein. Mit der Querbeschleunigung a;,; kann gemasf

12

(2.43)
Qjat

rmin,gm (K)
zuriickgerechnet werden, welcher minimale Radius 7in q,,, geschwindigkeitsabhangig an-
genommen werden kann, ohne die Beschriankung der Querbeschleunigung zu verletzen
[39]. Daraus lésst sich mit dem Radstand L der Buggys bestimmen, welcher maximale

Lenkwinkel 0,45 q,,, Dicht iiberschritten werden darf. Es ergibt sich nach dem Umstellen
von (2.37)

Liat

J

maz,ag = arctan (

L-
) = arctan <—K%W‘> . (2.44)
Unter Einhaltung der beiden Beschrankungen muss 0,4, als das Minimum von dmaz,q;,,
und ez meen gewahlt werden [39]. Im Rahmen dieser Arbeit wird fir eine maximale

Querbeschleunigung von ;e = 7m/ s? und den Radstand der Buggys L = 0,69m ab einer

4,83 m? /s?
tan(28°)

durch dmag qy,, bestimmt. Es ergibt sich also fiir dpq, die Funktion

Tmin,alat

Geschwindigkeit von mehr als V' = ~ 3,014m/s der maximale Lenkwinkel

arctan (M?’Kﬂ) fir V' > 4@?(2284;2 (2.45)

28° sonst.

5ma:c (K) =

Die Pfadregelung entspricht dem in [39] und [38] vorgestellten sogenannten ,Two and
a half Carrots“-Regelungsschema, das im Folgenden basierend auf [39] und [38] erortert
wird. Bei dem Schema handelt es sich um eine nichtlineare MPR, deren Kostenfunktion

JIpgtn = Jp + Jop + Jwp (2.46)
sich aus drei Teilen zusammensetzt. Hierbei entspricht der erster Term Jg einer Bestra-

fung hoher Stellenergien. Es gilt

Ny—1
TJr=X" Y (Au(k+i- Kaeplk)). (2.47)
=0

)
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Damit dhnelt Jr dem zweiten Term von (2.32), wobei die Wichtungsmatrix R als Dia-
gonalmatrix mit dem Eintrag \ auf der Hauptdiagonalen gewahlt wurde. Es gilt also
R = M, woraus folgt, dass alle Stellaufwinde gleich gewichtet und keine gemischten
Terme beriicksichtigt werden. Anders im Vergleich zu (2.32) ist, dass hier nicht die IV,
nachsten Zeitschritte betrachtet werden, sondern ein ganzzahliger Faktor K., € N ein-
gefithrt wird, dessen Vielfaches betrachtet wird. Dies kommt daher, dass die Pradiktion
iterativ in sehr kleinen Zeitschritten von 7., = 0,058 = T—“g’i durchgerechnet wird, ein
Lenkwinkel aber fiir einen ldngeren Zeitraum gleich gehalten werden soll. Durch dieses
Vorgehen werden hochfrequente Anderungen vermieden, was eine sanftere Bewegung zur
Folge hat. Die Abtastzeit des Reglers Tsample betragt 0,1s. Es ist die Zeit, die vergeht,
bis ein neues Eingangssignal ausgerechnet und kommandiert wird. Die Dauer, fiir die ein
Lenkwinkel 9 innerhalb der Pradiktion konstant vorgegeben wird, ergibt sich als

Tstep — Dstep * Tsample- (248)

Ktep wird dabei abhéngig von N, und der aktuellen Geschwindigkeit V' bestimmt. Es soll
gelten, dass Zg_ = Ny - Tstep der Zeit entspricht, die benotigt wird, um mit der aktuellen
Geschwindigkeit V und voll eingeschlagener Lenkung eine 90°-Kurve zu durchfahren. N,
ist der Stellhorizont und gibt an, wie viele unterschiedliche Lenkstellungen spéter bei der
Pradiktion angenommen werden kénnen. Jeder Winkel liegt dabei fir die Zeit Ty, an.
Um T’z zu bestimmen, kann mit (2.37) und (2.45) der minimal fahrbare, geschwindig-
keitsabhangige Radius bestimmt werden, der multipliziert mit 7 die zu fahrende Strecke
fir die Kurve ergibt. Wird diese Strecke durch den Betrag der Geschwindigkeit V' divi-

diert, ergibt sich die Zeit, die notig ware, um die 90°-Kurve zu fahren. Es gilt folglich

L ™
Ts = ta“(‘;m—&%” 2 (2.49)
Daraus lasst sich mit dem Stellhorizont N,, der Wert fir K., als
Kistep = (LW ' (2.50)
N Tsampte

berechnen.

Der zweite Term der Kostenfunktion Jpgn, Jop, berticksichtigt die prédizierte Abwei-
chung von der vorgegebenen Strecke. Hierzu werden die zukiinftigen Fahrzeugpositionen
mithilfe des Modells aus Abbildung 2.10 prédiziert. Zwei als Karotten-Punkte (engl. car-
rot points) C'P, und C'P, bezeichnete Positionen werden ausgewdahlt und gehen in Jop
mit ein. Sie entsprechen der Position des Hinterachsmittelpunktes zu bestimmten Zeiten,
vgl. Abbildung 2.11 unten. Die schwarze Linie in der Abbildung zeigt den sich aus drei
Punkten ergebenden Pfad, der vom Map Matching verwendet wird. Wie zuvor beschrie-
ben gilt, dass wéhrend der Pradiktion V,, unterschiedliche Lenkwinkel jeweils fiir die Zeit
Tiep angelegt werden. Der Punkt C'Py wird dabei wéihrend des ersten gestellten Winkels
berechnet und zwar nachdem die Zeit tc1 = Tsompre + ﬂ pradiziert wurde, vgl. Abbil-
dung 2.11 oben. Am Ende der Pradiktion, also nach der Zeit tor = Tsampte + Nu - Tstep,
wird der Punkt C'P; berechnet. Die Punkte C'P; und CP, befinden sich frei im Raum und

39



2 Stand der Technik

"5Ref,3
> sample T

step

N AN

"5Ref,1

Abb. 2.11: Vorhergesagter Verlauf des Lenkwinkels (oben) und der Fahrzeugposition (unten)
[38]
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es muss noch ein Bezug zu dem Pfad hergestellt werden. Dazu wird fiir die Punkte ein
Map Matching durchgefiithrt, mit dem zu jedem Punkt sein zugehoriger Map Matching-
Punkt in Gleis- und NED-Koordinaten bestimmt wird. Zwischen einem Karotten-Punkt
und seinem zugehorigen Map Matching-Punkt P, bzw. P, kann der euklidische Abstand
d aus den NED-Koordinaten bestimmt werden. Dieser Abstand wird d,; fir CP; genannt
und analog ds fir CP,. Zusétzlich gibt es einen halben Karotten-Punkt. Dieser beschreibt
die Position des Vorderachsmittelpunktes zum Pradiktionszeitpunkt t¢; , zu dem auch
C P, ermittelt wird. Er wird als C'P; 5 bezeichnet und auch fiir ihn wird wie beschrieben
der Abstand d; 5 zu seinem Map Matching-Punkt P, 5 auf der Referenzstrecke berechnet.
Durch Einfithren von C'P; 5 kann die Robustheit der Regelung gesteigert werden. Er be-
straft Trajektorien, bei denen versucht wird, moglichst schnell mit dem Mittelpunkt der
Hinterachse an den Pfad zu gelangen, ohne dabei die Orientierung zu beriicksichtigen.
Der Beitrag der Karotten-Punkte zur Kostenfunktion ergibt sich als

Jop =di* +.di 57 +.dy° (2.51)

Der Term Jwp der Kostenfunktion Jpyy, sorgt fir eine eindeutige Losung, indem er das
Fahren entgegen der Fahrtrichtung bestraft. Fahrzeug und Strecke besitzen jeweils eine
definierte Fahrtrichtung. Bewegt sich das Fahrzeug in die falsche Richtung (engl. wrong
direction), ist die Fahrtrichtung nicht im Einklang mit der Strecke. Dies wird durch

0 fﬁrVZO/\32>Sl
10000 firV>0As, <

Jwp = =R (2.52)
0 flir V< O0A sy < sy

10000 fir V < O A sy > sy

bestraft. Hierbei bezeichnen s; und s, die Streckenlange der den Karotten-Punkten zuge-
horigen Gleiskoordinaten aus den zuvor beschrieben Map Matching-Punkten. Sie stehen
also fiir die pradizierte Bewegungsrichtung entlang der Kartendaten. Der Punkt C'P, 5
bzw. dessen zugehorige Streckenlénge geht nicht mit in Jwp ein. Mit der Fahrzeugge-
schwindigkeit V, die fiir die Pradiktion als konstant angenommen wird, kann aus dem
Vorzeichen von V die Fahrzeugbewegungsrichtung bestimmt werden. Stimmt die Bewe-
gungsrichtung mit der Streckenorientierung iiberein, so gibt es keinen Beitrag durch Jyp.
Andernfalls folgt einen Strafwert von 10000. Der Wert ist so hoch gewahlt, dass er im
Vergleich zu den anderen Termen immer iiberwiegt und daher in jedem Fall vermieden
wird.

Um die Pfadregelung einzustellen, kann A angepasst werden. Im Rahmen dieser Arbeit
gilt wie in [38], A = 0,0001. Zusétzlich kann tiber den Stellhorizont N, eingestellt werden,
wie weit in die Zukunft pradiziert wird. Der Stellhorizont stellt gleichzeitig auch den
Préadiktionshorizont dar. Auflerdem gibt er vor, wo die Karotten-Punkte C'P; und C'P,
liegen, vgl. Abbildung 2.11. Es wird bis zum Erreichen des Punktes C'P, préadiziert, um
die Kostenfunktion bestimmen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden dieselben
Anforderungen an diese Karottenpunkte gestellt wie in [38]. Das bedeutet, dass wie
bereits beschrieben die Punkte C'P;, CP;5 und C'P, zu den sich aus Z%_ ergebenden

Zeitpunkten toq bzw. toy bestimmt werden.
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Mit der beschriebenen Kostenfunktion Jp,;, kann das Optimierungsproblem der Pfadre-
gelung gemaf

Uopt (-|k) = arg(ﬁl)inJ(y(-@)

mit der Stellg6Benbeschrénkung (2.53)
u(-|k) € {RY| = Gpa (V) <t (k +ilk) < Gmae (V) Vi € {1,2,..., N}

aufgestellt und gelost werden.

Zur Losung des Optimierungsproblems (2.53) wird der ebenfalls in [38] vorgestellte itera-
tive Algorithmus mit den Parametern Stellhorizont N,, = 3, Anzahl Iterationen 7, = 3
und Anzahl untersuchte Werte pro Iteration ngeu, = 5 verwendet. Zunéchst wird das
Intervall [—6maz, Omaz] Aquidistant in ngera Werte unterteilt. Diese Werte werden als
Stellwerte iiber den Stellhorizont N, verwendet. Es ergeben sich also nge ™ = 125 Kom-
binationen, fiir die der Wert der Kostenfunktion J in der ersten Iteration bestimmt wird.
Diejenige Stellwertfolge w;, us, us fiir die J das Minimum annimmt, wird als Startwertfol-
ge fiir den néchsten Iterationsschritt verwendet. Die Intervalle, in denen nun erneut mit 5
dquidistant verteilten Werten gesucht wird, werden verkleinert auf [ul — éﬂg“‘-, u; + émgm
fir 7 € {1,2,3}. Es ergibt sich eine neue Stellwertfolge, die J minimiert. Auch diese dient
als Startwerte fiir den letzten Iterationsschritt. Ebenso wie zuvor werden die Suchinterval-
le erneut verkleinert und aquidistant in ng., = 5 Werte aufgeteilt. Die Intervalle lauten
fiir die neu gefundenen u; [ul — %151, u; + %“51} fiur ¢ € {1, 2, 3}. Es wird erneut die Folge
gefunden, die J minimiert. Der erste Stellwert u; dieser Folge ist derjenige Stellwert, der
an den Buggy kommandiert wird. Fiir jeden Zeitschritt erfolgt eine erneute Berechnung
von u; nach diesem iterativen Verfahren.

Die Pfadregelung zeichnet sich durch die hohe Robustheit bezogen auf ihre Anforderun-
gen an den Pfad aus. In Kombination mit dem Map Matching reichen ihr die Abfolge
beliebiger Punkte als Pfadvorgabe aus. Der Regler wird eine optimale Trajektorie fin-
den. Die Robustheit wird durch ein rechenintensives iteratives Optimierungsverfahren
erkauft. In der Anwendung der virtuellen Schiene ist diese Robustheit aber nicht unbe-
dingt notig. Der virtuelle Zug soll das Verhalten von Ziigen abbilden. Ziige bewegen sich
auf Schienen, die so verlegt sind, dass sie von den Ziigen problemlos befahren werden
konnen. Daher werden auch die Pfade in der Anwendung der virtuellen Schiene in al-
ler Regel fahrbare Pfade sein. In Kapitel 3 wird daher ein weiteres Verfahren motiviert,
bei dem die Anforderung an die Pfadvorgaben in Bezug auf die Fahrbarkeit hoher sind,
dafiir aber der Rechenaufwand geringer ist. Der Regler wird in Abschnitt 4.3 im Detail
vorgestellt.

2.10 Mann-in-der-Mitte-Technik

Bei der Mann-in-der-Mitte-Technik oder auch dem Mann-in-der-Mitte- Angriff wird die
Kommunikation von mindestens zwei Kommunikationsteilnehmern durch einen weiteren
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iiberwacht oder manipuliert. Um dies zu erreichen, gibt der Angreifer sich gegentiber den
anderen als deren jeweiliger Kommunikationspartner aus [30].

Abb. 2.12: Mann in der Mitte Prinzip. Marvin (in der Mitte) belauscht die Unterhaltung von
Alice und Bob.

Beispiel 2.1 Alice und Bob wollen sich unterhalten. Marvin mdéchte die Unterhaltung
der beiden unbemerkt belauschen. Um sein Ziel zu erreichen, stellt sich Marvin gegentiber
Alice als Bob vor und als Bob gegeniiber Alice. Auf diese Weise ldauft die Kommunikation
zwischen Alice und Bob immer dber Marvin, wie in Abbildung 2.12 dargestellt. Alles,
was Marvin ibermittelt bekommt, gibt er an den richtigen Adressaten weiter, besitzt die
Informationen aber auch selbst.

Ohne grofiere Probleme lasst sich vorstellen, dass Marvin in Beispiel 2.1 nicht nur in der
Lage ist, die Kommunikation von Alice und Bob abzuhoren, sondern auch zu manipulie-
ren. Dabei bestehen fiir Marvin die Mdéglichkeiten, eine Nachricht nicht weiter zuleiten,
sie zu verandern oder durch eine eigene Nachricht zu ersetzen. So ist er in der Lage, das
Verhalten von Alice und Bob entsprechend seinen Wiinschen zu manipulieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren genutzt, um das in Abschnitt 5.2 vorge-
stellte Testfahrzeug zu automatisieren.

43






3 Aufgabenstellung

Die Buggys konnen als Entwicklungswerkzeug verwendet werden und stehen bei der
Funktionsentwicklung zwischen reiner Simulation und vollwertigem Experiment. Durch
ihren modularen Aufbau und die vorhandenen Montagemoglichkeiten kénnen sie sehr
schnell und einfach mit zusatzlicher Hardware fiir die zu entwickelnde Anwendung aus-
geriistet werden. So konnen die unterschiedlichen Hardwarekomponenten bereits frith
zusammen betrieben und etwaige Wechselwirkungen frith erkannt werden. Auch die Kom-
munikation mit Sensoren und Aktoren kann getestet werden, ohne ein vollwertiges Test-
fahrzeug autbauen zu miissen. Dank der verwendeten Echtzeithardware der Buggys kann
schnell zwischen reiner Simulation und realen Experimenten mit den Buggys gewechselt
werden. Dabei ist die Verwendung unterschiedlicher RCP-Methoden, wie HiL, SiLL und
Model in the Loop (MiL), méglich.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Buggys verwendet werden, um die Entwicklung
und Validierung des GO!-Satellitennavigationsempfangers voran zu treiben. Der GO!-
Empfinger ist auf Bahnanwendungen zugeschnitten. Er ist sowohl fiir die Anbringung
an der Lokomotive als auch an allen Wagen eine Zuges gedacht. Weitere Details zum
Empfénger sind in Abschnitt 2.4 bzw. in [56] zu finden.

Um die Buggys sinnvoll zur Entwicklung und Validierung des Empfingers nutzen zu
konnen, darf es fiir die Empféanger keinen Unterschied machen, ob sie auf den Buggys
montiert sind oder auf einem Zug. Daher miissen sich die Buggys wie ein Zug verhalten
und bewegen. Im Vergleich zu den Buggys ist ein Zug in seinem Bewegungspfad durch die
Gleise, auf denen er sich bewegt, eingeschrinkt. Diese Einschrankung muss folglich durch
die Buggys nachgebildet werden. Im Folgenden wird die Nachbildung der Bewegung als
virtuelle Schiene bezeichnet.

Die zweite wesentliche Eigenschaft eines Zuges ist die starre Verbindung der Wagen und
Lokomotive. Es kommen zwar Puffer zwischen den Wagen zum Einsatz, diese erlauben
aber trotzdem nur wenig Anderung des Abstandes zweier Wagen. Auch dies muss durch
die Buggys nachgebildet werden. Hierbei soll weiterhin eine hohe Flexibilitat moglich
sein. Daher wird eine Abstandsregelung gegeniiber einer mechanischen Kupplung der
Buggys bevorzugt. Die von dieser Abstandsregelung umzusetzende Funktionalitat wird
im Folgenden als virtuelle Kupplung bezeichnet. Bei der virtuellen Kupplung ist darauf
zu achten, dass die Fahrzeuge bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten immer den selben
relativen Abstand zueinander einhalten. Dies stellt einen Unterschied zu den meisten
Anwendungen aus der Automobilindustrie dar. Dort wird, beispielsweise bei Abstand-
stempomaten, der Abstand zwischen den Fahrzeugen bei zunehmender Geschwindigkeit
vergrofiert.
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Werden die virtuelle Schiene und die virtuelle Kupplung gleichzeitig realisiert, wird dies
im Folgenden als virtueller Zug bezeichnet. Setzen die Buggys das Verhalten des vir-
tuellen Zuges um, so konnen sie als Zwischenschritt im Entwicklungsprozess des GO!-
Satellitennavigationsempféangers verwendet werden.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, den virtuellen Zug umzusetzen und als geeignetes
Werkzeug bei der Navigationsempfangerentwicklung zu validieren. Dazu erfolgt in den
nachsten drei Abschnitten die Definition der Anforderungen an die virtuelle Schiene,
virtuelle Kupplung und den virtuellen Zug. Anschliefend wird, im letzten Absatz dieses
Kapitels, aufgefithrt, mit welchen Losungsansétzen die Anforderungen erfiillt werden.

3.1 Virtuelle Schiene

Damit sich die Buggys wie auf Schienen bewegen, wird zunéchst eine Vorgabe benotigt.
Diese Vorgabe soll definieren, entlang welcher Pfade sich die Buggys bewegen. Eine digi-
tale Karte eignet sich sehr gut fiir diesen Zweck. In ihr kénnen Strecken abgelegt werden.
Liegen diese Strecken vor, so kann mit der gemessenen Position der Buggys und durch
Map Matching geschétzt werden, wo sich der Buggy auf der Strecke befindet. Es kann
ein Soll-Ist-Vergleich stattfinden und so eine Abweichung bestimmt werden. Durch den
Einsatz eines Reglers wird diese Abweichung minimiert, sodass die Buggys der in der
Karte vorgegebenen Strecke folgen. Neben der Position spielt auch die Orientierung ei-
ne bedeutsame Rolle. Sollen die Buggys einer Strecke folgen, so ist es wichtig, dass sie
die richtige Orientierung besitzen. In den in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten Gleiskoordina-
ten findet eine Beriicksichtigung der Orientierung statt. Auch diese kann an den Regler
gegeben werden, um so die virtuelle Schiene zu realisieren.

Zige konnen an Weichen das Gleis wechseln. Dieser Mechanismus soll auch durch die
virtuelle Schiene abgebildet werden. In den Kartendaten ist bereits die Information ent-
halten an welchen Punkten (Weichen) von einer Strecke auf mehrere andere Stecken
gewechselt werden kann. Durch ein internes Abspeichern der Weichenstellung kann dem
Regler vorgegeben werden, wo, an welcher Weiche und auf welche Strecke abgebogen
werden soll.

Es wird also ein Regler benotigt, der dafiir sorgt, dass nur Positionen auf der Strecke
eingenommen werden, die Orientierung entlang der Strecke eingehalten wird und die
Weichenstellungen beriicksichtigt werden. Hierzu miissen dem Regler die Kartendaten
bekannt sein und Geschwindigkeit respektive Beschleunigung sowie Weichenstellung von
auBen vorgegeben werden. Wird wie zuvor beschrieben intern ein Map Matching ver-
wendet, sind die berechneten Gleiskoordinaten auch bei der Realisierung der virtuellen
Kupplung sehr nititzlich.
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3.2 Virtuelle Kupplung

Bei der virtuellen Kupplung sollen die Buggys wie die Wagen eines Zuges zusammen
gekuppelt werden. Im Unterschied zu dem Vorbild soll die Kopplung nicht mechanisch
erfolgen. Die Buggys sollen selbststandig einen konstanten Abstand zueinander einre-
geln. Da bei den Buggys jeder fiir sich individuell agiert und eben keine mechanische
Verbindung zwischen den Buggys besteht, muss der Abstand entsprechend grofi genug
gewdhlt werden, sodass im Falle einer Storung genug Abstand zum Reagieren verbleibt.
So kann verhindert werden, dass die Buggys kollidieren, wenn bei einem der Fahrzeu-
ge ein Fehler auftritt. Aulerdem soll durch die virtuelle Kupplung der Buggys ein Zug
nachgebildet werden, der groflere Ausmafle als die Buggys besitzt. Ein Abstand zwischen
den Buggys verbessert also die Nachbildung eines realen Zuges und erhoht gleichzeitig
die Sicherheit.

Um den Abstand zwischen den Buggys bestimmen zu kénnen, eignen sich die zuvor er-
wahnten Gleiskoordinaten, die durch ein Map Matching mit der Karte gebildet werden
konnen. Wie in Kapitel 2.2.4 vorgestellt, bestehen die Koordinaten aus einer Streckenin-
formation ¢d und der auf der Strecke zuriickgelegten Entfernung s. Durch simple Subtrak-
tion der Entfernungswerte zweier Buggys kann der Abstand der Fahrzeuge untereinander
entlang der hinterlegten Strecke berechnet werden. Die Berticksichtigung der Strecke bei
der Entfernungsbestimmung fithrt zu einem besseren Ergebnis als die Bestimmung der
euklidischen Entfernung der beiden Fahrzeuge. Dies kommt daher, dass beide Fahrzeuge
die selbe Strecke abfahren und so auch in Kurvenfahrten der kartenbasierte Abstand
ermittelt werden kann.

Zur Realisierung wird folglich ein Regler benotigt, der den Abstand zweier gekuppelter
Buggys konstant halt. Dazu muss zunéchst eine Unterteilung in Fithrungs- und Folgefahr-
zeug vorgenommen werden. In jedem Verband darf es nur ein Fiihrungsfahrzeug geben,
das die Sollwerte vorgibt, die von den Folgefahrzeugen eingehalten werden miissen. Da
das Fiithrungsfahrzeug ebenfalls Vorgaben fiir seine Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung
von auflen vorgegeben bekommt, bietet es sich an, diese Vorgaben als Vorsteuerung an die
Folgefahrzeuge zu kommandieren. Wiirden alle Fahrzeuge exakt die selbe Beschleunigung
realisieren, wiirden sich daraus die selben Geschwindigkeiten ergeben und ein konstanter
Abstand eingehalten werden. In der Realitét ldsst sich dies durch eine Vorsteuerung allein
nicht realisieren, da Kommunikationsverzogerungen und Unterschiede der in den Buggys
verbauten Komponenten schon zu Abweichungen fithren wiirden. Daher soll ein Regler
auf die Vorsteuerung aufgesetzt werden. Dieser soll die entstehenden Abweichungen in
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position ausregeln. Dabei liegt die Sollposition in
einem definierten Abstand hinter der Position des Fiihrungsfahrzeugs.

Es werden also zwei Regler benotigt, um sowohl der Rolle als Fiihrungsfahrzeug als auch
der Rolle als Folgefahrzeug gerecht zu werden. Zur Realisierung der virtuellen Kupp-
lung ist es also notig, zu wissen welcher Regler gerade aktiv sein soll. Hierzu ist ein
Datenaustausch der Buggys untereinander notwendig. So kann ermittelt werden, wel-
cher Buggy aus einem Verband das Fithrungsfahrzeug ist. Aulerdem koénnen so die fir
die Vorsteuerung nétigen Informationen ausgetauscht werden. Als Eingangsgrofien der
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Regelung werden die Beschleunigung, Geschwindigkeit und aktuelle Position des Fiih-
rungsfahrzeuges bendtigt sowie die entsprechenden eigenen Messwerte jedes Fahrzeugs.
Damit konnen die Abweichungen bestimmt und ausgeregelt werden.

3.3 Szenarioleitstelle und Virtueller Zug

Um den virtuellen Zug realisieren zu konnen, ist es von Noten, dass alle beteiligten Fahr-
zeuge koordiniert werden. Die sogenannte Szenarioleitstelle (SLS) iibernimmt diese Auf-
gabe. Sie dient als virtuelles Stellwerk, Zugbildungssystem und als Uberwachungseinheit.
Sie wird als eigenstandige Komponente vorgesehen, die in die Buggy-Kommunikation ein-
gebunden ist. Die Buggys empfangen und senden Nachrichten an die SLS.

Die Aufgabe als Uberwachungseinheit hat zwei wesentliche Aspekte. Einerseits soll es
moglich sein, alle Buggys im Fehlerfall abzuschalten. Hierzu kann die SLS eine ent-
sprechende Nachricht an alle Buggys senden. Andererseits wird der aktuelle Status der
Buggys von der SLS empfangen und angezeigt. So ist der Bediener in der Lage, z. B. bei
niedrigem Akkustand zu reagieren und das Fahrzeug zu laden bzw. die Batterie auszutau-
schen. Aulerdem koénnen die fahrzeuginternen Reglerstatus tiberwacht werden, was eine
Analyse von Fehlverhalten erleichtert. Die Daten konnen bei Bedarf auch aufgezeichnet
werden, um im Postprocessing zur Auswertung der Messfahrten genutzt zu werden.

Um die Aufgabe als virtuelles Stellwerk zu realisieren, wird in der SLS die selbe Karte
hinterlegt wie in allen Buggys. Es werden also die in Kapitel 2.5 vorgestellten Matrizen
und Vektoren mit den gleichen Initialwerten hinterlegt. Das bedeutet, alle Buggys be-
sitzen den selben Gleisplan und verhalten sich an den Wegenden gleich. Alle biegen auf
denselben Weg ab. Soll nun an einer Weggabelung anders abgebogen werden, miissen da-
fiir die entsprechenden Datenvektoren in allen Buggys angepasst werden. Hierzu sendet
die SLS entsprechende Anderungsnachrichten an die Buggys. Im Kontext des virtuellen
Zuges wird dies als Weichen stellen definiert, was erklart, warum die SLS als virtuelles
Stellwerk agiert.

Zum Stellen einer Weiche kann die SLS in der entsprechenden Matrix tiberpriifen, welche
Wege tiberhaupt zuléssig sind, weil sie an das entsprechende Wegende grenzen. Wenn die
Wege zueinander passen, wird eine entsprechende Nachricht an alle Fahrzeuge gesendet.
In der Nachricht steht, welche Eintrage die Fahrzeuge bei sich d&ndern sollen. Nachdem
ein Fahrzeug seine Werte angepasst hat, wird eine Bestatigung zur SLS gesendet. Die
SLS verwaltet intern den Status aller Weichen. Wird eine Weiche umgelegt, setzt sie
den Status dieser Weiche intern auf undefiniert und schickt die entsprechende Nachricht
zum Umlegen der Weiche an alle Buggys. Sobald alle Fahrzeuge die Anderung bestétigt

haben, wird die Weiche als umgestellt betrachtet.

Als Zugbildungssystem muss die SLS in der Lage sein, zu verwalten, welche Fahrzeuge
miteinander gekuppelt sind. Bevor Fahrzeuge virtuell gekuppelt werden, muss zunéchst
gepriift werden, ob dies gefahrlos moglich ist. Anhand der Positionen in Gleiskoordina-
ten kann die SLS priifen, ob die zu kuppelnden Fahrzeuge nah genug beieinander stehen
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und dass kein anderes Fahrzeug zwischen den zu kuppelnden Fahrzeugen steht. Wenn
dies gegeben ist, wird die Konfiguration entsprechend angepasst und eine entsprechende
Nachricht zur Aktivierung der virtuellen Kupplung an die Buggys gesendet. Da es vor-
kommen kann, dass die Nachricht nicht ordnungsgeméf iibertragen wurde, ist auch hier
ein Riickkanal vorgesehen. Wie auch beim Stellen der Weichen werden solange Nachrich-
ten an die Buggys gesendet, bis die neue Konfiguration bestatigt wird.

Das Gesamtkonzept des virtuellen Zuges kann also, wie in diesem Abschnitt geschehen,
als das Zusammenspiel von virtueller Schiene, virtueller Kupplung und der SLS betrach-
tet werden. Dabei stellt die SLS die Schnittstelle des virtuellen Zuges nach auflen dar.
Das Stellen von Weichen und das Kuppeln von Fahrzeugen kann tiber sie vorgenommen
werden - entweder durch einen Bediener, der die Anderungen manuell in der SLS eintréigt,
oder automatisiert iiber definierte Nachrichten an die SLS.

3.4 Losungsansdtze und Zielsetzung
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Abb. 3.1: Prinzipieller Aufbau des virtuellen Zuges

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Umsetzung der zuvor vorgestellten Ansétze der
virtuellen Schiene, der virtuellen Kupplung und des virtuellen Zuges, zu denen auch die
SLS gehort. Dazu gilt es, mehrere Aufgaben, die teilweise getrennt voneinander betrachtet
werden koénnen, zu l6sen. Abbildung 3.1 zeigt, wie der virtuelle Zug prinzipiell innerhalb
eines Buggys aufgebaut sein kann. Mit den (Karten-)Daten aus einer Datenbank und
den Positionsmessungen erfolgt ein Map Matching. Dies liefert die eigene Position in
Gleiskoordinaten. Unter Einhaltung des Konzepts der virtuellen Schiene werden daraus
Anforderungen an die Lenkung definiert. Die virtuelle Kupplung erzeugt entsprechende
Anforderungen an den Antrieb der Buggys. Zu den Sensoren in Abbildung 3.1 wird auch
die Kommunikation mit den anderen Buggys und der SLS gezahlt.

Im Folgenden werden zwei Ansétze zur Realisierung des virtuellen Zuges betrachtet. Ab-
bildung 3.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der beiden Ansétze. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der erste Ansatz ebenfalls als Pfadregelung bezeichnet, wie auch schon der Regler,
auf dem er basiert. Der bei diesem Ansatz verwendete Regler ist der in Abschnitt 2.9 bzw.
in [39] vorgestellte Regler. Er setzt die virtuelle Schiene um. Abbildung 3.2a zeigt den
Aufbau des Ansatzes der Pfadregelung. Wie in Abschnitt 3.2 ausgefithrt und in Abbil-
dung 3.2 abgebildet, gibt es zwei Szenarien bei der virtuellen Kupplung. Ein Buggy kann
als Lokomotive oder Wagen agieren. Dementsprechend werden zwei Konzepte benotigt,
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Abb. 3.2: Aufbau der Regelungsansitze Pfadregelung und Flachheitsbasierte Folgeregelung

zwischen denen ausgewahlt wird. Die sogenannte Zielbremsung stellt dabei die Rege-
lung der Buggys als Lokomotive dar. Wird ein Buggy als Wagen verwendet, so wird der
im Rahmen dieser Arbeit als Kolonnenregelung bezeichnete Regler verwendet. Sowohl
Zielbremsung als auch Kolonnenregelung werden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.

Der Ansatz der Pfadregelung wird verwendet, da er sehr robust ist und direkt auf die
Kartendaten angewendet werden kann, auch wenn in diesen nicht-fahrbare Pfade hin-
terlegt sind. Ein Beispiel fiir nichtfahrbare Pfade sind Abzweigungen, an denen auf der
Stelle im 90°-Winkel abgebogen werden soll. Die Pfadregelung kann mit solchen Pfaden
umgehen und wird inhéarent dafiir sorgen, dass der Buggy dem Pfad weitestgehend folgt
und nur in der Umgebung der nichtfahrbaren Stelle des Pfades von diesem abweicht. Bei
anderen Regelungsverfahren wird ein Trajektoriengenerator benotigt, der aus den Pfaden
in der Karte Trajektorien als Regelvorgabe erzeugt. Die Pfadregelung kann also direkt -
wie in Abschnitt 2.9 vorgestellt - verwendet werden.

Da mit der virtuellen Schiene Strecken realisiert werden sollen, die von Ziigen gefahren
werden konnen, kann davon ausgegangen werden, dass die in den Kartendaten hinterleg-
ten Pfade fahrbar sind. Daher ist es nicht notig, einen Ansatz zu verfolgen, der auch mit
nicht fahrbaren Pfaden umgehen kann. Zudem ist diese Fahigkeit bei der Pfadregelung
durch ein rechenintensives iteratives Optimierungsverfahren realisiert. Daher wird ein
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weiterer Ansatz zur Realisierung des virtuellen Zuges vorgestellt, die Flachheitsbasierte
Folgeregelung (FBFR). Der Aufbau der Flachheitsbasierte Folgeregelung (FBFR) ist in
Abbildung 3.2b abgebildet. Wie aus dem Namen abgelesen werden kann, nutzt die FBFR
die Flachheitseigenschaft der Buggys aus. Dieser Ansatz ist deutlich weniger rechenin-
tensiv. Er stellt aber die Anforderung, dass dem Regler stetige Trajektorien vorgegeben
werden miissen. Hierzu miissen die Pfade aus den Kartendaten durch einen Trajektorien-
generator als Trajektorien bereitgestellt werden. Der nétige Trajektoriengenerator wird
als Teil des Regelungsansatzes der FBFR betrachtet. Gemeinsam mit der FBFR selbst
wird er im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Ein wesentlicher Unterschied der Ansétze aus Abbildung 3.2 ist die strikte Trennung von
Langs- und Querregelung bei der Pfadregelung, wohingegen durch die FBFR gleichzeitig
Einfluss auf Langs- und Querregelung genommen wird. Auflerdem zeigt Abbildung 3.2,
dass die FBFR nicht direkt verwendet wird. Der Regelung muss der erwahnte Trajek-
toriengenerator vorangestellt werden. Ferner ist zu erkennen, dass Zielbremsung und
Kolonnenregelung in beiden Ansétzen vorhanden sind. Sie sind fiir beide Ansétze iden-
tisch. Auf die Pfadregelung wird nicht weiter eingegangen, da sie aus dem Stand der
Technik bereits bekannt ist, sieche Abschnitt 2.9. Zielbremsung, Kolonnenregelung und
FBFR inkl. Trajektoriengenerator werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Mit dieser Arbeit soll gezeigt werden, dass der virtuelle Zug allgemein als Entwicklungs-
werkzeug verwendet werden kann. Dabei kann er als Bindeglied zwischen Simulation und
vollwertigem Experiment betrachtet werden. So schafft das Konzept einen Mehrwert, in
dem es ermdglicht, regelungstechnische Anséatze im Modellmafistab kostengilinstig zu ent-
wickeln und zu evaluieren. In Kapitel 6 wird am Beispiel des Projektes GO! untersucht,
ob dieses Ziel durch den virtuellen Zug erreicht werden kann. Durch die Vorstellung und
den Vergleich der beiden Verfahren Pfadregelung und FBFR soll zuséatzlich gezeigt wer-
den, dass mehrere Ansatze zielfiithrend sind. Jedes Verfahren bringt dabei seine eigenen
Vor- und Nachteile mit sich. Ein weiteres Ziel besteht darin, zu zeigen, dass die Vortei-
le der im Rahmen dieser Arbeit realisierten FBFR iiberwiegen, sodass dieses Verfahren
bessere Ergebnisse erzielt. Auch dieses Ziel wird in Kapitel 6 untersucht.
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4 Regelungsverfahren fiir den
virtuellen Zug

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Regelungskonzepte
vorgestellt. Begonnen wird in Abschnitt 4.1 mit der sogenannten Zielbremsung. Bei der
Zielbremsung handelt es sich um eine Langsfithrung, die zum Einsatz kommt, wenn ein
Buggy als Lokomotive im Kontext des virtuellen Zuges verwendet wird.

Das zweite Konzept ist die Kolonnenregelung, die in Abschnitt 4.2 ausgefithrt wird. Sie
realisiert im Wesentlichen die virtuelle Kupplung. Mehrere zu einem Verband zusam-
mengeschlossene Buggys kooperieren und regeln einen festen Abstand zueinander ein.
Buggys, die die Regelung verwenden, werden im Kontext des virtuellen Zuges als Wagen
betrachtet.

Im letzten Abschnitt 4.3 des Kapitels wird die FBFR vorgestellt. Die FBFR stellt ei-
ne Alternative zur Pfadregelung dar. Beide Regler realisieren die virtuelle Schiene. Da
anderes als bei der Pfadregelung zusétzlich zum Regler auch ein Trajektoriengenerator
notig ist, wird dieser ebenfalls in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

4.1 Zielbremsung

Ein haufig durchgefithrtes Fahrmanéver im Bahnsektor ist das Anfahren einer Zielposi-
tion. Dabei wird eine Position als Zielpunkt p, definiert, an dem angehalten werden soll.
Um zu der Zielposition zu gelangen, muss der Zug in die entsprechende Fahrtrichtung
beschleunigt werden. Ublicherweise gibt es eine Geschwindigkeitsbeschriankung, sodass
bei der Anfahrt des Ziels eine Hochstgeschwindigkeit nicht iiberschritten werden darf.
Mit ausreichend Abstand vor dem Ziel wird die Geschwindigkeit verringert, um sich dem
definierten Zielpunkt vorsichtig zu ndhern und dort zum Stillstand zu kommen. Diese Ge-
schwindigkeitsverringerung kann je nach Zugzusammenstellung variieren. Ein schwerer
Giiterzug wird beispielsweise frither eine Bremsung einleiten als eine einzelne Lokomotive
ohne gekuppelte Wagen.

Um das Fahrmanéver automatisiert durchfithren zu konnen, wird die sogenannte Ziel-
bremsung verwendet. Diese gibt basierend auf dem aktuellen Abstand zum Ziel d die
Geschwindigkeit v des Fahrmandvers vor. Dazu wird ein parametrierbares Geschwindig-
keitsprofil verwendet. Abbildung 4.1 zeigt das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Pro-
fil. Das Profil setzt sich aus den beiden Geschwindigkeiten v; = 1,5 m/s und v; = 0,2m/s,
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Abb. 4.1: Geschwindigkeitsprofil der Zielbremsung mit den Parametern % , ﬂ ; Us, U und E

den beiden Abstdnden d; = 10m und d; = 3m sowie dem Kuppelparameter £ € {0, 1}
zusammen. Der Index s steht dabei fiir schnell und [ fiir langsam. Durch & wird angege-
ben ob am Ende kuppelbereit angehalten werden soll. Die resultierende Geschwmdlgkelt
v lésst sich wie folgt berechnen:

v, fir d > d,
oA (o) fiird, > d > d,

o(dy=1v fird, >d >0 (4.1)
k-, fir 0 >d > —d,
6 o sonst. o

Im Fall der Buggys wird der im Basisbord integrierte Geschwindigkeitsregler verwendet,
um die vorgegebene Geschwindigkeit v einzuregeln.

In (4.1) ist zu erkennen, dass fiir k£ = 1 auch fiir negative Absténde d eine Fahrgeschwin-
digkeit definiert ist. Dies ermoghcht das kuppelbereite Positionieren an einem Wagen,
dessen Position nicht exakt bekannt ist. Es wird solange weiter gefahren, bis auf den
stehenden Wagen aufgefahren wird. Dabei ist zu beachten, dass v; so niedrig zu wéhlen
ist, dass kein Schaden durch das Auffahren entsteht. Experimente des Autors mit rea-
len Ziigen zeigen, dass v; < 0,5m/s sinnvoll ist. Das Auffahren muss detektiert werden,
um die Fahrt zu stoppen. Dies kann durch eine an der Lokomotive angebrachte IMU
erfolgen. Sie liefert Beschleunigungsmessungen, aus denen durch Ableitung der Ruck be-
stimmt werden kann. Wenn dieser im Bereich —d; < d < d; den gegebenen Schwellwert
iiberschreitet, wird dies als Auffahren gewertet. Das Zielbremsungsmandver wird als ab-
geschlossen betrachtet, was eine Geschwindigkeitsvorgabe von v = 0m/s bedeutet. Im
Rahmen dieser Arbeit gilt ein empirisch gefundener Schwellwert von 20 m/s?. Der Para-
meter k gibt also vor, ob das Ziel genau angefahren wird und bei einer Zielentfernung von
d = 0 gestoppt wird (k = 0) oder ob in der Umgebung d € (—d;, d;) um den Zielpunkt
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auf einen stehenden Wagen aufgefahren wird (k = 1), was ebenfalls zum Stoppen der
Fahrt fiithrt.

Die Buggys sind nicht fiir das Auffahren aufeinander ausgelegt. Daher wird bei Verwen-
dung der Buggys der Zielpunkt 1,5m vor Fahrzeugbeginn definiert und intern immer
k = 0 gesetzt. So ergibt sich ein Sicherheitsabstand von D = 1,5 m zwischen den Buggys
und Kollisionen werden verhindert.

Der Vorteil einer IMU gegeniiber anderen Sensoren liegt in der Verwendbarkeit auch
mit bereits gekuppelten Wagen. Ein an der Lokomotive angebrachter Laser-basierter Ab-
standssensor beispielsweise wiirde immer nur den bereits gekuppelten Wagen detektieren.
Der Ruck hingegen kann auch mit bereits gekuppeltem Wagen von einer auf der Loko-
motive montierten IMU gemessen werden. Experimente des Autors zeigen, dass auch bei
drei gekuppelten Wagen eine problemlose Detektion moglich ist. Groflere Anzahlen von
Wagen wurden nicht untersucht. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass das Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis (engl. signal-to-noise ratio) (SNR) mit steigender Anzahl bereits
gekuppelter Wagen abnimmt. Ab einer gewissen Anzahl von bereits gekuppelten Wagen
wird es folglich nicht mehr moéglich sein, das Auffahren mit einer auf der Lokomotive
montierten IMU zu detektieren.

Zur Bestimmung des Zielabstandes d sind mehrere Varianten moglich. Abbildung 4.2
zeigt drei unterschiedliche Anséatze zur Abstandsbestimmung. Der erste, dargestellt in
Abbildung 4.2a, basiert darauf, dass der Abstand zwischen dem Zielpunkt p, und dem
aktuellen Messpunkt p, als euklidischer Abstand bestimmt wird. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass die Punkt p, und p, mit einem GNSS-Empfanger eingemessen werden
und die Messwerte damit im WGS-84-Koordinatensystem vorliegen. Daher werden sie zu-
néchst in das ECEF-Koordinatensystem transformiert. Dort kann der Anstand d einfach
als

T, T,
do = |paPzll — 728 = ||P2 — Pall — 728 = v | = |vall — 2B
2. 2 (4.2)

= (@ 2 + (g~ + (22— 2 — 128
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berechnet werden. Dabei gibt rzp den Radius an, der ein Zielgebiet um den Zielpunkt p,
definiert, abgebildet durch den roten Kreis in Abbildung 4.2a. Die Fahrt wird beendet,
sobald p, innerhalb des Kreises liegt. Bei dieser Methode ist es moglich, bei ungenauer
Positionsbestimmung von p, (blaue Pfeile), die beispielsweise einen konstanten Versatz
besitzen, an dem Zielgebiet vorbeizufahren und so nie anzuhalten.

Mit dem in Abbildung 4.2b vorgestellten Ansatz, der auch in [44] beschrieben ist, kann
sichergestellt werden, dass in diesen Fallen ebenfalls angehalten wird - selbst dann, wenn
es einen Versatz der Messwerte von p, gibt. Auch diese Variante arbeitet basierend auf
dem ECEF-Koordinatensystem. Soll die Fahrt begonnen werden wird die aktuell ge-
messene Position p, der Lokomotive als Startpunkt ps gesetzt. Aus p, und p; wird der
ECEF-Normalenvektor n gemaf

PRT
Y= = |¥s

n= Bl _ 1% L% (4.3)
2P| ] [xs
ve| — (v
_Zz_ _ZS_

berechnet. Er definiert eine Ebene, auf der er senkrecht im Zielpunkt p, steht. Der Ab-
stand d von der aktuellen Position p, zu dieser Ebene kann als

d = (ps;n) — (p=,n) (4.4)

berechnet werden. Die Werte von n und p, werden gespeichert und so kann d fortlaufend
aus p, berechnet werden.

Durch die Verwendung der Ebene zur Definition des Zielabstandes ist sichergestellt, dass
auch bei ungenaueren Messungen das Ziel erreicht wird. Vergleiche hierzu Abbildung 4.2b
mit Abbildung 4.2a. Im Fall der Ebene wiirde auch eine Trajektorie mit Versatz das
Ziel erreichen. Es ergibt sich aber das Problem, dass die Lage der Ebene allein auf den
Punkten p, (graues Kreuz) und p, (rotes Kreuz) basiert. Der Vektor n (grauer Pfeil)
zwischen den beiden Punkten steht senkrecht auf der Ebene und legt so ihre Orientierung
fest. Eine Beriicksichtigung des Gleisnetzes findet wie in Abbildung 4.2b dargestellt nicht
statt. Aulerdem kann je nach vorliegender Topologie des Gleisnetzes der Extremfall
auftreten, dass die Ziel-Ebene entlang der Gleise verlauft.

Um diese Problematik zu umgehen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Abstandsbe-
stimmung weiter verbessert. Wie in [8] vorgestellt, kann basierend auf Map Matching-
Positionen der kartenbasierte Abstand zwischen zwei Fahrzeugen berechnet werden. Mit
demselben Verfahren kann auch der Abstand zwischen der aktuellen Position p, und
dem Zielpunkt p, berechnet werden. Dazu werden die Punkte p, und p, durch ein Map
Matching in Gleiskoordinaten umgerechnet (dargestellt durch den roten Pfeil in Abbil-
dung 4.2c). Auf Basis einer zugehorigen Karte kann dann der Karten-basierte Abstand
von der aktuellen Map Matching-Position zur Map Matching-Position des Zielpunktes p,
berechnet werden. Werden die in Kapitel 2.2.4 vorgestellten Gleiskoordinaten verwendet
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4.2 Kolonnenregelung

und sind beide Punkte auf dem selben Streckenabschnitt, kann der Abstand d zum Ziel
durch Subtraktion der Wegléngen s, und s, beider Map Matching-Positionen bestimmt
werden. Es gilt also

dyiv =28: —Sa (4.5)

fiir die Abbildung 4.2c. Dieser Abstand djsps berticksichtigt durch die Berechnung in
Gleiskoordinaten auch die Topologie des Gleisnetzes. Im Rahmen dieser Arbeit wird
diese Variante zur Abstandsbestimmung verwendet - sowohl fiir die Zielbremsung als
auch bei der Kolonnenregelung, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

Die Ausgabe der Zielbremsung ist die Sollgeschwindigkeit v(d) aus (4.1). Wie diese vom
Fahrzeug umgesetzt wird, kann variieren. Bei Verwendung der Buggys wird die Ge-
schwindigkeit v an den im Basisboard implementierten Regler vorgegeben. Dieser regelt
die vorgegebene Geschwindigkeit ein. Bei dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Testfahrzeug
hingegen gibt es keinen Geschwindigkeitsregler. Dem Fahrzeug kann eine Geschwindig-
keit vorgegeben werden, aber diese ist nur vorgesteuert.

4.2 Kolonnenregelung

Die Kolonnenregelung setzt sich aus einer Vorsteuerung und einem darauf aufgesetzten
Regler zusammen. Dieser Regler wird nach den Methoden zur Auslegung eines LQR
entworfen, vgl. Abschnitt 2.6.3. Das Gesamtkonzept der Kolonnenregelung wird an dieser
Stelle, basierend auf [50] und [46], vorgestellt. In den angegebenen Quellen kann eine
detaillierte Diskussion des Reglers gefunden werden. Im Rahmen dieser Arbeit, wie auch
in [46], findet er Anwendung, um die virtuelle Kupplung zu realisieren. Bei der hier
verwendeten Variante gibt es ein Fithrungsfahrzeug (Lokomotive) und N Folgefahrzeuge
(Wagen). Zunéchst wird hierfiir ein Modell hergeleitet.

Wie auch in [25,31] und [34] wird ideales Beschleunigungsverhalten angenommen, das
als Systemeingang vorgegeben werden kann. Als kinematisches Modell folgt

fiir die Folgefahrzeuge. Dabei bezeichnet x; die kartenbasierte Position des i-ten Folge-
fahrzeugs, vgl. Abbildung 4.3. Das Fahrzeug, das als Lokomotive agiert, bekommt im
Folgenden den Index 0. Seine Position wird dementsprechend als z, bezeichnet. Die
dem Fahrzeug zugehorige Beschleunigung g ist kein durch die Regelung vorgegebener
Eingang. Sie ist vielmehr die Sollwertvorgabe fiir die Kolonnenregelung. Alle Fahrzeu-
ge weisen im Idealfall die selbe Beschleunigung wie das Fiihrungsfahrzeug auf. Sie wird
fortan auch als @y bezeichnet und kann durch die Fernsteuerung des Fithrungsfahrzeu-
ges oder beispielsweise aus der Geschwindigkeitsanforderung der Zielbremsung definiert
werden.

Aus den Fahrzeugpositionen kénnen Abstandsfehler zwischen den Buggys berechnet wer-
den. Dazu wird zunéchst ein Sollabstand D definiert. Im Rahmen dieser Arbeit gilt
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Folgefahrzeug Folge]f\?hrzeug e Folgefahrzeug Fithrungsfahrzeug
=3 Q ?m =3 Q
ﬂ LR B B
Al Al A
Q (= Q
2N > 25
xﬂ_l N - _)._32_>
Ty . D o L
Zo -
0 o L >

Abb. 4.3: Bestimmung der Fehlerzustiande e; einer Kolonne nach [50]

D =1,5m. Der Abstandsfehler e ergibt sich aus der Differenz der aktuellen Position und
der Sollposmon Die Sollposmon des vorherigen Fahrzeugs wiederum ergibt sich aus der
Summe der eigenen Position und dem Sollabstand D. Es gilt also, wie in Abbildung 4.3
abgebildet,

=z —(r;+D)=w1—2;—D Vie{l,2,--- N}. (4.7)

Durch die Bildung der ersten beiden zeitlichen Ableitungen

€ =T 1 — Xy (4.8

€ =T~

und unter Verwendung von (4.6) lisst sich der Fehler in Bezug zu den Eingdngen u;
setzen. Es ergibt sich

mit ug = 0, da das Fihrungsfahrzeug unabhéngig ist und die Regelung keinen Einfluss

28



4.2 Kolonnenregelung

auf es nehmen kann. Daraus kann der Fehlerzustandsraum geméf3

&7 [01.0 0 0 0] [aa] [O O 0 0]
é 0000 0 0| |é&| [-1 0 0 0| -
2 0001 0 0| |e 0 0 0 0 |-
é| =10 000 0 0f.|él+|1 -1 0 0.
'Z : : uy
én 0 ... 0 1| |ex 0 0 0 0| %=
éxl 0000 ... 00 [ex] LO 0 1 —1]
) ) ) =A i i i =B (411)
yp, 1000 ...00] [e
ng 01 00 0 0 31
yp, 0010 0 0| |e
Y| =10 00 1 ... 0 0|.|&
ypy| (00 0 0 ... 1 0| |en
yl L0000 ... 0 1] lén
=C

aufgestellt werden. Die Indizes P und V an den Ausgangskomponenten stehen jeweils
fiir den Positions- bzw. Geschwindigkeitsfehler der einzelnen Fahrzeuge.

Mit dem Modell (4.11) und dem im Abschnitt 2.6.3 vorgestellten Verfahren zur Ausle-
gung eines LQR kann geméf den Gleichungen (2.28) und (2.29) die Riickfithrungsmatrix
K berechnet werden. Die Wichtungsmatrizen werden als @ = 25-I und R = I festgelegt,
wobei I die Einheitsmatrix ist. Durch diese Wahl liegt der Regler eher auf der dyna-
mischen als der konservativen Seite, vgl. Abschnitt 2.6.3. Bei dem Verfahren gilt es zu
beachten, dass fiir jeden Wert von NV eine eigene Riickfithrungsmatrix Ky mit N Zeilen
und 2 - N Spalten berechnet werden muss. Damit folgt

51311 £V11 £P12 £V1,2 Eplﬂ £V1£
Kr, Kv,, Kp, Kv, - Kp, K

Ky — _P2 _‘:/2,1 _1:32,2 _‘:/2,2 . _I:DQﬂ _‘:/Qaﬂ 7 (4.12)
KPNI KVNl KPNQ 5V£2 KPNQ KVNN

wobei die Berechnung a priori erfolgen kann. Zeilenweise notiert ergibt sich fiir den
Kolonnenregler das Stellgesetz

= Koo Kot =Kea = Kyvin == Ky ey = Kryy i

2 = Ky e R s~ Ky o~ Koy, T~y e Ky

un =~Kpy,-e1—Kyy, 1= Kpy, ea—Kyy, o~ —Kpyy-en—Kyyy€n
(413)

Jedes Folgefahrzeug setzt entsprechend seiner Position in der Kolonne die ihm zugeord-
nete Zeile des Stellgesetzes um.
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4 Regelungsverfahren fiir den virtuellen Zug

Der Regler wurde in diesem Abschnitt fiir den kontinuierlichen Fall hergeleitet. In der
Realitdt wird er aber auf Echtzeithardware ausgefithrt, die zeitdiskret arbeitet. Da-
her wird das Modell (4.11) vor der Berechnung der Riickfithrungsmatrizen K, Vi €
{1,2,--- N} entsprechend den Umrechnungsvorschriften (2.21) diskretisiert.

Wie eingangs beschrieben, gibt es neben dem LQR auch noch eine Vorsteuerung. Diese
ist so realisiert, dass die gemessene Gesamtbeschleunigung aq des Fithrungsfahrzeugs von
allen Folgefahrzeugen mit der Beschleunigungskomponente des LQR superponiert wird.
Fiir die einzelnen Fahrzeuge ergibt sich also die Gesamtbeschleunigung gemafl

a =ag+u;, YVie{l,2,--- N}. (4.14)

Die Vorsteuerung sorgt dafiir, dass die Fahrzeuge gleichmaflig beschleunigen, und der
LQR gleicht dabei entstehende Positions- und Geschwindigkeitsfehler aus.

Damit jedes Fahrzeug seine Beschleunigung a; berechnen kann, benotigt es neben der ent-
sprechenden Zeile von Ky die gemessenen Positionen z; und Geschwindigkeiten #; aller
Kolonnenfahrzeuge inkl. der des Fiihrungsfahrzeugs sowie dessen gemessene Beschleuni-
gung ag. Daher ist eine sichere und schnelle Kommunikation der Buggys untereinander
erforderlich. Durch Verwendung des GO!-Empfingers kann diese Kommunikation auch
mit bis zu acht Buggys gewédhrleistet werden. Wie in Abschnitt 5.1.1 gezeigt wird, bietet
die LTE-Verbindung des GO!-Empféngers die benotigte Datenverbindung.

4.3 Flachheitsbasierte Folgeregelung

In diesem Abschnitt wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Flachheitsbasierte
Folgeregelung (FBFR) vorgestellt. Die FBFR kann verwendet werden, um die virtuelle
Schiene zu realisieren. Dabei werden die in Abschnitt 2.5 vorgestellten Kartendaten als
Pfadvorgabe dienen. Die Kartendaten sind nicht direkt als Eingang fiir die FBFR geeignet
und miissen in ein geeignetes Format iiberfithrt werden. Dies geschieht durch einen im
Rahmen der Arbeit entwickelten Trajektoriengenerator. Hierzu wird die Map Matching-
Position zusammen mit den Kartendaten genutzt, um daraus eine Parameterdarstellung
einer der drei geometrischen Figuren Gerade, Kreis oder Klothoide abzuleiten. Diese drei
geometrischen Figuren sind auch im Straflen- und Trassenbau gebrauchlich. Mit ihnen
lassen sich Gleise abbilden. Die Parameterdarstellung der Figuren gemeinsam mit der
Soll-Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung dienen der FBFR als Eingange.

Zunachst werden in Abschnitt 4.3.1 die benétigten Parameterdarstellungen von Gerade,
Kreis und Klothoide hergeleitet. Sie werden zuerst vorgestellt, da die drei Geometrien
iiber eine Eigenschaft verfligen, die bei der spateren Reglerauslegung ausgenutzt werden
wird. AnschlieBend wird in Abschnitt 4.3.2, basierend auf den Uberlegungen aus [43],
ein Modell fiir den Buggy aufgestellt. Mit dem Modell wird gezeigt, dass es sich bei den
Buggys um flache Systeme handelt. In Abschnitt 4.3.3 wird eine mogliche flache Vor-
steuerung fiir die Buggys vorgestellt. Diese weist einige Probleme auf, weshalb sie zu
einer Regelung erweitert wird. Der Regelung konnen eine Soll-Geschwindigkeit und eine
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Soll-Trajektorie vorgegeben werden. In Abschnitt 4.3.4 ist aufgefiihrt, wie der Trajektori-
engenerator diese Soll-Trajektorie aus den Kartendaten und der Map Matching-Position
herleitet.

4.3.1 Geometrische Figuren

Wege setzen sich im OSM-Format aus der Abfolge von Punkten zusammen. Zur Beschrei-
bung von Pfadabschnitten konnen Analogien zu geometrischen Figuren, wie z. B. Gerade,
Kreis oder Klothoide, verwendet werden. Hierfiir wird zunéachst eine mathematische Be-
schreibung der Geometrien definiert. Dabei wird darauf geachtet, dass es sich um eine
zweidimensionale Parameterdarstellung handelt. In diesem Abschnitt werden die beiden
Dimensionen als x und y bezeichnet. Auflerdem soll die Parameterdarstellung so gewéhlt
sein, dass der verwendete Laufparameter [ angibt, welche Wegliange entlang der Figur
zuriickgelegt wird. Er soll also dem Bogenmaf} entlang der zuriickgelegten Kurve ent-
sprechen. Die Parameterdarstellung legt einen Startpunkt und Formcharakteristika der
entsprechenden Figur fest. Diese Charakteristika sind zum Beispiel die Orientierung einer
Geraden oder der Radius eines Kreises. Uber den Laufparameter [ kann angegeben wer-
den, welche Bogenlange entlang der Figur zuriickgelegt werden soll, um den gewiinschten
Punkt zu erreichen. Diese Bedingung erleichtert spater in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4
die Handhabung der geometrischen Figuren zur Regelung bzw. Trajektoriengenerierung.
Fir die Regelung werden neben der Parameterdarstellung auch deren Ortsableitungen
bis hin zur zweiten Ableitung bendtigt. Diese werden durch partielle Ableitung der Pa-
rameterdarstellung nach [ bestimmt.

Ein in dem Zusammenhang mit den geometrischen Figuren interessantes Maf} ist das
Krimmungsmaf, im Folgenden kurz als Kriimmung x bezeichnet. Sie gibt den Kehrwert
des Radius an, der in der aktuell betrachteten Pfadposition vorherrscht. Die Krimmung
kann fiir zweidimensionale Pfade in Parameterdarstellung allgemein mit der Formel

#(D)y' (1) — 2" (D) y (1)
(2 0 +y (%)

() =

(4.15)

[MIe]

berechnet werden [3]. Sie ist abhingig von den ersten Ableitungen 2’ und 3’ sowie den
zweiten Ableitungen z” und y” der Koordinaten z und y. Im Folgenden werden die
Figuren Gerade, Kreis und Klothoide vorgestellt.

4.3.1.1 Gerade

Eine Gerade kann durch zwei Punkte bestimmt werden. Der erste Punkt ps4 wird als
Aufpunkt bezeichnet und gibt an, wo die Gerade beginnt. Die Richtung wird durch den
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4 Regelungsverfahren fiir den virtuellen Zug

Abb. 4.4: Konstruktion einer Geraden mittels Aufpunk p4, Richtungspunkt pr und Laufpa-
rameter [

zweiten Punkt, den Richtungspunkt pr vorgegeben. In Parameterdarstellung gilt

PRz —PAx

2
(pRz —PAx )2+ (pRy _pAy)
PRy —PAy

pr+l'\/

(4.16)

_|u®f _ , Pr=Pa _
”@‘M@] PAt L 1 Tl [+ y

(pRz*PAwar(pﬂ*pﬂ)Q

Durch die Normierung in (4.16) wird dafiir gesorgt, dass der Parameter [ der Entfernung
zwischen Aufpunkt p4 und dem betrachteten Punkt auf der Geraden p; entspricht. Als

Ableitungen von (4.16) nach [ ergeben sich die ersten Ableitungen

z' (D) = Lhe _Ldo : (4.17a)
\/(pRz - pA:c) + (pRy - pAy)
y' ()= b by (4.17D)

\/(pRz - pr)2 =+ (pRy - pAy)2

und die zweiten Ableitungen

2" (1) =0 (4.184)
y" (1) = 0. (4.18b)

Wird die Gleichung (4.15) betrachtet, wird mit den zweiten Ableitungen gleich null
sofort klar, dass die Krimmung einer Geraden immer null ist. Dies entspricht auch der
Erwartung bei der Annahme, dass Geraden Kreise mit unendlichem Radius bzw. mit
Krimmung ~ = 0 sind.

4.3.1.2 Kreis

Ein Kreis kann mit der Kreisgleichung

(20 — 20)* + (Yo — 20)° =17 (4.19)
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A
! p. (1)
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LP o pﬂ
Yo + )PL
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Abb. 4.5: Kreisbogen der Lange [ um Mittelpunkt pg

beschrieben werden. Der Mittelpunkt py des beschriebenen Kreises liegt an den Koordi-
naten (zo, yo)* und der Kreis besitzt den Radius r. [35]

Alternativ kann ein Kreis auch durch drei beliebige verschiedene Punkte auf dem Kreis
beschrieben werden. Aus den drei Kreispunkten p;, p» und ps; konnen der Mittelpunkt
po und der Radius r bestimmt werden. Hierzu wird im Folgenden das in [47] vorgestellte
Vorgehen beschrieben.

Um aus den drei Punkten p;, p» und p3 die gesuchten Kreisparameter xg, yo und r zu
bestimmen, wird die Gleichung (4.19) so aufgelost, dass

2 2 2) _ .2 2
@xo+3@yo+z (ﬁ +ﬂ) To“ + Yo (4.20)
=:a ::b-

=:c

T T
folgt. Werden die Koordinaten der drei Punkte p; = [ﬂ, ﬂ] y P2 = [ﬁ, 2} und

T
ps = {ﬁ, ﬂ} in die Gleichung (4.20) eingesetzt, ergibt sich das lineare Gleichungssys-
tem

ziatybte=x’+uy’

Ty atypbte=x+y’ (4.21)
Tgoatysb+c=zs+ys
mit den drei Unbekannten a, b und c. Die Losung dieses Gleichungssystems liefert den
Kreismittelpunkt py und den Radius r als

p=[24] (4.22)

REREE

Um die Parameterdarstellung eines Kreises aufzustellen, sei der Punkt p,, der Schnitt-
punkt mit dem Kreis, der erreicht wird, wenn der Kreismittelpunkt p, entlang einer
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Geraden in der Richtung des Winkels g, verlassen wird. Dabei wird der Winkel gy be-
zogen auf die x-Achse gemessen, vgl. Abbildung 4.5. Der Punkt p, ist der Startpunkt
der Bewegung entlang des Kreises und besitzt die Koordinaten

Ty cos (¢p) xg cos (o)
Py, Yoo Po [Sln (ﬂ)] m [ ( )

Durch die Bewegung wird der Punkt p, erreicht. Bei der Bewegung wird die Strecke

l=1" (4.25)

zuriickgelegt. Der Winkel o, gibt den Winkel zwischen den Punkten p,, und p, im
Kreismittelpunkt py in Radiant an. Die Koordinaten des Punkts p, konnen folglich mittels

der Parameterdarstellung
COos (_ + ;

Zo (1) cos (¢o + ¢o)
o [)=|—%| = +7r- . | =
P =1y (D] i [Sm (o t+o)| m sin (o + L
berechnet werden. Zur Definition der Kreisbahn werden also Kreismittelpunkt py, Kreis-
radius 7 und Winkel ¢y benotigt.

(4.26)

Alternativ kann der Kreis durch die Punkte py und p,,, definiert werden, da Kreisradius r
und Winkel ¢y daraus berechnet werden kénnen. Zur Ermlttlung des Winkels g kann die
arctan2-Funktion verwendet werden. Die in der Programmierung verbreitete Variation
der Arkustangens-Funktion sei im Rahmen dieser Arbeit definiert als

arctan (%) fir x >0
+5 fire=0Ay>0
0 fire=0Ay=0
arctan2 (z,y) == ¢ =% fire=0Ay <0 (4.27)
arctan(%)—i—w firz <0Ay>0
+ fire <0Ay=0
arctan (%) —7m firxr<0Ay<O.

Damit gilt

o = arctan2 (Ty, — To, Yo — Yo) - (4.28)

Der Kreisradius r ergibt sich aus dem euklidischen Abstand der beiden Punkte als

£ =/ (2gy — 20)* + Wy — 10)*- (4.29)

Die ersten und zweiten Ableitungen der Parameterdarstellung lassen sich bestimmen zu:

"(I) = —sin + L a
z' (1) [ %0 z) (4.30)
4 — é
Yo' (1) = cos ‘ o + ﬁ) (4.30b)
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und

cos (g + L

2" (1) = cos (g0 + ) (4.31a)
sin 0 L

Yo' (1) = —@JFL). (4.31b)

Werden die Ableitungen in Gleichung (4.15) eingesetzt, ergibt sich die Kriimmung

(1) = sin2<ﬁ+ﬁ>+0082<ﬁ+ﬁ) 1
o Z(SiHQ 0o + ﬁ) + cos? (@4—%))% =

Sie ist konstant und entspricht definitionsgemafl dem Kehrwert des Kreisradius r.

(4.32)

4.3.1.3 Klothoiden

Klothoiden sind geometrische Figuren, bei denen sich die Kriimmung linear tber die
zuriickgelegte Strecke dndert. Sie konnen als Ubergang zwischen zwei Kreisen mit un-
terschiedlichen Radien bzw. zwischen einer Geraden und einem Kreis verwendet werden.
Zur Berechnung der Positionen entlang einer Klothoide werden die Fresnelschen Integrale

S

Sx(s) = /sin ()\12) dr (4.33a)
Oy (5) = / cos (Ar?) dr (4.33b)

0

mit A = 7 genutzt [26]. Zur Losung dieser Integrale gibt es verschiedene numerische An-
satze [26]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die in [17] vorgestellte analytische Approxima-
tion verwendet. Mit den Integralen Sz (s) und Cx (s) lésst sich die Parameterdarstellung
einer Klothoide als

Y~ (ﬁ) sm

Iz (s) = &(2)] _ j\/; [g Ejﬂ AT / [COS g] di (4.34)

finden. In (4.34) bezeichnet A einen Parameter der Klothoide, auf den spéter detaillierter
eingegangen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird A immer als konstant angenommen.
Aulerdem ist zu beachten, dass die Laufvariable s verwendet wird. Diese entspricht
entgegen der Forderung in diesem Kapitel nicht der zurtickgelegten Strecke entlang der

Klothoide. Fir die zuriickgelegte Strecke [ entlang einer Klothoide gilt

l=AVr s (4.35)
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Durch das Umstellen von (4.35) nach s kann (4.34) so umgeformt werden, dass der
Laufparameter [ verwendet wird. Dieser entspricht der entlang der Figur zurtickgelegten
Strecke. Es folgt

Die Ableitungen dieser Klothoidengleichung lassen sich bestimmen zu:

) r
z.' (I) = cos <2A2> (4.37a)
(L
und
" L 5
T~ (l) = _E Sln <2A_2> (438&)
v Lo (L
b ()= 5 cos <2A2> (4.38b)

Werden die Gleichungen (4.37a), (4.37b), (4.38a) sowie (4.38b) in Gleichung (4.15) ein-
gesetzt, ergibt sich die Kriimmung

e =2 (oo () - s (A)) -4 (4.39)
o (6082 (w) +sin® (2‘42))5

Damit ist die Kriimmung x proportional zur Strecke [. Dies stellt eine wesentliche Ei-
genschaft von Klothoiden dar. Der Klothoidenparameter A bestimmt folglich die Kriim-
mungsanderung der Klothoide, die konstant ist, wenn A wie hier konstant ist. Neben A
gibt es weitere Eigenschaften bzw. charakteristische Werte von Klothoiden. Dazu wird
die Annahme getroffen, dass [ € [0, L] gilt, wobei hier [ = L dem Parameter fiir den End-
punkt der betrachteten Klothoide entspricht. Damit konnen die folgenden Bezeichnungen
eingefithrt werden:

A Parameter der Klothoide, tiber den sich die Kriimmungsédnderung definiert,
L Gesamtliange der Klothoide im Endpunkt (I = L),

R Krimmungsradius am Endpunkt (I = L) der Klothoide,

T Schnittwinkel der Tangenten im Anfangs- (I = 0) und Endpunkt (I = L),

D Abriickmafl der Klothoide, das angibt, wie weit von einem Kreis mit dem Radius
R abgeriickt wird, um in eine Gerade tiberzugehen.
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[~

Abb. 4.6: Klothoide als Ubergang von einer Geraden in einen Kreis mit dem Radius R

In Abbildung 4.6 ist der Ubergang von einer Geraden in einen Kreis mit dem Radius R
abgebildet. Die aufgefiihrten Parameter konnen in der Abbildung gefunden werden. Es
gelten die folgenden Beziehungen:

== 4.40
E=- 2 2 (4.40)
L L A
L=~ rx "2 (4.41)
L.2

[10,20,27)

Klothoiden finden unter anderem neben Kreisen und Geraden als Entwurfselement Ver-
wendung im Straflenbau. Dabei werden verschiedene Namen fiir die unterschiedlichen
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Elementfolgen verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit kommen davon Scheitel-Klothoide
und Verbundkurve zum Einsatz. Nach [52] werden diese Bezeichnungen wie folgt einge-
setzt:

Scheitel-Klothoide Eine Scheitel-Klothoide wird verwendet, um von einer Geraden in eine
andere iiberzugehen. Dabei wird die erste Gerade mittels einer Klo-
thoide verlassen und im Scheitelpunkt wird auf eine zweite Klothoide
mit gleichem A gewechselt, mit der in die zweite Gerade iibergegan-
gen wird. Die zweite Klothoide baut die Kriimmung ab, die von der
ersten aufgebaut wurde.

Verbundkurve Ahnlich wie eine Scheitel-Klothoide findet eine Verbundkurve An-
wendung, um von einer Geraden in eine weitere Gerade tiberzugehen.
Anders als zuvor wird die Kriitmmung, die durch die erste Klothoide
aufgebaut wird, zunachst beibehalten und dann von der zweiten Klo-
thoide wieder abgebaut. Es entsteht folglich die Elementfolge:
Gerade - Klothoide - Kreis - Klothoide - Gerade.

4.3.2 Modellierung

Nachdem nun die geometrischen Figuren vorgestellt worden sind, wird nun das dynami-
sche Modell des Buggys zur Reglerauslegung vorgestellt. Abbildung 4.7 zeigt den Buggy
in einem lokalen NED-Koordinatensystem mit seinen wichtigsten Grofien zur Herleitung
des kinematisches Modells. Das im Folgenden in Anlehnung an [43] hergeleitete Modell
unterscheidet sich von dem der Pfadregelung aus Abschnitt 2.9, auch wenn hier ebenfalls
der Mittelpunkt der Fahrzeughinterachse als Bezugspunkt verwendet wird. Dieser kann
in zweidimensionalen lokalen kartesischen NED-Koordinaten durch den Punkt p mit

— |
P=17 (4.43)

dargestellt werden, vgl. Abbildung 4.7. Neben der Position wird dem Fahrzeug ein Winkel
0 als Orientierung zugeordnet. Die Orientierung ¢ beschreibt die Drehung der Fahrzeug-
Léngsachse im mathematisch positiven Sinn bezogen auf die e-Richtung. Als Eingange
des Modells werden der mittlere Lenkwinkel ¢ und die Fahrzeuggeschwindigkeit v ge-
wahlt. Da die Lenkung der Buggys nach Ackermann ausgelegt ist [45], kann der Lenk-
winkel ¢ wie bei einem Einspurmodell betrachtet werden.

Unter der Annahme, dass kein Gleiten stattfindet, lassen sich die folgenden Modellglei-
chungen entsprechend den Bezeichnungen aus Abbildung 4.7 aufstellen:

&) =wvcosf (4.44a)
iy = wsind (4.44b)
O = vtan % (4.44c¢)
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4.3 Flachheitsbasierte Folgeregelung

Abb. 4.7: Der Buggy als flaches System

Hierbei ist L der Radstand des Fahrzeugs. Das Fahrzeugmodell besitzt den Zustandsvek-
tor
X1
T = |x2]. (4.45)

¢

Als Ausgang y wird der Hinterachsmittelpunkt definiert, sodass

y= |t (4.46)

)

gilt. Der Eingang u setzt sich aus der Geschwindigkeit v und dem Lenkwinkel ¢ zusam-

men:
(%
U= [—|. 4.47
u= (4.47)

Damit ist das Modell vollstandig beschrieben. Es erfiillt die Voraussetzungen der Flach-
heitsdefinition aus Abschnitt 2.6.2 womit der Buggy ein flaches System ist, was es im
Folgenden zu beweisen gilt:

Die Definition aus Abschnitt 2.6.2 besagt, dass der gewahlte Ausgang y aus differentiell
unabhangigen Komponenten bestehen und dimy = dimwu gelten muss. Dies ist fiir das
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4 Regelungsverfahren fiir den virtuellen Zug

vorgestellte Modell erfiillt. Zusatzlich ist die Bedingung (2.23) bereits durch die Wahl
von y erfiillt, da der Ausgang y nur aus Komponenten des Zustandes x besteht. Um nun
zu zeigen, dass y ein flacher Ausgang gemafl der Flachheitsdefinition ist, missen sich x
und u als Funktion ausschliefllich in Abhangigkeit von y und Ableitungen von y beschrei-
ben lassen, vgl. Bedingungen (2.24) und (2.25). Dazu wird zunéchst durch Division von
(4.44a) und (4.44b) die Fahrzeugorientierung ¢ in Abhéngigkeit des Zustandes z als

f = arctan (?) (4.48)
— £l

definiert. Anschlieend kann aus der Summe der Quadrate von (4.44a) und (4.44b) die
Fahrzeuggeschwindigkeit

v = /iy 2 + dn? (4.49)

bestimmt werden. Der Lenkwinkel ¢ in Abhangigkeit von & ergibt sich durch Umstellen
von (4.44c) gefolgt durch Einsetzten von (4.49) sowie der Ableitung von (4.48). Daraus
folgt fiir den Lenkwinkel

¢ = arctan (LQ> = *arctan (£ .<(j2j;l — mlsxz)) : (4.50)

¢ 1? +dy?)?

In (4.48), (4.49) und (4.50) gibt es nur Ableitungen erster und zweiter Ordnung von x;
bzw. x5. Diese bilden nach Gleichung (4.46) den Ausgang y. Damit sind alle Bedingun-
gen der Flachheitsdefinition erfiillt, vgl. Abschnitt 2.6.2. Demnach ist das System flach.
AuBerdem ist der Ausgang y ein flacher Ausgang des Systems.

0

4.3.3 Regler Synthese

Durch Vorgabe von

ya(t) = i—;j (4.51)

als eine zweifach stetig differenzierbare Funktion kann eine Trajektorie fiir den Hinter-
achsmittelpunkt des Fahrzeuges vorgegeben werden. Der Index d steht fiir desired (engl.
fir gewollt), also fiir die Sollwertvorgabe. Um zu bestimmen, welcher Eingang sich aus
yq ergibt, kann (4.51) in (4.49) und (4.50) eingesetzt werden. Es ergeben sich

= /2 (1) + a3 (1) (4.52a)
B L« (diga (8) d1a () — diva (b) di2a <z>>)
4 (1) = £ arctan = 4.52b)
200 ( (13 () + 3 () (

als Sollwertvorgaben fiir die Geschwindigkeit v und den Lenkwinkel ¢ [43]. Die Gleichun-
gen 4.52 realisieren eine Steuerung. Der zugehorlge Systemaufbau ist in Abbildung 4.8
abgeblldet
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Trajektorien- | Y4, Yg, Y4 |  Steuerung v, @

generator g (4.52) Buggy

\ 4

Abb. 4.8: Aufbau der Fahrzeugsteuerung

Ein noch nicht naher spezifizierter Trajektoriengenerator erzeugt den Sollausgangsverlauf
yq und gibt diesen an die Steuerung (4.52). Diese erzeugt daraus die Vorgaben vg und g4
fiir die Eingange v und ¢ des Buggys. Der Buggy setzt die Vorgaben um und es ergibt
sich der tatsdchliche Ausgang y.

Dieser wird von seinem Sollwertverlauf y4; abweichen, da bei der Modellierung der Fahr-
zeuge vereinfachende Annahmen getroffen werden. Auflerdem findet keinerlei Riickfiih-
rung statt, sodass weder auf die modellbedingten Abweichungen noch Stérungen von au-
Ben reagiert werden kann. Um diese Modellierungsfehler bzw. nicht modellierte Storgro-
Ben auszugleichen, wird der bisherige Ansatz im Folgenden zu einer Zwei-Freiheitsgrad-
Regelung erweitert. Dazu wird die modellbasierte Vorsteuerung um einen Ausgangsfol-
geregler erganzt [18].

Die Ausgangsfolgeregelung wird in Analogie zu [43] hergeleitet. Zunéchst wird der Fol-
gefehler e definiert als

@ (@) —ya (D)
e@*-aqwgy@} o

In der ersten Zeile von (4.53) ist die Abweichung des Hinterachsmittelpunktes in Ost-
Richtung und in der zweiten Zeile in Nord-Richtung beschrieben. Das Ziel des Reglers
ist es, den Fehler e zu minimieren, was gleichbedeutend mit der Forderung

: 0
e =g (4.5
ist. Um dieses Verhalten zu erreichen, wird gefordert, dass sich der Fehler in jeder Kom-
ponente von e wie ein stabiler Oszillator verhalt. Das bedeutet der Fehler kann um Null
herum schwingen, konvergiert aber in endlicher Zeit gegen Null. Um diese Forderung zu

erfiillen, muss die Differentialgleichung
e+ K -e+Ky-e=0 (4.55)

mit Ky > 0 und K; > 0 erfiillt sein. Da fiir alle Fahrtrichtungen dasselbe Verhalten ge-
wiinscht ist, werden die Parameter Ky und K als Skalare definiert. Die Gleichung (4.55)
lasst sich unter der Verwendung der Gleichungen (4.44a), (4.44b) und (4.53) auf die

Form
B | g |veosO = dhal g |81 Y1 (4.56)
T U1d o ESinﬁ—ﬂd _0 Ty = Y2d '

bringen.
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Als néchstes wird betrachtet, wie die Stellgroflen berechnet werden miissen, damit auch
sie dem Ansatz aus Gleichung (4.55) gentigen. Durch Ableiten der Gleichungen (4.44a)
und (4.44b), gefolgt von Einsetzen der Gleichung (4.44c) ergibt sich

| _ ﬂcosﬁ—ﬁﬁsinﬁ _ |cos —sinf ol (4.57)
o] |@sinf+uvfcosf|  |sinf  cosf %tangp ' '
=£(0)

Fiir die verwendete Rotationsmatrix R () gilt R~' (§) = R(—§) = R” (6). Durch Gleich-
setzen von (4.56) mit (4.57) und Umformen ergibt sich

Lo gy (|| g (0000 = Bha| e |71 Y1
ftanA - @)(@] Kl lﬂsinﬁ—@] EE—@D (458)

Die erste Zeile dieser Gleichung stellt eine DGL in v dar. Sind die Zustandswerte z;, zo
sowie # bekannt, beispielsweise durch Messung, so kann v aus der DGL bestimmt werden.
Wird die Gleichung (4.58) zeilenweise betrachtet, umgestellt und A zur Vereinfachung der
Schreibweise eingefiihrt, so ergibt sich der Regelkreis als

b= |cost sinf| X (v,2.0.ya. 4. ila) (4.59a)
v (0) = /13 (0) + 423 (0) (4.59b)
@ = arctan <I; {— sinf cos 9} A(v,z, H,yd,ﬁd,ﬂd)> (4.59c¢)

l& — J— e e e e

- Ed] K F cosf _ﬂd] — K, |§ _ﬂdl (4.59d)
Yoa) |vsin® —woa| 7 (T2 — Yoa

[43]. Er kann, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, aufgebaut werden.

In der Mitte der Abbildung 4.9 ist der Regler abgebildet. Dieser bekommt weiterhin
die Solltrajektorie y4 und deren Ableitungen g, und g, von einem Trajektoriengenerator
vorgegeben, vgl. Abbildung 4.9. AuBlerdem kann der Anfangswert fiir v (¢ = 0) mittels
(4.59b) aus g, vom Trajektoriengenerator ermittelt und dem Regler zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die Trajektorie bildet den ersten Freiheitsgrad der Zwei-Freiheitsgrade-
Regelung. Den zweiten Freiheitsgrad bildet der Fehler e zwischen yq und y, der in Glei-
chung (4.59d) enthalten ist. Dies ist in Abbildung 4.9 durch den linken Kasten innerhalb
des Reglers dargestellt. Bei der Bestimmung von A werden nicht die tatséchlichen Zu-
stande des Fahrzeugs z;, o und 6 verwendet. Diese sind nicht direkt zuganglich und
werden daher durch einen nicht linearen Beobachter mittels Sensorfusion geschétzt. Da-
her gehen die geschétzten Zusténde Z;, 25 und é in (4.59d), vgl. Abbildung 4.9. Aus
A werden die Signale @ gemafl (4.59a) und ¢ geméf (4.59c) bestimmt. Auch hierbei ist
in Abbildung 4.9 dargestellt, dass fiir die Komponenten der Rotationsmatrix R (¢) der
Schétzwert é verwendet wird. Da die Eingangssignale v und ¢ fir den Buggy bestimmt
werden sollen, muss © noch integriert werden. Auch dies geschieht innerhalb des rechten
Blocks im Regler in Abbildung 4.9. Die ermittelte Geschwindigkeit v wird zum einen
gemeinsam mit ¢ an den Buggy gegeben, woraus sich y ergibt. Zum anderen wird sie bei
der Berechnung von X beriicksichtigt.
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Trajektorien- Y, | Anfangswert
generator (4.59b)
Ya, Ya> Ya v (0)
— Regler
A 4 A A 4
» (4.59a) v, p Yy
(4.59d) . (1.590) > Buggy
v
A - A
21, &9, 0 0
nichtlinearer
Beobachter

Abb. 4.9: Der Regelkreis zur Folgeregelung des Fahrzeugs nach [43]

Bei den bisher durchgefiihrten Betrachtungen wurden nicht alle Sonderfalle eingehend
beachtet. Im Sonderfall des Stillstandes gibt es ein Problem, das im Folgenden herausge-
arbeitet und anschlieend umgangen wird. Dazu wird das verwendete Modell (4.44) mit

den Beziehungen (4.49) und (4.50) erneut betrachtet. Damit lassen sich die Systemgrofien
wie folgt darstellen [43]:

_ Y
cosf = W (4.60&)
T
o T2 + g2 (4.60)

v =212+ 352 (4.60c)

(ﬂ2 _i_ﬁQ)%

tanp =

Es ist zu erkennen, dass fiir v = 0 eine Singularitat vorliegt, also Definitionsliicken in
den Gleichungen (4.60a), (4.60b) und (4.60d) existieren. Die Gleichungen besitzen zwar
links- und rechtsseitige Grenzwerte, diese sind aber nicht identisch, was die Funktionen
undefiniert fiir v = 0 macht. Dies fithrt dazu, dass die bisher erarbeitete Steuerung und
der Regler (4.59) so nicht fiir den Stillstand geeignet sind.

Um dieses Problem zu losen, wird von einer Parametrierung durch die Zeit ¢ zu einer
Parametrierung tiber die Bogenlange [ ibergegangen. Fiir eine Variable z besteht mit der
Kettenregel der Differentiation der folgende Zusammenhang zwischen der Zeitableitung
Z und der Ortsableitung 2’ bzgl. der in Abschnitt 4.3.1 eingefithrten Bogenlange [:

dz dzdl
ST aa At (4.61)
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Mit dieser Substitution wird aus (4.60)

e T

sinf = \/ ,)Lfi ( = = \/ﬂfix (4.62b)

v= \/ I _1’)2 + ’) — [z + 2y (4.62c)

tang = L - Lo (I + L") Lo @;13 +lw) _p ot g
()" + (i22)")” _ wtrer)

[43]. Es bleibt also lediglich in der Geschwindigkeitskomponente v eine Zeitabhéngigkeit
in Form des Terms [ erhalten. Alle anderen Komponenten enthalten ausschlieflich Orts-
ableitungen. Fiir die Lenkung ist folglich nur wichtig, an welcher Stelle sich das Fahrzeug
befindet. Daraus ergibt sich der zu wahlende Lenkwinkel ¢. Bei genauerer Betrachtung
von (4.62d) zeigt sich, dass der hintere Teil der in Gleichung (4.15) definierten Kritmmung
K entspricht, also

tangp = L r (1) (4.63)
gilt.

Zur Erweiterung des Ansatzes aus [43] wird die Gleichung (4.62c) weiter untersucht. Sie
setzt sich multiplikativ aus einer zeit- und einer ortsabhéngigen Komponente zusammen.
Die Ortskomponente wird im Folgenden als

Vgeo (1) = Vi 4 2o (4.64)

bezeichnet und die zeitabhangige Komponente als

Ve (6) = L (4.65)
Damit folgt aus Gleichung (4.62¢) fiir die Geschwindigkeit
U = Upef (ﬁ) * Vgeo (D . (4.66)

Die Terme werden im Folgenden getrennt voneinander betrachtet.

Zunéchst wird der ortsabhingige Geschwindigkeitsanteil vy, betrachtet. Fiir die in Ab-
schnitt 4.3.1 vorgestellten Figuren (Gerade, Kreis und Klothoide) lésst sich dieser Ge-
schwindigkeitsanteil explizit berechnen. Mit den Gleichungen (4.17a) und (4.17b), (4.30a)
und (4.30b) sowie (4.37a) und (4.37b) ergeben sich die folgenden Zusammenhénge fiir
eine Gerade

(pRz - pA:v)Z (pRu - pAy)2
Vgeo (1) = -+ =1, (4.67)
== J (PRe — pr)Q + (Pry — pAy)2 (PRe — pr)Q + (Pry — PAU)Q
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fiir einen Kreis

Vgeo (1) = \lsin2 <ﬁ+ i) + cos? <ﬁ+ i) =1 (4.68)

und fir eine Klothoide

2 2
Vgeo (1) = JCOSQ (2]:51.2) + sin? <2LAQ> = 1. (4.69)

Der ortsabhéngige Teil vy, nimmt also fiir die betrachteten Figuren immer den Wert 1
an, womit die Geschwindigkeit nur von v,y abhéngt. Dies entspricht den Anforderungen
der virtuellen Schiene. Die Lenkung ist ortsabhédngig und es gibt einen frei wéahlbaren
Parameter, hier v,., fiir die Geschwindigkeit. Unter dieser Betrachtung kann das orts-
abhangige Regelgesetz wie folgt definiert werden:

Vgeo (D = [0089 sin 9} A (Vgeo, T, 0, Ya, Yoy, Y1) (4.70a)
Vgeo (0) = /'3 (0) + 33 (0) = 1 (4.70b)
¢ (I) = arctan (1}'2& {— sinf  cos 0} A (Vgeo, x, 0 yd,yd,yd)> (4.70c)
_gGO
" 0 T —
M) = | Y| _ g Qo0 €080 = a| e 1T = bha) 4.70d
O yz&] _llvgeosm9 Yoy %2 — Y (4.70d)

In (4.70b) geht die Annahme ein, dass sich initial nur entlang von Geraden, Kreisen und
Klothoiden bewegt wird. Fiir die gilt, geméf (4.67), (4.68) sowie (4.69), v4eo = 1 und
somit auch vy, (0) = 1. Durch Integration von Gleichung (4.70a) kann v, bestimmt
werden. Dabei nehmen Abweichungen von den Sollwerten in Gleichung (4.70d) Einfluss
auf die Integration und damit auf vge,. Uber Vgeo Wird der Regler folglich mittels (@)
Einfluss auf die Geschwindigkeit v nehmen, um vorhandene Abweichungen auszuregeln.

Fiir den nun betrachteten zeitabhéngigen Geschwindigkeitsterm v, aus Gleichung (4.66)
gibt es keine besonderen Anforderungen. GeméB (4.65) muss lediglich

L
L) = [ vres () dr (471)

gelten. Damit kann dem Regler in Form von v, ein beliebiger stetiger Referenzgeschwin-
digkeitsverlauf vorgegeben werden.

Mit diesen Voriiberlegungen und unter Einbeziehung des Map Matching ergibt sich die in
Abbildung 4.10 dargestellte Reglerstruktur. Sie ahnelt der Struktur aus Abbildung 4.9.
Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass es mit v,y einen dedizierten frei wahl-
baren Eingang gibt. In Abbildung 4.9 stammen die Vorgaben allesamt vom Trajekto-
riengenerator. Auflerdem ist in Abbildung 4.10 zu erkennen, dass die Schitzwerte des
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Anfangswert |vgeo (I =0) =1 Uref (t)
(4.70Db)
— Regler
y y
A [ @) .
(4.70d) (4.70c) P Buggy y
< (4.66)
A & e 7y
i.la f?a é 6
Ya, Y Yo nichtlinearer
- Beobachter
1, T9, 0, 0
y

Trajektorien- | id, s
generator

Map Matching

Abb. 4.10: Regelkreis zur Realisierung der virtuellen Schiene mittels Folgeregelung

Beobachters auch fiir das Map Matching verwendet werden und dafiir auch eine Schét-
zung der Geschwindigkeit 9 stattfindet. Die vom Map Matching bestimmte Position in
Gleiskoordinaten dient dem Trajektoriengenerator als Eingang. Zusétzlich wird ihm auch
das Vorzeichen von v, bereitgestellt, was der Ubersicht halber nicht in Abbildung 4.10
eingezeichnet ist. Wie der Trajektoriengenerator aus diesen Informationen und den Kar-
tendaten die Trajektorien generiert, wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Als Beobachter wird ein Navigationsfilter verwendet, der sowohl Zugriff auf die Raddreh-
zahlen als auch die GNSS- sowie IMU-Messwerte auf dem CAN-Bus der Buggys hat. Da
diese Messwerte mit unterschiedlichen Raten verfiigbar sind, schatzt ein Kalman-Filter
mit Strap-Down-Algorithmus die Position, Orientierung und Geschwindigkeit. In [5] und
[38] kénnen Details, zur Implementierung des Navigationsfilters gefunden werden. Die
GNSS-Messung liegt mit der niedrigsten Rate von 5Hz vor. Trotzdem stellt der Filter,
dank der anderen Messwerte, eine Zustandsschatzung mit einer Rate von 100 Hz zur
Verfiigung. Die Rate der FBFR wird daher ebenfalls zu 100 Hz gewéhlt.

4.3.4 Trajektoriengenerator

Die vorgestellte FBFR benoétigt als Eingang eine Trajektorie y4 entlang derer die Buggys
geflihrt werden sollen. Diese muss entsprechend der vorgestellten Methode zweifach stetig
differenzierbar sein. Die Ableitungen y; und y; werden vom Trajektoriengenerator mit
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berechnet. Als Eingang dienen dieselben Kartendaten, die auch dem Map Matching zur
Verfiigung stehen, sowie das Vorzeichen der Soll-Geschwindigkeit v,..r, das angibt, ob vor-
oder riickwarts gefahren werden soll. Im folgenden Beispiel wird davon ausgegangen,
dass das Vorzeichen positiv ist und der Buggy damit vorwérts fahren soll. Aulerdem
liefert das Map Matching die Position des Buggys pasas in Gleiskoordinaten (id, s). Die
Position pysy wird dabei vom Map Matching aus der aktuell vom Beobachter geschatzten
Fahrzeugposition p, gewonnen.

Rk D5 PuM ks 15 ps

P1© *® Q- K %

”V] /\yd S:]TE)HI Xpa

PO

& X aktuelle Fahrzeugposition

Dy ! X Map Matching-Position
O Kartenpunkte
® Drehpunkte

» ¥ Klothoidenpunkte

1

Abb. 4.11: Ermittlung der Solltrajektorie y4 (diinne durchgezogene Linie; Geraden schwarz,
Kreise blau, Klothoiden gelb) anhand von Kartendaten und der Map Matching-
Position pysas

Abbildung 4.11 zeigt beispielhafte Eingangsdaten und wie daraus die Soll-Trajektorie
(dinne durchgezogene Linie) generiert wird. Die Kartendaten liegen in Form der Koor-
dinaten der Kartenpunkte p; bis ps (graue bzw. rote Punkte in Abbildung 4.11) sowie
des Wissens, wie daraus Wege gebildet werden, vor. In dem Beispiel aus Abbildung 4.11
bildet sich der Weg W; durch die Abfolge der Punkte p1, ps, p3, p4+ und ps, was dazu
fithrt, dass der Weg von p; zu ps zeigt, angedeutet durch einen dicken grauen Pfeil.
Analog bildet sich der Weg W5 von ps zu pg, vgl. den zweiten grauen Pfeil in Abbil-
dung 4.11. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Pfeile an den Punkten ps und pg
geknickt sind. Dies macht diese Punkte zu sogenannten Drehpunkten, rote Punkte in
Abbildung 4.11. An Drehpunkten dndert sich die Richtung eines Weges, weshalb nur an
ihnen Klothoiden oder Kreise zum Einsatz kommen. Alle anderen Stellen werden durch
Geraden abgebildet. Die Information, ob ein Punkt ein Drehpunkt ist, wird beim Laden
der Karte bestimmt und fiir die FBFR im SIMULINK®-Modell hinterlegt, ebenso wie ei-
ne wéhlbare Hochstgeschwindigkeit v,q, fir jeden Weg. Im Rahmen dieser Arbeit gilt
Umaz = 9M/s, wenn nicht anders angegeben. Mit der eingezeichneten aktuellen Position
p, ergibt sich die Map Matching-Position in Gleiskoordinaten

da die Position pyar auf Weg W féllt (idarpy = 2) und 1,5m von dessen Startpunkt ps
entfernt ist (spp = 1,5m). In dem Beispiel bewegt sich der Buggy entlang der Pfeil-
richtung, weshalb der Streckenabschnitt i¢d positiv ist. Aus den soeben beschriebenen
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Eingangsdaten bildet der Trajektoriengenerator die Ausgangstrajektorie y,, die in der
Abbildung 4.11 als diinne durchgezogene farbige Linie dargestellt ist. Die Farben geben
an, um welche geometrische Figur es sich bei dem vorliegenden Abschnitt handelt. Ge-
raden sind schwarz, Kreisabschnitte blau und Klothoiden gelb eingezeichnet. Zusétzlich
sind vier sogenannte Klothoidenpunkte k; bis k4 in der Abbildung eingezeichnet (gelbe
Kreuze). Diese geben an, an welcher Stelle von einer Geraden in eine Klothoide iiber-
gegangen wird. Um die Klothoidenpunkte berechnen zu koénnen, miissen zunachst die
Parameter der Klothoiden bestimmt werden.

4.3.4.1 Bestimmung der Klothoidenparameter

Um die Klothoiden aus Abbildung 4.11 berechnen zu kénnen, muss der Winkel zwischen
den Geraden in ihrem Drehpunkt bestimmt werden. Aus der Map Matching-Position
wird dazu mittels der Strecken-ID id bestimmt, auf welchem Streckenabschnitt sich das
Fahrzeug befindet. Entsprechend dem aktuell in der Karte hinterlegten Pfad werden
die néchsten zwei Drehpunkte in beiden Fahrtrichtungen aus der Karte extrahiert. In
Abbildung 4.11 sind das entsprechend ps und p; entgegen der Fahrtrichtung sowie pg
und pg in Fahrtrichtung. Mit diesen Punkten kann der Pfad um die Punkte p, und
ps ermittelt werden. Dazu wird aus den Strecken p1ps und pyps der Drehwinkel ¢p,en,
im Punkt ps bzw. aus den Strecken psps und pgpg der Drehwinkel ¢p,.n, im Punkt pg
bestimmt, vgl. Abbildung 4.11.

Fiir die Berechnung der Klothoiden wird auch der Klothoidenparameter A benotigt. Wie
in Abschnitt 4.3.1.3 beschrieben, ist er ein Ma8 fiir die Kriimmungsénderung einer Klo-
thoide. Die maximale Kriimmungsédnderung hingt sowohl von der Lenk- als auch Fahrge-
schwindigkeit ab. Dazu wird zunachst bestimmt, welche Strecke ., vom Fahrzeug bei
einer Fahrt mit der maximalen Hochstgeschwindigkeit vy,q, in der Zeit ¢, zuriickgelegt
wird. Die Lenkzeit ., bezeichnet dabei die Zeit, die benotigt wird, um die Lenkung von
der neutralen Position voll zu einer Seite einzuschlagen, wenn das Fahrzeug aufgebockt
ist. Es gilt folglich

Lenk = Vipaz Loni (4.73)

Anschliefend kann A gemé$ (4.40) und unter der Annahme, dass kein Gleiten stattfindet,

zu
A= \lens - i = \/Vmaz ~trens - Ruin (4.74)

bestimmt werden. Hierbei entspricht R,,;,, dem minimal fahrbaren Radius, der wie ¢z,
eine Fahrzeugkonstante ist und sich aus dem bauartbedingten, maximalen Lenkwinkel
©maz Und dem Radstand L ergibt. Auch fiir das in Abschnitt 4.3 aufgestellte Fahrzeug-
modell fiir die FBFR gilt der Zusammenhang (2.37), mit dem

L
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4.3 Flachheitsbasierte Folgeregelung

bestimmt werden kann. Der Klothoidenparameter A ist also eine Funktion der in den
Kartendaten hinterlegten Hochstgeschwindigkeit v,,,,, da die anderen Abhéngigkeiten,
trenks Pmaz Und L, Fahrzeugkonstanten sind.

4.3.4.2 Scheitel-Klothoide oder Verbundkurve

Sind @prep, und A bestimmt, wird ermittelt, ob es ausreichend ist, eine Scheitel-Klothoide
zu verwenden, um von der einen auf die andere Gerade zu gelangen. Andernfalls muss
zwischen den Klothoiden eine Kreisfahrt eingefligt werden, um ¢ p,.;, mit einer Verbund-
kurve génzlich abzudecken. Dazu wird zunéchst der Schnittwinkel

I . lLPnk2 o Umaz * z(:Lenkr (4 76)
2 A2 2 Ry, '

gemaf (4.41) ermittelt. Er gibt an, welcher Winkel mit einer Klothoiden erreicht werden
kann. Am Ende der Klothoiden ist die Lenkung voll eingeschlagen und das Fahrzeug hat
seinen minimalen Radius R,,;, erreicht. Da fiir beide Klothoiden der Scheitel-Klothoide
dieselben Parameter verwendet werden, wird anschliefend gepriift, ob beide Klothoiden
zusammen den notigen Winkel ¢p,e, erreichen kénnen. Es wird gepriift, ob

-1
=2.-T= Cmar ' CLenk 2 PDreh (477)

MmN,

£Scheitel,ma:c

gilt. Dabei ist Yscneiter;maz der maximal durch eine Scheitel-Klothoide abdeckbare Win-
kel. Ist Gleichung (4.77) erfiillt, reicht eine Scheitel-Klothoide aus, falls nicht, wird eine
Verbundkurve benotigt.

Bei Gleichheit in (4.77) miissen die Klothoiden eine Lénge L = lpen; besitzen. Ist
PScheitelmaz grofler als @p,ep, muss die Linge L der Klothoiden entsprechend verkiirzt
werden. Wird eine Verbundkurve benotigt, kommt zu pseneitel,mae n0Ch additiv ein An-
teil durch das zusétzliche Kreisstiick hinzu. Der vom Kreisstiick abzudeckende Winkel

CKreis €1gibt sich als

PKreis = PDreh — PScheitel,maxs (478)

sodass @pren vollstandig abgedeckt wird. Um so lange wie moglich auf dem Weg zu blei-
ben, wird versucht, die Anderung der Fahrtrichtung so nah wie moéglich am Wendepunkt
durchzufithren. Dazu muss die Lenkung komplett eingeschlagen werden und der Kreis-
abschnitt mit dem sich aus (ﬂ) ergebenden Radius R,,;, durchfahren werden. Konkret
liegt der maximale Lenkwinkel der Buggys bei ¢4, = 28° er wird aber im Rahmen
dieser Arbeit fiir den Trajektoriengenerator auf ¢,,.. = 25° gesetzt. Damit ergibt sich
der minimale Radius R, zu gerundet 1,48m. Die Differenz zwischen dem tatséchli-
chen @4, und den 25° wird als Reserve fiir die FBFR definiert. Der Regler hat damit
einen Spielraum von etwa 3°, um auch bei ,voll“ eingeschlagener Lenkung Abweichungen
auszugleichen.
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4 Regelungsverfahren fiir den virtuellen Zug

s
%] v] T~ (L) . dT

P1@® é Pﬁ
) ky| * Y (£)F’K

O Kartenpunkte
® Drehpunkte T= £Drehz
¥ Klothoidenpunkte

Abb. 4.12: Skizze zur Parameterbestimmung einer Scheitel-Klothoide
4.3.4.3 Bestimmung der Klothoidenpunkte bei einer Scheitel-Klothoide

Die Punkte ks und k3 sind definiert als die Punkte, ab denen die Gerade verlassen werden
muss bzw. erreicht wird. Um sie zu bestimmen, werden Informationen der Klothoiden
benoétigt. Zundchst wird der Fall der Scheitel-Klothoide bei Punkt k3 betrachtet. Dazu
kann generell ohne Beschrankung der Allgemeinheit davon ausgegangen werden, dass sich
jede beliebige Klothoide durch Verschiebung, Rotation und Spiegelung so transformieren
lisst, dass sie im Koordinatenursprung beginnt und durch die Gleichung (4.36) abgebildet
wird.

Abbildung 4.12 zeigt eine detailliertere Ansicht der Scheitel-Klothoide um pg aus Abbil-
dung 4.11. Der Ursprung des Koordinatensystems wurde in den Punkt k3 verschoben und
an der x-Achse gespiegelt, vgl. das eingezeichnete Koordinatensystem in Abbildung 4.12.
Fiir die abgebildeten Klothoiden wird A nach (4.74) berechnet. AnschlieBend wird die
notige Lange der Klothoide L bestimmt. Dazu kann T = £lreh? gesetzt werden, was nach
(4.41) auf

L = Rmin * PDreh?2 (479)

fithrt. Daraus lassen sich x. (L) und y. (L) mit (4.36) berechnen. Diese geben an, wo die
Klothoide endet. Aus den geometrischen Zusammenhéngen im orangefarbenen Dreieck
in Abbildung 4.12 kann die obere Kantenldnge des Dreiecks, der Klothoidenversatz der
Scheitel-Klothoide dr, bestimmt werden. Es gilt:

dr =y (L) - tan (“DD—QM> . (4.80)
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dp,

Kartenpunkte
Drehpunkte
Klothoidenpunkte

Kreismittelpunkt

XX®Oo

Abb. 4.13: Skizze zur Parameterbestimmung einer Verbundkurve

Der nétige Abstand dy,, den ks zu ps einnehmen muss, kann als Summe von . (L) und
dp berechnet werden. Damit gilt:

by = 2 L)y = (1) 4 (1) o 225221 (4.81)

Der Klothoidenpunkt k3 kann also bestimmt werden, indem von pg die Entfernung di,
in Richtung von ps gegangen wird. Entsprechend der Symmetrien ist mit (4.81) auch

der Abstand di, = dg, bestimmt, sodass der Punkt k4 analog zu k3 berechnet werden
kann.

In Abbildung 4.12 sind die Wege farbig markiert, um zu zeigen, wohin die Map Matching-
Positionen projiziert werden. Dabei ist zu erkennen, dass alle moglichen roten Positionen
auf den Punkt zusammenfallen, an dem sich die beiden Klothoiden treffen.

4.3.4.4 Bestimmung der Klothoidenpunkte bei einer Verbundkurve

Abbildung 4.13 zeigt eine detailliertere Ansicht der Verbundkurve um p, aus Abbil-
dung 4.11. Bei einer Verbundkurve ist die Bestimmung des Abstandes dk, vom Dreh-
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4 Regelungsverfahren fiir den virtuellen Zug

punkt p; zum Klothoidenpunkt ks komplexer als bei einer Scheitel-Klothoide, da zu-
sétzlich zu den Klothoidenparametern auch die Kreisparameter berticksichtigt werden
miissen. Fiir den Kreisabschnitt gilt die Parameterdarstellung aus Gleichung (4.26). Fiir
die Bestimmung des Punktes ks muss der Kreisanteil der Verbundkurve berticksichtigt
werden. Aulerdem miissen die notigen Werte fiir die Parameterdarstellung des Kreises
(4.26) ermittelt werden, um fiir den Kreisabschnitt entsprechend die Sollwerte vorge-
ben zu kénnen. Die Berechnungen werden, wie auch bei der Scheitel-Klothoide, in einem
verschobenen und rotierten Koordinatensystem durchgefithrt. Hier hat das Koordina-
tensystem den Ursprung k,. Im konkreten Fall bedeute dies hier, dass der Ursprung in
Abbildung 4.13 in den Punkt k, verschoben und das Koordinatensystem um 180° gedreht
ist, vgl. Achsenbeschriftung des Koordinatensystems im Punkt k. Zunéchst werden auch
hier z. (L) und y. (L) geméf Gleichung (4.36) berechnet, wobei hier L = lcn gilt, da
die Klothoide von der Geraden auf den Radius R,,;, fithrt. AnschlieSend kann der Kreis-
mittelpunkt py ermittel werden, der sich entsprechend dem orangefarbenen Dreieck in
Abbildung 4.13 zu

Tg z~ (L) —sin (7))
= |=| = == =| + Roin - — 4.82
m= |3 = =0 NG 452
ergibt. Von py ist aufgrund der Auslegung der Verbundkurve bekannt, dass er auf der
Winkelhalbierenden W H, die zum Punkt p, gehort, liegt. Damit kann p, erreicht werden,
wenn sich entlang von W H bewegt wird. Dabei muss die Entfernung dy g zuriickgelegt
werden, die geméafl dem blauen Dreieck in der Abbildung 4.13 zu

_ Yo
dwn = - (SDDT,L) (4.83)

berechnet werden kann. Der Normalenvektor der Winkelhalbierenden ny 5, der von pg
zu py zeigt, kann gemafl Abbildung zu

sin SOD;ehl
n = 4.84
WH [_ oS E(»OD;ehl ( )

bestimmt werden. Mit ihm kann

tan P Drehq T + . tan ¥YDrehq
p4:p0+dWH’nWH:p0+y0'[ (_12 )]:[_0 El 0 ( 2 ) (4.85)

ermittelt werden. Da nun p, bekannt ist, kann daraus auch der Abstand dj, zwischen
ps und ko ermittelt werden. Er entspricht dem z-Anteil von p4, da es keinen y-Anteil
gibt. Dies liegt an der Wahl des verwendeten Koordinatensystems mit dem Punkt ks im
Ursprung und der z-Richtung hin zu p, weisend. Mit (4.82) er gibt sich der Abstand dj,
aus (4.85) als

(4.86)

iy = 2 (L) = B 510 (1) + (3 (L) + Fopiy - o5 (1) - tan (£222).

2
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4.3 Flachheitsbasierte Folgeregelung

Analog zu dg, kann dg, bestimmt werden. Da in dieser Arbeit ausschlieflich symmetri-
sche Verbundkurven zum Einsatz kommen, kann die Symmetrie ausgenutzt und ohne
weitere Berechnungen dg, = dj, verwendet werden. Somit sind fast alle Werte, die fiir
die Abbildung der Map Matching-Position auf die Verbundkurve notig sind, bekannt. Es
fehlt lediglich oy fiir den Kreisabschnitt. Da der Endpunkt der Klothoide berechnet wer-
den kann und dieser gleichzeitig der Anfangspunkt des Kreisabschnittes ist, kann ¢y mit
Pyy = P~ (L) und py nach Gleichung (4.28) mit der arctan2-Funktion berechnet werden.
Damlt sind alle Parameter bestimmt.

Auch in Abbildung 4.13 sind die Abschnitte der Verbundkurve und ihre zugehérigen
Geradenabschnitte in derselben Farbe eingezeichnet. Dabei werden die rot markierten

Geradenabschnitte auf einen einzelnen Punkt abgebildet, namlich den Schnittpunkt von
der Winkelhalbierenden W H mit dem Kreisstiick.

4.3.4.5 Bestimmung der Trajektorie fiir Geraden

Zwischen den Punkten ks und k3 handelt es sich um eine Gerade von p4 zu pg, vgl. Ab-
bildung 4.11. Diese Punkte konnen direkt in die Gleichung (4.16) fiir Geraden eingesetzt
werden, wobei p4 = ps und pr = ps gewahlt wird, da die Fahrtrichtung der Wege W1 und
W2 von py zu ps zeigt. Es bleibt lediglich der Laufparameter [ aus pyp zu bestimmen.
Fiir das Beispiel hier kann [ zwischen ks und ks als

[ )5m (Parar) — Sm (p4) fir para € Wh A s,y (Parar) 2 Sw; (4.87)

) Swy (Pyinr) + 5wy (ps) — Swm (ps) filr prrys € Wo A Sw, (Prinr) < sw, (k3)
berechnet werden. In der Gleichung (4.87) steht sy, (p) mit ¢ € {1, 2} fiir die Entfernung
gemessen vom Anfangspunkt des Weges W; entlang des Weges W; hin zum Punkt p auf
dem Weg W,.

4.3.4.6 Bestimmung der Trajektorie fiir Kreise und Klothoiden

Neben Geraden konnen auch andere Pfade in den Kartendaten enthalten sein, wie bei-
spielsweise eine Kreisfahrt. Abbildung 4.15 zeigt beispielhaft fiinf Drehpunkte, mit denen
ein kreisformiger Pfad vorgegeben werden soll. In der Realitdt wiirden viel mehr Punkte
fiir einen Halbkreis verwendet werden. Die Abbildung 4.15 soll nur prinzipiell die Verfah-
ren skizzieren. Mit dem bisher vorgestellten Verfahren zur Verarbeitung von Kartendaten
wiirden Scheitel-Klothoiden bzw. Verbundkurven in die den Kreis definierenden Punk-
te gelegt werden. Der so generierte Pfad wiirde das Fahrzeug dazu bringen, stiandig zu
lenken, statt mit einem konstanten Lenkeinschlag den Kreis zu durchfahren, vgl. gelber

Verlauf in Abbildung 4.15.

Um das Problem des standigen Lenkens zu losen, wird in einem neuen Verfahren der
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Drehpunkten betrachtet. Ist dieser kleiner
als der Buggy-Radstand L = 0,69m, wird nicht wie zuvor beschrieben versucht, mittels
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'y

Kreismittelpunkt
Drehpunkte
Mittelpunkte

Abb. 4.14: Verldufe der Kreisfahrt; angendhert mit Klothoiden (gelb) versus Kreisabschnitte
(rot gestrichelt) gemafl (4.88) - (4.92) beispielhaft fiir i = 3 (rot durchgezogen)

Klothoiden eine Trajektorie zu bestimmen, sondern es werden Kreisabschnitte in die
Punkte gelegt, vgl. rot gestrichelter Verlauf in Abbildung 4.15. Hierzu werden fiir jeden
dieser Drehpunkte p; seine beiden Nachbardrehpunkte p; 1 und p;; bendtigt. Aus diesen
drei Punkten kénnen der zugehérige Kreismittelpunkt py und der Radius r geméafl (4.21),
(4.22) und (4.23) berechnet werden. Um den Startwinkel ¢p; zu ermitteln, wird der
Mittelpunkt pys,— zwischen p; und p;_; als

Ta—| _ Pi-1 t+Pi
= V= —— 4.88
bestimmt und in (4.28) eingesetzt. Es ergibt sich
wo; = arctan2 (Yas,— — Yo, Tar,— — To) - (4.89)

Analog gilt, dass der Kreisbogen nur bis zum Mittelpunkt pys,, zwischen p; und p;1;
aufgespannt wird. Mit

$Mi+1 _ PitPin (4.90)

gilt fiir den maximalen Kreisbogen Winkel
Poimaz = arctan2 (Yas,+ — Yo, Tar+ — To) — arctan2 (yar,— — Yo, Tar— — o). (4.91)

Zur Bestimmung des konkreten Wertes von ¢, zwischen py,— und pyy,4+ wird der Map
Matching-Punkt pysps herangezogen, welcher der Ubersicht halber nicht in Abbildung 4.15
eingezeichnet ist. Es gilt

Yoi = arctan2 (Yaranr — Yo, Tamm — o) — arctan (yag,— — Yo, Ta— — Lo) - (4.92)
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Somit sind alle fiir die Parameterdarstellung des Kreises notigen Parameter bekannt bzw.
konnen mit den Gleichungen aus Abschnitt 4.3.1.2 bestimmt werden. In Abbildung 4.15
sind die entsprechenden Winkel und der Kreisabschnitt (rot durchgezogen) fir den Fall
1 = 3 eingezeichnet.

Neben den Pfadverldaufen skizziert Abbildung 4.15 auch die zugehorigen qualitativen
Verlaufe der Kriimmung x. Dabei ist zu erkennen, dass im Fall der Klothoide (gelb) n
die Krimmung « stédndig auf- und abgebaut wird, folglich permanent gelenkt werden
muss. Beim Kreis (rot) ist dies nicht so. Hier dndert sich die Krimmung s sprungférmig
beim Ubergang von der Geraden in den Kreis, bleibt dann aber immer gleich, bis zur
niachsten Gerade gewechselt wird. Dies fiihrt zu einem ruhigeren Fahrverhalten, da nicht
standig gelenkt werden muss.

Durch numerische Abweichungen und die Abweichung der Punkte vom Kreis kann es in
der Realitdt an den Ubergéngen von einem Kreisabschnitt zum néchsten zu Unstetigkei-
ten kommen. Diese kénnen nicht exakt nachgefahren werden, was zu Abweichungen fiihrt
die von der Folgeregelung ausgeglichen werden miissen. Gleiches gilt, wenn der Pfad in
der Karte eine Klothoide durch mehrere dicht aufeinander folgende Punkte représentiert.
Dabei wird die Kriimmung s von einem Abschnitt zum nachsten immer weiter ansteigen
respektive abnehmen, je nach Fahrtrichtung. Die Kriimmung wird folglich einen stufen-
formigen Verlauf annehmen mit Spriingen in der Mitte benachbarter Punkte. Dennoch
fithrt auch dies zu einem ruhigeren Fahrtverlauf als die Approximation mittel Klothoi-
den.

4.3.4.7 Einfluss von v,,,, auf die Trajektorie

Abbildung 4.15 zeigt am Beispiel von zwei aufeinanderfolgenden Verbundkurven, wel-
chen Einfluss v,,4, auf die Trajektorie hat. Bei den verwendeten Kartendaten handelt es
sich um einen in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Streckenabschnitt. Es ist zu erkennen, dass
mit zunehmender Geschwindigkeit immer frither begonnen werden muss, die Geraden zu
verlassen. Dies liegt an der begrenzten Lenkgeschwindigkeit. Da nicht schneller gelenkt
werden kann, muss bei hoheren Geschwindigkeiten frither begonnen werden, zu lenken.
Wird die Auslegungs-Geschwindigkeit v,,,,, iber Werte grofier als 7,1 m/s erhoht, wird
die entstehende Trajektorie unfahrbar. In Abbildung 4.15 ist dies fir vie. = 7,1 m/s
der Fall. Die obere Gerade wird nicht mehr erreicht, bevor sie bereits fiir die nachste
Kurve verlassen werden muss. Es entsteht ein unstetiger Ubergang, der die Anforde-
rung der zweifach stetigen Differenzierbarkeit der Trajektorie verletzt. Ubertragen auf
das Beispiel aus Abbildung 4.11 wiirde dies bedeuten, dass k; und k3 immer dichter zu-
sammenriicken, bis ihre Reihenfolge vertauscht wird. Die Trajektorie ist genau bis zum
Fall ks = ks einschliellich stetig und damit fahrbar. Fur den Fall, dass ko und k3 ihre
Reihenfolge vertauschen, gibt der Trajektoriengenerator von beiden Seiten bis zum Mit-
telpunkt zwischen ko und ks stetige Trajektorien aus. Am Mittelpunkt selbst liegt die
unstetige Stellte. Da die FBFR immer nur die aktuelle Sollwertvorgabe kennt, wird es an
dieser Stelle einen Sprung der Sollwerte geben. Dieser wird dann von der Folgeregelung
ausgeregelt.
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- Pfad — Umaz = 2.2425 — Umaz = [

Umaz = 1 = Upmaz = 3 = Umaz = 10
34.5 T T T T T T T T T
34
33.5
33
32.5

]

315
31

30.5

30

29.5 -

29

Abb. 4.15: Referenzstrecke in Abhéngigkeit von v,qs

4.3.4.8 Ausgabe des Trajektoriengenerators

Anders als in den Abbildungen 4.11, 4.12 sowie 4.13 dargestellt, wird nicht der gesamte
Sollwertverlauf y, (durchgezogene Linie in den Abbildungen) berechnet und ausgege-
ben, sondern immer nur die Werte, die zu der gegebenen Map Matching-Position pysas
gehoren. Das heifit yg4, y; und y; werden in jedem Durchlauf nur an der Position pyas be-
rechnet. Sind die zugehorigen Parameter der Parameterdarstellungen aus Abschnitt 4.3.1
der geometrischen Figuren, wie zuvor beschrieben, bestimmt, konnen mit den Gleichun-
gen fiir Geraden - (4.16) bis (4.18) -, fiir Kreise - (4.26), (4.30) und (4.31) - sowie fiir
Klothoiden - (4.36) bis (4.38) - die Werte fiir y4, y; und y; berechnet werden. Dabei ist
zu beachten, dass die Berechnungen teilweise in verschobenen und rotierten bzw. gespie-
gelten Koordinatensystemen durchgefiithrt werden. Dies muss fiir allen Komponenten y,,
y,; und y; wieder korrigiert werden. AnschlieBend konnen die ermittelten Werte an die
FBFR iibergeben werden, vgl. Abbildung 4.10 auf Seite 76.
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5 Testumgebungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sowohl simulative als auch reale Experimente
durchgefiihrt. In den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels wird sich daher mit den
verwendeten Testfahrzeugen auseinandergesetzt. Der in Abschnitt 2.8 vorgestellte IRT-
Buggy ist eines der Testfahrzeuge. Fir die Experimente miissen die in Abschnitt 5.1
vorgestellten Anpassungen durchgefithrt werden. Als weiteres Testfahrzeug wird ein E-
MAXI L verwendet. Mit ihm werden die mittels virtuellem Zug und Buggys erprobten
Konzepte in realen Bahnanwendungen iiberpriift. Der E-MAXI L wird in Abschnitt 5.2
vorgestellt. Jedes der beiden Testfahrzeuge hat andere Anspriiche an die Testfelder, in
denen die Experimente durchgefithrt werden. So muss fiir Experimente mit den Buggys
idealerweise eine asphaltierte Freifliche vorhanden sein, wahrend fiir die Experimente
mit dem E-MAXI L Gleise benétigt werden. In Abschnitt 5.3 werden die verwendeten
Testfelder vorgestellt. Da die Simulationen so aufgebaut sind, als wiirden sie in den
entsprechenden Testfeldern stattfinden, wird die Simulationsumgebung zu guter Letzt in
Abschnitt 5.4 prasentiert.

5.1 IRT-Buggy Madifikationen

Damit bis zu acht Buggys in der Lage sind, den virtuelle Zug sicher zu realisieren, wur-
den einige Modifikationen und Erweiterungen fiir die Buggys entwickelt. Diese sollen hier
vorgestellt werden. Dazu wird zunéchst aufgezeigt, wie die Kommunikation der Buggys
untereinander durch den GO!-Navigationsempfanger verbessert wird. Anschliefend wird
beschrieben, wie die existierenden CAN-Nachrichten erweitert bzw. neue Nachrichten
hinzugefiigt werden: zum einen um die fiir den virtuellen Zug notige SLS zu berticksich-
tigen und mehrere unabhangige Fahrzeugverbénde gleichzeitig zu unterstiitzen und zum
anderen um die sichere Handhabbarkeit von bis zu acht Buggys gleichzeitig zu gewéhr-
leisten. Dazu wird am Ende dieses Abschnittes ein eigens entwickeltes Sicherheitskonzept
vorgestellt.

5.1.1 Buggykommunikation mittels GO!-Navigationsempfanger

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, bietet der GO!-Navigationsempfanger und ins-
besondere das SFCD dank seines Linux Betriebssystems die Moglichkeit, auf diver-
se Netzwerksoftwarekomponenten zuzugreifen. Dank dieser Softwarekomponenten kann
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Buggy 1
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Vodafone Innovation Park Labs

Abb. 5.1: Kommunikationsaufbau im Projekt GO!

problemlos via LTE-Netz ein VPN-Server, der vom Projektpartner Vodafone bereitge-
stellt wird, erreicht werden. Der Server befindet sich in den sogenannten Vodafone Innova-
tion Park Labs, einer Testeinrichtung von Vodafone. Dort sind auch die zentralen Diens-
te, die mit den GO!-Empféngern via VPN kommunizieren, anzutreffen. Abbildung 5.1
zeigt den Aufbau des VPN, das von den Empfangern mittels Internetverbindung aus dem
LTE-Netz erreicht wird (rote Pfeile in Abbildung 5.1). Wie die Empfanger kann sich auch
die SLS in das VPN einwéahlen. So konnen iiber diesen Kommunikationskanal Weichen-
stellbefehle von den zentralen Diensten an die SLS gesendet werden. Um ihre Aufgabe
als Stellwerk zu erledigen muss die SLS entsprechende Befehle an die Buggys senden.
Dies erfolgt zur Realisierung des virtuellen Zuges und ist im realen Anwendungsszenario
nicht vorgesehen. Daher wird eine vom VPN unabhéngige Kommunikationsverbindung
zwischen den Buggys und der SLS bendtigt. Urspriinglich sollte dies tiber die ZigBee
Verbindung der Buggys realisiert werden. Die Verbindung ist aber, wie bereits in Ab-
schnitt 2.8 vorgestellt, nicht performant genug, um eine verlustfreie Kommunikation von
bis zu acht Fahrzeugen und der SLS zu gewahrleisten. Um das Problem zu umgehen, kann
die, fiir die Realisierung des virtuellen Zuges, nétige Kommunikation iiber das SFCD und
das LTE-Netz stattfinden. Dazu kann das SFCD mittels Routingtabellen eine Verbindung
vom XPC durch das SFCD hindurch in das LTE-Netz aufbauen. Dank der Verwendung
eines speziellen LTE-Testnetzes ist es so moglich, direkt im LTE-Testnetz miteinander zu
kommunizieren. In Abbildung 5.1 ist dieser von der GO!-VPN-Verbindung unabhéngige
Kommunikationskanal in blau eingezeichnet. Die Verbindung ist mit einer Datenrate von
iiber 50 Mbit/s schnell und stabil genug, sodass acht Buggys und die SLS gleichzeitig un-
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tereinander kommunizieren kénnen. Damit ist sie ideal fiir die Realisierung des virtuellen
Zuges geeignet.

Bei der Verwendung der XPCs als SIMULINK® Real-Time™.-Target, wie es im Rahmen
dieser Arbeit geschieht, kénnen User Datagram Protocol (UDP) Nachrichten gesendet
und empfangen werden. Da das Basisboard der Buggys weiterhin CAN-Nachrichten er-
stellt und erwartet, bietet es sich an, das Format beizubehalten. Die CAN Nachrichten
konnen einfach byteweise in UDP-Nachrichten tiberfithrt werden und im LT_E Netz un-
ter den Buggys ausgetauscht werden. Dies ermoglicht eine Weiterverwendung der bereits
implementierten CAN-Parser, auch fiir den Datenaustausch via UDP. Dank der hohen
Datenrate des LTE-Netzes kénnen die CAN-Nachrichten weiterhin mit 100 Hz bzw. 10 Hz
je nach Nachrichtentyp tibertragen werden.

5.1.2 CAN Erweiterungen

In [50] wurde bereits untersucht, wie sich mehrere Fahrzeuge synchronisieren kénnen, um
die Léngsregelungsaufgabe zu erfiillen. Basierend auf diesen Erfahrungen wird das CAN-
Protokoll um weitere Nachrichten erweitert. Zur Fahrzeugkoordination wird die in Kapi-
tel 3.3 vorgestellte SLS eingefithrt. Diese hat unter anderem die Aufgabe, zu bestimmen,
welche Fahrzeuge zu einem sogenannten Platoon vereint werden und welche Karte die
Buggys intern verwenden. Als Platoon wird im Folgenden der Zusammenschluss mehrerer
Fahrzeuge bezeichnet, die die Aufgabe haben, eine Einheit zu bilden. Um die Fahrzeu-
ge einem Platoon zuzuordnen, wird die CAN-Nachricht Platoon-Config entwickelt. Die
Nachricht ist fiir acht Buggys ausgelegt und ordnet jedem eine Platoon-ID und Platoon-
Size zu. Die Platoon-ID nummeriert die entsprechenden Platoons. Die Platoon-Size gibt
an, wie viele Fahrzeuge dem eigenen Platoon angehéren. Die Platoon Konfiguration wird
solange verwendet, bis eine neue Nachricht die alte tiberschreibt. Aus der Konfiguration
konnen die Fahrzeuge bestimmen, wessen Fahrzeugdaten fir die eigenen Berechnungen
verwendet werden. Vergleiche hierzu die Kolonnenregelung aus Abschnitt 4.2.

Die wesentlichen Fahrzeugdaten werden zwischen den Fahrzeugen mit der Platoon-Data
Fahrzeug zu Fahrzeug (engl. Vehicle to Vehicle) (V2V)-Nachricht ausgetauscht. Wie in
[38] vorgestellt, liegen die Nachricht-Adressen in dem Adressbereich, der unter den Fahr-
zeugen ausgetauscht wird. Die Platoon-Data-Daten beinhalten die Fahrzeug- Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und die Map Matching-Position in Gleiskoordinaten.

Als weitere Nachricht wird die Vehicle-Order-Nachricht hinzugefiigt. Auch diese liegt
im V2V-Kommunikationsbereich. In der Nachricht wird nochmals die eigene empfan-
gene Platoon-ID und Platoon-Size tibertragen. Dies bildet den Riickkanal der Platoon-
Config-Nachricht. Diese Nachricht wird durch die SLS von jedem Buggy empfangen und
auswertet. So ist die SLS in der Lage, festzustellen, dass alle Buggys dieselben Werte
verwenden. Zusatzlich teilt jedes Fahrzeug mit, welche Reihenfolge der Fahrzeuge im
eigenen Platoon detektiert wird. Dazu werden die Buggy-IDs der Buggys, die laut der
Platoon-Config-Nachricht zum eigenen Platoon gehéren, als geordnete Liste iibertragen.
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Die Léange der Liste ist durch die Platoon-Size definiert. Zur Bestimmung der Reihenfol-
ge verwendet jeder Buggy die Daten aus der Platoon-Data-Nachricht und die geladene
Karte. Eine Regelung ist nur sinnvoll, wenn alle Fahrzeuge aus einem Platoon die selbe
Reihenfolge bestimmen. Befinden sich beispielsweise die Fahrzeuge mit der ID 3 und 7
auf dem gleichen Streckenabschnitt und die Fahrzeuge 8 und 2 befdnden sich zwischen
ihnen, dann wéren die beiden Fahrzeugreihenfolgen {3, 8,2, 7} sowie {7, 2, 8,3} moglich
und valide. Um ein eindeutiges Resultat zu erhalten, ist definiert, dass die Reihenfolge
immer von dem Randfahrzeug mit der niedrigeren Fahrzeug ID zu dem mit der grofle-
ren angegeben wird. In diesem Beispiel ist also die Fahrzeugreihenfolge {3,8,2,7} zu
verwenden.

Um die Buggys bei den Experimenten zentral tiberwachen zu konnen, werden zwei weitere
Nachrichten definiert: zum einen eine Herzschlag (engl. Heart Beat) (HB)-Nachricht, die
im Rahmen des Sicherheitskonzepts, siche Abschnitt 5.1.3, eine zentrale Rolle spielt. Sie
gibt im Wesentlichen an, ob mit dem entsprechenden Fahrzeug alles in Ordnung ist.
Zum Anderen wird eine Statusnachricht definiert. Diese wird von der SLS empfangen
und dient zur Fahrzeugiiberwachung. Es wird iibertragen, von welchen Fahrzeugen das
betreffende Fahrzeug einen HB empfangt und ob es selbst einen HB sendet. Zusatzlich
werden in der Status-Nachricht Informationen des virtuellen Zuges mitgeteilt. Dies sind
die Informationen, ob eine Zielbremsung aktiv ist oder ob aktuell eine Notbremsung
durchgefithrt wird. Als weiterer wichtiger Datensatz wird auch die Batteriespannung
ibertragen. Sinkt diese zu stark ab, ist eine problemfreie Nutzung der Buggys nicht
mehr garantiert und es kann zu einer Schadigung der Batterien kommen. Durch die
zentrale Uberwachung an der SLS ist es moglich, entsprechend zu reagieren.

5.1.3 Sicherheitskonzept

Fiir den Betrieb autonomer Systeme ist die Entwicklung geeigneter Sicherheitskonzepte
zwingend erforderlich, um bei Fehlverhalten des Systems Schiaden abwenden zu konnen.
Ein Notaus bietet die Moglichkeit, das System im Fehlerfall abschalten zu kénnen. Im
Falle der Buggys wird diese Méglichkeit durch die Fernsteuerung (engl. Remote Control)
(RC)! und das Basisboard bereitgestellt. Die Signale der Fernsteuerung RC bis RC
liegen sowohl dem Basisboard als auch dem tibergeordneten Reglersystem (via CAN) vor.
Ein Kippschalter an der Fernbedienung eines jeden Buggys iiberfiihrt den zugehoérigen
Buggy in definierte Zustdnde. Der Schalter hat drei mogliche Positionen.

Befindet sich der Schalter in der ersten Stellung (RCs = 0) , werden vom Basisboard
alle Steuerungsbefehle, die per CAN empfangen werden, verworfen. Nur die Stellung
der Joysticks der Fernsteuerung wird beriicksichtigt. Der Wert RC, bzw. RCy multi-
pliziert mit der im Buggybasisboard aktuell eingestellten Maximalgeschwindigkeit bzw.
dem maximalen Lenkwinkel ,,,, = 28° ergibt die mittels Fernsteuerung vorgegebene

'Die Signale RC, bis RC3 bezeichnen die drei verwendeten Kanile der Fernsteuerung:
Antrieb = @1 € [-1,1]; Lenkung = R_Cg € [-1, 1]; Betriebsmodus = R_03 € {0, 0,5, 1}
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Geschwindigkeit bzw. den vorgegebenen Lenkwinkel. Da die Joysticks der Fernbedie-
nung sich, wenn sie nicht genutzt werden, automatisch in die mittlere Stellung zuriick
stellen, bedeutet dies, dass die Geschwindigkeits- und Lenkwinkelvorgabe beim Umlegen
des Schalters gleich null werden. Der Buggy wiirde folglich die Lenkung gerade stellen
und versuchen, zum Stillstand zu kommen.

In der mittleren Stellung (RC's = 0,5) werden die Steuerbefehle, die mittels CAN an das
Basisboard gesendet werden, umgesetzt. Dabei besteht die Moglichkeit, nicht komman-
dierte Werte durch die Fernsteuerung vorzugeben. Das heifit, werden in dem Modus keine
Signale iiber den CAN-Bus empfangen, wird das Fahrzeug wie zuvor iiber die Joysticks
gesteuert. Wird ein Lenkwinkel per CAN vorgegeben, kann immer noch die Fahrzeugge-
schwindigkeit durch die Fernsteuerung vorgegeben werden, solange keine CAN-Nachricht
Strom oder Geschwindigkeit vorgibt. Da die Werte von RC'; und RCs auch dem iiber-
geordneten System zur Verfiigung gestellt werden, ist es moglich, diese in der Regelung
beliebig anders zu nutzen, solange der Regler Lenk- und Geschwindigkeitsvorgaben tiber-
mittelt.

Die dritte Schalterstellung (RCs = 1) bewirkt dasselbe Verhalten, als wére die Fernsteue-
rung auBerhalb ihrer Reichweite bzw. ausgeschaltet. In diesem Fall werden die Vorgaben
vom iibergeordneten Reglersystem beschrankt umgesetzt. Dieser Modus ist wie der vorher
beschriebene, mit der Ausnahme, dass Strom und Geschwindigkeit sehr stark beschrankt
sind. Gibt es in dem Modus keine Vorgaben, werden die Vorderrader entgegengesetzt
nach auflen ausgelenkt, sodass der Buggy gegen Wegrollen gesichert ist.

Wird ein Buggy genutzt, um einen Regler zu entwickeln, wird tiblicherweise die mitt-
lere Stellung verwendet. Sollte dabei ein unerwartetes Verhalten auftreten, besteht die
Moglichkeit, den Schalter an der Fernsteuerung umzulegen. Damit kann entweder die
Fernsteuerung aktiviert (RCs = 0) oder der Regler stark beschrénkt werden (RCs = 1).
Mit der Beschrankung ist es moglich, das Fehlverhalten sicherer beobachten zu kénnen.

Wenn vernetzte Systeme untersucht werden sollen und dafiir mehrere Buggys zum Ein-
satz kommen, miisste im Fehlerfall der Modus an der zum entsprechenden Buggy pas-
senden Fernsteuerung umgestellt werden. Ggf. miissen auch andere Buggys angehalten
werden, da durch das Abschalten des ersten Buggys dieser zu einem unerwarteten Hinder-
nis werden kann. Idealerweise wird daher jedes Fahrzeug von einer Person beobachtet.
Jede dieser Personen hat die entsprechende Fernsteuerung zu ihrem Buggy und kann
so jederzeit die Kontrolle iiber den Buggy iibernehmen. Dies stellt aber einen enormen
Personalaufwand dar und ist nicht immer gerechtfertigt. Daher werden die Vortiberle-
gungen zum Sicherheitskonzept aus [50] aufgegriffen und wie im Folgenden beschrieben
umgesetzt.

Die V2V-Kommunikation wird um eine HB-Nachricht fir jeden Buggy und die SLS
erweitert. Jede dieser HB-Nachrichten enthalt nur ein Bit. Ist der HB aktiv, alterniert
das Bit mit einer Rate von 10 Hz. Alle Kommunikationspartner senden ihre Nachricht an
alle anderen. Wird eine HB-Nachricht empfangen, wird sie mit der vorher empfangenen
HB-Nachricht desselben Senders verglichen und bei einer Anderung ein Timer fiir den
entsprechenden Kommunikationspartner zuriickgesetzt. In dieser Arbeit ist der Wert des
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Timers zu 0,75s gewahlt. Die Buggys und die SLS haben also interne Timer fiir jeden
Teilnehmer. Lauft einer dieser Timer ab, deaktiviert der Teilnehmer, bei dem der Timer
abgelaufen ist, seine eigene HB-Nachricht. Dies hat zur Folge, dass nach weiteren 0,75 s in
allen anderen Teilnehmern ein Timer ablduft und diese ihrerseits ihren HB abstellen. So
wird erreicht, dass innerhalb von 0,75 s bis maximal 1,55 (= 2x 0,75s) alle HB abgestellt
werden. Das System ist so umgesetzt, dass an die Buggys nur Kommandos geschickt
werden, wenn der eigene HB aktiv ist. Wird das Schicken der Kommandos unterbrochen,
so setzt der Buggy wie zuvor beschrieben die Vorgaben seiner Fernsteuerung um. Dies
sind iiblicherweise eine gerade Lenkstellung und eine Geschwindigkeit von 0 m/s, wenn
sich die Joysticks in ihrer neutralen Position befinden. Der HB eines Fahrzeuges wird
nur dann gestartet, wenn der Schalter der eigenen Fernsteuerung im mittleren Modus
ist, genauer wenn 0,4 < RC3 < 0,6 gilt. Die SLS spielt eine gesonderte Rolle. Ihr HB
wird durch das Driicken der Leertaste durch den Benutzer de-/aktiviert. Somit ist es
moglich, alle Buggys durch eine einzelne Aktion nahezu zeitgleich anzuhalten. Dazu kann
entweder an einer beliebigen Fernsteuerung der Modus umgestellt oder die Leertaste an
der SLS gedriickt werden. Beides fithrt dazu, dass ein entsprechender HB abgeschaltet
wird. Dadurch laufen in allen Fahrzeugen und der SLS die Timer ab und das System
wird so in einen definierten Zustand iiberfithrt. Bei der Abschaltung werden alle Timer
geloscht und auf einen neuen HB der SLS gewartet. Wird dieser erneut gesendet, starten
die Buggys ihren eigenen HB wieder, wenn die Voraussetzung 0,4 < RCs < 0,6 erfiillt
ist.

Neben den HB-Nachrichten gibt es Statusnachrichten, in denen jeder Buggy anzeigt, fir
welche anderen Buggys aktuell ein Timer lauft. Durch ein Zusammenfiihren dieser In-
formation in der SLS kann analysiert werden, ob es Kommunikationsprobleme zwischen
einzelnen Komponenten gibt. Der HB wird tiber den selben Kommunikationspfad wie die
anderen V2V-Nachrichten iibertragen. Wird der HB nicht empfangen, ist es wahrschein-
lich, dass andere Nachrichten ebenfalls betroffen sind.

5.2 Testfahrzeug E-MAXI L

Die Abbildung 5.2 zeigt ein Foto eines Elektrorangierers der ZAGRO Group in der Mo-
dellvariante F-MAXI L. Es handelt sich um ein Zweiwegefahrzeug, das tiber vier um 360°
drehbare angetriebene Gummirdder verfiigt. Damit kann sich das Fahrzeug im Straflen-
modus in jede beliebige Richtung bewegen oder auf der Stelle drehen. Die Spurweite
entspricht der von Gleisen, so dass das Fahrzeug beispielsweise an einem Bahniibergang
eingegleist werden kann. Hierzu werden die Réder auf den Gleisen positioniert und an-
schliefend Fiihrungsrollen an der Vorder- und Riickseite des Fahrzeugs auf die Gleise
abgelassen. Die Fithrungsrollen sind im unteren Teil von Abbildung 5.2 zu erkennen. Die
Gummirader sorgen auch im aufgegleisten Zustand fiir den Vortrieb. Durch das hohe
Eigengewicht von etwa 6,5t kann gentigend Traktion aufgebaut werden, um bis zu 350t
in der Ebene zu bewegen und auch zu bremsen. Der F-MAXI L ist etwa 3m lang, 2m
breit und 1,2m hoch.
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Abb. 5.2: Elektrorangierer E-MAXI L der ZAGRO Group [54]

Um Wagen an den F-MAXI L anhéngen zu kénnen, verfiigt dieser iiber eine Kuppelstan-
ge, an deren Ende eine automatische Schnappkupplung montiert ist. Diese ist zu den im
Bahnbetrieb tiblichen Kupplungen kompatibel. Zum Entriegeln gibt es einen Antrieb, der
wie die sdmtlichen anderen Funktionen des E-MAXI L iiber dessen Funkfernsteuerung
bedient werden kann.

Der E-MAXI L der ZAGRO Group soll verwendet werden, um die mit der virtuellen
Schiene erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen aus einem realen Anwendungsfall zu
vergleichen. Dazu dienen die Daten, die beim Projektabschluss des Projektes GO! auf-
gezeichnet werden. Um den Anwendungsfall durchfiihren zu kénnen, muss der als Test-
fahrzeug dienende E-MAXI L automatisiert werden. Dies wird mit dem in Kapitel 2.10
vorgestellten Mann-in-der-Mitte-Ansatz erreicht. Normalerweise wird der Elektrorangie-
rer mit einer Fernsteuerung bedient. Das Fahrzeug besitzt einen Funkempféanger, der die
Steuersignale der Fernsteuerung empfangt und der zentralen Fahrzeugsteuerung bereit-
stellt. Die Abbildung 5.3 zeigt, wie diese Kommunikation manipuliert wird, um den Elek-
trorangierer zu automatisieren. Hierzu wird ein Steuerrechner zwischen Funkempfinger
und Fahrzeugsteuerung geschaltet. Fiir den Funkempfinger verhélt sich der Steuerrech-
ner wie die Fahrzeugsteuerung und umgekehrt. So wird erreicht, dass die Komponenten
normal weiter arbeiten und nicht in einen Fehlermodus schalten. Der Steuerrechner kann
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Abb. 5.3: Hardware-Aufbau des GO!-Systems im E-MAXI L [56]

die Befehle der Fernsteuerung beliebig manipulieren und so das Fahrzeug entsprechend
hinterlegten Ablaufen oder Regelungen kontrollieren. Eine solche hinterlegte Regelung ist
die in Kapitel 4.1 vorgestellte Zielbremsung. Da als Steuerrechner ein XPC zum Einsatz
kommt, kann das selbe SIMULINK®-Modell wie fiir die Buggys verwendet werden. Hierbei
ist zu beachten, dass der Kuppelparameter £ der Zielbremsung nun intern nicht tber-
schrieben wird. So ist auch das Anfahren eines nicht exakt eingemessenen Wagens mog-
lich. Die benotigten Messwerte wie beispielsweise GNSS-Position und -Geschwindigkeit
werden dem Steuerrechner vom GO!-Empfénger bereitgestellt. Auch die Beschleunigung,
die zur Detektion eines Auffahrens auf einen stehenden Wagen verwendet wird, steht
durch eine an den GO!-Empfanger angeschlossene IMU zur Verfiigung.

Um das Szenario abzubilden, in dem mit dem F-MAXI L. Wagen rangiert werden soll,
kann die Steuerung auch durch die zentralen Dienste erfolgen. Dazu erhélt der Steuer-
rechner iiber die LTE-Verbindung des GO!-Empfangers die Anweisungen, wie sich der
Elektrorangierer verhalten soll. Ein weiteres Beispiel eines hinterlegten Ablaufes neben
der Zielbremsung ist das automatische Abkuppeln. Dazu wird der Kuppelhaken des E-
MAXI L fiir 12 Sekunden geoffnet. Nach der Hélfte der Zeit wird der F-MAXI L fiir
3 Sekunden von dem angehangten Wagen weggefahren. Weitere 3 Sekunden spéater sind
die 12 Sekunden abgelaufen und der Kuppelhaken schliefit wieder. Damit ist das Abkup-
pelmandver beendet.

Die Fernsteuerung bleibt weiterhin als Sicherheitskomponente erhalten. In der Standard-
variante des F-MAXI L ist ein Kippschalter der Fernsteuerung ungenutzt. Von ihm gesen-
dete Signale werden von der Fahrzeugsteuerung ignoriert. Dieser Kippschalter wird nun
genutzt, um zwischen Normalbetrieb und Automatisierung umzuschalten. Im Normalbe-
trieb gibt der Steuerrechner alle Nachrichten der Fernsteuerung unverandert weiter. Wird
der Kippschalter umgelegt, werden alle Nachrichten der Fernsteuerung ignoriert und der
Steuerrechner gibt seine selbst berechneten Signale an die Fahrzeugsteuerung. Sollte es
zu einem Fehler im automatisierten Modus kommen, kann durch Umlegen des Kipp-
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schalters die Kontrolle an die Fernsteuerung zuriick gegeben werden. Zusatzlich kann
der Notausschalter als weitere Riickfallebene verwendet werden. Fallt beispielsweise der
Steuerrechner aus und gibt die Befehle der Fernsteuerung bei entsprechender Kippschal-
terstellung nicht mehr weiter, kann der Notausschalter an der Fernsteuerung gedriickt
werden. Es wird ein entsprechendes Signal an den Funkempfinger im F-MAXI L ge-
sendet. Dieser ist zusatzlich zu der digitalen Verbindung zum Steuerrechner nochmals
separat mit der Fahrzeugsteuerung verbunden. Uber diese analoge Verbindung wird nur
das Notaussignal zusatzlich zur digitalen Verbindung iibertragen. In Abbildung 5.3 ist
die analoge Verbindung durch eine rote Leitung dargestellt. Das Notaus-Signal kann also
vom Steuerrechner nicht unterbrochen und so in jedem Fall durch die Fahrzeugsteuerung
umgesetzt werden. Es bewirkt ein sofortiges Anziehen der Bremsen.

5.3 Testfelder

In diesem Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Testfelder eingegangen, die im Rah-
men des Projektes GO! und bei der Erstellung dieser Arbeit genutzt werden. Jedes der
Testfelder besitzt individuelle Vor- und Nachteile. Daher werden an unterschiedlichen
Orten verschiedene Tests durchgefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden die Test-
felder kurz vorgestellt. Dabei wird ebenfalls aufgezeigt, welche Tests dort durchgefiihrt
werden und warum sich das entsprechende Gebiet fiir diese Tests eignet.

5.3.1 Parkhaus

Im Bereich Campus Melaten gibt es ein Parkhaus der RWTH, das nicht weit vom IRT
entfernt ist. Es eignet sich gut fiir weniger aufwendige Testfahrten mit den Buggys. Auf
der obersten Etage konnen die Experimente unter freiem Himmel durchgefiihrt werden,
sodass der Empfang von GNSS-Signalen gewéhrleistet ist.

3

Abb. 5.4: Gedrehte Gleiskarte der Strecken A (oben) und B (unten)
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Abb. 5.5: Luftaufnahme des Parkhauses mit den Strecken A (links) und B (rechts);
erstellt mit J OSMi mit Bilddaten von Geobasis NRW

Die mogliche Streckenfithrung ist durch den Grundriss des Parkhauses begrenzt. Abbil-
dung 5.4 zeigt die Topologie der Strecken und aus welchen Wegen sie sich zusammenset-
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zen. Dabei wird die kiirzere der beiden Strecken als A und die langere als B bezeichnet.
Die Strecken werden auch in den Arbeiten [38,39,41,50] genutzt. In Abbildung 5.5 sind
die Kartendaten auf eine Luftaufnahme des Parkdecks projiziert. Die hinterlegten Stre-
cken zeichnen sich dadurch aus, dass wesentliche Streckenelemente vorhanden sind. Diese
beinhalten insbesondere die in Kapitel 4.3.1 vorgestellten geometrischen Figuren Gerade,
Kreis und Klothoide. Zusétzlich wurde versucht, ausreichend Abstand zu den begrenzen-
den Wanden zu halten, damit auch im Fehlerfall ein Anhalten der Buggys noch moglich
ist. Im oberen Teil der Strecke B in Abbildung 5.5 ist eine Klothoide, die von einer
Geraden in ein Kreisstiick mit entgegengesetzter Drehrichtung tibergeht. Diese harten
Ubergénge in der Streckenfithrung eignen sich gut, um die Regelgiite zu untersuchen.
Ein weiteres Beispiel hierfiir sind die beiden Ubergénge von einer Gerade in eine andere
um 90° gedrehte Gerade im Streckenverlauf von Strecke A. Sie werden durch die Abfolge
der Wege 70, 63 und 64 aus erzeugt, vgl. Abbildung 5.4.

5.3.2 Aldenhoven Testing Center

Das Aldenhoven Testing Center (ATC) ist ein Joint Venture der RWTH Aachen Uni-
versity und des Kreises Diiren, das von der Européaischen Union und dem Ministerium
fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen
gefordert wurde. Es ist ein Testgebiet fiir Automotiv-Anwendungen. Auf unterschied-
lichen Streckenabschnitten kénnen diverse Mobilitdtsszenarien abgebildet werden. Das
ATC verfiigt tiber einen Oval-Kurs, der aus zwei Steilkurven und zwei verbindenden Ge-
raden besteht. Aulerdem gibt es Streckenanschnitte mit unterschiedlichen Fahrbahnbe-
lagen, einen Steigungshiigel, einen Handlung-Kurs inklusive 1 g Senke, eine bewésserbare
Bremsenstrecke, einen Kreuzungsbereich und eine Fahrdynamikflache.

Abbildung 5.6 zeigt eine Luftaufnahme des ATC. In dieser ist die kreisrunde Fahrdyna-
mikflache gut zu erkennen. Sie verfiigt iiber eine etwa 400 m lange gerade Anfahrstrecken
und besitzt einen Durchmesser von 210 m.

Fir die Experimente dieser Arbeit stellt diese grofle asphaltierte Flache, die nur iiber
3% Neigung verfligt, ein ideales Testfeld dar. Durch die Grofie der Fahrdynamikflache
lassen sich sehr komplexe Szenarien darstellen, die auch mit héheren Fahrgeschwindig-
keiten absolviert werden kénnen, da es genug Ausrollfliche gibt. So ist die Gefahr, dass
ein Testfahrzeug bei den Versuchen Schaden nimmt, geringer als beispielsweise auf dem
Parkdeck aus Abschnitt 5.3.1. Des Weiteren stehen im ndheren Umfeld keine Hindernisse,
wie zum Beispiel Hauser oder Baume, die die Satellitensignale ablenken oder reflektieren
konnten. Folglich kénnen Navigations-Tests ohne Stérungen durch Abschattungen oder
Mehrwegeausbreitung durchgefiihrt werden.

Aufgrund der zuvor genannten Figenschaften werden in diesem Testgebiet komplexe Sze-
narien mit den Buggys durchgefithrt. Abbildung 5.7 zeigt den Gleisplan, der fiir die Tests
im ATC hinterlegt ist. Die Pfeile an den Gleisen geben die Vorwértsrichtung des entspre-
chenden Gleises an und die Nummern entsprechen den intern vergebenen Gleisnummern.

2JOSM ist ein erweiterbarer Opensource Editor fiir OSM-Karten (https://josm.openstreetmap.de).
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[

o 100.0 m

Abb. 5.6: Luftaufnahme inklusive Kartendaten des Aldenhoven Testing Center;
erstellt mit JOSM mit Bilddaten von Geobasis NRW
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Abb. 5.7: Gleiskarte des virtuellen Rangierbahnhofs auf der Fahrdynamikflache

Das abgebildete Gebiet ist etwa 100 m x 100 m grofl und nimmt damit etwas mehr als ein
Viertel der Fahrdynamikflache ein. Es liegt auf der rechten Seite, wenn tiber die Zufiih-
rung auf die Fahrdynamikfliche gefahren wird, vgl. die in gelb auf die Fahrdynamikflache
projizierte Gleiskarte in Abbildung 5.6.

Die Karte bildet einen imagindren Rangierbahnhof nach. Dafiir bildet die Gleisharfe
in der Mitte die Rangier-Gruppe eines Rangierbahnhofes ab. Eine Einfahr-Gruppe des
Bahnhofs ist aus den Gleisen 489 und 490 gebildet. Auf eine Ausfahr-Gruppe wird verzich-
tet. AuBlerdem gibt es kein Verbindungsnetz zu anderen Bahnhéfen. Stattdessen werden
die Wendegleise 506 bzw. 488 mit den eingeschlossenen Gleisen angeschlossen. Uber diese
Gleise ist es moglich, einen Zug zu wenden, um in anderer Fahrtrichtung in den Bahnhof
einzufahren. Unterhalb der Rangier-Gruppe gibt es ein Oval, das sich aus den Gleisen
491, 492, 493 und 511 zusammensetzt. In dem Oval kénnen Fahrten im Kreis durchge-
fithrt werden, ohne die gesamte Strecke abfahren zu miissen. Bei einer Fahrt durch das
Oval wird eine Strecke von rund 101 m zuriickgelegt.

Im Rahmen des Projektes GO! werden hier die Szenarien Wagenverlust, Data-Analytics
und Rangieren getestet, siehe [56] fir Details. Das aufwendige Szenario des Rangierens
stellt das Kernexperiment dieser Arbeit dar. Beim Rangieren muss alles zusammenspie-
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len: Langs- und Querfithrung der Buggys einzeln, aber auch im Verbund. Nur so kann
gezeigt werden, dass das Konzept des virtuellen Zuges geeignet ist. In Abschnitt 6.5 wird
das Rangierexperiment im Detail vorgestellt.

5.3.3 Rail und Logistic Center Wustermark

Abb. 5.8: Luftaufnahme des Rail und Logistic Center Wustermark GmbH & Co. KG
inkl. GO!-Teststrecke (blauer Kasten)
Quelle: Google © 2020 GeoBasis-DE/BKG, GeoContent, Maxar Technologies

N
156

Abb. 5.9: Gleiskarte im Rail und Logistic Center Wustermark GmbH & Co. KG

(entspricht den Gleisen im blauen Kasten in Abbildung 5.8)

Die Rail und Logistic Center Wustermark GmbH & Co. KG (RLCW) ist Betreiber des
grofften privat gefithrten offentlichen Bahnhofs fiir den Giiterverkehr in Deutschland.
Im Jahr 2008 iibernahm sie den Rangierbahnhof Wustermark von der DB Netz AG.
Der Bahnhof liegt in Brandenburg westlich von Berlin und dient im Projekt GO! zur
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Validierung der Anwendungsszenarien des GO!-Empfangers. Diese Szenarien werden im
Rahmen dieser Arbeit herangezogen, um zu bestétigen, dass die Buggys mit dem Konzept
des virtuellen Zuges ein geeignetes Mittel zur Entwicklung darstellen.

Alle Tests im Rangierbahnhof werden mit dem GO!-Empfanger und dem in Abschnitt 5.2
vorgestellten Elektrorangierer durchgefithrt. Zusatzlich kommen zwei Flachwagen, die
vom F-MAXI L rangiert werden, zum Einsatz. Die Experimente werden in dem in Ab-
bildung 5.8 blau eingezeichneten Bereich durchgefiihrt. Abbildung 5.9 zeigt die Lage der
Gleise in diesem Bereich. Dabei sind Gleisnummern und Fahrtrichtung aus der verwen-
deten OSM-Karte eingezeichnet. Um die Darstellung zu verbessern, ist der Gleisplan
nicht mafistabsgetreu. Er wurde in y-Richtung mit dem Faktor 2 skaliert. Die Breite des
betrachteten Ausschnitts (lange Seite des blauen Kastens in Abbildung 5.8) betrigt etwa
250 m. Fiir die Demonstration werden die Gleise 156, 157 sowie 160 verwendet. In der
Realitiat haben die Gleise andere Nummern. Die Gleise 156 und 160 sind in der Realitat
Gleis 48, von dem Gleis 49 (157 in der Karte) an Weiche 197 abgeht.

5.4 Simulationsumgebung

Overview - O *
.&

. i Weichenstellung: 12 Counter: O Status: 1

% Drehzahl: 10.00

tir‘r;:[ﬂ]
Abb. 5.10: Screenshot der Simulationsumgebung mit sechs Buggys auf der Strecke A
Am IRT wurde eine Simulationsumgebung geschaffen, die genutzt wird, um bis zu acht
Buggys gleichzeitig zu simulieren. Abbildung 5.10 zeigt einen Screenshot der Umgebung.

In der Simulationsumgebung wird, zur Fahrzeugsimulation, eine angepasste Version das
bereits in Abschnitt 2.8 vorgestellten HiL-Modus-Fahrzeugmodells verwendet, vgl. [40].
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Y

Regler 8

Y

SLS

A

Abb. 5.11: Aufbau des Regelkreises innerhalb der Simulationsumgebung

Der Unterschied besteht im Wesentlichen in der Verwendung von einer 64 bit-Architektur
anstelle der auf dem Basisboard zur Verfiigung stehenden 32 bit-Architektur. Da die Si-
mulationsumgebung ebenfalls in MATLAB®/SIMULINK® realisiert ist, konnen die SiMuU-
LINK®-Modelle fiir die XPCs sehr einfach in die Simulation eingebunden und verwendet
werden. Sowohl fiir die Simulation als auch fiir die real durchgefiihrten Experimente wer-
den dieselben SIMULINK®-Modelle verwendet. Dies gilt insbesondere fiir die Zielbrem-
sung, die Kolonnenreglung, die Pfadregelung, die FBFR sowie die Szenarioleitstelle.

Intern wird die Simulation in drei Teile aufgeteilt - Buggys, Szenarioleitstelle und Regler.
Mit diesen drei Komponenten ergibt sich der in Abbildung 5.11 abgebildete Regelkreis,
wobei die Komponenten Buggys und Regler jeweils acht Instanzen enthalten. Der Dop-
pelstrich in der Abbildung zeigt an, wo algebraische Schleifen durchbrochen werden.
Dazu werden ausgehend von dem Doppelstrich alle Werte berechnet. Die Werte, die in
den Doppelstrich einlaufen, werden vorgehalten und im néchsten Simulationsschritt als
Startwerte verwendet. Die Buggys bekommen initial eine Position, von der aus sie sich
entsprechend der Steuereingaben bewegen kénnen. Dabei wird die Bewegung geméaf des
hinterlegten Modells berechnet und als Messwert der Sensoren ausgegeben. Steuereingabe
und Messwertausgabe geschehen im selben CAN-Nachrichtenformat wie beim richtigen
Buggy. Sie werden aber nicht iiber CAN {ibermittelt, sondern stehen den anderen Kom-
ponenten verzogerungsfrei zur Verfiigung.

Die Simulationen werden auf einem Laptop durchgefiihrt. Dieser ist ausgestattet mit
einer Intel® Core™ i7-8850H CPU mit sechs Kernen und 32 GB Arbeitsspeicher. In den
Simulationen werden unterschiedliche Szenarien betrachtet.

Auf der einen Seite wird das allgemeine Verhalten beim Abfahren von vorgegebenen
Strecken betrachtet. Hierzu werden zwei Teststrecken verwendet, die moglichst viele un-
terschiedliche geometrische Elemente enthalten. Die Strecken sind die im Abschnitt 5.3.1
vorgestellten Strecken A und B auf dem Parkhaus, vgl. Abbildung 5.4.

102



5.4 Simulationsumgebung

Auf der anderen Seite wird betrachtet, wie sich die Buggys beim Durchlaufen des Ab-
schlussszenarios des GO!-Projektes verhalten. In Abbildung 5.7 ist die hierbei verwendete
Gleiskarte abgebildet. Die soeben skizzierten Simulationen werden in Kapitel 6 durchge-
fihrt, im Detail beschrieben und diskutiert.
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Validierung

Im Rahmen dieses Kapitels werden die erarbeiteten Regelungskonzepte auf die Probe
gestellt. Dazu wird zunéachst in Abschnitt 6.1 gezeigt, dass die vorgestellte Simulati-
onsumgebung ein geeignetes Entwicklungswerkzeug darstellt. Dies geschieht durch den
Vergleich von Simulationsdaten mit den Messdaten eines real mit den Buggys durchge-
fithrten Experiments. Das Szenario ist dabei in beiden Fallen dasselbe. Simulation und
Experiment werden sowohl mit der Pfadregelung als auch der FBFR durchgefiihrt.

Nachdem gezeigt wurde, dass in der Simulationsumgebung valide Ergebnisse erzielt wer-
den, wird sie in Abschnitt 6.2 dazu verwendet, um die Parameter der FBFR zu untersu-
chen. Dies stellt ein Beispiel dar, wie die Simulationsumgebung als Entwicklungswerkzeug
genutzt werden kann. Bei der Untersuchung steht der Einfluss der Reglerparameter Ky
und K; im Fokus.

Neben der virtuellen Schiene wird auch das Konzept der virtuellen Kupplung benétigt,
um den virtuellen Zug zu realisieren. Daher wird in Abschnitt 6.3 zunachst eine simulative
Voruntersuchung durchgefithrt. Dies geschieht im Hil.-Modus der Buggys. Anschlieend
wird ein Experiment durchgefiihrt und mit der Simulation verglichen.

Pfadregelung und FBFR sind unterschiedlich aufbaut und arbeiten mit verschiedenen
Raten. In Abschnitt 6.4 wird untersucht, welchen Einfluss das auf die Performanz beider
Regler hat. Hierzu werden sowohl Simulation als auch Experiment betrachtet.

In Abschnitt 6.5 wird ein Teil des Abschlussszenarios aus dem Projekt GO! vorgestellt. Es
handelt sich um das Szenario des Rangierens. Bei dem Szenario wird das Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten auf die Probe gestellt. Dies betrifft die virtuelle Kupplung
und die virtuelle Schiene. Dazu gehort auch die SLS, die zur Weichenstellung bendtigt
wird. Das Szenario priift folglich alle Komponenten des virtuellen Zuges ab.

Schlussendlich wird in Abschnitt 6.6 die mit dem E-MAXI L durchgefiihrte Abschlussde-
monstration im Projekt GO! untersucht. In der Demonstration wird das Rangieren von
Giiterwagen an einer Gleisharfe gezeigt. Die hierfiir nétigen Entwicklungen sind zuvor
unter Verwendung des virtuellen Zuges durchgefithrt worden. Aus dem Ablauf der De-
monstration und den aufgezeichneten Messwerten werden Riickschliisse auf die Entwick-
lungsphase gezogen. So wird das Konzept des virtuellen Zuges als Entwicklungswerkzeug
bewertet.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die in den anderen Abschnitten vorgestellten
Ergebnisse kurz zusammengefasst und bewertet.
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6.1 Validierung der Simulation

Zur Validierung der Simulationsumgebung wird gezeigt, dass die mit ihr erzielten Si-
mulationsergebnisse plausibel und realitatsnah sind. Dazu werden dieselben Experimen-
te sowohl in der Realitdt als auch in der Simulation durchgefiihrt sowie miteinander
verglichen. Als Testgebiet dient das in Abschnitt 5.3.1 vorgestellte Parkhaus. Die Test-
strecken A und B zeichnen sich durch harte Ubergénge zwischen den unterschiedlichen
geometrischen Figuren Gerade, Kreis und Klothoide aus. Durch diese anspruchsvollen
Strecken konnen die Regler aussagekréftig untersucht werden. In der Anwendung des
virtuellen Zuges werden deutlich sanftere Uberginge verwendet. Beide Strecken auf dem
Parkhaus werden von einem Buggy mit einer konstanten Geschwindigkeit von 2 Radum-
drehungen pro Sekunde (= 2,2425m/s) durchfahren.

Bei der realen Testfahrt wird ein AsteRX 3 GNSS-Empfanger der Firma Septentrio ver-
wendet. Der verwendete Empfénger ist RTK-fahig und wird tiber eine LTE-Verbindung
mit Ntrip-Daten versorgt. Mit einer Updaterate von 5 Hz liefert dieser die in Kapitel 2.3.1
vorgestellten NMEA-Datensatze an das Basisboard, das diese dem Regler mittels CAN
bereitstellt. Dieser wiederum kommandiert dem Basisbord die Sollwerte ebenfalls tiber
CAN an die Aktoren. Auf dem CAN-Bus konnen also alle wesentlichen Daten gefun-
den werden, wenn auch in serialisierter Form, da nur immer eine Nachricht gleichzeitig
iibertragen werden kann. Durch die gewéhlte maximale CAN-Busiibertragungsrate von
1 MBd spielt dies aber keine Rolle, da die Ubertragungsdauer der Nachrichten wesent-
lich kleiner ist als die Taktrate des Reglers. Wahrend der Experimente wird die gesamte
CAN-Kommunikation aufgezeichnet. Die in diesen Aufzeichnungen gesammelten Daten
werden fir die folgenden Auswertungen verwendet. In der Datennachbearbeitung miissen
die seriell aufgezeichneten Daten wieder auf die selbe Zeitbasis bezogen werden. So kann
der Reglerzustand rekonstruiert werden.

Wie zuvor in Abschnitt 5.4 beschrieben, werden in der Simulation keine CAN-Nachrichten
ausgetauscht. Die Daten stehen verzogerungsfrei in jedem Simulationsschritt zur Verfi-
gung und koénnen synchron gespeichert werden. Fiir die Simulation werden die selben
Daten aufgezeichnet. Sie werden im SIMULINK®-Modell ausgelesen und gespeichert, be-
vor sie im echten Experiment in die CAN-Nachrichten geschrieben werden wiirden.

In Abbildung 6.1 ist ein Uberblick tiber die Strecken A und B auf dem Parkdeck gege-
ben. Die Abbildung enthélt den sich aus den Kartendaten ergebenden Pfad. Aulerdem
sind sogenannte Punkte von Interesse (engl. Point of Interest) (POI) entlang der bei-
den Strecken eingezeichnet. In Tabelle 6.1 ist eine Liste der POI aufgefiihrt, die auch die
Entfernungen jedes POI vom Startpunkt der entsprechenden Strecke in Gleiskoordinaten
enthélt. Die Strecke A enthélt zwei 90°-Kurven, zwei einfache Versitze und einen Kreis-
bogen mit einem Radius von etwa 3 m. Der Koordinatenursprung fiir beide Strecken liegt
am Ubergang vom linken Kreisbogen in die linke Gerade. Er definiert auch den Start-
punkt fiir die Strecke A (POI a). Die Strecke A wird in den folgenden Untersuchungen
rechtsherum durchfahren. Bei der Strecke B liegt der Startpunkt (POI k) am Ubergang
vom rechten Kreisbogen in die rechte Gerade. Sie wird in den folgenden Untersuchungen
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Abb. 6.1: Ubersicht der beiden Teststrecken auf dem Parkdeck in lokalen Koordinaten mit
POI; Strecke A links und Strecke B rechts
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POI von Strecke A POI von Strecke B
Distanz Beschreibung Distanz Beschreibung

a | 0,00m | Startpunkt, Ende Kreis h 0,00m | Startpunkt, Ende Kreis

b | 34,00m | 1. 90°-Biegung i 42,64m | Ende Ungenauigkeit

c | 42,00m | 2. 90°-Biegung J 45,98 m | Anfang Klothoide

d | 49,00m | Anfang Versatz k 68,06 m | Ubergang Klothoide, Kreis

e | 59,57m | Ende Versatz [ 75,50m | Ende Kreis

f | 71,57m | Anfang Versatz m | 105,50 m | Anfang Versatz

g | 76,69m | Ubergang Versatz, Kreis n | 116,07m | Ende Versatz

a | 86,11m | Ende Kreis, Startpunkt o | 121,07m | Anfang Kreis
p | 127,25m | Anfang Ungenauigkeit
ho| 128,09 m | Ende Kreis, Startpunkt

Tabelle 6.1: POI der Strecken A und B mit ihren kartenbasierten Distanzen zum jeweiligen
Streckenstartpunkt

linksherum durchfahren. Die Strecke B enthélt eine Klothoide, die von einer Geraden, be-
ginnend im Startpunkt (POI h), zu einem Radius von knapp 4,80 m tibergeht. Am Ende
der Klothoide folgt ein viertel Kreis mit gleichem Radius in entgegengesetzter Richtung.
Um die Strecke B zu schliefen, folgen nach einer weiteren Geraden ein Versatz und ein
Halbkreis mit einem Radius von etwa 2,25 m.

In Abbildung 6.1 ist neben den Kartendaten und dem daraus entstehenden Pfad (blau)
ist zusétzlich die sich fir die FBFR ergebende Referenztrajektorie (gelb) abgebildet. Um
an diese Referenz zu gelangen, werden die Parameter fiir das Experiment berticksichtigt.
Diese lauten fiir den FBFR bzw. dessen Trajektoriengenerator:

Ky =1
K =1

Vsou = 2,2425m/s = 2U/s

Vpae = 3M/S

Dabei bezeichnet v,,,, die Geschwindigkeit, die zur Auslegung der Referenztrajektorie
verwendet wird. Sie stellt also diejenige Geschwindigkeit dar, der ein Buggy mit der
FBFR noch folgen kann, da hierbei dir verwendeten Designgrenzen der Regelung aus-
genutzt werden, vgl. Abschnitt 4.3.4. Die Parameter fiir die Pfadregelung werden wie in
Kapitel 2.9 angegeben gewéhlt, wobei die Sollgeschwindigkeit v, fiir beide Regelungs-
konzepte gleich ist.

Zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Experimente ist die Trajektoriengenerierung der
FBFR noch fehlerhaft. Die vorgegebene Position liegt aufgrund eines systematischen
Fehlers immer etwa 7cm vor der eigentlichen Position. Daher gibt es einen Positions-
fehler, der permanent im Folgeregler auftritt. Der Fehler sorgt dafiir, dass der Buggy
beispielsweise zu frith in eine Kurve einlenkt. In den aufgezeichneten Daten sind nur
die GNSS-Positionen, die mit einer Rate von 5 Hz vorliegen, enthalten. Gemeinsam mit
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Abb. 6.2: Simulations- und Messdaten bei Abfahrt des oberen Teils der Strecke é
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der gewahlten Geschwindigkeit von 2,2425m/s ergibt sich daraus, dass im Fall der rea-
len Versuche etwa alle 45 cm einen Messwert fiir die Position vorliegt. Aufgrund dieser
Auflésung kann es schwer fallen, den zuvor beschriebenen systematischen Fehler in den
Abbildungen in diesem Abschnitt zu beobachten. Im Vergleich hierzu liegen die Daten
aus den Simulationen deutlich préaziser vor. In den Abbildungen 6.2, 6.3, 6.4 und 6.7 sind
die Positionsverlaufe beider Regelungsverfahren jeweils fiir die Simulation und fir das
reale Experiment in den interessantesten Regionen aus Abbildung 6.1 dargestellt.

Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Untersuchungen zu ermoglichen,
werden in den weiteren Abbildungen in diesem Abschnitt alle Werte tiber dem Ort,
genauer der Strecke, aufgetragen. Die Strecke gibt an, wie weit der aktuell betrachtete
Map Matching-Punkt kartenbasiert vom Startpunkt der entsprechenden Strecke entfernt
ist. Sie kann also sehr leicht aus den Gleiskoordinatendaten, die zu den aufgezeichneten
Daten gehoren, bestimmt werden.

Abbildung 6.2 zeigt den oberen Teil der Strecke A. Er enthélt die POI b und ¢ , die je-
weils einen 90° Ubergang im Pfad markieren. Der Trajektoriengenerator erzeugt daraus
Verbundkurven, mit denen die Ubergange fiir die FBFR realisiert werden. Der Vergleich
von Simulation und Experiment der FBFR zeigt, dass in beiden Fallen etwa am gleichen
Ort von der Geraden in die Verbundkurve um POI b tibergegangen wird. Dabei ist zu
beobachten, dass in der Simulation spater und weniger stark eingelenkt wird. Dies kdnnte
an dem vorher beschriebenen systematischen Fehler bei der Implementierung der FBFR
liegen. Dagegen spricht, dass auch bei der Pfadregelung dasselbe Phédnomen auftritt.
Auch hier wird die Gerade in der Simulation spéter verlassen als im Experiment. Der
Unterschied von Simulation zu Experiment fiir beide Verfahren verhalt sich ahnlich. In
beiden Fallen reagiert das Fahrzeug in der Realitat frither als in der Simulation. Dabei ist
der Unterschied bei der Pfadregelung besonders auffillig. Hier wird in der Simulation im
niedrigen zweistelligen cm-Bereich spater mit der Lenkbewegung begonnen als im Expe-
riment. Da die Pfadregelung mit 10 Hz Steuerbefehle generiert, folgt daraus, dass bei der
gewéhlten Geschwindigkeit von v = 2,2425m/s etwa alle 22,4 cm eine neue Lenkvorgabe
zustande kommt. Erfolgt daher die Abtastung zu einem ungiinstigen Zeitpunkt, kdénnte
dies die verzogerte Reaktion erkliren. Im Fall des zweiten 90° Ubergangs an POI c tritt
dieser Versatz erneut auf.

Nur bei der Simulation der Pfadregelung kommt es dazu, dass der Buggy tiber die néchste
Gerade hinaus fahrt. Bei allen anderen Messwerten lenkt der Buggy starker ein, sodass
er parallel zu der nachsten Geraden auskommt. In der Simulation wird der Versatz nach
dem POI b von beiden Verfahren noch vor POI ¢ wieder ausgeglichen. Im realen Expe-
riment geschieht dies nicht mehr rechtzeitig, wobei eine leichte Tendenz zum Ausgleich
zu erkennen ist und sich diese bei der FBFR ausgeprégter darstellt. Hinter dem POI ¢
ergibt sich ein ahnliches Bild. Da die Gerade zum néchsten Streckenabschnitt langer ist,
kann auch das Ausregeln der Abweichung beobachtet werden. In der Simulation regelt
die Pfadregelung schneller als die FBFR, wobei diese als einzige auf der ostlichen Seite
der Geraden beginnt. Bei den realen Messungen erreicht die FBFR die Gerade frither
auf die Pfadregelung. Dabei ist sie jedoch spéter auf der Geraden als die entsprechende
Simulation.
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Abb. 6.3: Simulations- und Messdaten bei Abfahrt des unteren Teils der Strecke é
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Aus den beschriebenen Abweichungen zwischen Simulation und Realitdt kann abgelesen
werden, dass es bei der Modellierung der Lenkung Ungenauigkeiten gibt. Bei der lang-
sameren Pfadregelung scheinen diese Ungenauigkeiten deutlicher auszufallen als bei der
FBFR. Die betrachteten POI b und ¢ sind Extremsituationen, in denen der Buggy mit
nahezu vollem Lenkeinschlag durch die Kurve fahrt. Dies entspricht einem Kurvenradius
von etwa 1,3m. Im Vergleich hierzu kann in Abbildung 6.3 bei der Kreisfahrt zwischen
den POI g und a beobachtet werden, dass die Simulationen der Solltrajektorie deutlich
besser folgen kénnen. Der Halbkreis besitzt einen Radius von 3m. Es ist aber dennoch
zu beobachten, dass in den Experimenten erneut engere Kreise gefahren werden als in
der Simulation. Eine mogliche Erklarung konnte die Montageposition der GNSS-Antenne
auf dem Fahrzeug sein. Beide Regler sind so modelliert, dass der Messpunkt am Hinter-
achsmittelpunkt liegt. In der Realitdt befindet sich an dieser Stelle aber das Display des
Buggys, sodass die Antenne am néchsten Punkt auf dem Rahmen montiert ist. Dadurch
liegt der Messpunkt zwar immer noch in der Fahrzeugmitte bezogen auf die Querachse,
aber etwa 5cm hinter der Hinterachse.

Am POI a ist zu erkennen, dass sich die beiden Regler unterschiedlich verhalten. Die
Pfadregelung kann durch ihre ,Sicht* auf den kommenden Streckenabschnitt besser auf
den direkten Ubergang von einem Kreis in eine Gerade reagieren. Der Buggy beginnt
schon vor dem Ubergang, die Lenkung gerade zu stellen. Dadurch bleibt er dichter an
der Geraden und weist nur einen geringen Versatz in westlicher Richtung zu der Ge-
raden auf. Dieser wird anschliefend ausgeregelt. Auch bei dem realen Experiment mit
der Pfadregelung ist dieses Ausregeln zu erkennen, auch wenn 6stlich von der Geraden
ausgekommen wird. Die FBFR verhélt sich wie zu erwarten anders an dieser Stelle. Vom
Trajektoriengenerator wird bis zum POI a eine Kreisfahrt vorgegeben. An dem POI a
gibt es dann einen unstetigen Ubergang in eine Gerade. Der damit einhergehenden Lenk-
winkeldnderung kann nicht instantan gefolgt werden. Daher fihrt der Buggy weiterhin
eine Rechtskurve. Diese wird zunehmend weiter, sodass der Buggy bei diesem Regler mit
einem oOstlichen Versatz parallel zur Geraden fiahrt. Dieser Versatz wird durch die FBFR
nachtraglich ausgeregelt, sowohl in der Simulation als auch im Experiment. Wobei auch
hier im Experiment ein groflerer Versatz aufgetreten ist als in der Simulation.

In Abbildung 6.4 ist der obere Teil der Strecke B abgebildet. Er enthalt die POI 7 bis [.
Dabei nimmt der POI ¢ eine gesonderte Rolle ein. Anders als bei den anderen POI liegt
dort keine Anderung der Topologie der Strecke vor. Er gibt das Ende von Messungenau-
igkeiten im Experiment der FBFR an. Wahrend der Experimente werden Korrekturdaten
von SAPOS® verwendet, um mittels RTK eine méglichst genaue Messung zu erreichen.
Die hohe Positionsgenauigkeit wird im Fall der FBFR nicht durchgehend erreicht. Der
POI ¢ markiert die Stelle, ab der die Positionsgenauigkeit wieder im niedrigen cm-Bereich
liegt.

Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen die Positionsgenauigkeiten fiir die Strecken A und
B wahrend der realen Experimente. Diese werden aus der GST-Nachricht des Septentrio
GNSS-Empfangers gewonnen. Dazu wird die Wurzel aus der Summe der quadrierten
longitudinalen und lateralen 1 Sigma Fehler gezogen. Fiir die Strecke A werden fiir beide
Regelungskonzepte dank der Verwendung von RTK sehr gute Genauigkeiten im Bereich
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Abb. 6.6: GNSS-Positionsgenauigkeit wahrend der Fahrt auf Strecke B

um 2cm erreicht, siehe Abbildung 6.5. Beim Durchfahren der Strecke B gibt es, wie
Abbildung 6.6 zeigt, im Fall der FBFR Messwerte, die deutlich ungenauer sind und
Abweichungen von bis zu etwa 55 cm annehmen kénnen. Diese Ungenauigkeiten beginnen
in dem Punkt p, erstrecken sich iiber den Startpunkt h hinweg und enden im Punkt i.
Die niedrigen Messwerte in Abbildung 6.6 haben dasselbe Niveau wie die Messwerte in
Abbildung 6.5. Aufgrund der y-Skalierung ist dies in Abbildung 6.6 schwer ersichtlich.
Die Messung der FBFR erreicht dieses Niveau von etwa 2cm nur im Bereich zwischen
den POI ¢ und p.

Da keine andere Messmethode fiir die Positionsbestimmung zur Verfiigung steht, kann
der Fehler weder von den Regelungssystemen noch in der Nachbearbeitung erkannt oder
gar kompensiert werden. Fiir die Systeme gelten die gemessenen Positionen als Abso-
lutwerte, auch wenn diese durch Messungenauigkeiten von den tatsachlichen Positionen
abweichen. Bei der Betrachtung der Abbildung 6.7 im Bereich um den Punkt p, der etwa
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bei den Koordinaten (25m, —20m) liegt, féllt keine sprunghafte Verdnderung bei der
FBFR auf. Es gibt zwar einen Knick im Positionsverlauf, dieser liegt aber im Bereich
der Erwartungen der Simulation an dieser Stelle und lésst sich durch den unstetigen
Ubergang von dem Kreisbogen in die Gerade erkliren. Um von der Kreisfahrt in die
Geradeausfahrt zu wechseln, wird etwas Zeit bzw. Weg bendtigt, was zu einer Abwei-
chung fithrt, die danach ausgeregelt werden muss. Dies scheint fiir den in Abbildung 6.7
dargestellten Fall auch zu gelingen. Im weiteren Verlauf der Geraden, der weder in Ab-
bildung 6.7 noch Abbildung 6.4 gezeigt ist, kommt es zu Versatzen der Position um bis
zu 10cm. Am Punkt ¢, wenn die Positionsgenauigkeit wieder zunimmt, gibt es einen
Sprung in der Position, der in Abbildung 6.4 durch einen Versatz um nahezu 40 cm nach
rechts zu erkennen ist. Es scheint also, als driftet die Position im Bereich der schlechteren
Empfangsbedingungen immer weiter ab. Der Positionsversatz wird wieder ausgeregelt,
was aber nicht génzlich vor dem Ubergang in die Klothoide an POI j gelingt.

In der Klothoide selbst kann, dhnlich wie schon zuvor im Kreis, beobachtet werden, dass
sowohl Simulation und Experiment dem Pfad folgen kénnen. Auflerdem kann erneut
Beobachtet werden, dass die Messwerte im Experiment wieder engere Kreise fahren als
von der Simulation vorhergesagt. Am POI k, wo von einer Linkskurve direkt in eine
Rechtskurve tibergegangen wird, kénnen erneut die Charakteristika der beiden Regelun-
gen beobachtet werden. Dank der Pradiktion der Pfadregelung wird durch diese, schon
vor dem POI £k, die Lenkbewegung in entgegengesetzter Richtung einleiten. Dadurch
folgt die Pfadregelung, in Simulation und Experiment, der Streckenfithrung besser. Bei
der FBFR hingegen wird erst ab dem Ubergang im Punkt k festgestellt, dass sich die Kur-
venrichtung gedndert hat. Daher beginnt die Gegenlenkbewegung erst ab diesem Punkt.
Dasselbe Verhalten kann auch im POI [ beobachtet werden. Dabei liegen Simulation
und Experiment der FBFR deutlich dichter tibereinander als an den bisher betrachteten
Stellen. Dies kommt von dem Versatz, der am POI k zwischen Simulation und Expe-
riment vorliegt und im Experiment nicht so schnell abgebaut wird. Die Pfadregelung
zeigt auch hier, im Experiment, das bisher beobachtete, starkere Einlenken, was zu einer
Abweichung am Kreisende fiihrt. Im weiteren Verlauf wird auch diese ausgeregelt.

In Abbildung 6.7 ist der untere Teil der Strecke B abgebildet. Sie enthélt den POI p,
ab dem die Messung der FBFR im Experiment ungenau wird. Auflerdem ist ein Kreis-
abschnitt mit einem Radius von etwa 2,25m zwischen den POI o und h abgebildet. Die
Regler verhalten sich, auch in diesem Abschnitt, wie bereits in den anderen betrachte-
ten Abschnitten. Es ist zu beobachten, dass hinter dem Ende des Kreisabschnittes eine
groflere Abweichung vom Pfad vorliegt als bei dem Kreisabschnitt in Strecke A zwischen
POI g und a. In den Abbildungen 6.8 und 6.9 kann dies besser abgelesen werden, da
dort der Abstand zum néchsten Punkt auf dem Pfad aufgetragen ist. Die hoheren Werte
fiir Strecke B lassen sich aber mit dem kleineren Kreisradius erklaren. Um die Lenkung
ab dem POI h wieder gerade zu stellen wird mehr Zeit bzw. Weg benotigt, was zu einer
grofferen Abweichung fiihrt.

Bei weiterer Betrachtung der Abbildungen 6.8 und 6.9 ist zu erkennen, dass die Pfad-
regelung sowohl in der Simulation als auch im Experiment groffere Abweichungen vom

116



6.1 Validierung der Simulation

-- Sim. FBFR = FBFR
Sim. Pfadregelung ~ ow Pfadregelung
a b ¢ d e f g a
80 1 1 1 | | I [ 1| LI I 1
= 60} : % -
g B & ik
: EE
T 40} !;]5 -
o} : [ FsH
z |- 1ERE
= 20F & N B K o
%, A
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Streckenldnge [m]
Abb. 6.8: Abstand zum Pfad auf der Strecke A
-= Sim. FBFR = FBFR
Sim. Pfadregelung e Pfadregelung
h i] k 1 m n o th
60 1 LI I 1 I I 1 1 I I LIl I
E 40 : % -
g ] 59
= o Rk
3 i &R
Z 20§ fid i
< P I 4
:S' " “:g\i:.‘

Y 40 60 80 100 120
Streckenlange [m]

Abb. 6.9: Abstand zum Pfad auf der Strecke B

Pfad aufweist. Auszunehmen sind dabei die zuvor diskutierten Stellen, an denen der Auf-
bau der FBFR zu designbedingten, groBleren Abweichungen fiihrt. Dies sind die Punkte
hinter unstetigen Ubergdngen der Referenztrajektorie (die POI a, b, ¢, h und k) sowie,
im Falle des Experiments, der POI 7, an dem die Messgenauigkeit wieder angestiegen
ist. Die Abweichung dort tritt, wie in Abbildung 6.9 zu erkennen ist, sehr plétzlich ein.
Ferner kann in Abbildung 6.8 beobachtet werden, dass um die 90° Uberginge herum
(POI b und ¢) Spriinge in den Verlaufen auftauchen. Dies ist besonders gut im Verlauf
der FBFR-Simulation zu erkennen. Die Erklarung hierfiir ist die Wahl der Streckenlénge
als z-Achse. An den POI b und ¢ wird der Map Matching-Punkt gewisse Abschnitte
des Pfades nie erreichen. Dies kann anhand von Abbildung 4.13 auf Seite 81 deutlich
gemacht werden. Die dort in rot eingezeichneten Abschnitte des Weges W, fallen auf
den roten Punkt in der Referenztrajektorie y4. In dem hier vorliegenden Fall wird durch
das Map Matching umgekehrt projiziert. Von der tatsdchlichen Position wird auf den
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Abb. 6.11: Abstand zur FBFR-Referenz auf der Strecke B

Weg abgebildet. Dabei enden Positionen links unterhalb der Winkelhalbierenden W H,
in Abbildung 4.13, auf dem senkrechten Teil des Wegs W;. Positionen rechts oberhalb

der Winkelhalbierenden gelangen auf den waagerechten Teil von W;. Beim Uberqueren

der Winkelhalbierenden W H findet also ein Sprung der Map Matching-Position statt,

der sich in Abbildung 6.8 an den POI b und c erkennen lésst.

In den Abbildungen 6.10 und 6.11 ist der Abstand zu der vom Trajektoriengenerator ge-
nerierten Referenz abgebildet. Diese stellt besonders im Verlauf um die POI b und c eine
realistischere Referenz dar, wenngleich der Vergleich zwischen den Verlaufen der Pfad-
regelung und dieser Referenz nicht ganz fair ist. Der Pfadregelung liegen zu keiner Zeit
Informationen tiber die Trajektorie vor. Im Fall der FBFR sind die Abbildungen 6.10 und

6.11 aber aufschlussreich, da sie die Abweichung von der tatséchlich in dem Regler ver-

wendeten Referenz darstellen. Fiir die Strecke A ist zu erkennen, dass die Abweichungen

immer wesentlich unter 5cm betragen. Dabei sind die kritischen Stellen (90° Ubergénge
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6.2 Auslegung der Flacheitsbasierten Folgeregelung

und Kreisbogen) aufien vorgelassen. An diesen Stellen treten grofiere Abweichungen auf.
Ferner ist zu erkennen, dass in der Simulation gréSere Abweichungen bei den 90° Uber-
giangen auftreten als am Kreisbogen. Im Experiment zeigt sich dies genau andersherum.
In 6.11 kann im Bereich der Empfangsbeeintrachtigung zwischen POI p und 7 beobachtet
werden, wie es auf der Geraden immer wieder zu Abweichungen kommt. Der schlechtere
Empfang spiegelt sich also in einer schlechteren Querfithrung wider.

Die in diesem Abschnitt durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass die Messwerte von
Simulation und Experiment leicht voneinander abweichen. Qualitativ sind sie jedoch
miteinander vergleichbar. Fiir beide Regelungen zeigen die entsprechenden Simulationen
und Experimente die selben Charakteristika. Fin Beispiel hierfiir ist die zunéchst weiter
anwachsende Abweichung vom Pfad nach einem unstetigen Ubergang bei Verwendung
der FBFR. Das Verhalten kann in Simulation und Experiment gleichermafien beobachtet
werden. Damit ist die vorgestellte Simulationsumgebung als Entwicklungswerkzeug geeig-
net. Die mit ihr bestimmten Ergebnisse eignen sich als Abschatzung der zu erwartenden
Verldufe im realen Experiment.

Fazit: Mit den erzielten Ergebnissen kann einerseits gezeigt werden, dass die Simula-
tion eine sinnvolle Voruntersuchung der Regelkonzepte ermdoglicht. Andererseits konnte
mit den durchgefithrten Experimenten gezeigt werden, dass die vorgestellten Regelungs-
verfahren zur Realisierung der virtuellen Schiene geeignet sind. Beide Verfahren erzielen
gute Ergebnisse.

6.2 Auslegung der Flacheitsbasierten Folgeregelung

Im Folgenden wird die Simulationsumgebung verwendet, um den Einfluss der Parameter
Ky und K auf die FBFR zu untersuchen. Dazu wird die Strecke A auf dem Parkhaus
genutzt. Dem Trajektoriengenerator wird eine Geschwindigkeit von vy, = 3m/s vorge-
geben. Anschliefend fihrt der Buggy die Strecke in der Simulation mit einer Geschwin-
digkeit vy = 2,2425m /s mehrfach ab. Bei jeder Fahrt werden andere Parameterkombi-
nationen Ky und K, verwendet. Dabei gilt K, € {0.1,0.2,0.5,1} und K; € {0.5,1}. Die
Abbildungen 6.12 und 6.13 zeigen die Abstédnde zum Referenzpfad und die Abweichung
von der Sollgeschwindigkeit. Dabei werden die Streckenabschnitte 62 und 70 betrachtet,
vgl. Abbildung 5.4 auf Seite 95, die die Gerade zwischen den POI a und b bilden. Der
Buggy vollzieht also eine Kreisfahrt und biegt zu Beginn auf die Gerade ein. Dabei &n-
dert sich die Referenz unstetig und die FBFR muss die Lenkung gerade stellen sowie die
dabei entstehende Abweichung ausregeln.

In den Abbildungen 6.12 und 6.13 ist zu erkennen, dass sich der Positionsfehler wie
ein Verzogerungsglied 2. Ordnung verhélt. Genau dies entspricht auch der Erwartung.
In Abschnitt 4.3.3 wurde die Folgeregelung genau auf dieses Verhalten ausgelegt, vgl.
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6.2 Auslegung der Flacheitsbasierten Folgeregelung

DGL (4.55). Durch einen Koeffizienten Vergleich der DGL eines Verzogerungsgliedes 2.
Ordnung

J+2-0-wo - y+w’ y=u (6.1)

mit der Gleichung (4.55) kénnen die folgenden Zusammenhénge zwischen den Parametern
K, sowie K; und der Kreisfrequenz wy bzw. der Dampfung ¢ aufgestellt werden:

wy = /Ko (6.2)
KK
§_2ﬂ_2.@. (6.3)

Die Tabelle 6.2 listet die Kreisfrequenzen und Démpfungen der in den Abbildungen 6.12
und 6.13 betrachteten Konstellationen auf.

Ko [/ 0.1 0,2 0,5 1 0,1 0,2 05 | 1
K [1/d] 0,5 0,5 05 | 05 1 1 1 1
wo [Hz] | 0,3162 | 0,4472 [ 0,7071 | 1 || 0,3162 | 0,4472 | 0,7071 | 1
Kl 0,7906 | 0,5590 | 0,3536 | 0,25 || 1,5811 | 1,1180 | 0,7071 | 0,5

Tabelle 6.2: Kreisfrequenzen wy und Dampfungen ¢ in Abhéangigkeit von Ky und K3

Tabelle 6.2 kann entnommen werden, dass fiir die Parameter in Abbildung 6.12 die
Déampfung 6 immer zwischen 0 und 1 liegt. Dies ist auch in den Verlaufen der Abstén-
de zur Referenz zu erkennen. Alle Verldufe schwingen. Mit wachsendem K, nimmt die
Dampfung ¢ weiter ab. Daher schwingt die Kurve fiir Ky = 1 am wenigsten gedampft.
Die Dampfung fiir diese Kurve ist sogar so gering, dass sie anders als die anderen Kurven
schon zu Beginn eine Abweichung von mehr als 10 cm aufweist. Dies kommt daher, dass
der Buggy vor dem betrachteten Abschnitt einen Halbkreis durchfihrt und bereits dabei
um die Referenz schwingt. In der Abbildung kann weiter betrachtet werden, dass auch
um die Sollgeschwindigkeit geschwungen wird.

In Abbildung 6.13 kann beobachtet werden, dass bei zwei Parameterkonstellationen eine
Dampfung grofer als 1 erreicht wird. Wie zu erwarten, findet fiir die beiden entsprechen-
den Kurven kein Uberschwingen statt, sondern der Abstand zur Referenz wird asympto-
tisch kleiner. Bei der Geschwindigkeit hingegen kommt es sehr wohl zu Schwingungen
um die Sollgeschwindigkeit.

Fazit: Die FBFR weist das im Design festgelegte Regelverhalten eines Verzogerungs-
gliedes 2. Ordnung auf. Uber ihre Parameter K, und K; kann das Verhalten beein-
flusst werden. Es ist ein geeignetes Verfahren, da die Abweichung mit der Zeit bzw. dem
Ort ausgeregelt wird. Dabei kann der Regler behédbiges Verhalten einer iiberkritischen
Dampfung aufweisen, aber auch so eingestellt werden, dass er sehr agil arbeitet, was aber
Schwingungen mit sich bringt.
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Abb. 6.14: HiL-Simulationsergebnisse der virtuellen Schiene (Position oben, Abstand Mitte
und Geschwindigkeit unten) [46]

6.3 Untersuchung der virtuellen Kupplung

Bei der bisherigen Untersuchung lag der Fokus auf den beiden vorgestellten Querreg-
lern. An dieser Stelle wird nun die Langsregelung untersucht. Wéahrend der Experimente
wurde die Buggy interne Kommunikation mittels ZigBee-Modulen und nicht wie in Ab-
schnitt 6.5 via LTE durchgefiihrt.

Als Teststrecke dient auch hier wieder die Strecke A. Wie in der Gleiskarte in Abbil-
dung 5.4 auf Seite 95 dargestellt ist, gibt es eine Weiche in Strecke A. Von dem Weg 66
kann entweder auf den Weg 65 oder 111 abgebogen werden. An dieser Weiche wird ein
minimales Rangierbeispiel durchgefiithrt. Buggy 1 dient als Lokomotive und startet auf
Weg 66. Von dort aus soll der Buggy eine kuppelbereite Zielbremsung zum, durch Buggy
2 dargestellten, Wagen durchfiihren. Anschlieend wird der Wagen gekuppelt und beide
Buggys begeben sich, durch eine weitere Zielbremsung durchgefiithrt von Buggy 1, vor
die Weiche. Diese wird virtuell umgestellt und es folgt eine dritte Zielbremsung, bei der
das Folgefahrzeug dieses Mal |, geschoben wird. Am Ziel auf Weg 112 angekommen wird
der Wagen dort abgekuppelt und die Lok fahrt zurtick in ihre Ausgangsposition. Die im
Folgenden vorgestellten Resultate stammen aus [46].

Auch die Untersuchung wird sowohl simulativ als auch im Experiment durchgefiihrt. Ab-
bildung 6.14 zeigt dabei zunéchst die Simulationsergebnisse, die mit beiden Buggys im
Hil.-Modus erzielt werden. Durch schwarze bzw. rote senkrechte Striche ist in der Abbil-
dung eingezeichnet, zu welchem Zeitpunkt ein bestimmtes Mandver gestartet wurde. Die
schwarzen Striche geben dabei den Beginn einer Zielbremsung an. Zwischen den roten
Strichen sind die Buggys gekuppelt. Nur zu dieser Zeit ist der Kolonnenregler aktiv und
besitzt eine Sollwertvorgabe, vgl. Abbildung 6.14 in der Mitte. Neben dem Sollabstand ist
auch der errechnete Abstand, der in die Fehlerbestimmung im Regler eingeht, aufgetra-
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Abb. 6.15: Experimentell erzielte Ergebnisse der virtuellen Schiene (Position oben, Abstand
Mitte und Geschwindigkeit unten) [46]

gen und zuséatzlich der tatsdchliche Abstand. Aufgrund von Kommunikationsstérungen
konnen diese voneinander abweichen.

Im oberen Teil der Abbildung 6.14 kann der Positionsverlauf beider Buggys betrachtet
werden. Er wird in Gleiskoordinaten bezogen auf den Abstand zum POI ¢ bzw. zum
Startpunkt des Weges 112 berechnet. Dieser liegt zwar auf dem Weg 63, ist aber kein
Punkt des Weges und auch sonst nicht verkniipft. In Abbildung 6.14 ist auch die von
Buggy 1 an Buggy 2 mittels Kommunikation ibermittelte Position aufgefiihrt. Im unte-
ren Teil sind die Geschwindigkeiten beider Buggys abgebildet. In ihren Verldufen kann
das sich durch die Zielbremsungen ergebende Geschwindigkeitsprofil beim Anfahren einer
Position erkannt werden.

Die HiL-Simulation zeigt gute Ergebnisse. Es ist zu erkennen, dass beim Start einer Ziel-
bremsung im gekuppelten Zustand zu den grofiten Abweichungen des Kolonnenreglers
kommt. Dies ist dadurch zu erkldren, dass in diesem Fall der Sollwert der Zielbremsung
einen vergleichsweise groBe sprunghafte Anderung vollzieht. Beim Annéhern an eine Ziel-
position verandert sich der Sollwert langsamer, was auch fiir die Kolonnenregelung zu
geringeren Sollwertdnderungen fiithrt, welchen besser gefolgt werden kann.

In Abbildung 6.15 sind die Ergebnisse der Testfahrt mit den Buggys abgebildet. Anders
als in der HiL-Simulation, bei der die beiden Buggys die gesamte Zeit in einem festen
Abstand zueinander gestanden haben, gibt es im Experiment Kommunikationsprobleme.
Diese zeigen sich nach etwa 80s im Positions- und Abstandsverlauf. Empfiangt der Buggy
2 keine Position, wird die letzte bekannte Position bis zu einem neuen Update gehalten.
Die treppenférmigen Verlaufe deuten also auf Kommunikationsprobleme der verwendeten
ZigBee-Module hin, wenn sich die Buggys voneinander entfernen. Zu den anderen Zeiten
kann dies nicht beobachtet werden. Die weiteren Ergebnisse liegen in dem durch die
HiL-Simulation vorhergesagten Bereich.
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6 Numerische und experimentelle Validierung

Fazit: Das Beispiel zeigt, welchen Nutzen der HilLL-Modus der Buggys mit sich bringt.
Die zuvor im Labor durchgefithrte HiL-Simulation hat das Reglerkonzept schon vor dem
tatsichlichen Experiment validiert. Ware es bei dieser Untersuchung zu Abweichungen
gekommen, hétte entsprechend des RCP-Konzepts reagiert werden und eine weitere Ite-
ration des Regler-Entwurfs stattfinden konnen. Diese hatte geschehen kénnen, ohne dass
das reale Experiment héatte stattfinden miissen. So konnen Zeit und Geld gespart wer-
den.

6.4 Untersuchung der Rechenkomplexitat

Eine spannende Frage bei der Bewertung der beiden Regelungsverfahren ist die Frage
nach der Performanz der Regler. Um diese bewerten zu konnen, wird die Rechnerauslas-
tung der Regler im Betrieb herangezogen. Zunéchst wird die Rechnerauslastung wahrend
der Simulation betrachtet und anschliefend wéhrend des Experiments.

Bei der Ausfiihrung eines Reglers auf Echtzeithardware wird tiblicherweise eine Abtastzeit
Tu vorgegeben. Diese gibt an, in welchem Zeitabstand neue Berechnungen angestofien
werden. Konnen die Berechnungen in weniger Zeit als T, durchgefiihrt werden, wird
trotzdem mit der Berechnung des nachsten Zyklus gewartet, bis die Zeit T,;, verstrichen
ist. Bei der hier verwendeten Simulation ist das anders. Es werden alle Werte fiir einen
Zeitschritt berechnet und anschliefend werden direkt die Werte des nachsten Zeitschritts
bestimmt. Wird also in unterschiedlichen Simulationen dieselbe Zeit simuliert, kann tiber
die Zeit, die zur Simulation bendtigt wurde, ein Riickschluss auf die Komplexitat der Be-
rechnungen gezogen werden. Dies gilt nur unter der Voraussetzung, dass zum Zeitpunkt
der Simulation dieselben Ressourcen verfiighar sind und diese nicht von anderen Prozes-
sen genutzt werden. Fiir die beiden Verfahren, Pfadregelung und FBFR, werden jeweils
10 Minuten simuliert. Die Simulation benétigt eine Rechenzeit von 460,0s (= 76,67 %
bezogen auf die 10 Minuten) fiir die Pfadregelung und 427,1s (= 71,18 %) fir die FBFR.
Die FBFR benotigt also etwa 5% weniger Rechenzeit in der Simulation als die Pfad-
regelung. Der Aspekt, dass beide Verfahren Werte unter 100 % erreichen, ist ein guter
Indikator fiir die Echtzeitfahigkeit der Verfahren. Der Rechner, auf dem die Simulation
durchgefithrt wird, ist leistungsstarker als die verwendete Echtzeithardware und sollte
die Berechnungen daher schneller als in Echtzeit durchfithren kénnen, auch wenn in der
Simulation eine grafische Ausgabe mit berechnet wird, die es auf der Echtzeithardware
so nicht gibt.

Im Experiment kann die Rechnerauslastung anders festgestellt werden. SIMULINK® stellt
auf der Echtzeithardware, dem XPC im Fall der Buggys, ein Schnittstelle zur Verfiigung,
mit dem Regler-Informationen zur Laufzeit abgerufen werden konnen. Der interessantes-
te Wert, der auf diese Weise ausgelesen werden kann, ist der Mittelwert der sogenannten
Gesamtausfithrungszeit (engl. total execution time) (TET). Er gibt an, wie lange im
Mittel gerechnet wird, um alle Berechnungen, die innerhalb der Abtastzeit 1, berechnet
werden missen, durchzufithren. Setzt man die TET und 7}, ins Verhaltnis, erhdlt man
einen Naherungswert dafiir, wie stark die Hardware ausgelastet wird. Fiir beide Regler
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6.5 GO!-Abschluss mit den IRT-Buggys

gilt T,, = 10ms. Hierbei ist zu beachten, dass es in den Reglern selbst Prozesse mit un-
terschiedlichen Raten gibt. Es wird aber immer die niedrigste vorkommende Abtastzeit
betrachtet. Diese ist auch bei der Pfadregelung 7}, = 10 ms, auch wenn die enthaltene
MPR alle 100 ms ausgefithrt wird. Die Rechenzeit der MPR verteilt sich entsprechend
auf zehn Zeitfenster der Dauer Tg;. Bei der Bestimmung der TET wird dies entsprechend
beriicksichtigt. Beide Regler werden mehr als 8,5min betrieben, bevor die TET-Werte
ausgelesen werden. Fiir die Pfadregelung wird eine TET von 3,438 ms (= 34,38 % Aus-
lastung) beobachtet und fiir die FBFR eine leicht hohere TET von 3,777 ms (= 37,77 %
Auslastung). Es werden also etwa 3,39 % mehr der auf dem XPC verfiigharen Ressourcen
fiir die Berechnung der FBFR benétigt als fiir die Pfadregelung.

Fazit: Der Rechenzeitunterschied beider Regler liegt im einstelligen Prozentbereich und
fallt damit eher gering aus. Es muss aber auch beriicksichtigt werden, was trotz nahezu
identischer Ressourcenauslastung geleistet wird. Hier kann die FBFR ihren Vorteil aus-
spielen. Bei ihr wird alle 10 ms komplett neu gerechnet. Die Pfadregelung hingegen liefert
nur alle 100 ms neue Werte. Die FBFR bringt also bei etwa gleicher Ressourcenauslastung
10-mal hiufiger neue Werte an und kann so schneller auf Anderungen reagieren.

6.5 GO!-Abschluss mit den IRT-Buggys

Zum Abschluss des Projekts GO! gehort auch eine Demonstration mit den Buggys. Dabei
wird an mehreren Beispielen das Potential des GO!-Empféangers gezeigt. Der aufwendigste
Teil der Demonstration ist ein Rangierszenario, bei dem fiinf Buggys kooperieren und
gleichzeitig den virtuellen Zug umsetzen. Das Szenario besteht aus drei Phasen.

In der ersten Phase fahrt ein Zug bestehend aus einer Streckenlok und drei Wagen in den
Bahnhof ein und stellt die Wagen auf Gleis 473, siehe die Gleiskarte in Abbildung 5.7
auf Seite 99. Anschlieend féahrt die Streckenlok aus dem Bahnhof aus und wartet auf
Gleis 471 auf den neu rangierten Zug.

Die zweite Phase besteht aus dem Rangieren der abgestellten Wagen. Dazu fahrt die
Rangierlok von dem Gleis 489 an die Wagen und rangiert diese abwechselnd auf die Gleise
475 und 477. Am Ende des Rangiervorgangs ist der mittlere Wagen auf ein anderes Gleis
als die restlichen Wagen rangiert. Die Rangierlok fahrt dann wieder auf das Gleis 489
zuriick.

Abgeschlossen wird das Szenario in der dritten Phase. Die Streckenlok fahrt zuriick in
den Bahnhof und kuppelt den Wagen auf Gleis 477 an. Bevor der neugebildete Zug den
Bahnhof verlasst, wird noch eine Bremsprobe simuliert. Dabei fahrt der Zug kurz an
und bremst dann direkt wieder ab. Im realen Bahnbetrieb wird bei dieser Bremsprobe
iiberprift, ob die Bremsen der einzelnen Wagen funktionieren. Nach der Bremsprobe
fihrt der Zug erneut an und verlédsst anschlieBend den Rangierbahnhof.
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6.6 GO!~Abschluss mit dem F-Maxi L

Zum Zeitpunkt der GO!-Abschluss Testfahrten steht die FBFR noch nicht zur Verfiigung.
Das Szenario wird daher nur mit der Pfadregelung durchgefithrt. Abbildung 6.16 zeigt
die Positionsverlaufe der Buggys wahrend des Rangierszenarios. Es ist zu erkennen, dass
es zu Beginn der Fahrt der Rangierlok zu einer Storung kommt. Das Navigationsfilter
des entsprechenden Buggys gibt zu Beginn der Bewegung falsche Werte aus. Dies fiihrt
dazu, dass der Buggy Schlangenlinien fahrt. Nach einiger Zeit kann der Navigationsfilter
durch die bei der Fahrt aufgenommenen Messwerte immer besser die Position schétzen,
was dazu fiihrt, dass sich der Buggy der Strecke immer weiter anndhert. Kurz vor dem
Erreichen der anderen Wagen ist der Fehler nahezu ausgeglichen. Das Problem tritt auch
bei anderen Buggys auf. Fiir Wagen 1 kommt es beim Losfahren auch zu Abweichungen,
sowohl auf Gleis 490 als auch auf Gleis 473.

Abgesehen von den Positionsschwankungen einzelner Buggys wird das Szenario aber
vollstandig absolviert. Die Zielbremsung wird genutzt, um mit den Loks neue Positionen
anzufahren. Mit und ohne gekuppelte Wagen gelingt dies. Sind Wagen virtuell gekuppelt,
ist die Kolonnenregelung in der Lage, zwischen den Fahrzeugen nahezu einen konstanten
Abstand einzuhalten. Auch hier treten die groffiten Schwankungen beim Losfahren auf,
genau wie es auch schon in Abschnitt 6.3 beobachtet wurde.

Fazit: Mit den Buggys und der Pfadregelung konnte das Konzept des virtuellen Zu-
ges erfolgreich umgesetzt werden. Alle Funktionalitiaten des GO!-Empfangers fiir das
Rangierszenario konnten erfolgreich getestet werden. Das Zusammenspiel von zentralen
Diensten und Empfénger hat das Rangieren der Buggys moglich gemacht.

6.6 GO!-Abschluss mit dem E-Maxi L

Um die Fahigkeiten des GOl-Empfangers unter realistischen Bedingungen zu testen, wird
mit dem F-MAXI L eine Demonstration im Rangierbahnhof Wustermark durchgefiihrt.
Das Szenario ist eine vereinfachte Variante des Buggy-Abschlussszenarios. Zu Beginn des
Szenarios steht der F-MAXI L vor zwei Wagen auf einem Gleis. Am Ende des Szenarios
soll die Reihenfolge der Wagen getauscht sein. Um dies zu erreichen, wird zunéchst der
erste Wagen an den Elektrorangierer angekuppelt, anschliefend tiber eine Weiche auf ein
paralleles Gleis gefahren und dort abgestellt. Der E-MAXI L fahrt dann ohne Wagen
wieder zuriick und kuppelt den verbliebenen Wagen an. Mit diesem wird auch auf das
parallele Gleis gefahren, sodass nun beide Wagen in umgekehrter Reihenfolge an denn
E-MAXI L gekuppelt werden. Nach einer Bremsprobe fahrt der Elektrorangierer mit
beiden Wagen iiber die Weiche aus der Gleisharfe aus.

Abbildung 6.17 zeigt eine Luftaufnahme des Szenarios wahrend der Abschlussdemonstra-
tion im GO!-Projekt. Die bei dem Szenario aufgenommenen Messdaten der Zielbremsung
werden in Abbildung 6.18 visualisiert. Dazu gehéren die Fahrzeuggeschwindigkeit (oben),
die Beschleunigung in Fahrtrichtung (mitte) und der Abstand zur Zielposition (unten).
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6 Numerische und experimentelle Validierung

Die Zielbremsung ist das einzige Regelungsverfahren, das vom virtuellen Zug in die reale
Anwendung iibernommen wird.

Anders als bei den Buggys werden nun die IMU-Messwerte zum Stoppen des Zuges beim
kuppelbereiten Positionieren verwendet. Aus dem oberen Graph der Abbildung 6.18 kon-
nen die Phasen des Rangiervorgangs entnommen werden. Unter anderem ist zu erken-
nen, wann Kuppelbereitschaft hergestellt werden soll. In diesen Féllen kann beobachtet
werden, dass die Geschwindigkeit auf die langsame Geschwindigkeit, entsprechend dem
Geschwindigkeitsprofil, verringert wird und nach den zu kuppelnden Wagen , gesucht®
wird. Beim Auffahren auf den/die Wagen ist eine entsprechende Beschleunigungsspitze
zu beobachten, der das Anhalten auslost. Im unteren Teil von Abbildung 6.18 kann ab-
gelesen werden, wann die Zielbremsung aktiv ist. Sobald das Ziel erreicht ist bzw. der
Elektorangierer kuppelbereit positioniert ist, wird der Zielabstand auf einen niedrigen
Wert um etwa 8 m gesetzt. Weitere Details zu der Demonstration kénnen in [54] und [56]
gefunden werden.

Fazit: Das Szenario wird unter Verwendung der GO!-Empfanger erfolgreich absolviert.
Der Empfanger kann fiir die Positionsbestimmung und zur Steuerung des Elektrorangie-
rers verwendet werden. Die mit dem virtuellen Zug erprobten Funktionalitdten konnen
auch im vollwertigen Experiment Anwendung finden. Dies zeigt, dass der virtuelle Zug
ein geeignetes Entwicklungswerkzeug darstellt.
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6.7 Diskussion der Ergebnisse

Mit den Untersuchungen in diesem Kapitel wurde gezeigt, dass alle Komponenten des
virtuellen Zuges sinnvoll zusammenspielen und es so erméglichen, den virtuellen Zug
mit den Buggys als mobile Entwicklungs- und Validierungsumgebung zu nutzen. Mit
dem Konzept ist es moglich, mit den Buggys Entwickelungen fiir Bahnanwendungen
voranzutreiben, wie es am Beispiel des GO!-Navigationsempfangers gezeigt wurde. Die
Ergebnisse untermauern dies.

Im Abschnitt 6.1 konnte gezeigt werden, dass mit der Simulation ein weiteres machtiges
Tool zur Entwicklung der Anwendung vorhanden ist. Auflerdem wurde dort demons-
triert, dass sowohl Pfadregelung als auch FBFR in der Lage sind, die Funktionalitat
der virtuellen Schiene zu realisieren. Die zweite wesentliche Komponente, die virtuelle
Kupplung, konnte in Abschnitt 6.3 validiert werden. Sowohl Zielbremsung als auch Ko-
lonnenregelung versetzten die Buggys in die Lage, sich auf der virtuellen Schiene wie
Ziige zu verhalten. Zusatzlich wurde dabei die HiL-Simulation verwendet, ein weiteres
Werkzeug zur Realisierung des Entwicklungsprozesses geméafl dem RCP-Gedanken. Spé-
ter in Abschnitt 6.5 wurde dann gezeigt, dass die Komponenten auch zusammenspielen
und das Konzept des virtuellen Zuges erfolgreich umgesetzt werden kann. Dazu wurde ein
umfangliches Rangierszenario durchgefiihrt, bei dem fiinf Buggys gleichzeitig involviert
waren. Trotz dieser vielen Kommunikationsteilnehmer gab es neben den Problemen mit
zwei Navigationsfiltern keine Probleme bei der Durchfiihrung der Demonstration. Der
virtuelle Zug hat also seine Aufgabe erfiillt. Dies wurde auch im Abschnitt 6.6 unter-
mauert. Der GO!-Navigationsempfanger war dank der Vorentwicklung mit den Buggys
in der Lage, auch den F-MAXI L zu automatisieren und durch die zentralen Dienste zu
steuern.

Fazit: Virtuelle Schiene und virtuelle Kupplung realisieren im Zusammenspiel den vir-
tuellen Zug. Dabei spielt es keine grofle Rolle, ob die Pfadregelung oder die FBFR einge-
setzt wird. Die Buggys sind in der Lage, Ziige nachzubilden, was als Basis weiterfithrender
Tests und Entwicklungen genutzt werden kann.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept des virtuellen Zuges vorgestellt und mit
zwei unterschiedlichen Verfahren umgesetzt. Zunéchst wurde die Pfadregelung basierend
auf dem 2% Karotten-Regler ausgefiihrt. Mit diesem Ansatz konnte der virtuelle Zug
realisiert werden. Der Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass er robust ist und direkt auf
den Kartendaten angewendet werden kann. Um dies zu ermoglichen, optimiert die zu-
grundeliegende MPR die Lenkvorgaben. Dabei werden mehrere Iterationen durchlaufen,
was rechenaufwendig ist. Daher arbeitet die Regelung mit einer Rate von 10 Hz.

Im Vergleich hierzu wurde die FBFR vorgestellt, die mit 100 Hz arbeitet. Dies kann er-
reicht werden, da bei ihr nicht iterativ optimiert werden muss. Vielmehr ist es so, dass
durch die Ausnutzung der Flachheitseigenschaft der Buggys die Sollwerte direkt aus der
Solltrajektorie bestimmt werden kénnen. Anders als bei der Pfadregelung miissen hierfiir
die Kartendaten aufbereitet werden, um daraus die Solltrajektorie bestimmen zu kénnen.
Diese Aufgabe iibernimmt der Trajektoriengenerator, der die nétigen Werte basierend auf
geometrischen Zusammenhéngen bestimmt. Durch diese gegebene Moglichkeit, vorwarts
rechnen zu konnen, kann die Rate im Vergleich zur Pfadregelung gesteigert werden.
Auf der Zielhardware zeigte sich, dass die FBFR etwa 3,4 % mehr Rechenleistung bean-
sprucht. Mit einer Auslastung des Systems von etwa 37,8 %, im Fall der FBFR, ist die
Hardware aber noch nicht an ihren Grenzen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Abweichung von der Referenz im Allgemeinen bei der
FBFR geringer gehalten werden konnte als bei der Pfadregelung. So liegt die Abweichung
der FBFR im einstelligen Zentimeterbereich, wihrend die der Pfadregelung gelegentlich
in den zweistelligen Zentimeterbereich hineinragt. Dies gilt fir gut definierte, fahrbare
Strecken. An Stellen, bei denen unstetige Uberginge auftreten, kann diese Giite nicht
gehalten werden. Dennoch konnten beide Verfahren auf die Problemstellen reagieren und
die Abweichungen zur Referenz in diesen Bereichen unter 50 cm halten. Dies entspricht
in etwa der halben Fahrzeugbreite.

Die geringere Abweichung der FBFR kann teilweise auf die hohere Rate des Verfahrens
zuriickgefithrt werden. Es kann schneller auf Abweichungen reagiert werden, so dass diese
auch friher ausgeregelt werden. Bezogen auf den Anwendungsfall, der im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet wurde, die Umsetzung des virtuellen Zuges, eignet sich die FBFR daher
besser zur Umsetzung. Die Abweichungen fallen allgemein geringer aus. Auflerdem bilden
die Kartendaten von Gleisen fahrbare Strecken ab, was dazu fiihrt, dass die Trajektorien
allgemein so vorgegeben sind, dass es seltener zu Unstetigkeiten kommt als auf den
Teststrecken, die zur Validierung herangezogen wurden.
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8 Ausblick

Auch wenn die erzielten Resultate zufriedenstellend sind, gibt es weitere Verbesserungs-
potentiale fiur den vorgestellten Ansatz der FBFR. In diesem Abschnitt wird kurz auf
diese Potentiale eingegangen und darauf, wie sie das Ergebnis der Regelaufgabe beein-
flussen konnten.

Wie sich in Abschnitt 6.1 zeigt, scheint der Versatz der Antennenposition vom Hinterachs-
mittelpunkt Einfluss auf das im Experiment erzielte Ergebnis zu haben. Augenscheinlich
fithrt dieser Einfluss zu schlechteren Ergebnissen als in der Simulation. Daher ist die
zuséatzliche Berticksichtigung des Versatzes der Antennenposition im Modell denkbar. So
konnte der Einfluss dieser vorhandenen Modellabweichung minimiert werden. Dies wie-
derum konnte zu einer besseren Ubereinstimmung vom Experiment mit der Simulation
fithren.

Bei dem vorgestellten Trajektoriengenerator werden Klothoiden durch aufeinanderfol-
gende Kreisabschnitte mit unterschiedlichen Radien approximiert. Klothoiden gehoren
aber zu den in der Trajektorienberechnung hinterlegten geometrischen Figuren. Daher
konnte durch eine weiterfiihrende Untersuchung der Kartendaten bestimmt werden, ob
es sich bei dem Pfad um einen Kreis oder eine Klothoide handelt. Wird dabei eine Klo-
thoide identifiziert, z. B. weil bei den aufeinanderfolgenden Kreisabschnitten der Radius
kontinuierlich zu- oder abnimmt, kénnte bestimmt werden, welchem Kriimmungsverlauf
dies entspricht. So konnten die Parameter der Klothoide bestimmt und diese direkt zur
Trajektoriengenerierung verwendet werden. Dies wiirde die Unstetigkeiten entlang der
Klothoide reduzieren.

Aktuell werden die in der Karte hinterlegten Punkte durch die geometrischen Figuren
Gerade, Kreis und Klothoide verbunden. Dabei kommt es zum Beispiel beim Kreis zu un-
stetigen Ubergingen in der Trajektorie. Dies folgt aus numerischen Ungenauigkeiten bei
der Rekonstruktion. Wiirden die geometrischen Figuren stattdessen mit ihren Parametern
in der Karte hinterlegt werden, so konnten die Unstetigkeiten deutlich reduziert werden.
Das verwendete Kartenformat konnte hierzu beispielsweise in den Wegdaten um entspre-
chende Tags erweitert werden. So konnten die Parameter zusatzlich mitaufgenommen
und eine Konstruktion der Trajektorie aus diesen Werten direkt vorgenommen werden.
Dabei kénnten die urspriinglichen Punkte zur Représentation erhalten bleiben. Die da-
durch mégliche Verringerung der Unstetigkeiten sollte sich in geringeren Abweichungen
von der Referenzstrecke widerspiegeln. Zusatzlich wird der Rechenaufwand reduziert, da
die Parameter nicht erst aus den Kartendaten berechnet werden miissen, sondern direkt
verwendet werden kénnen. Das Hinterlegen der Parameter in den Kartendaten ist sowohl
fiir Kreise als auch Klothoiden denkbar.
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8 Ausblick

Neben der Erweiterung des Trajektoriengenerators um die direkte Umsetzung ist auch
die Hinzunahme weiterer geometrischer Figuren denkbar. Ein Element aus dem Gleis-
bau wére beispielsweise der Blossbogen, bei dem sich die Kriimmung nicht linear wie
bei den Klothoiden verandert, sondern kubisch [11]. So wéren auch bei der Verbindung
unterschiedlicher Elemente stetige Verlaufe der Kriimmung erreichbar.

Bei der Transformation der Kartendaten in das im Regler verwendete Format werden
bereits einige Vorberechnungen angestellt und deren Ergebnisse im Speicher hinterlegt.
Ein Beispiel ist die Bestimmung, ob ein Kartenpunkt ein Drehpunkt ist oder nicht. Dies
konnte weiter vorangetrieben werden. Beispielsweise konnten Parameter wie der Kreis-
radius r fiir die einzelnen Kreisabschnitte im Speicher hinterlegt werden. Dadurch liefle
sich die Rechenzeit bei der Online-Trajektoriengenerierung weiter reduzieren. Hierbei
wiirde, anders als bei den vorher vorgestellten Verbesserungsvorschligen, nicht auf die
Berechnung verzichtet. Sie wiirde a priori erfolgen und so zur Laufzeit lediglich Speiche-
roperationen erfordern. Es ist auch denkbar, Teile oder die gesamte Referenztrajektorie
in einer Lookup-Table zu hinterlegen. Dies sollte je nach gewéhlter Diskretisierung den
Speicheraufwand enorm nach oben treiben, aber auch zu einer stark verringerten Laufzeit
flihren.

Die Parameter K, und K; nehmen bei der FBFR Einfluss darauf, ob Positions- oder
Geschwindigkeitsabweichungen stérker gewichtet werden. Wiirde die Gewichtung bei-
spielsweise in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit erfolgen, konnte ggf. ein besseres
Regelergebnis erreicht werden. Es erscheint jedenfalls plausibel, dass bei hoheren Ge-
schwindigkeiten zuriickhaltender auf Positionsabweichungen reagiert werden sollte. Be-
reits bei kleinen Lenkbewegungen bei hoher Geschwindigkeit kommt es zu groflen Posi-
tionsdnderungen, wohingegen bei niedrigen Geschwindigkeiten deutlich mehr Lenkbewe-
gungen erfolgen konnen. Als Beispiel sei hier der Vergleich zwischen dem Spurwechsel
auf der Autobahn und dem Vorwértseinparken in eine Parkliicke ldngs zur Fahrbahn ge-
nannt. In beiden Fallen soll das Fahrzeug um eine Spurbreite zur Seite bewegt werden.
Beim Parken wird die Lenkung im Vergleich zum Spurwechsel deutlich weiter eingeschla-
gen. Dieses Verhalten konnte in dem Regler durch geschwindigkeitsabhéngige Parameter
nachgebildet werden. So konnte die Moglichkeit bestehen, das Regelergebnis weiter zu
verbessern.

In Abbildung 4.15 auf Seite 86 wird gezeigt, dass es eine Hochstgeschwindigkeit gibt,
mit der die beiden aufeinanderfolgenden 90°-Kurven noch fahrbar sind. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass jede der beiden Kurven durch eine Scheitel-Klothoide bzw. Ver-
bundkurve angenédhert werden soll. Daher wird versucht, auf die Gerade zwischen den
beiden Kurven zuriickzugelangen. Es ist aber auch denkbar, beide Kurven durch eine
180°-Verbundkurve anzundhern. Dadurch wird nur einmal die Kriitmmung auf und wie-
der abgebaut, was bisher fiir jede Kurve einzeln erfolgt, also insgesamt zwei mal. Das
zwischenzeitliche Abbauen der Kriitmmung kostet ,,Strecke®, die durch einen Kreisbogen
mit grofferem Radius genutzt werden konnte. Das wiederum wiirde dazu fithren, dass
die Kurve mit einer hoheren Geschwindigkeit durchfahren werden kénnte. Ahnlich die-
sem Beispiel lassen sich sicherlich weitere Optimierungen bei der Trajektoriengenerierung
finden.
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Bei allen aufgegriffenen Verbesserungspotentialen wird es immer darauf ankommen, was
das gewiinschte Verhalten in der speziellen Anwendung ist: Ist es beispielsweise wich-
tiger, die Strecke moglichst schnell abfahren zu kénnen, oder soll der Abstand zu den
Kartenpositionen moglichst gering sein? Daher ist es wichtig, dass diese Ziele klar defi-
niert sind, und so anschlieBend bewertet werden kann, ob die Umsetzung tatsachlich zu
einer Verbesserung im Sinne der Anwendung fiithrt.
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