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Kurzfassung

Bei der Betrachtung der Entwicklung von Assistenzsystemen, welche in Serienfahrzeu-
ge integriert werden, zeichnet sich ein Trend hin zur vollstindigen Automatisierung
der Fahraufgabe ab. Neben der Entwicklung von alternativen Antriebskonzepten ist
das automatisierte Fahren eines der wichtigsten Forschungs- und Innovationsthe-
men der Automobilbranche. Die erforderlichen Funktionen zur Automatisierung der
Fahraufgabe lassen sich in verschiedene Teilaufgaben untergliedern. Ein bedeutendes
Unterproblem ist die Trajektorienfolgeregelung, welche die eigentliche Fahrzeugfiih-
rung vornimmt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Ansatzes zur Trajek-
torienfolgeregelung fiir eine zyklisch neugeplante spline-basierte Referenztrajekto-
rie. Als Grundlage zur vollstandigen Beschreibung des Bewegungsverhaltens wird
zunichst eine Modellierung der Fahrzeugdynamik und auch der untergeordneten
Aktuatorregelkreise vorgenommen. Da die Modellierung des Fahrverhaltens von un-
terschiedlichen zeitvarianten Parametern abhédngt, wird mit einer Sensitivitdtsanalyse
der Einfluss von Parameterdnderungen auf das Ubertragungsverhalten untersucht. Es
zeigt sich, dass vorallem die Position des Schwerpunktes einen grofien Einfluss auf
das laterale Fahrverhalten nimmt. Weil die Referenztrajektorie die Eingangsgrofie fiir
die Regelung darstellt, besteht eine enge Kopplung zwischen beiden. Daher wird fiir
die spline-basierte Referenztrajektorie untersucht, inwieweit der initiale Fahrzustand
berticksichtigt werden kann und dartiber hinaus, in welchem Mafse eine Anpassung
der Trajektorie an eine Gerade, eine Kurve mit konstantem Kurvenradius und an
einen Ubergangsbogen mit linearer Kriimmungsénderung, welche die Grundsegmen-
te im Straffenbau sind, moglich ist. Dariiberhinaus wird die spline-basierte Trajektorie
mittels des linearen Einspurmodells mit zusétzlichen Informationen erweitert, so-
dass eine ndherungsweise Aufteilung des Kurswinkels in Gier- und Schwimmwinkel
moglich ist. Es werden zwei Verfahren zur Trajektorienfolgeregelung entwickelt, die
sich in der Pramisse fiir den Entwurf des Reglersystems unterscheiden. Die erste
Methode zielt auf eine geringe Komplexitdt ab und beruht auf einer Vorsteuerung,
welche die Gierrateniibertragungsfunktion invertiert. Aufgrund der Besonderheit der
Trajektorienfolgeregelung kann das resultierende nichtkausale System gelost werden.
Zusatzlich wird eine Regelung der Gierrate mit einem PI Regler vorgenommen. Der
zweite Ansatz wurde unter dem Gesichtspunkt einer moglichst genauen Realisie-
rung konzipiert, selbst in Situationen, in denen das Fahrzeug im nichtlinearen Bereich
der Fahrdynamik gefiihrt werden muss. Dieser beruht auf einer modellpradiktiven
Regelung, welcher eine ableitungsfreie Optimierung zugrunde liegt. Dabei wird zur
Rechenzeitoptimierung festgelegt, dass lediglich fiir den ersten Pradiktionsschritt die
Stellgrofie variiert wird, da sich die Trajektorienfolgeregelung auf die frithen Tra-
jektorienpunkte fokussiert. Fiir die beiden Ansatze wird das Fiithrungsverhalten in
verschiedenen Verkehrssituationen evaluiert. Zuséatzlich wird das Verhalten bei St6-
rungen durch Seitenwind und einer geneigten Fahrbahn untersucht.
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Nomenklatur

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen und Variablen-
bezeichnungen aufgefiihrt und erldutert. Grundsitzlich wird in den Fillen, in denen
die Abkiirzung des entsprechenden englischsprachigen Fachbegriffs geldufiger ist,
diese in der Arbeit verwendet.

Variablen sind grundsatzlich nach folgendem Muster definiert:

Skalar Kleinbuchstaben a,b,...
Vektor Fettgedruckte Kleinbuchstaben a,b,...
Matrix Fettgedruckte Grofbuchstaben A, B, ...

Abkiirzungen und Akronyme

ABS Antiblockiersystem

BDF Backward Differentiation Formula

CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture

DDM Direct Decoupled Method

dyn. dynamisch

ESM Einspurmodell

ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm

FMT Fast Marching Tree

GPuU Graphics Processing Unit

[&I Immersion & Invarianz

lin. linear

LPV Linear Parameter veranderlich

LOR Linear quadratischer Regler

MPC Model Predictive Control

nlin. nichtlinear

NMPC Nonlinear Model Predictive Control

OAT One At a Time

ocCp Optimal Control Problem

RM Reifenmodell

RRT Rapidly exploring Random Tree

SAE Society of Automotive Engineers (Verband der Automobilinge-
nieure)

SMC Sliding Mode Control

stat. stationar

V2I Vehicle to Infrastructure

\2AY Vehicle to Vehicle
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Einleitung

1.1. Motivation

Im vergangenen Jahrzehnt sind sowohl in der Industrie als auch in der Forschung und
der Politik umfangreiche Anstrengungen unternommen worden, um die Entwicklung
und Integration automatisierter Fahrfunktionen voranzutreiben. Dazu wurden 2017
und 2021 mit Gesetzen zur Anderung des Straenverkehrsgesetzes [Deul7; Deu21]
die rechtlichen Grundlagen geschaffen. In der ,Strategie automatisiertes und vernetz-
tes Fahren”erhofft sich das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
[Bun15] eine Steigerung der Verkehrseffizienz, Erhohung der Verkehrssicherheit und
die Reduzierung mobilitdtsbedingter Emissionen.

Der Blick auf die Entwicklung der Staubilanz auf deutschen Autobahnen zeigt den
deutlichen Bedarf fiir eine Erhohung der Verkehrseffizienz und fiir Verdnderungen
der Mobilitdtskonzepte. In den letzten 10 Jahren hat sich die jahrliche Gesamtliange
aller Staus von 450000km (2011) [ADA11] auf 1423000 km (2019) [ADA19] erhoht
und somit ungefdhr verdreifacht. Ausgehend von der Verkehrsverflechtungsprognose
[IB14] wird sich die Problematik noch verstirken, da demnach sowohl der Giiter- als
auch der Personenverkehr weiter zunehmen werden.

Automatisierten Fahrzeugen wird in neuen Verkehrskonzepten eine Schliisselrolle
zukommen. So ermdoglichen sie eine gezieltere Steuerung des Verkehrsaufkommens.
Speziell durch eine zusatzliche Vernetzung mit der Infrastruktur (Vehicle to Infrastruc-
ture — V2I) sowie mit anderen Fahrzeugen (Vehicle to Vehicle — V2V) ldsst sich eine
Optimierung des Verkehrsflusses und ein auf den weiteren Verkehr abgestimmtes,
vorausschauendes Fahren umsetzen. So konnen beispielsweise Phantomstaus, wie sie
bei hoher Verkehrsdichte typischerweise auftreten und welche auf eine suboptima-
le Fahrweise des Menschen zuriickzufiihren sind, vermindert werden. Dieses bringt
nicht nur Vorteile hinsichtlich der Verkehrseffizienz und einer besseren Kapazitiatsaus-
lastung, sondern auch beziiglich der freigesetzten Emissionen und des Fahrkomforts
[Inn+18].

Ein weiteres wesentliches Vorhaben, welches mit Hilfe von automatisierten Fahr-
zeugen erzielt werden soll, ist die Erh6hung der Verkehrssicherheit und des damit
verbundenen Ziels der Vision Zero [Bun21]. Automatisierte Fahrzeuge besitzen den
Vorteil einer deutlich kiirzeren Reaktionszeit gegeniiber dem Menschen als Fahrzeug-
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Kapitel 1. Einleitung

fithrer. Insbesondere in kritischen Verkehrssituationen birgt dieses die Moglichkeit
einer unmittelbaren Anpassung des Fahrverhaltens, sodass etwaige Kollisionen ver-
mieden werden konnen. Dariiber hinaus verhélt sich ein automatisiertes Fahrzeug
deterministisch und kann nicht durch Emotionen oder andere dufiere Einfliisse in der
Fahrzeugfiihrung beeinflusst bzw. abgelenkt werden.

Die Entwicklung aktiver Sicherheitssysteme, welche Unfélle proaktiv verhindern sol-
len, begann bereits mit Systemen wie dem Antiblockiersystem (ABS) und dem elek-
tronischen Stabilisierungsprogramm (ESP). Anschliefsend erfolgte die Umsetzung der
ersten Assistenzsysteme, die entweder die Langs- oder die Querfithrung ausiiben, um
zum Beispiel durch eine automatisierte Bremsung eine Kollision zu vermeiden. Po-
sitive Effekte dieser Entwicklung konnen an den Unfallstatistiken abgelesen werden
[Sta21]. Systeme, die jeweils nur eine Komponente der Fahrzeugfiihrung tibernehmen,
werden vom Verband der Automobilingenieure (SAE) dem Level 1 [SAE21] zugeord-
net. Funktionen hoherer Automatisierungsstufen, die sowohl die Langs- als auch die
Querfiihrung {ibernehmen, bieten dementsprechend ein grofles Potential, die Anzahl
der durch menschliches Fehlverhalten verursachten Unfélle weiter zu reduzieren.
Allerdings muss bei diesem Entwicklungsprozess auch der Frage, inwiefern automa-
tisierte Fahrzeuge in der Gesellschaft und von den Autofahrern akzeptiert werden,
eine wichtige Bedeutung zugeschrieben werden. Der TUV Rheinland [TUV18] hat
zur Abschidtzung der Aufgeschlossenheit der Verbraucher gegeniiber automatisierter
Fahrfunktionen eine Studie in Deutschland, den Vereinigten Staaten von Amerika und
in der Volksrepublik China durchgefiihrt. Dazu wurde die Zustimmung beziiglich
verschiedener Aussagen abgefragt. Die Antworten hinsichtlich der Behauptung, inwie-
weit die Befragten der Aussage zustimmen, dass sie ein gutes Gefiihl dabei haben, die
Kontrolle an ein autonomes Fahrzeug zu tibergeben, sind grafisch in der Abbildung
1.1 dargestellt. Es ldsst sich insgesamt eine deutliche Skepsis beziiglich der Abgabe der

Mittelwert
- s 14 % 20% 15% 13% 26 % 4.8
8% 7% 12% 21% 16 % 13 % 24% 4.8
11% 22% 21% 22% 14 % 7% 34 3,4
1 = stimme voll und ganz zu 23 4 5 6 7=stimme iiberhaupt nicht zu

Abbildung 1.1.: Antworten auf die vom TUV Rheinland [TUV18] gestellte Frage Inwiefern
stimmen Sie der folgenden Aussage zur Sicherheit autonomer Fahrzeuge im Straflenverkehr zu? , Es
gibt mir ein gutes Gefiihl im Straflenverkehr, wenn ich die Kontrolle an ein autonomes Fahrzeug abgeben
wiirde.”

Verantwortung fiir die Fahrzeugfiihrung an ein automatisiertes System feststellen. Die
Antworten der Teilnehmer aus den USA und Deutschland sind ndmlich im Durch-
schnitt signifikant in Richtung einer Ablehnung der These verschoben. Demgegentiber
stehen die Antworten der Befragten in China. Die Skepsis gegeniiber automatisierten
Fahrfunktionen fallt merklich geringer aus, welches sich im Durchschnittswert der
Zustimmung von 3,4 im Vergleich zu 4, 8 fiir die These widerspiegelt.

Als Kriterium fiir die Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge gilt, dass das Fahrzeug
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1.2. Funktionale Architektur eines automatisierten Fahrzeuges

sicherer als der menschliche Fahrer fahren sollte. In der Studie von Nees [Neel9] zu
Sicherheitsmafsstdben fiir automatisiertes Fahren wird aufgezeigt, dass sich die meis-
ten Fahrer im Vergleich zum Durchschnitt als sicherere Fahrer einschédtzen. Dement-
sprechend gab der Grofteil der Autofahrer an, dass sie sich selbstfahrende Systeme
wiinschen, welche im Vergleich zum eigenen subjektiv wahrgenommenen Fahrkénnen
ein Fahrzeug sicherer fiihren.

Daraus ldsst sich ableiten, dass das Fahrverhalten fiir den Passagier in einem automa-
tisierten Fahrzeug plausibel nachvollziehbar sein muss und das speziell in kritischen
Situationen das Fahrzeug sicher gefiihrt werden muss. Daraus lassen sich sowohl An-
forderungen fiir die Trajektorienplanung ableiten aber auch fiir die Regelung des Fahr-
zeuges auf die geplante Trajektorie. Die Trajektorienfolgeregelung muss die geplante
Bewegung moglichst exakt realisieren und eine stabile Fahrzeugfiihrung in Mandvern
im fahrdynamischen Grenzbereich garantieren, damit automatisierte Fahrzeuge ge-
sellschaftlich akzeptiert und genutzt werden. Somit gilt es einen Regelungsansatz zu
entwickeln der das Fahrzeug in jeglichen geplanten und realisierbaren Fahrmanovern
sicher fithren kann und somit einen wichtigen Beitrag leistet, dass Fahrzeuge hoherer
Automatisierungslevel Serienreife erlangen.

1.2. Funktionale Architektur eines automatisierten
Fahrzeuges

Zur Einordnung der Trajektorienfolgeregelung in das Gesamtsystem eines automa-
tisierten Fahrzeuges wird ein allgemeiner Uberblick iiber die funktionale Architek-
tur dieses gegeben. Damit eine vollstindige Automatisierung der Fahrzeugfithrung
moglich ist, miissen alle vom Fahrer ausgetibten Aufgaben vom Fahrzeug selbst iiber-
nommen werden konnen. Diese kdnnen in drei Hauptkomponenten, welche zyklisch
nacheinander ausgefiihrt werden, gegliedert werden: Wahrnehmung, Planung und
Regelung [Lie+19].

Die Wahrnehmung umfasst einerseits die Messung des eigenen fahrdynamischen Zu-
standes und andererseits die Beobachtung des Fahrzeugumfeldes mit den iibrigen
Verkehrsteilnehmern sowie der Strafsenfithrung. Neben der eigentlichen Umfelder-
fassung mit Sensoren verschiedener Technologien, wie Radar, Lidar, Kamera und Ul-
traschall, wird ebenfalls die Fusion der Daten zu einer einheitlichen Représentation,
ein Objekttracking, eine Lokalisierung sowie eine Schidtzung des Freiraums zu der
Komponente gerechnet.

Die Planung kann wiederum grob in eine Situationsanalyse, eine Entscheidungsfin-
dung sowie die eigentliche Trajektorienplanung unterteilt werden [Lie+20]. Anhand
der in der Situationsanalyse pradizierten Bewegungen anderer Verkehrsteilnehmer
und der gewiinschten Route, wird ein Entscheidungsprozess durchlaufen, um ein
geeignetes Fahrmanover auszuwdéhlen. Die exakte Auspriagung dieses Mandvers, wel-
che den genauen Positions- und Geschwindigkeitsverlauf in Abhdngigkeit der Zeit
beinhaltet, wird anschliefsend in der lokalen Trajektorienplanung bestimmt.

Als letzter Schritt wird die geplante Trajektorie, durch Betatigung der Aktoren, einge-
regelt. Dies beinhaltet fiir ein vollstindig automatisiertes Fahrzeug sowohl die longi-
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Kapitel 1. Einleitung

tudinale als auch die laterale Fahrzeugfiihrung.

Aus dieser Aufzahlung wird deutlich, dass fiir die Automatisierung von Fahrzeugen
eine Vielzahl an unterschiedlichen Fachgebieten ineinandergreifen miissen und dieses
entsprechend eine hochkomplexe Fragestellung darstellt. Insbesondere da zunéchst
in einem Mischverkehr der Faktor Mensch, aufgrund anderer Verkehrsteilnehmer,
weiterhin eine Berticksichtigung finden muss. In dieser Arbeit wird davon ausgegan-
gen, dass eine Wahrnehmung des Fahrzeugumfeldes und eine Trajektorienplanung
vorliegt, welche auf der Datenqualitat marktiiblicher Seriensensoren beruhen.

1.3. Fragestellung und Ziel der Arbeit

Wie aus der vorherigen Abhandlung ersichtlich, ist die Einregelung der geplanten
Trajektorie eine notwendige Komponente fiir ein automatisiertes Fahrzeug. Ziel dieser
Arbeit ist daher, eine Trajektorienfolgeregelung zu entwickeln und auszulegen, welche
die Langs- und Querfithrung des Egofahrzeuges {ibernimmt, welches fiir samtliche
SAE-Automatisierungsstufen ab Stufe 2 erforderlich ist. Dabei stellen insbesondere
Situationen, in denen das Fahrzeug am Rande des Stabilitdtsbereichs gefiihrt werden
musss, eine Herausforderung dar. Deshalb soll der entwickelte Ansatz in der Lage
sein, kritische Kollisionsvermeidungsmandver sicher und kollisionsfrei zu losen. Zu
beachten ist, dass die Stellgrofien in Echtzeit ermittelt werden miissen und das Ver-
fahren ohne zusétzliche Sensoren in ein Testfahrzeug integriert werden soll.

Als Grundlage dazu dient eine Sensitivitdtsanalyse der Fahrdynamik, um wichtige
Abhdngigkeiten und Parameter zu identifizieren. Zudem sollen, um eine moglichst
getrennte Beurteilung der Planung und Regelung zu ermoglichen, entsprechende un-
gewollte Einfliisse der Referenztrajektorie auf das Fahrverhalten, wie zum Beispiel
eine unzureichende Berticksichtigung des initialen fahrdynamischen Zustands, er-
kannt werden. Daneben wird untersucht, inwiefern mit zusitzlichem Modellwissen
die Informationen, welche die Referenztrajektorie zur Verfiigung stellt, ergdnzt werden
konnen, um eine bessere Folgeregelung zu ermdoglichen.

1.4. Gliederung der Arbeit

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Inhalte der einzelnen Kapitel gegeben:

Kapitel 2: Da eine Folgeregelung fiir automatisierte Fahrzeuge auf eine Referenz-
trajektorie als Zielgrofie angewiesen ist, werden in diesem Kapitel zunédchst, um den
entsprechenden Bezugsrahmen zu schaffen, die verschiedenen Klassen von Trajek-
torienplanungsansitzen vorgestellt. Anschliefflend wird ein umfassender Uberblick
iiber bisherige Methoden zur Trajektorienfolgeregelung gegeben, welcher entspre-
chend dem Detaillierungsgrad des dem Reglerentwurf zugrunde liegenden Modells
gegliedert ist.
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1.4. Gliederung der Arbeit

Kapitel 3: Zur Entwicklung eines Ansatzes zur Trajektorienfolgeregelung ist ein um-
fassendes Wissen iiber die Fahrdynamik und das Bewegungsverhalten notwendig.
Daher wird in diesem Kapitel eine Modellbildung der Fahrdynamik und der Rei-
fenkrafte vorgestellt. Dariiber hinaus ist die Gesamtdynamik von den unterlagerten
Regelkreisen der Aktoren abhéngig, sodass diese ebenfalls modelliert werden. Fer-
ner werden die Kréfte, welche aufgrund der Einwirkung von Storgrofien auftreten,
hergeleitet.

Kapitel 4: Das Fahrverhalten ist von verschiedenen Parametern abhéngig, welche sich
durch Beladung oder Alterungseffekte verandern konnen. Daher wird mithilfe einer
lokalen und globalen Sensitivitdtsanalyse der Einfluss der Parameter auf das Fahr-
verhalten untersucht. Zusatzlich wird der Effekt von Seitenwind und einer geneigten
Fahrbahn, als beispielhafte Storgrofien, auf die Geradeausfahrt beschrieben.

Kapitel 5: Aufgrund der Abhidngigkeit der Folgeregelung von der gewdhlten Re-
ferenztrajektorie wird in diesem Kapitel der verwendete Planungsansatz erldutert.
Zudem wird untersucht, inwiefern die Spline-basierte Reprasentation der Trajektorie
Einfluss auf die Realisierbarkeit nimmt. Im letzten Abschnitt werden die Informatio-
nen der Referenztrajektorie, fiir eine verbesserte Folgeregelung, durch Modellwissen
erganzt.

Kapitel 6: In diesem Kapitel wird ein erster Ansatz zur Trajektorienfolgeregelung,
welcher die longitudinale und laterale Komponente entkoppelt betrachtet, hergelei-
tet. Ziel ist dabei ein Regelungssystem mit moglichst geringer Komplexitdt und einer
geringen Rechenzeit zu erzielen. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Auslegung
einer Vorsteuerung, um ein moglichst gutes Fiithrungsverhalten zu erzielen. Der An-
satz wird in Kombination mit einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie
anhand eines Satzes beispielhafter Szenarien evaluiert.

Kapitel 7: Basierend auf der Modellierung der Fahrdynamik wird ein modellpra-
diktiver Ansatz zur Trajektorienfolgeregelung hergeleitet. Dieser beriicksichtigt die
Kopplung der Langs- und Querdynamik. Die Bestimmung der optimalen Stellgrofse
erfolgt ableitungsfrei und wird mit einem Suchverfahren durchgefiihrt. Die Evaluie-
rung erfolgt in der Simulation fiir die im vorherigen Kapitel verwendeten Szenarien
um einen Vergleich mit dem anderen Regelungsansatz zu ermdglichen.

Kapitel 8: Dieses Kapitel beinhaltet einen zusammenfassenden Vergleich der beiden
vorgestellten Ansédtze zur Trajektorienfolgeregelung und diskutiert die erzielten Er-
gebnisse. Abschlieflend wird ein Ausblick fiir zukiinftige Forschungsfragen, welche
aus dieser Arbeit resultieren, gegeben.



Ansatze zur Trajektorienfolgeregelung im
Kontext des automatisierten Fahrens

Um den Hintergrund fiir die Trajektorienfolgeregelung zu schaffen, wird im folgen-
den Kapitel zunichst ein Uberblick iiber die verschiedenen Klassen von Ansitzen zur
Trajektorienplanung gegeben, da diese in einer engen Wechselwirkung zur Regelung
stehen. Es folgt eine umfassende Darstellung des Stands der Technik zur Trajektorien-
folgeregelung im Hinblick auf eine Automatisierung der Fahraufgabe. Diese gliedert
sich in Abhéangigkeit des Modells, welches zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung
herangezogen wird und auf dem der jeweilige Entwurf des Reglers basiert.

2.1. Trajektorienplanung

In den vergangenen Jahren sind bereits zahlreiche Ansdtze zur Trajektorienplanung
fiir automatisierte Fahrzeuge entwickelt bzw. aus der mobilen Robotik auf den An-
wendungsfall im Strafsenverkehr tibertragen worden. Grundsétzlich besteht die Pro-
blemstellung darin, eine Trajektorie von einem Ausgangszustand zu einem definierten
Zielzustand zu finden, wobei die Hindernisvermeidung und die dynamischen Eigen-
schaften des Fahrzeuges zu beriicksichtigen sind. Gewohnlich existiert fiir dieses
Problem nicht nur eine Losung, weshalb eine Bewertung auf der Grundlage einer
Gitefunktion hinsichtlich der Optimalitdt vorgenommen werden muss. In ihren ver-
offentlichten Ubersichten iiber den Stand der Technik auf diesem Gebiet klassifizieren
und gruppieren Paden etal. [Pad+16], Gonzalez etal. [Gon+16], J. Nilsson [Nil16]
sowie Claussmann etal. [Cla+20] die Ansdtze zur Trajektorienplanung nach ihren
Hauptmerkmalen. Im Einzelnen unterscheiden sich die Veroffentlichungen geringfii-
gig in der Bezeichnung, doch lassen sich im Wesentlichen vier verschiedene Ansétze
zur Trajektorienplanung feststellen: Kurveninterpolationsmethoden, Graphen-Suchal-
gorithmen, inkrementelle Suchmethoden, und Ansédtze basierend auf einer numeri-
schen Optimierung. Claussmann etal. [Cla+20] fithrt zudem als weitere Kategorie
Methoden auf, die auf Verfahren des maschinellen Lernens basieren.

Im Folgenden werden die Grundziige der Methoden aus den genannten Kategorien
erldutert und entsprechende Literaturquellen referenziert.
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2.1. Trajektorienplanung

Kurveninterpolationsverfahren

Die einfachste Moglichkeit zur Bewegungsplanung besteht darin, ausgehend von der
aktuellen Fahrzeugposition zu einem gegeben Zielpunkt eine Kurve zu interpolieren.
Mogliche mathematische Formulierungen dieser sind Klothoiden, Polynome, Bézier
Kurven und Splines [Gon+16]. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der effizienten
und schnellen Berechnung. Die Herausforderung liegt allerdings in der Definition der
Referenzpunkte fiir die Interpolation. Um eine geeignete Trajektorie zu generieren,
konnen mehrere Kurven [Got+17] geplant werden, aus denen anschliefSend die beste
Trajektorie ausgewdhlt wird. Dazu werden die einzelnen Kandidaten miteinander
verglichen, z.B. hinsichtlich der Minimierung der fahrdynamischen Reaktion, wie eine
moglichst geringe Querbeschleunigung oder der Minimierung des Kollisionsrisikos
mit anderen Verkehrsteilnehmern.

Aufgrund der definierten Trajektorienform und der Auswahl einer endlichen Menge
von Zielpunkten kann bei diesen Algorithmen nicht sichergestellt werden, dass eine
Losung gefunden wird. Zudem kann aus den selben Griinden keine globale Optimali-
tat garantiert werden. Daher eignet sich das Verfahren fiir strukturierte Umgebungen,
in denen die optimalen Stiitzstellen fiir die Interpolation auf der Grundlage definierter
Regeln bestimmt werden konnen.

Graphensuchalgorithmen

Graphensuchalgorithmen werden in der Regel fiir Probleme verwendet, in denen von
einem Startzustand aus die beste Losung zu einem gegebenen Ziel gefunden werden
soll. Dazu sind zwei Schritte erforderlich: Zundchst muss ein Graph erstellt werden
und dann muss darin der Weg mit den geringsten Kosten vom Start zum Ziel gefun-
den werden. Der Konfigurationsraum wird zu diesem Zweck in ein Gitter diskretisiert,
so dass ein endlicher Graph erstellt werden kann. Bei einer Bertiicksichtigung der Zeit
wiahrend der Graphenerstellung ergibt sich ein rdumlich-zeitliches Gitter. Dabei fiih-
ren Ziegler und Stiller [ZS09] sowie McNaughton etal. [McN+11] zusétzlich eine auf
die Fahrspur angepasste Reparametrisierung des Konfigurationsraums durch, um
den Gegebenheiten in einer strukturierten Umgebung besser entsprechen zu kénnen.
Als Alternative zu dem systematischen Quantisieren des Konfigurationsraums kann,
durch die Verwendung der Probabilistic Road Maps (PRM) [Kav+96], eine zuféllige
Abtastung vorgenommen werden.

Als urspriinglicher Losungsalgorithmus fiir die Pfadplanung in Graphen gilt der
Dijkstra Algorithmus [Dij59]. Dieser hat aufgrund der uninformierten Suche den
Nachteil einer hohen Rechenzeit [Cla+20]. Der A* Algorithmus [Har+68] stellt eine
Erweiterung dar und kann mithilfe einer Heuristik zielgerichtet suchen. Basierend dar-
auf existieren weitere Entwicklungen, um zuséitzliche Bedingungen zu erfiillen, wie
eine effizientere Planung in dynamischen Umgebungen (D* [Ste94]), eine kontinuier-
liche Verbesserung einer schnellen initialen Losung (Anytime A*, Anytime Repairing
A* [Sch+08; Lik+04]) oder einer Kombination dieser beiden Entwicklungen (Anytime
D* [Lik+08]).

Graphensuchalgorithmen kénnen sowohl in strukturierten als auch in unstrukturier-
ten Umgebungen eine global optimale Losung fiir das Trajektorienplanungsproblem
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finden. Allerdings ist diese, aufgrund der Diskretisierung, aller Voraussicht nach sub-
optimal. Zudem wichst mit der Dimensionalitdt des Konfigurationsraums die Kom-
plexitdt und somit der Rechenaufwand exponentiell an. Damit garantiert ist, dass
eine existierende Losung gefunden wird, muss die Diskretisierung infinitesimal klein
gewdhlt werden konnen, welches jedoch lediglich in der Theorie moglich ist.

Inkrementelle Suchmethoden

Die inkrementellen Suchmethoden sind mit den Graphensuchalgorithmen verwandt.
Der am weitesten verbreitete Ansatz aus der Klasse der inkrementellen Suchmethoden
ist der Rapidly-exploring Random Tree (RRT), welcher zum Beispiel in einer weiter-
entwickelten Form im Kontext des automatisierten Fahrens bei Karaman und Frazzoli
[KF13] sowie L. Ma etal. [Ma+14] eingesetzt wird.

Anstatt eine feste Diskretisierung fiir die Erstellung des Graphens zu verwenden und
dann zumeist eine suboptimale Losung zu bestimmen, wird der Graph bzw. Baum
schrittweise durch eine feiner werdende Diskretisierung des Konfigurationsraums
erstellt. Generell werden bei einem RRT drei Schritte zyklisch durchlaufen: Es wird
zufillig ein Punkt im Konfigurationsraum ausgewihlt. Zu diesem wird der néchste
Nachbar gesucht und anschlieffend wird der Graph in Richtung dieses Punktes nach
definierten Regeln erweitert.

Ein weiteres Beispiel aus der Klasse der inkrementellen Suchmethoden stellt der Fast
Marching Tree (FMT¥*) dar [Pad+16]. Dieser kombiniert Aspekte der PRM und des
RRT, wobei die Diskretisierung und die Suche innerhalb eines gemeinsamen Schrittes
ausgefiihrt wird. Der Grundgedanke besteht darin, dass eine Rekursion der dynami-
schen Vorwirtsprogrammierung auf eine vorbestimmte Anzahl von probabilistisch
gezogenen Werten im Konfigurationsraum erfolgt [Jan+15].

Inkrementelle Verfahren konnen fiir ein Trajektorienplanungsproblem eine Losung
finden, falls diese existiert. Daher sind sie auch fiir die globale Planung in unstruk-
turierten Umgebungen gut geeignet. Allerdings kann nicht garantiert werden, dass
in einem definierten Zeithorizont eine realisierbare Losung gefunden wird. Zudem
steigt auch hier mit wachsender Dimensionalitdt des Konfigurationsraums der Re-
chenaufwand stark an.

Numerische Optimierung

Bei den Methoden, welche auf einer numerischen Optimierung basieren, wird das
Bewegungsplanungsproblem in ein beschrdanktes Optimalsteuerungsproblem {iber-
fithrt. Die Ansdtze minimieren somit durch Anpassung der Zustandsvariablen eine
Kostenfunktion, welche weiteren Nebenbedingungen unterworfen ist. Die Kosten-
funktion bzw. die Nebenbedingungen enthalten Anforderungen, die sich aus der
Fahrdynamik, der Hindernisvermeidung, dem Strafienverlauf und dem gewtinschten
Fahrmanover/Verhalten ableiten. Auf diese Weise lassen sich intuitiv Nebenbedingun-
gen in die Planung einbeziehen und eine multikriterielle Optimierung durchfiihren.
Bei der mathematischen Beschreibung des Optimalsteuerungsproblems gibt es meh-
rere Moglichkeiten. So kann ein nichtlineares Programm formuliert werden, bei dem
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2.2. Folgeregelung fiir automatisierte Fahrfunktionen

beispielsweise wie in M. Keller etal. [Kel+14] sowie Homann etal. [Hom+17] die
Trajektorie als ein zeitlich elastisches Band betrachtet wird. Eine dhnliche mathemati-
sche Beschreibung der Fahrzeugbewegung wird durch Ziegler etal. [Zie+14a] fiir die
Trajektorienplanung als ein sequentielles quadratisches Programm formuliert. Durch
die Integration eines Fahrdynamikmodells in die Optimierung kann die Planung der
Trajektorie als eine modellpradiktive Regelung (MPC) formuliert werden. Dadurch
ist es moglich, Systembeschrankungen direkt in dem Optimierungsproblem zu be-
riicksichtigen. Zudem kann, bei Verwendung eines Fahrdynamikmodells, die Planung
und Einregelung der Trajektorie in einem Schritt durchgefiihrt werden. Beispiele fiir
modellpradiktive Trajektorienplanungsanétze sind in Gotte etal. [G6t+16], J. Nilsson,
Fredriksson und Coelingh [Nil+17] sowie Pek und Althoff [PA18] zu finden.

Der Hauptvorteil der numerischen Optimierung zur Trajektorienplanung ist die ein-
fache Integration von Restriktionen, die sich aus der Umweltwahrnehmung und der
Fahrzeugdynamik ergeben [Nil16]. Dies fiihrt ohne weitere Vereinfachungen zu nicht-
linearen Nebenbedingungen, welche sich wiederum in einem hohen Rechenaufwand
insbesondere fiir komplexe Situationen in einer wenig strukturierten Umgebung nie-
derschlagen. Je nach Optimierungsverfahren und mathematischer Formulierung wird
zudem lediglich ein lokales Optimum erreicht, welches von der Initialisierung abhan-

gig ist.

2.2. Folgeregelung fur automatisierte Fahrfunktionen

Aufgrund der fortschreitenden Forschung an automatisierten Fahrfunktionen der ho-
heren SAE-Automatisierungsstufen wachst die Bedeutung der Trajektorienfolgerege-
lung, da die Fahrzeugfiihrung vom menschlichen Fahrer fiir eine grofier werdende An-
zahl an Fahrmodi iibernommen werden muss. In den Veroffentlichungen von Chaib,
Netto und Mammar [Cha+04], Paden etal. [Pad+16] sowie Calzolari, Schurmann und
Althoff [Cal+17] werden Uberblicke iiber Ansitze zur Folgeregelung entlang eines
Referenzpfades oder einer Referenztrajektorie gegeben. In den ersten Entwicklungen
zum automatisierten Fahren [Bue+07; Bue+09] und ebenfalls fiir automatisierte Fahr-
funktionen, die beispielsweise nur die laterale Fahrzeugfiihrung [Raj12] {ibernehmen,
wird eine Pfadfolgeregelung verwendet. Der Unterschied zu einer Trajektorienfol-
geregelung besteht darin, dass bei einer Pfadfolgeregelung lediglich der passende
Lenkeingriff bestimmt werden muss, um bei einer gegebenen Geschwindigkeit einem
Pfad zu folgen. Dass heifit, in diesem Fall spielt der Aspekt, wann das Fahrzeug einen
bestimmten Ort erreichen soll, fiir die Bestimmung der Stellgrofie keine Rolle und
wird lediglich durch die vorgegebene Geschwindigkeit bestimmt.

2.2.1. Pfadfolgeregelung

Da die Pfadfolgeregelung durch eine Kopplung mit einer Langsregelung zu einer
Trajektorienfolgeregelung erweitert werden kann, wird im Folgenden zundchst ein
Abriss tiber Methoden zur Pfadfolgeregelung gegeben, bevor in einem zweiten Schritt
bestehende Ansdtze zur kombinierten Langs- und Querregelung betrachtet werden.
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Geometrische Methoden zur Pfadfolgeregelung

In frithen Ansétzen zur Pfadfolgeregelung sind Methoden aus der Robotik tibertragen
worden, welche geometrische Zusammenhinge zwischen dem Fahrzeug und dem
Referenzpfad ausnutzen, um ein Reglergesetz aufzustellen.

Eines der ersten Konzepte zur Folgeregelung des Fahrzeuges auf einem gegebenen
Pfad ist Pure Pursuit [Wal+85]. Dabei wird tangential zur aktuellen Fahrzeugposition
ein Kreisbogen zu einem definierten Punkt auf dem Referenzpfad gezogen. Der Punkt
auf dem Pfad ergibt sich dabei aufgrund einer definierten Vorausschaudistanz. Mit-
hilfe des Winkels, welcher zwischen der Langsachse des Fahrzeuges und der Geraden
zu dem auf dem Pfad liegenden Punkt aufgespannt wird, ldsst sich die Kriitmmung
des Kreises, respektive bei einer gegebenen Geschwindigkeit die Kursrate, bestimmen.
Uber die geometrische Beziehung des Ackermannlenkwinkels kann schlie8lich der
Lenkradwinkel berechnet werden. Das Vorgehen lehnt sich an die menschliche Fahr-
zeugfiithrung an, bei der ebenfalls jeweils ein Punkt in einiger Entfernung angesteuert
wird. Bei hohen Geschwindigkeiten reagiert der bestimmte Lenkwinkel sehr sensi-
tiv, sodass die Vorausschaudistanz mit der Fahrzeuggeschwindigkeit skaliert werden
muss. Dabei fiihrt eine lingere Vorausschaudistanz zu einem glatteren Verlauf der
Stellgrofle und zu geringeren Schwingungen, wihrend mit einer kiirzeren Voraus-
schaudistanz eine hohere Genauigkeit erreicht werden kann.

Zwei weitere Verfahren beruhen auf einer Riickkopplung der Position des Vorderra-
des [Thr+07] bzw. des Hinterrades [Pad+16; Sam95]. Im ersten Fall werden in Bezug
auf das Vorderrad der laterale Abstand und der Fehler in der Orientierung zum Refe-
renzpfad bestimmt. Liegt kein lateraler Fehler vor, entspricht der Orientierungsfehler
exakt dem Lenkwinkel. Besteht ebenfalls eine Querabweichung, wird mithilfe dieser
und der Geschwindigkeit der erforderliche Lenkwinkel angepasst. Dementsprechend
werden, bei einer Riickfiihrung der Hinterradposition, die relative Orientierung zum
Pfad und die Querabweichung in Bezug zu dieser bestimmt. Mit diesen Grofsen und
zusitzlich der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie der Kriimmung des Referenzpfades
kann die Kursrate ermittelt werden, welche benottigt wird, damit das Fahrzeug dem
Pfad folgt. Dieses Reglergesetz erlaubt fiir zweifach differenzierbare Pfade (G? Stetig-
keit) eine Konvergenz der Abweichungen gegen Null.

Die bisher vorgestellten Ansdtze beruhen auf einer kinematischen Betrachtung und
sind daher effizient zu berechnen, allerdings vernachldssigen sie das dynamische
Verhalten. Daher fiihren verdanderliche Referenzpfade zu Abweichungen in der Folge-
regelung.

Pfadfolgeregelung basierend auf dem linearen Einspurmodell

Rajamani [Raj12] leitet fiir die Anwendung des Spurhaltens eine Pfadfolgeregelung
her. In diesem Fall soll die Abweichung zur Spurmitte, welche den Referenzpfad de-
finiert, minimal werden. Hierfiir wird das lineare Einspurmodell in Bezug auf die
Fehlerdynamik formuliert. Dies bedeutet, dass der laterale Fehler und der Orientie-
rungsfehler sowie die jeweiligen ersten Ableitungen die Zustandsgrofien des Modells
darstellen. Zur Stabilisierung des Systems kann eine lineare Zustandsriickfiithrung
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verwendet werden. Dabei werden die Eigenwerte der Systemmatrix des geschlosse-
nen Regelkreises manuell platziert. Mit einer zusétzlichen Vorsteuerung kann der
stationdre Fehler in der Querabweichung fiir die Pfadfolgeregelung beseitigt werden.
Die verbleibende Regelabweichung in der Orientierung entspricht dem Schwimmwin-
kel, sodass der Kurswinkel mit der Tangente zum Referenzpfad tibereinstimmt.
Kim, Kang und Yi [Kim+11] sowie Soudbakhsh und Eskandarian [SE12] verwenden
als Basis der lateralen Folgeregelung dasselbe Modell. Anstatt die Riickfiihrung ma-
nuell durch Polplatzierung auszulegen wird ein linear-quadratischer Regler (LQR)
verwendet. Die Gewichtungsmatrizen des Giitefunktionals werden in den Veroffentli-
chungen durch gezieltes Ausprobieren bestimmt.

Das laterale Folgen einer Referenztrajektorie wird in den Arbeiten von Ackermann
etal. [Ack+95], He etal. [He+06] sowie Soudbakhsh und Eskandarian [SE12] mithilfe
einer Sliding Mode Regelung (SMC) durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren handelt es
sich um einen nichtlinearen Regler bei dem, durch das Umschalten des Reglergesetzes,
die Systemtrajektorien beschrankt werden, sodass diese in einem Unterraum des Sys-
temzustands verbleiben. Als Grundlage fiir den Reglerentwurf wird das lineare Ein-
spurmodell verwendet und mit dem Regler die Gierrate eingeregelt, welche benotigt
wird, um der Referenztrajektorie zu folgen. SMC koénnen Aktuatorbeschrankungen
gut bertiicksichtigen und sind robust gegeniiber Strecken sowie externen Storungen.
Aufgrund der Umschaltung neigt der SMC zum Rattern. Daher wird in den refe-
renzierten Ansitzen anstelle einer harten Umschaltung tiber die Signumfunktion ein
weicher Ubergang zwischen den Stellgesetzen mittels der Sittigungsfunktion vorge-
nommen. Um dem Problem des Ratterns entgegen zu wirken verwenden Manceur
und Menhour [MM13] sowie Tagne, Talj und Charara [Tag+16] eine SMC hoherer
Ordnung und den Super Twisting Algorithmus.

Tagne, Talj und Charara [Tag+16] entwerfen zudem einen Regler welcher auf der Im-
mersion und Invarianz (I&I) Methode beruht. Die Grundidee besteht darin, dem zu
regelndem System das Verhalten eines gewiinschten Zielsystems niedrigerer Ordnung
aufzuzwingen. Dafiir wird ein Zustandsregler gesucht, welcher garantiert, dass das ge-
schlossene System das vorgegebene dynamische Verhalten zeigt. Die Regelung muss
dazu fithren, dass der Zustand des Systems gegen einen invarianten anziehenden Un-
terraum des Zustandsraums konvergiert. Somit kann die SMC als ein Spezialfall der
I&I Regelung betrachtet werden. Die Zieldynamik wird aus dem linearen Einspurmo-
dell abgeleitet, das in diesem Fall mit den Zustandsvariablen lateraler Fehler, dessen
zeitlicher Ableitung, dem Gierratenfehler und dem Schwimmwinkelfehler definiert
wird. Fiir das gewiinschte Verhalten ist gefordert, dass der laterale Fehler und die zeit-
liche Ableitung Null sind. Das Zielsystem ist demnach der Unterraum, in dem diese
Bedingung erfiillt ist, und somit ergeben sich als verbleibende Zustandsgrofien der
Gierratenfehler und der Schwimmwinkelfehler. Das resultierende Regelgesetz kann
als ein Zustandsregler zur Konvergenz zum gewiinschten Teil des Zustandsraums
und als ein PID Regler zur Ausregelung von Stérungen interpretiert werden.
Daneben bestehen Konzepte fiir einen adaptiven Regler auf der Basis des linearen
Einspurmodells zur Pfadfolgeregelung, welche somit den Regler auf das beobachte-
te Systemverhalten anpassen konnen. Wahrend Netto, Chaib und Mammar [Net+05]
einen Self-Tuning Regler entwerfen, stellen Shirazi und Rad [SR18] einen £ adaptiven
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Regler vor.

Pfadfolgeregelung basierend auf dem nichtlinearen Einspurmodell

Falcone etal. [Fal+07] prasentieren einen MPC, welcher auf dem nichtlinearen Ein-
spurmodell und dem Paceijca Reifenmodell beruht. Als Giitefunktion wird der qua-
dratische Fehler in der Gierrate und der lateralen Position sowie die quadratische
Anderung des Lenkwinkels herangezogen. Diese wird unter Berticksichtigung der
Systemdynamik als Nebenbedingung optimiert. Aufgrund des genauen Pradiktions-
modells kann das Fahrzeug auch im Bereich der nichtlinearen Fahrdynamik entlang
eines Referenzpfades gefiihrt werden.

2.2.2. Trajektorienfolgeregelung

Im Folgenden werden beispielhafte Ansédtze zur kombinierten Langs- und Querrege-
lung des Fahrzeuges entlang einer vorgegeben Referenztrajektorie vorgestellt.

Trajektorienfolgeregelung basierend auf einem kinematischen Modell

In dem Beitrag von d’Andréa-Novel, Campion und Bastin [dAn+95] wird das kine-
matische Einspurmodell mit einem Integrator erweitert, sodass die Lenkwinkelrate
als Systemeingang betrachtet wird. Dadurch liegt ein eingangsaffines System vor. Der
Systemausgang wird durch die Position eines Punktes beschrieben, der sich vor dem
Fahrzeug in einer Linie mit dem Lenkwinkel befindet. Durch diese Betrachtungsweise
ist eine Eingangs-Ausgangslinearisierung moglich und fiir das resultierende lineare
System kann wiederum ein linearer Regler zur Trajektorienfolgeregelung ausgelegt
werden.

Solea und Nunes [SN07] entwerfen auf Basis des kinematischen Einspurmodells einen
Sliding-Mode Regler, welcher die Quer- und Langsfiihrung entlang einer Referenztra-
jektorie {ibernimmt. Da mit der Geschwindigkeit und dem Lenkwinkel lediglich zwei
Stellgrofien zur Minimierung von drei Regelgrofien zur Verfiigung stehen, werden die
Fehler in der Orientierung zur Trajektorie und der Querabweichung in einer Gleitebe-
ne zusammengefasst.

Werling und Groll [WGO09] formulieren das zu regelnde System in Abhédngigkeit der
Bogenldn+ ge entlang der Referenztrajektorie anstelle einer Formulierung in der die
Zeit als unabhingige Variable verwendet wird, um den Fahrzeugstillstand im Regler
zu beherrschen, da dieser bei einer zeitabhdngigen Modellierung eine Singularitat
darstellt. Anschlieffend wird unter Verwendung der von Fliess etal. [Fli+95] fiir das
kinematische Einspurmodell hergeleiteten Eigenschaft der differentiellen Flachheit ein
Regler fiir das automatische Einparken und Mandvrieren entworfen.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Trajektorienfolgeregelung anhand einer Lyapu-
nov Funktion zu entwerfen. In Kanayama etal. [Kan+90] wird ein Regler fiir ein
kinematisches Modell ausgelegt, dessen Stabilitét fiir eine stationdre Referenztrajek-
torie nachgewiesen werden kann. Im Hinblick darauf, dass die Referenztrajektorie
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in der Regel zeitvariant ist, wird durch Jiang und Nijmeijer [JN97] eine aufbauen-
de Arbeit vorgestellt. Da der laterale Fehler nicht direkt durch die Kursrate, welche
in den beiden Verotffentlichungen die Stellgrofie darstellt, steuerbar ist, wird durch
Integrator Backstepping eine neue Variable eingefiihrt. Anschlieffend wird ein auf
einer quadratischen Lyapunov Funktion beruhender Regler bestimmt, fiir den auch
bei zeitverdnderlichen Trajektorien Stabilitdt nachgewiesen werden kann.

Aufgrund der Reglerauslegung mit dem kinematischen Einspurmodell und der damit
einhergehenden Vernachldssigung des dynamischen Verhaltens sind die Methoden in
der Regel lediglich bei moderaten Geschwindigkeiten giiltig.

Trajektorienfolgeregelung basierend auf dem linearen Einspurmodell

Guo, Hu und Wang [Guo+16] verwenden ebenfalls die Backstepping Methode, um
schrittweise durch die Konstruktion von Lyapunov Funktionen das Trajektorienfol-
geproblem, welches hier fiir den Spezialfall der Bremsausweichmanoéver betrachtet
wird, zu stabilisieren. Grundlage des Reglerentwurfs bildet das lineare Einspurmo-
dell, welches in der Verdffentlichung durch die Berticksichtigung der aerodynamischen
Einfliisse einen nichtlinearen Anteil besitzt.

Kim, Kang und Yi [Kim+11] verwenden in ihrem Ansatz zur Trajektorienfolgerege-
lung fiir die longitudinale Komponente einen PID Regler und legen zur Querfiihrung
einen LOR aus. Dabei wird zur Auslegung des lateralen Reglers und zur Aufstellung
der Riccati Gleichung eine Formulierung des linearen Einspurmodells in Bezug auf
die lateralen Fehler zur Referenztrajektorie verwendet.

Turri etal. [Tur+13] entwerfen, basierend auf einem linearisierten Einspurmodell, einen
MPC, welcher fiir eine Kollisionsvermeidungstrajektorie den optimalen Lenkeingriff
bestimmt. Damit jedoch die nichtlinearen Einfliisse der Fahrzeugdynamik berticksich-
tigt werden konnen, wird das Vorhersagemodell als lineares, parameterverdanderliches
(LPV) Modell in Abhéangigkeit von longitudinalen Profilen definiert, sodass sich die-
ses somit in Abhdngigkeit vom dynamischen Zustand des Fahrzeuges verandert. Vor
der Bestimmung des lateralen Aktuatoreingriffs wird eine Menge von Langsprofilen
ermittelt, die durch einen vorgegebenen Bremseingriff definiert sind. Fiir jedes dieser
Profile wird der modellpréadiktive Regler ausgefiihrt. In einer abschlieffenden Kosten-
funktion wird schliefdlich die beste Variante aus der Menge ausgewéhlt. Indem das
Pradiktionsmodell mittels des LPV Modells definiert wird, lassen sich die fiir die Opti-
mierung bendtigten Berechnungen verringern, sodass der Algorithmus verglichen mit
einem nichtlinearen modellpradiktiven Regler in einer kiirzeren Zeit gelost werden
kann.

Trajektorienfolgeregelung basierend auf dem nichtlinearen Einspurmodell

Einen mit Turri etal. [Tur+13] vergleichbaren Ansatz verfolgen Attia, Orjuela und Bas-
set [Att+14]. Anstatt des LPV Modells wird allerdings das nichtlineare Einspurmodell
als Pradiktionsmodell verwendet, sodass ein nichtlinearer modellpradiktiver Regler
(NMPC) ausgelegt wird. Dieser wird zur Bestimmung des Lenkradwinkels verwendet
und regelt somit das Fahrzeug lediglich entlang eines Pfades. Fiir die Einregelung
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der Geschwindigkeit wird ein Lyapunov Ansatz verfolgt, welcher unter dem Aspekt
ausgelegt wird, dass der Fehler zwischen der Ist- und Sollgeschwindigkeit gegen Null
konvergieren soll. Durch die gleichzeitige Verwendung der beiden Regler entsteht ein
System zur Trajektorienfolgeregelung.

Fuchshumer, Schlacher und Rittenschober [Fuc+05b] sowie Hefs, Althoff und Sat-
tel [Hefs+13] nutzen die Eigenschaft der differentiellen Flachheit des nichtlinearen
Einspurmodells fiir eine kombinierte laterale und longitudinale Trajektorienfolge-
regelung aus. Dabei wird die Quer- und Lingsgeschwindigkeit fiir einen auf der
Fahrzeugldngsachse nach vorne oder hinten versetzten Punkt als fiktiver flacher Aus-
gang definiert. Mit dem Ausgang und den entsprechenden Zeitableitungen wird mit
einer nichtlinearen Zustandsriickfiihrung ein lineares System erreicht. Fiir dieses wird
mit einem linearen Regler die eigentliche Trajektorienfolgeregelung ausgelegt.

Zwei Problematiken, welche sich bei den bestehenden Ansétze zur Trajektorienfolgere-
gelung ergeben, sind zum einen, wie die Trajektorienfolgeregelung ohne hochgenaue
Sensoren, welche eine Lokalisierung relativ zur Referenztrajektorie vornehmen, durch-
gefiihrt werden kann. Ohne diese ist die Berechnung der Positionsabweichungen nicht
moglich. Zum anderen besteht die Fragestellung, wie die zyklische Neuplanung, wel-
che die Trajektorie von der aktuellen Position aus plant und somit die Abweichungen
zwischen Ist- und Sollposition zu Null setzt, in das Konzept zur Trajektorienfolgere-
gelung integriert werden kann. Aus diesen Griinden kénnen die meisten Ansétze aus
der Literatur nicht ohne weitere Anpassungen fiir die Einregelung einer zyklisch neu
geplanten Trajektorie verwendet werden.

14



Modellbildung der Fahrzeugbewegung

Der Mensch als Fahrzeugfiihrer hat {iber die Erfahrungen als Fahrer den Zusammen-
hang zwischen der Lenkrad- sowie den Pedalstellungen und der Fahrzeugbewegung
erlernt. Eine Regelung, die das Fahrzeug moglichst exakt auf einer vorgegebenen
Referenztrajektorie fithrt, muss ebenfalls diese Prinzipien und somit das Bewegungs-
verhalten bertiicksichtigen. In diesem Kapitel wird die Modellierung der Fahrdynamik
in verschieden komplexen Abstufungen hergeleitet, sodass eine moglichst realitdtsna-
he mathematische Beschreibung der Fahrzeugbewegung erzielt wird.

Da das dynamische Fahrverhalten jedoch nicht nur auf die eigentliche Fahrdynamik
zuriickzufiihren ist, sondern auch zum Beispiel davon abhdngig wie schnell sich ein
gewiinschter Lenkradwinkel einregeln ldsst, werden ergdnzend sowohl die geschlos-
senen Regelkreise der unterlagerten Aktoren als auch externe Stoérungen, welche das
Fahrverhalten verandern, modelliert.

3.1. Fahrdynamik

Die Fahrdynamik spezifiziert sowohl die Bewegung im Raum als auch die Krafte und
Momente, welche auf das Fahrzeug einwirken und iiber die vier Radaufstandsflachen
auf die Fahrbahn tibertragen werden. Unter der Annahme eines starren Fahrzeugchas-
sis umfasst die Bewegung des Fahrzeugaufbaus die drei translatorischen Freiheitsgra-
de x,y,z und die drei rotatorischen Freiheitsgrade ¢, 6, 1. Im Allgemeinen wird eine
Unterteilung in die Langs-, Quer- und Vertikaldynamik vorgenommen. Dabei wird
die Bewegung in der x — y- Ebene sowie die rotatorische Bewegung um die Hoch-
achse, beschrieben iiber den Gierwinkel ¢, zur Langs- und Querdynamik gezdhlt. Die
translatorische Bewegung entlang der Hochachse sowie die Drehbewegungen um die
Langsachse (Wankwinkel ¢) und um die Querachse (Nickwinkel 0) sind der Verti-
kaldynamik zuzuordnen. Im Folgenden orientieren sich die Benennung der Grofien
und die Notation an der Norm Straflenfahrzeuge - Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten -
Begriffe (ISO 8855:2011) [DINO1].

3.1.1. Koordinatensysteme

Zur Ubersicht werden die verschiedenen im Verlauf dieser Arbeit verwendeten Koor-
dinatensysteme erldutert und zueinander in Bezug gestellt, welches zudem in Abbil-
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dung 3.1 graphisch dargestellt ist.

Ortsfestes Koordinatensystem

Das ortsfeste Koordinatensystem (px, gy, pz) ist ein globales Koordinatensystem, des-
sen Ursprung in der Horizontalebene, welche durch die px- und y- Achsen aufge-
spannt wird, fixiert ist. Die ;z- Achse ist orthogonal zu dieser, sodass die Achsen ein
kartesisches Rechtssystem bilden. Das Koordinatensystem wird durch den vorgestell-
ten Index E gekennzeichnet.

Fahrzeugfestes Koordinatensystem

Das fahrzeugfeste Koordinatensystem (y,x, vy, yz) ist an den Fahrzeugaufbau gebun-
den und wird mit dem Index V bezeichnet. Die y,x- Achse liegt in der Langsachse des
Fahrzeuges und ist nach vorne gerichtet. Dariiber hinaus zeigt die ;- Achse aus Fahr-
zeugsicht nach links und die y,z- Achse nach oben. Der Ursprung des Koordinaten-
systems ist im Fahrzeugschwerpunkt definiert. Das fahrzeugfeste Koordinatensystem
kann, bei Vernachlassigung der Vertikaldynamik, in das ortsfeste Koordinatensystem
mittels drei Translationen und einer Rotation um den Gierwinkel ¢ tiberfiihrt werden.

Reifenfestes Koordinatensystem

Der Ursprung des reifenfesten Koordinatensystems (;x, v/, tz), welches mit dem Index
T bezeichnet wird, liegt im jeweiligen Radaufstandspunkt. Die x- sowie ;y- Achsen
befinden sich in der Fahrbahnebene und die y-Achse steht orthogonal auf dieser.
Die ;x-Achse ist durch die Schnittlinie der Fahrbahnebene mit der Radmittelebene
gegeben. Gegeniiber dem fahrzeugfesten Koordinatensystem ist fiir die Vorderachse
das reifenfeste Koordinatensystem durch drei Translationen und eine Rotation um
den Lenkwinkel am Rad J1 gegeben. Hingegen ist an der ungelenkten Hinterachse
das Reifenkoordiantensystem durch reine Translationen der Basis festgelegt.

Kurvenlineares Koordinatensystem

Das kurvenlineare Koordinatensystem ist entlang eines definierten beliebigen Re-
ferenzpfads mit kontinuierlicher Kriimmung (G? Stetigkeit) definiert. Im Zusam-
menhang des automatisierten Fahrens wird der Referenzpfad zumeist durch eine
Spurmarkierung gegeben, sodass mithilfe der Frenet-Serret Formeln [Wer+10], wel-
che als lokal invertierbare Transformation dienen, die Fahrbahn entkrimmt wird.
Entsprechend werden Positionen in der Fahrbahnebene mit einer Langskoordinate
entlang der Referenz und einer dazu orthogonalen Koordinate beschrieben. Somit ist
das dargestellte Koordinatensystem nicht, wie die zuvor beschriebenen, der Klasse
der kartesischen Koordinatensysteme zuzuordnen, sondern den Krummlinigen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Koordinatensystem von dem Planungsalgorithmus,
welcher zur Generierung der einzuregelnden Referenztrajektorie herangezogen wird,
verwendet.
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3.1.2. Detailierungsgrad

Je nach Anwendungsfall des Fahrdynamikmodells wird eine unterschiedliche Anzahl
an Freiheitsgraden modelliert (vgl. [Sch+18; MW14]). Die praziseste Beschreibung des
Fahrverhaltens wird mittels rdumlicher Mehrkorpermodelle erzielt, welche nicht nur
die Freiheitsgrade des Fahrzeugaufbaus berticksichtigen, sondern auch die Réder als
miteinander verbundene bewegliche Einzelmassen betrachten. Aufgrund der Kom-
plexitit ist diese Form der Modellierung jedoch fiir die Auslegung einer Trajektori-
enfolgeregelung ungeeignet. Da zudem die Vertikaldynamik lediglich einen geringen
Einfluss auf die fiir eine Trajektorienfolgeregelung relevante Bewegung des Fahrzeug-
aufbaus in der ;x-y-Ebene hat, werden diese drei Freiheitsgrade in der Modellbildung
vernachlédssigt. Dadurch ergibt sich eine Modellierung, welche lediglich die translato-
rische Bewegung in Langs- und Querrichtung sowie die rotatorische Bewegung um
die Hochachse des Fahrzeuges berticksichtigt. Als gebrduchlichste Modelle [Kell7]
sind mit aufsteigendem Detailierungsgrad das Massenpunktmodell, das kinemetische
Einspurmodell, das lineare Einspurmodell sowie das nichtlineare Ein- oder Zweispur-
modell zu nennen. Den Umstand, dass ein Fahrzeug ein nicht-holonomisches System
ist, berticksichtigt das Massenpunktmodell, lediglich mittels kinematischer Beschran-
kungen und wird aufgrund der im Vergleich zu den anderen Modellen geringsten
Komplexitiat haufig in der Trajektorienplanung verwendet. Aufgrund dieser reinen
kinematischen Betrachtung und der Vereinfachung des Bewegungsverhaltens ist diese
Modellierung jedoch fiir eine Trajektorienfolgeregelung ungeeignet.

Der Vorteil des Zwei- gegeniiber dem Einspurmodell liegt in der Betrachtung rad-
selektiver Eingriffe. Da jedoch in dieser Arbeit die Annahme getroffen wird, dass
als Stellgrofien lediglich der einzuregelnde Lenkradwinkel J,.¢ und die gewtinschte
Langsbeschleunigung a, ,.f zur Verfiigung stehen, bietet das Zweispurmodell keinen
signifikanten Vorteil gegentiber der Vereinfachung des Einspurmodells. Diese Festle-
gung der Stellgrofien begriindet sich aus der Tatsache, dass das Testfahrzeug, welches
wahrend der Entwicklung zur Verfiigung stand, ebendiese Schnittstellen besitzt. Aus
diesem Grund wird fiir die Auslegung der Trajektorienfolgeregelung auf ein Einspur-
modell zuriickgegriffen, wobei zur Evaluation des geschlossenen Reglerverhaltens das
zu regelnde Fahrzeug mit einem Zweispurmodell modelliert wird.

3.1.3. Nichtlineare Beschreibung der Fahrdynamik

Zur Erzielung einer nichtlinearen Beschreibung der Querdynamik wird das nichtli-
neare Einspurmodell [RS40] in Kombination mit einem Magic Formula Reifen Modell
[Pac12] verwendet.

Nichtlineares Einspurmodell

Fiir das Einspurmodell werden jeweils die Reifen an der Vorder- und Hinterach-
se zu einem gemeinsamen Rad in der Fahrzeugldngsachse zusammengefasst. Die
imagindren Radaufstandspunkte, an welchen die Reifenkrifte wirken, liegen in der
Achsmitte. Die Fahrzeugmasse m und das Tragheitsmoment um die Hochachse J,
werden im Massenschwerpunkt Scy; des Fahrzeuges, welcher in der Fahrbahnebene
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Eir EX

Abbildung 3.1.: Illustration des Einspurmodells und der relevanten geometrischen sowie
dynamischen Grofien. Dargestellt sind sind ausgehend vom Fahrzeugschwerpunkt Scy der
Geschwindigkeitsvektor v der sich um den Schwimmwinkel B von der Fahrzeuglangsachse
unterscheidet. An den zusammengefassten Reifen sind jeweils die angreifenden Krafte in
Langs- und Querrichtung eingezeichnet und die fiir die Bestimmung der lateralen Reifenkréfte
1Fx ¢, 7Fxr wichtigen Schraglaufwinkel a £r Q.

liegt, zusammengefasst. Weiterhin wird angenommen, dass die Verteilung der Radlast
zwischen Vorder- und Hinterachse stets konstant bleibt. Eine Darstellung des Modells
und der relevanten Grofien ist in Abbildung 3.1 gegeben.

Der Radstand [ setzt sich aus den Abstdnden des Massenschwerpunkts zur Vorder-
achse If sowie zur Hinterachse /; zusammen (vgl. [Vie]). Dabei ergibt sich das folgende
Zustandsdifferentialgleichungssystem fiir die Fahrzeugbewegung zu:

f(xu) i (% u)

x=f(xu)= vcos (B+y) , fxu)=|fa(xu)l, (3.1.1)
vsin (B + )
l[) 3 (X, u)
mit dem Zustands- und Eingangsvektor im fahrzeugfesten Koordinatensystem:
- T T
x=[v,B,9,xy1, u = [yFx, d1] , (3.1.2)

wobei das Teilsystem f (x,u), mit der Systemordnung 7i = 3, von der Position x,y und
dem Gierwinkel ¢ unabhéngig ist und das nichtlineare Einspurmodell darstellt. Die
Zustandsdifferentialgleichungen fiir die Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel S
und die Gierrate ¢ ergeben sich aus der Krifte- und Momentenbilanz:

_ YyFxcosp+) yFysinp
m 7

fi(x,u) =0 (3.1.3)

18



3.1. Fahrdynamik

_ LyFycosp—) yFxsinp

f2(x,u) =B — P, (3.1.4)
fxu)=p=— VFy’rlr]+ vEydt (3.1.5)

Die r = 2 Eingangsgrofien des Systems sind zum einen der Lenkwinkel an der Vorder-
achse dt und zum anderen die Langskraft y Fy, welche auf das Fahrzeug wirkt. Diese
kann mittels des Faktors v zwischen der Vorder- und Hinterachse aufgeteilt werden:

VFX,f = ’YvFX, VFX,I' = (1 - ’)/) VPX’ ’)’ E [0, 1] . (31.6)

Dabei ergeben sich die lateralen Krifte aus der Auswertung eines Reifenmodells.

Pacejka Reifenmodell

Da der Reifen das Bindeglied darstellt, das den Kraftschluss zwischen dem Fahrzeug
und der Strafse herstellt, ist eine detaillierte Betrachtung erforderlich. Die Reifenquer-
kridfte werden mit der von Pacejka [Pacl2] entwickelten Magic Formula bestimmt,
welche in die Klasse der empirischen Reifenmodelle einzuordnen ist. In Abhidngigkeit
des Schriaglaufwinkels «;, dem Winkel zwischen der ;x-Achse und der Richtung der
Reifengeschwindigkeit, wird eine laterale Kraft auf das Fahrzeug tibertragen:

1Fy,i = D;sin (C;arctan (B; tana; — E; (B; tana; — arctan (B; tana;)))) ie{fr}.

(3.1.7)
Dieses Modell basiert auf der Approximation der Kraft mithilfe von algebraischen
Funktionen, wobei die Parametrisierung mittels des Steifigkeitsfaktors B;, dem Form-
taktor C;, der maximalen Kraft D; und des Dehnungsfaktors E; eine Anwendbarkeit
auch fiir grofie Schraglaufwinkel «; ermoglicht [Sch+18]. Die Parameter hdngen un-
ter anderem vom Haftbeiwert  und der Radlast F, ab. Die Variable tana; wird als
lateraler Schlupf bezeichnet. Abbildung 3.2 zeigt das Magic Formula Reifenmodell
und den Einfluss der Parameter auf den Verlauf der Kurve. Zudem wird ein graphi-

Laterale Reifenkraft tFy; /N

e AL = e - —

Di| | /
/ arctan (B;C;D;) = ¢;

/ Schraglaufwinkel a; /°

Abbildung 3.2.: Laterale Reifenkraft als Funktion des Schriaglaufwinkels. Fiir kleine Schréaglauf-
winkel ldsst sich der Zusammenhang linearisieren, wobei die Steigung der Schréaglaufsteifigkeit
bzw. dem Arkustangens des Produkts B;C;D; entspricht.
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Kapitel 3. Modellbildung der Fahrzeugbewegung

scher Vergleich zu einem linearen Reifenmodell gezogen. Fiir kleine Schréaglaufwinkel
(« < 4° vgl. [Mey15]) kann die Kraft-Schraglaufwinkelkurve durch eine Gerade mit
der Steigung der Schréglaufsteifigkeit approximiert werden.

Die Schraglaufwinkel an dem jeweiligen Reifen ergeben sich aus dem Quotienten der
lateralen und longitudinalen Geschwindigkeit:

ag = o1 — arctan w ay = — arctan M . (3.1.8)
vcos vcos B

Zur Bestimmung der Fahrzeugbewegung miissen die Reifenkréfte am gelenkten Vor-
derrad tiber den Lenkwinkel in das Fahrzeugkoordinatensystem rotiert werden.

3.1.4. Lineare Beschreibung der Fahrzeugquerdynamik

Fiir eine Bestimmung der Fahrzeugquerdynamik ist in der Mehrheit der Fahrsituatio-
nen eine lineare Betrachtung ausreichend. Die Grenze der Anwendbarkeit des linearen
Einspurmodells liegt auf asphaltierten Straflen bei trockener Witterung bei einer Zen-
tripetalbeschleunigung von ungefahr 0,4m/s> [MW14]. Durch die Ausnutzung der
Kleinwinkelndherung und der Verwendung eines linearen Reifenmodells ldsst sich
die laterale Fahrzeugbewegung mittels eines linearen Modells beschreiben. Die trigo-
nometrischen Beziehungen werden jeweils fiir den Schwimmwinkel als auch fiir den
Lenkwinkel linearisiert:

sindt = J7, cosér =1, sinff = B, cospB=1. (3.1.9)

Zudem wird die Geschwindigkeit im Schwerpunkt als konstant angenommen a = 0,
sodass diese keine Zustandsgrofie des Systems darstellt. Durch diese vereinfachte
Betrachtung ergeben sich die Schréaglaufwinkel zu:

lep

1
af=—B+or— o & = —B+ %P (3.1.10)

Die Reifenkraft berechnet sich bei der Verwendung der linearisierten Kraft-Schraglauf-
winkelkurve aus dem Produkt des Schréaglaufwinkels mit der Schréaglaufsteifigkeit:

TFy,i = Cil; 1€ {f, I'}. (3.1.11)

Somit konnen die linearisierten Differentialgleichungen fiir den Schwimmwinkel und
die Gierrate im folgenden Zustandsraummodell zusammengefasst werden:

—ceter ah—ole < 8
. mo mv mo .
X= el al—ol2 | X |l | 0T, X = { 1/}}' (3.1.12)
Iz Jzv J2

Zudem kann jeweils ein PDT, System als Ubertragungsfunktion angegeben werden:

_ BGs) _ bpotbps
(ST(S) aﬁo+aﬁls—i—aﬁ2sz’

Gg (s) (3.1.13)
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3.1. Fahrdynamik

‘ bio + by1S
Gpls) = P ool s (3.1.14)
or(s)  ago + ayis + ayps

3.1.5. Stationares Lenkverhalten bei konstanter Kreisfahrt

Unter der Annahme einer Fahrt mit einer festen Fahrzeuggeschwindigkeit auf einem
Kreis mit konstantem Radius p ergibt sich ebenfalls ein konstanter Lenkwinkel sowie
auch ein gleichbleibender Wert fiir die Zustandsgrofien Gierrate und Schwimmwin-
kel. Aufgrund der gewdhlten Bedingungen entsteht somit weiterhin eine konstante
Zentripetalbeschleunigung. Insgesamt konnen demnach folgende Zusammenhénge
festgehalten werden:

or =const., 4r=0, (3.1.15)

¢ =const, P =0, (3.1.16)

g =const, p=0, (3.1.17)
v v

0= - = — = const. (3.1.18)
v+p Y

Durch Verwendung der Bedingungen in der Krafte- und Momentensumme des li-
nearen Einspurmodells ldsst sich eine Beziehung fiir die Winkeldifferenz der beiden
Schréaglaufwinkel (vgl. Gleichung 3.1.10) aufstellen:

_om Loy — e\ 07
Nf— 0y = l( s o (3.1.19)

[\ J/
-~

keG

Dabei stellt der mit kg bezeichnete Term den Eigenlenkgradienten des Fahrzeuges
dar, welcher die Fahreigenschaften wahrend Lenkbewegungen charakterisiert. Zur
Bestimmung des Lenkwinkels, welcher notwendig ist um einer Kreisbahn mit defi-
nierten Radius bei fester Geschwindigkeit zu folgen, wird zunédchst aus der Gleichung
des hinteren Schraglaufwinkels der sich ergebende Schwimmwinkel bestimmt:

j 2
ﬁ: rf_“r:l_r_mlfv

v o olp’

(3.1.20)

Aus der Beziehung des Schraglaufwinkels am Vorderrad und Gleichung 3.1.19 ergibt
sich der fiir die stationdre Kreisbahn benotigte Lenkwinkel:

¥ _ Lo m (he—lep)
oT = lfv tap+p= 5 + ] s . (3.1.21)
— —~ N~
OA keg ay

Der Lenkwinkel besteht aus der Summe des Ackermannlenkwinkels 5, und der Mul-
tiplikation des Eigenlenkgradienten mit der Querbeschleunigung. Entsprechend dem
Vorzeichen des Figenlenkgradientens nimmt der Lenkradwinkel, der zur Einhaltung
der Kreisbahn mit konstantem Radius erforderlich ist, mit zunehmender Geschwin-
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Kapitel 3. Modellbildung der Fahrzeugbewegung

digkeit zu beziehungsweise ab.

3.2. Modellbildung der unterlagerten Aktorik

Da die unterlagerte Regelung des Lenkradwinkels und der Beschleunigung des Fahr-
zeuges eine zusidtzliche Dynamik in das Gesamtsystem miteinbringt, werden die ge-
schlossenen Regelkreise modelliert. Aus den Ausgangsgrofien der Modelle, ndmlich
der eingeregelte Lenkradwinkel 6, und der Fahrzeuglangsbeschleunigung ay, lassen
sich mithilfe der Lenkiibersetzung und der Fahrzeugmasse die Eingangsgrofien der
Fahrdynamikmodellierung, der Lenkwinkel am Rad und die Langskraft, bestimmen:

)
or = ;L“ vFx = may. (3.2.1)
S
Zur Bestimmung der Modelle erfolgt eine experimentelle Modellbildung [Ise06] an-
hand von Messdaten, welche in einem Testfahrzeug aufgenommen worden sind.

3.2.1. Lenkradwinkelregelung

Fiir grofie Lenkradwinkel und hohe Sollwertabweichungen lésst sich die Modellierung
des Verhaltens des geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises wie bei M. Keller [Kel17]
mit einem nichtlinearen Verzogerungsglied 2. Ordnung, mit der Verstirkung K;, der
Dampfungskonstante d; und der Zeitkonstante Ty, realisieren:

K; 1

“ 2ds .,
dact = T_gfsref - T_gdact - T51(5ad), (3.2.2)

wobei sich die Nichtlinearitdt aus einer Begrenzung der Winkelgeschwindigkeit des
Lenkrades ergibt:
5min/ fir 5act > 5min

l(gact) - 5act/ fﬁr 5min < 5act < 5max . (323)

Omax, fur Sact < 5max

Speziell fiir kleine Lenkradwinkel, wie sie bei Fahrten auf der Autobahn auftreten,
nimmt der Einfluss von weiteren Nichtlinearitdten und Stoérungen zu, sodass eine Er-
weiterung des Modells fiir eine realitdtsnahe Betrachtung in der Simulation notwendig
ist. Fiir geringe Verdnderungen des Referenzlenkradwinkels ist die Auswirkung der
Haftreibung auf das Verhalten des Regelkreises hoch. Zudem wirken stochastische Ef-
fekte, beispielsweise verursacht durch die Beschaffenheit der Fahrbahnoberfldche, auf
die Lenkung ein. Diese nehmen primér bei Lenkradwinkeln im Bereich der Nullstel-
lung einen bemerkbaren Einfluss. Die Relevanz einer Erweiterung der Modellierung
wird in Abbildung 3.3 veranschaulicht, welche die Messung des Soll- und Istwerts des
Lenkradwinkels wahrend der Fahrt auf einer Autobahn zeigt. Zuséitzlich offenbart
ein Vergleich der Messung des Lenkradwinkels mit der entsprechenden Messung der
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Abbildung 3.3.: Messung des Soll- und Istwerts des Lenkradwinkels wahrend der Fahrt auf
einer Autobahn. Vergleichend dazu ist die Antwort des modellierten Lenkradwinkelregelkrei-
ses auf die Anregung mit dem Sollwert dargestellt. Mit einer Schattierung ist der Bereich eines
Spurwechsels gekennzeichnet, welcher mit dem Beginn der lateralen Bewegung zur Zielspur
beginnt und mit dem Erreichen der Spurmitte endet.

fahrdynamischen Grofien, dass eine Verschiebung der Nullstellung des Lenksystems
und eine leichte Richtungsabhédngigkeit fiir das Testfahrzeug vorliegt. Zur Anpassung
der Modellierung werden mit einer Optimierung die Parameter des PT, Systems so-
wohl fiir kleine Lenkradwinkel, geringe Regelabweichungen als auch die Lenkrichtung
auf Basis von Messungen in einem Testfahrzeug angepasst. Die genauen Werte sind
in diesem Zusammenhang von sekundérer Bedeutung, da sich diese von Fahrzeug zu
Fahrzeug unterscheiden kénnen. Vielmehr soll in der Simulation qualitativ das Ver-
halten eines realen Fahrzeug nachgebildet werden. Das Verhalten des resultierenden
Modells ist ebenfalls im Vergleich mit der Messung im Testfahrzeug in Abbildung 3.3
dargestellt.

3.2.2. Regelung der Langsbeschleunigung

Da die Regelung der Langsbeschleunigung ohne Uberschwingen erfolgt, wird eine
Modellierung mit einem Verzogerungsglied 1. Ordnung vorgenommen:

1 K, (v)

ST TR (o)

(3.2.4)

wobei K, die stationdre Verstarkung und T, die Zeitkonstante darstellt. Da sich das
Verhalten bei Brems- und Beschleunigungsvorgidngen und zusitzlich in Abhingig-
keit der Fahrzeuggeschwindigkeit unterscheidet, werden die Modellparameter fiir
die Vorgabe von negativen und positiven Beschleunigungen als eine Funktion der
Geschwindigkeit gewdahlt.

3.2.3. Storungen des Fahrverhaltens

Hauptursachen fiir Storungen des Fahrverhaltens sind zum einen Luftkréfte, auftre-
tend durch den Luftwiderstand und Seitenwind und zum anderen die Neigungs-
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Kapitel 3. Modellbildung der Fahrzeugbewegung

Seitenwind

Abbildung 3.4.: Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit v4 und des Anstromwinkels 1o
durch geometrische Addition der negativen Fahrzeuggeschwindigkeit —v und der Windge-
schwindigkeit vy.

winkel der Fahrbahnoberfldche. Die resultierenden Langs- und Querkrifte sowie die
Giermomente werden in der Krifte- und Momentenbilanz des nichtlinearen Einspur-
modells berticksichtigt.

Aerodynamik des Kraftfahrzeuges

Die Wind- und Luftkrifte sind die einzigen Krifte, die zwischen der Umgebung
und dem Fahrzeug nicht tiber die Reifen tibertragen werden. Bei Betrachtung der
Fahrdynamik ist in der Regel der Fahrzeugschwerpunkt der wichtigste Referenz-
punkt. Indessen wird das aerodynamische Verhalten des Fahrzeuges durch die Form
und nicht durch die Massenverteilung beeinflusst [MW14], sodass in diesem Fall der
Druckmittelpunkt Scp als Bezugspunkt herangezogen wird. Auf die Bewegung in der
Fahrbahnebene nimmt zum einen die Luftwiderstandskraft:

VEAx = ox (a) Ax%‘“vi (3.2.5)

und zum anderen die seitliche Luftkraft:
vFay = ¢y (¥a) Axp?szA (3.2.6)
Einfluss. Zudem wirkt das Luftgiermoment:
Maz = cmz (Pa) Axl %vi (3.2.7)
auf das Fahrzeug ein. Die Dichte der Luft wird durch ps angegeben und die Quer-

spantflache wird mit Ax bezeichnet. Die Parameter cx, ¢y und cy, bezeichnen den
Luftwiderstandsbeiwert, den Seitenwindkraftbeiwert sowie den Seitenwindgiermo-
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(a) Illustration der Stra@enneigung (b) Illustration des Bankw1nke1

Abbildung 3.5.: Straffenbauliche Einfliisse

mentbeiwert und werden als Funktion des Anstromwinkels 15 angegeben [Huel4].
Die Anstromgeschwindigkeit va ist durch die vektorielle Addition der negativen
Fahrzeuggeschwindigkeit v und der Windgeschwindigkeit vy gegeben, welches in
Abbildung 3.4 dargestellt ist.

Die Reaktion des Fahrzeuges auf die Luftkrifte und das Luftgiermoment hingt von
der Lage des Druckmittelpunktes Scp ab. Dieser ist entlang der Fahrzeugldngsachse
um die Distanz Icp vom Fahrzeugschwerpunkt verschoben. Mithilfe der Verschiebung
lasst sich zudem das durch die Luftkraft aufgebrachte Giermoment um die Hochachse
des Fahrzeuges ausdriicken:

cMz (Pa)
g By (3.2.8)

Ma, = lcpFay =1

StraBenbauliche Einfliisse

Das Fahrverhalten wird dartiiber hinaus durch die Beschaffenheit der Neigungen der
Fahrbahnoberfldche beeinflusst. Durch den Steigungs- bzw. den Querneigungswinkel
wirkt zusédtzlich anteilig die Gesamtgewichtskraft in die Langs- und Querrichtung
des Fahrzeuges. Die Langsneigung der Strafse, in Abbildung 3.5a dargestellt, wird in
der Regel tiber die Strafiensteigung p angegeben, welche sich iiber den Tangens des
Steigungswinkels g ergibt und in Prozent angegeben wird:

p = 100 - tan 6. (3.2.9)

Abbildung 3.5b zeigt den Querneigungswinkel ¢r, welcher die Rotation der Stra-
enoberfliche zur Fahrbahnseite angibt. Zur Bestimmung der Hangabtriebskréfte in
Langs- und Querrichtung des Fahrzeuges ist die Fahrzeugausrichtung in Bezug zur
tangentialen Strafienrichtung zu berticksichtigen. Dazu werden die Krifte in Langs-
und Querrichtung um den relativen Gierwinkel iR rotiert. Die Anteile der Gravita-
tionskraft, welche in longitudinale und laterale Richtung wirken, ergeben sich nach
Hsu und Chen [HC09; HC10] zu:

vFrx = —mg (— sin (arctan (%)) cos YR + cos <arctan (%)) sin ¢R sin l[JR) , (3.2.10)
vERy = —mg (sin (arctan (%)) sin PR + cos (arctan (%)) sin ¢r cos 1/)R) . (3.2.11)
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Sensitivitat der Fahrdynamik

Je nach Komplexitdt der Modellbildung der Fahrdynamik erhoht sich die Anzahl der
Parameter, welche das Bewegungsverhalten des Fahrzeuges beeinflussen, stark. Diese
sind jedoch in einem realen Fahrzeug nicht zeitinvariant, sondern kénnen sich je nach
Situation und tiber die Lebensdauer verdndern. So hat ein Oberklasse Fahrzeug bei-
spielsweise gegeniiber einem Kleinwagen andere fahrdynamische Eigenschaften, die
sich zum Beispiel aus dem unterschiedlichen Radstand und Fahrzeugmasse ergeben.
Dartiber hinaus fiihrt der Beladungszustand eines Fahrzeuges zu einer verdnderten
Charakteristik des Fahrverhaltens. Daher muss eine Trajektorienfolgeregelung diese
Parameterdnderungen entweder robust ausregeln oder adaptiv auf diese reagieren.
Damit der Aufwand der Regelung gering gehalten werden kann, ist es sinnvoll, ledig-
lich jene Parameter mit einem hohen Einfluss auf das Fahrverhalten bei der Auslegung
zu betrachten.

Je komplexer die Beschreibung der Fahrdynamik gewihlt wird, desto schwieriger
kann eine Aussage dariiber getroffen werden, welche Parameter wichtig sind und
wie sich Anderungen auf das Systemverhalten auswirken. Vor allem die Querdyna-
mik unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren, sodass sich der folgende Abschnitt
mit dieser befasst. Zur Bewertung, ob ein Parameter bei der Auslegung des Rege-
lungssystems bertiicksichtigt werden sollte, wird der Einfluss der einzelnen Parameter
ermittelt. Dabei erfolgt die Untersuchung in dieser Arbeit beispielhaft fiir Fahrzeug-
parameter einer Mittelklasse Kombilimousine, welche im spéteren Verlauf auch als
Anwendungsfall der Trajektorienfolgeregelung betrachtet wird. Zunéchst wird, um
die ersten Riickschliisse zu ziehen, die lineare Fahrdynamik im Frequenzbereich be-
trachtet. Im Anschluss erfolgt die Bestimmung der Sensitivitdt im Zeitbereich. Am
Ende des Kapitels wird der Einfluss der Straflenneigung und des Seitenwindes aufge-
zeigt, damit abgeschitzt werden kann, wie stark externe Storungen das Fahrverhalten
beeintrachtigen konnen.

4.1. Sensitivitat im Frequenzbereich
Eine Analyse der fahrdynamischen Eigenschaften in Hinblick auf Parameterdande-
rungen kann im Frequenzbereich fiir lineare Modelle vorgenommen werden. Na-

lecz [Nal89] zeigt fiir den Anwendungsfall der Fahrdynamik verschiedene lokale
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4.1. Sensitivitit im Frequenzbereich

Sensitivitatsmafie sowohl fiir den Zeit- als auch fiir den Frequenzbereich auf. Die
Ubertragungsfunktion G (s, p) ist nicht nur von dem Frequenzparameter s abhéngig,
sondern auch eine kontinuierliche Funktion des o-dimensionalen Parametervektors
p = [pl,pz,...,po]T. Der Vektor ist dem Parameterraum P = IR?, wobei 0 € NN,
entnommen. Eine Entwicklung als Taylorreihe mit dem Entwicklungspunkt py und
Abbruch nach dem quadratischen Glied ergibt:

aG (s, p 1
G(s,po+Ap) =G (s,po) + ), —=——Apji+ 5 ApgAp (4.1.1)
]; \_ap] ) 2 Z]Z ap ap] I
W] wélj

Die Vektoren der partiellen Ableitungen w; und wy; werden als die Sensitivitét erster
und zweiter Ordnung bezeichnet. Sie geben lokal um den Entwicklungspunkt im Para-
meterraum die Abhéngigkeit der Ausgangsgrofie der Ubertragungsfunktion von einer
Parametervariation an. Durch Betrachtung der logarithmischen Sensitivitatsfunktion
lasst sich eine Normierung durchfiihren, sodass ein dimensionsloser Vergleich der
Komponenten und eine Einordnung des jeweiligen Einflusses moglich ist.

dInG oG (s,p) Pj b
9In p; opj GGp) 1GGp)

Dieser Zusammenhang wird auch als Bode Sensitivitatsfunktion bezeichnet und kann
in den Real- und Imaginérteil zerlegt werden, wobei der Realteil ein Empfindlichkeits-
mafs fiir die Amplitude und der Imaginérteil ein Empfindlichkeitsmaf3 fiir den Phasen-
winkel der Ubertragungsfunktion beziiglich p; darstellt. Fiir die laterale Fahrdynamik
lasst sich, wie in Abschnitt 3.1.4 anhand des linearen Einspurmodells hergeleitet, so-
wohl die Gierrateniibertragungsfunktion, als auch die Schwimmwinkeliibertragungs-
funktion als System 2. Ordnung angeben. Die Parameter, welche zur Berechnung der
Ubertragungsfunktionen benétigt werden, umfassen die Fahrzeugmasse, die Fahr-
zeuggesamtldnge, die relative Lage des Fahrzeugschwerpunktes, die Geschwindigkedit,
das Tragheitsmoment um die Hochachse und die jeweiligen Schraglaufsteifigkeiten
am vorderen und hinteren Rad. Da die absolute Fahrzeugliange sich nicht verdndern
kann und somit keine wihrend des Betriebs variierende GrofSe darstellt, wird diese
nicht in den Parametervektor aufgenommen:

(4.1.2)

b;(s,p) =

P = [m/ lcog/ U, ]z, ¢4, Cr]T- (4.1.3)

Die relative Lage des Fahrzeugschwerpunktes ist durch den Faktor /.. gegeben, wel-
cher die Lange von der Vorderachse zum Schwerpunkt definiert:

lf - lcog . l, lr — Z - lf, lcog € [O, 1] . (4:.1.4)

Fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h und dem Nominalvektor der Parameter ist
in Abbildung 4.1 die Amplitude der logarithmischen Sensitivitdt der Gierratentiber-
tragungsfunktion dargestellt. Fiir diesen Fall liegt bei einer Kreisfrequenz von et-
wa w = 8Hz die Resonanzfrequenz des Systems. Fiir Kreisfrequenzen kleiner als
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Abbildung 4.1.: Amplitude der logarithmischen Sensitivitit der Gierrateniibertragungsfunkti-
on fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h

w = 1Hz nimmt die Sensitivitdt einen stationdren Wert an. Die Reaktion auf eine
Parameterdanderung der Schraglaufsteifigkeit ist am vorderen Reifen, im Vergleich
zum hinteren Reifen, starker. Anhand der Phaseninformation (vgl. Abbildung A.1) ist
ebenfalls abzulesen, dass sich die Phase speziell fiir den stationédren Fall gegenldufig
verhalten. Die Gierrateniibertragungsfunktion reagiert auf Anderungen der Masse
weniger sensitiv, jedoch fiihrt eine Anderung der Masse zu einer Verschiebung des
Fahrzeugschwerpunktes, welches einen starken Einfluss auf die Gierrate nimmt. Fiir
den stationdren Fall geht der Einfluss einer Anderung des Trigheitsmoments gegen
Null. Je hoher jedoch die Frequenz des anregenden Lenkradwinkelsignals ist, desto
hoher ist die Sensitivitit beziiglich einer Anderung. Hier ist zudem festzustellen, dass
eine Variation der Schréglaufsteifigkeit hinten, der Masse oder der Geschwindigkeit
fiir hohe Frequenzen zu keiner Anderung der Gierrate fiihrt. Eine Anderung der
Geschwindigkeit hat lediglich in der Ndhe der Resonanzfrequenz eine mittlere Sensi-
tivitat.

Da jedoch die Geschwindigkeit von der Fahrsituation abhdngt, kann sich diese, im
Vergleich zu den anderen Parametern, innerhalb kurzer Zeitrdume und iiber den kom-
pletten Wertebereich dndern. Daher wird die Geschwindigkeit in einer separaten Un-
tersuchung betrachtet. Da die Reihenentwicklung fiir die Bode-Sensitivitdtsfunktion
nur um einen fest definierten Parametervektor giiltig ist, wird, um ein umfassende-
res Bild zu erhalten, das stationdre Verhalten fiir den gesamten Geschwindigkeits-
bereich betrachtet. Abbildung 4.2 zeigt die Sensitivitidt der Geschwindigkeit fiir den
stationdren Fahrzustand in Abhédngigkeit des Arbeitspunktes. Fiir die charakteris-
tische Geschwindigkeit, die bei ungefdhr 112km/h liegt, ergibt sich das Minimum
der Sensitivitdt, da der Gierverstarkungsfaktor, das Verhdltnis zwischen stationdrer
Gierrate und Lenkradwinkel, an dieser Stelle sein Maximum aufweist. Hingegen zeigt
sich fiir die anderen Geschwindigkeitsbereiche, speziell bei niedrigen Geschwindig-
keiten, eine deutlich hohere Sensitivitdt der Amplitude der Gierrate beziiglich einer
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Abbildung 4.2.: Sensitivitdt der Gierratentibertragungsfunktion in Abhédngigkeit der Geschwin-
digkeit fiir den eingeschwungenen Zustand (w = 0Hz).

Geschwindigkeitsanderung. Dem Anhang A.2.1 ist der Phasenverlauf der Bode Sen-
sitivitdtsfunktion der Gierrate sowie eine Darstellung der Amplitude der Sensitivitat
der Geschwindigkeit beziiglich der Gierrateniibertragungsfunktion in Abhédngigkeit
der Anregungsfrequenz zu entnehmen. Zusétzlich sind dort die Ergebnisse der Bode
Sensitivitdtsfunktion beziiglich der Schwimmwinkeliibertragungsfunktion angegeben.
Diese zeigen ein dhnliches Verhalten wie die Beobachtungen beziiglich der Gierrate.

4.2. Sensitivitat im Zeitbereich

Fiir die Analyse im Frequenzbereich wird ein linearisiertes Modell der Fahrzeugdy-
namik verwendet. Zur Untersuchung des Einflusses der Parameter auch fiir eine
nichtlineare Modellierung der Fahrzeugbewegung wird eine lokale Sensitivitdtsana-
lyse im Zeitbereich durchgefiihrt. Unter Berticksichtigung der Nichtlinearitdaten der
Fahrdynamik kann das System als Differentialgleichungssystems beschrieben werden:

dx

S =fxup), X0 =x, 42.1)

wobei x den Zustands-, u den Eingangs- und p den Parametervektor darstellt:

x (1) € X, X =R", neN, (4.2.2)
u(t) e, U=TR, r €N,
p(t) €P, P =T o€ N.

Die Auswirkung einer Parameterdnderung auf die Fahreigenschaften kann im Zeit-
bereich ebenfalls durch eine Taylorreihenentwicklung [Sal+08] angegeben werden:

0

X (b po+ Ap) = x (L po) + - 25 apy+ Ly v 2%
s PO - s PO =~ i ~
Sor 255 9mop

N
S={s}

]
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Kapitel 4. Sensitivitit der Fahrdynamik

Die Sensitivitatsmatrix S wird von den Elementen der lokalen Sensitivitat erster Ord-
nung gebildet. Die einfachste Methode zur Berechnung der Sensitivitdt im Zeitbereich,
die indirekte Methode, ergibt sich durch eine leichte Anderung eines Parameters und ei-
ne wiederholte Simulation des Modells. Die Elemente der Sensitivitdtsmatrix konnen
anschliefSend mit der Finite-Differenzen Methode approximiert werden:

ox _x(pj+8pj) —x(p))
apj Apj

, i=12...,0. (4.2.4)

Der Vorteil des indirekten Ansatzes liegt in dem minimalen zusétzlichen Implemen-
tierungsaufwandes. Jedoch besteht, neben einer geringeren Genauigkeit gegeniiber
komplexeren Methoden, ein vergleichsweise hoher Rechenaufwand. Zudem besteht
ein Zielkonflikt bei der Schrittweite der Parameterdnderung, da zu grofie Anderungen
die Annahme der lokalen Linearitdt verletzten. Bei einer zu geringen Variation ist
jedoch der Unterschied zwischen der urspriinglichen und der verdnderten Losung zu
klein.

Alternativ kann aus den Zustandsdifferentialgleichungen direkt die Sensitivitdtsma-
trix erster Ordnung bestimmt werden. Dazu wird Gleichung 4.2.1 nach dem Parame-
tervektor differenziert, sodass sich ein Differentialgleichungssystem fiir die Sensitivitat
ergibt [Sal+08]:

dtdp;  dxe . 8_;9] ap;

e M =
S J S F

dax _of ax of o w2

Die Jacobimatrix J ist die Ableitung der Systemgleichungen nach den Zustianden, ana-
log dazu wird die Ableitung der Systemgleichungen nach dem Parametervektor als
parametrische Jacobimatrix F definiert. Das numerische Losen dieses Anfangswert-
problems wird als direkte Methode bezeichnet. Der Losungsalgorithmus ist in jedem
Losungsschritt auf die Kenntnis der genauen Werte der Jacobi- und parametrischen
Jacobimatrix angewiesen. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass der Verlauf der Zu-
standsgrofsen bekannt ist, sodass das Differentialgleichungssystem 4.2.1 einer simul-
tanen Losung bedarf. Dunker [Dun81; Dun84] hat in der Direct Decoupled Method
(DDM) die Besonderheit aufgezeigt, dass sowohl die Systemgleichungen 4.2.1 als auch
das Differentialgleichungssystem 4.2.5 dieselbe Jacobi Matrix besitzen. Dadurch muss
die Jacobimatrix lediglich einmal bestimmt werden, um dann jeweils einen Schritt
zur Losung der Systemgleichung und anschlieffend einen Schritt zur Losung der
Sensitivitdtsgleichung vorzunehmen. Zur Losung des Differentialgleichungssystems
verwendet die DDM ein von Gear [Gea71] entwickeltes Pradiktor-Korrektor-Verfah-
ren. Dazu wird die zeitkontinuierliche Systemgleichung durch die implizite Backward
Differentiation Formula (BDF) ersetzt, welche als Korrektor fungiert:

q
x(k) = ; nex(k —¢) +hof (x(k),u(k),p) . (4.2.6)
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4.2. Sensitivitit im Zeitbereich

Zur vereinfachten Darstellung werden die Zustandsgrofien und die Eingangsgrofien
zum Zeitpunkt ty = to + kh als x(k) und u(k) bezeichnet. Die zeitliche Schrittweite
wird mit i angegeben, k € IN bezeichnet den Laufindex der Zeit und die Parameter
e und ¢ sind in Abhédngigkeit der Approximationsordnung q in Tabelle A.3 gegeben.
Anstatt, wie bei Pradiktor-Korrektor-Verfahren {iblich, eine Ndherung der Losung
durch Funktionaliterationen zu bestimmen, wird das Newton-Raphson-Verfahren zur
Beschleunigung der iterativen Konvergenz des Korrektors verwendet:

Xl (k) = Xl (k) — I—hz?af <X[Q]<k)'u<k)'P> ] -[x[d(k)+

ox
4.2.7)

q
_hof (x[d (k), u(k), p> - (:Zl nex(k —¢)

Da BDF-Methoden implizit sind, muss fiir eine Initialisierung mit einem explizi-
ten Verfahren ein geeigneter Startvektor bestimmt werden. Dieser beeinflusst nicht
den Endwert des Newton-Raphson-Verfahrens, sondern lediglich die Konvergenzrate
[GHS82; Str+12]. Auch wenn x(k) in der Gleichung 4.2.6 nur zu diskreten Zeitpunkten
definiert ist, so ist es dennoch eine stetige Funktion der Parameter p und kann so-
mit in Bezug auf die Parameter zur Bestimmung der Sensitivitdtsmatrix differenziert
werden:

S(6) = Y- Sk — ) + o) (xF106), (k) p) S(6) + £ (10, u(k)p) . (429
=1

Aufgrund der Linearitdt der Gleichung 4.2.8 wird keine iterative Losung benétigt,
sondern es kann beziiglich der Sensitivitatsmatrix aufgelost werden:

[1 — ho) (x[d (k), u(k), p)} S(k) = ;qgsac — &) + hof (xkﬂ (k), u(k), p) . (429)

In der DDM werden die Sensitivitatskoeffizienten durch die abwechselnde Losung
von Gleichung 4.2.7 und Gleichung 4.2.9 ermittelt. Bei ausschliefllicher Betrachtung
des stationdren Zustandes eines Systems vereinfacht sich die Gleichung 4.2.5 zu:

Setat = —J 'F. (4.2.10)

4.2.1. Lokaler Einfluss der Fahrzeugparameter auf das Fahrverhalten

Wie in Kapitel 3 dargelegt, kann die Fahrzeugbewegung mittels unterschiedlich kom-
plexer Modelle beschrieben werden. Das im vorherigen Abschnitt hergeleitete Ver-
fahren zur Bestimmung der Koeffizienten der lokalen Sensitivitidt erster Ordnung
wird zunéchst auf das lineare Einspurmodell angewendet, damit eine Beziehung zur
Analyse im Frequenzbereich hergestellt werden kann. Zudem wird anschliefSend, zur
Analyse der Nichtlinearitdten, das nichtlineare Einspurmodell in Kombination jeweils
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Kapitel 4. Sensitivitit der Fahrdynamik

mit einem linearen und einem nichtlinearen Pacejka Reifenmodell untersucht. Da
die lokale Sensitivitdit vom Anregungssignal u abhdngt, werden sowohl harmonische
Anregungen, als Beispiel fiir normale Fahrsituationen, herangezogen, als auch sprung-
formige Lenkradwinkelsignale, wie sie in Notfallsituationen auftreten und ein breites
Frequenzspektrum anregen, betrachtet.

Lineares Einspurmodell

Bei Anregung des linearen Einspurmodells mit einem harmonischen Lenkradwinkel-
signal (vgl. Abbildung A.5), oszillieren ebenfalls die Sensitivitatskoeffizienten sowohl
fiir die Gierrate, welche in Abbildung 4.3 dargestellt sind, als auch fiir den Schwimm-
winkel, welche im Anhang A.6 abgebildet sind, mit der gleichen Frequenz. Anhand
der beispielhaft dargestellten Ergebnisse fiir eine Kreisfrequenz von 0,5 Hz kann die
Analyse des linearen Einspurmodells im Frequenzbereich bestitigt werden. Fiir die
einzelnen Koeffizienten der Sensitivitdtsmatrix entspricht die Phasenverschiebung
zum entsprechenden Zustand exakt den Werten der Untersuchung im Frequenzbe-
reich. Zur Uberpriifung der Amplitude wird eine Normierung der Sensitivitit tiber
den jeweiligen Zustand vorgenommen. Die Koeffizienten sind fiir die beispielhaft be-
trachtete Frequenz in der Ubersicht 4.1 tabellarisch dargestellt. Ein Vergleich zeigt die
Konsistenz zu den zuvor erzielten Ergebnissen im Frequenzbereich. Fiir harmonische

Sensitivitdtskoeffizient s . S4,ex S, cog Sg,m S0 54,1,
1,2711 —0,8288 1,7249 —0,4442 0,1216 —0,0209

Tabelle 4.1.: Normierte lokale Sensitivitdt bei der Anregung des linearen Einspurmodells durch
ein harmonisches Eingangssignal mit einer Kreisfrequenz w von 0,5 Hz.

Anregungen stimmt die mit wesentlich weniger Aufwand zu bestimmende Matrix
Sstat, bis auf geringe Abweichungen des Sensitivititsparameters der Geschwindigkeit,
nahezu mit der Matrix S tiberein.

Nichtlineares Einspurmodell

Es zeigt sich ebenfalls fiir niedrige Frequenzen, wie sie iiblicherweise im normalen
Fahrtverlauf auftreten, dass die Auswirkungen der Nichtlinearitidten marginal sind.
Fiir das nichtlineare Einspurmodell, sowohl mit einem linearen Reifenmodell als auch
mit dem Paceijca Reifenmodell, entsprechen die Koeffizienten in ihrem prinzipiel-
len Verlauf denen des linearen Modells. Speziell unter der Annahme eines linearen
Reifenmodells ist der Unterschied in der Sensitivitdt der Parameter vernachldssigbar.
Bei der realistischeren Betrachtung mit einem nichtlinearen Zusammenhang zwi-
schen dem Schréglaufwinkel und der lateralen Reifenkraft ergeben sich in erster Linie
Abweichungen der Sensitivitdten fiir ebendie Parameter, die in die Berechnung des
Reifenmodells einfliefSen. Der Einfluss von Parameterdnderungen der beiden Schrég-
laufsteifigkeiten ist im Vergleich zu der linearen Betrachtung stdrker. Dieses gilt eben-
falls fiir die Lage des Schwerpunktes, welche auch fiir die nichtlineare Modellierung
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4.2. Sensitivitit im Zeitbereich

bei einer Normierung den stirksten Einfluss auf die laterale Fahrdynamik nimmt.
Da die Geschwindigkeit fiir beide Modellkombinationen als Zustand und nicht als
Parameter betrachtet wird, ergeben sich somit keine Werte in der Sensitivitdtsmatrix.
Die Reaktion der lateralen Fahrdynamik auf schnell auftretende Anderungen wird mit
einem sprunghaften Anstieg des Lenkradwinkels simuliert. Der Verlauf der Zustands-
grofien ist im Anhang der Abbildung A.7 zu entnehmen. Der zeitliche Verlauf der
Koeffizienten der Sensitivitdtsmatrix sind in der Abbildung 4.4 fiir die Gierrate und
in der Abbildung A.8 fiir den Schwimmwinkel dargestellt. Fiir schnelle Anderungen
des anregenden Signals ladsst sich ein Unterschied zwischen der stationdren und der
dynamischen Sensitivititsmatrix erkennen. Im Ubergangsbereich reagieren die statio-
ndren Koeffizienten unmittelbar sprungférmig und ndhern sich im spéteren Verlauf
den dynamischen Koeffizienten an, die ebenfalls gegen den stationdren Endzustand
konvergieren.

Die Berticksichtigung der im Einspurmodell enthaltenen Nichtlinearitdten durch die
trigonometrischen Beziehungen fiihren auch fiir diese Situation lediglich zu klei-
nen Abweichungen im Vergleich zu einem vollstindig linearisierten Modell. Es kann
jedoch festgestellt werden, dass durch die Modellierung der Reifenkrifte mit dem
Pacejka Reifenmodell der Effekt des nichtlinearen Modells auf die Sensitivitatsko-
effizienten zu signifikanten Abweichungen fiihrt. Wiederum konnen die Parameter
hervorgehoben werden, welche in die Bestimmung der Reifenparameter mit einflieffen.
Im Vergleich zu der dynamischen Sensitivitdt des linearen Einspurmodells fallt das
Uberschwingen vor Erreichen des stationdren Endwertes stirker aus. Eine einprozenti-
ge Anderung der Parameter schligt sich fiir die Schriglaufsteifigkeit vorne in einer um
25,9 % hoheren Anderung der Gierrate nieder, fiir die Schraglaufsteifigkeit am Hinter-
rad in einer um 24,8 % grofleren Verringerung und fiir die relative Positionierung des
Schwerpunktes in einer um 26,8 % hoheren Anderung der Gierrate im Vergleich zur
linearen Betrachtung. Die lokale Sensitivitdt unterscheidet sich fiir die Masse und das
Tragheitsmoment um die Hochachse lediglich geringfiigig. Somit gibt die lineare Be-
trachtung fiir diese Parameter bereits einen ausreichenden Einblick. Die hergeleiteten
Ergebnisse zeigen jedoch lediglich die lokale lineare Approximation des Effekts der
Variation eines Parameters auf die Gierrate bzw. auf die anderen Zustandsgrofien an
einer festgelegten Stelle des Parametervektors p. Somit werden weder Informationen
tiir die Empfindlichkeit von Variationen fiir den gesamten moglichen Wertebereich
des Parameters angeben, noch werden simultane Anderungen von Parametern be-
trachtet. Dieses erfordert zusétzlich eine globale Sensitivitdtsanalyse. Insbesondere die
Relation der Sensitivitit eines Parameters zu dem Wertebereich, in dem eine Variation
stattfinden kann, ist von grofler Bedeutung, da diese die Ausprdagung des Einflusses
auf das Fahrverhalten bestimmt.

4.2.2. Globale Sensitivitatsanalyse mittels Sampling Verfahren

Methoden zur globalen Sensitivitdtsanalyse gehen in der Regel davon aus, dass ei-
ne Haufigkeitsverteilung der Parameter vorliegt, sodass Monte-Carlo Simulationen
durchgefiihrt werden konnen. Zur Abschédtzung des Einflusses der einzelnen Para-
meter auf das Fahrverhalten und die damit verbundene Relevanz fiir eine Trajektori-
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Abbildung 4.3.: Verlauf der lokalen Sensitivitit der Parameter auf die Gierrate bei Verwendung

des linearen Einspurmodells unter der Vorgabe einer Sinusschwingung des Lenkradwinkels
mit einer Kreisfrequenz von w = 0,5Hz.
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Abbildung 4.4.: Lokale Sensitivitdt der Systemparameter auf die Gierrate bei Verwendung des
linearen Einspurmodells bei Vorgabe eines Sprungs des Lenkradwinkels.
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enfolgeregelung ist eine Kenntnis der exakten Verteilung jedoch nicht notwendig, da
vielmehr das generelle Verhalten fiir den gesamten Wertebereich untersucht werden
muss.

Damit zundchst eine Abschdtzung der Sensitivitdt der einzelnen Parameter auf den
vollstindigen Wertebereich gegeben werden kann, werden One-At-a-Time Experi-
mente (OAT) [Burl3] durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Entwiirfe wird die Auswir-
kung einer Anderung der Werte jedes einzelnen Faktors der Reihe nach beurteilt. Die
Grenzwerte der Fahrzeugmasse, des Tragheitsmoments um die Hochachse und die
relative Position des Schwerpunktes werden tiber die Herstellerangaben abgeschitzt.
Die Schraglaufsteifigkeiten sind durch Funktionen der Radaufstandskréfte gegeben,
wobei der Zusammenhang von Pacejka [Pac12] angegeben wird. Fiir die Sensitivitats-
analyse werden lediglich dynamische Radlastverteilungen im normalen Fahrbetrieb
betrachtet, sodass Verdnderungen der Schréaglaufsteifigkeiten von bis zu +10 % unter-
sucht werden. Korrelationen zwischen den Parametern werden vernachléassigt. Unter
der Annahme einer Gleichverteilung werden die Wertebereiche jeweils in k dquidi-
stante Intervalle aufgeteilt. Dabei wird jeweils ein Parameter variiert, wahrend die
anderen Parameter auf dem Nominalwert belassen werden. Als Bewertungsmafs wird
weiterhin die lokale Sensitivitdt der ersten Ordnung und der Wert der Gierrate heran-
gezogen. Die Analyse erfolgt anhand von Scatterplots [Sal+08].

In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind fiir den stationdren Fall nach Anregung mit
einem Lenkradwinkelsprung von 45° die Bewertungsgrofien in Abhédngigkeit der je-
weiligen Parameter dargestellt. Der Einfluss einer Variation der Schraglaufsteifigkeit
an der vorderen Achse nimmt mit steigenden Werten zu. Da ein wachsender Faktor
dazu fiihrt, dass der Eigenlenkgradient:

ke = T; (4.2.11)

abnimmt, wechselt das Fahrzeug von einem untersteuernden Fahrverhalten in die
Richtung eines neutral bzw. iibersteuernden Fahrverhaltens. Bei Betrachtung der Wer-
te der stationdren Gierrate, welche sich bei dem Lenkradwinkel ergeben, fillt auf,
dass diese fiir Werte nahe der oberen Grenze des betrachteten Wertebereichs keinen
stationdren Endwert annehmen. Ein entsprechendes Verhalten ergibt sich ebenfalls
fiir die Schréglaufsteifigkeit an der Hinterachse bei abnehmenden Werten. Fiir die
Fahrzeugmasse und das Tragheitsmoment ergeben sich fiir den Wertebereich keine
starken Verdnderungen der lokalen Sensitivitdt. Mit zunehmender Masse verringert
sich, wie es die Koeffizienten der Sensitivititsmatrix auch anzeigen, der stationire
Endwert der Gierrate. Der Einfluss der Schwerpunktlage nimmt mit der Verschiebung
zum Heck des Fahrzeuges stark zu. Dieses spiegelt sich in dem stationdren Endwert
der Gierrate ebenfalls wider. Bei Positionen des Schwerpunkts ab ndherungsweise
zwei Drittel des moglichen Wertebereichs werden keine stationdren Endwerte erreicht.
Dieser qualitative Zusammenhang kann erneut dem Eigenlenkgradienten entnommen
werden, der mit der Verlagerung der Schwerpunktlage zum Heck hin abnimmt.

Diese Analyse beriicksichtigt jedoch noch keine Kopplungseffekte zwischen den Pa-
rametern. Um diese mit aufzugreifen wird ein Gitter mit dquidistantem Abstand
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in dem normierten Parameterraum erstellt, sodass jegliche Kombinationen simuliert
werden. Die Ergebnisse sind ebenfalls in den Abbildungen 4.5 und 4.6 visualisiert. Es
kann insgesamt festgestellt werden, dass mit wachsender Sensitivitit in der vorheri-
gen Analyse die Varianz, welche durch die Variation der anderen Parameter entsteht,
ansteigt. Speziell fiir die Schraglaufwinkelsteifigkeit an der Hinterachse, die Masse
und das Tragheitsmoment ist dieses Verhalten in den dargestellten Ergebnissen er-
sichtlich. Fiir die Position des Schwerpunktes und die Schraglaufsteifigkeit an der
Vorderachse kann dieses den Ergebnissen nicht direkt abgelesen werden, da lediglich
die Parameterkombinationen beriicksichtigt sind, die zu einer stabilen Systemantwort
fihren.

Aus der stationdren Gierrate ist ersichtlich, dass die Masse den Wert der Gierrate
beeinflusst, bei der noch ein stabiles Systemverhalten auftritt. Mit wachsender Mas-
se konnen grofiere Gierraten erreicht werden. Die anderen Parameter nehmen nicht
in diesem Mafse Einfluss auf die Stabilitdtsgrenze. Generell spiegeln die Daten das
gleiche Verhalten wie bei den OAT-Simulationen wider. Neben der Abhédngigkeit
der Gierrate von den Fahrzeugparametern ist zusidtzlich in der Abbildung 4.6 der
Zusammenhang zu dem Eigenlenkgradient dargestellt. Zwischen dem Gierverstér-
kungsfaktor und dem Eigenlenkgradienten besteht eine reziproke Proportionalitat,
welche in der Darstellung ablesbar ist. Die Streuung ist gering, sodass die Parameter-
abhingigkeit der Gierrate fiir den stationdren Fall {iber den Faktor gut zu beschreiben
ist.

Insgesamt ldsst sich mit den Ergebnissen, die hier zur Veranschaulichung fiir den
stationdren Zustand dargestellt sind, jedoch auch auf andere Anregungsfrequenzen
tibertragen werden konnen, feststellen, dass aus einer moglichen Verdnderung der
Fahrzeugparameter ein deutlich gedndertes Fahrverhalten resultiert. Einschrankend
muss angemerkt werden, dass aufgrund der Korrelation zwischen den Parametern,
gewisse Teile des Wertebereiches nicht zu erreichen sind. So ist der Fahrzeugschwer-
punkt mit der Masse gekoppelt. Im unbeladenen Zustand, lediglich mit einem Fahrer
besetzt, befindet sich der Schwerpunkt des Fahrzeuges an der unteren Grenze des
Wertebereichs. Mit einer Beladung, welche in der Regel auf den Riicksitzen und im
Kofferraum erfolgt, bewegt sich die Schwerpunktlage hingegen in Richtung des Hecks.
Somit konnen kritische Bereiche, in denen das Fahrzeug instabil wird, ausgeschlossen
werden.

Fiir eine genaue Trajektorienfolgeregelung muss eine Berticksichtigung des Eigen-
lenkgradienten bzw. des Gierverstarkungsfaktors erfolgen. Diese werden mafigeblich
durch die untersuchten Parameter beeinflusst. Speziell fiir die Position des Schwer-
punktes, der durch die Beladung verschoben werden kann, ist eine starke Sensitivitat
der Querdynamik zu beobachten. Insofern muss eine Online Schiatzung der Radlasten
und somit der Masse, der Position des Schwerpunktes und der Schraglaufsteifigkeiten
erfolgen [BF22; Alt+16; Siv08].

4.2.3. Storungen des Fahrverhaltens

Auf das Fahrzeug wirken zusitzlich die in Kapitel 3 modellierten Storungen ein. Einer-
seits hat eine geneigte Fahrbahn Auswirkungen auf die Querdynamik des Fahrzeuges
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Abbildung 4.5.: Globale Sensitivitdtsanalyse der Gierrate mithilfe eines Gitters im Parameter-
raum. Fiir den stationdren Zustand wird die Sensitivitat fiir jede Kombination im Parame-
terraum bestimmt. Experimente, in denen das Fahrzeug instabil wird und sich somit kein
stationdrer Zustand ergibt, sind nicht in den Abbildungen aufgenommen, sodass sich daraus

speziell fiir die Schraglaufsteifigkeiten und die relative Position des Schwerpunktes Liicken
ergeben.
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stationdrer Endwert eingestellt hat.
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Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung der Wirkungsweise der das Fahrzeugverhalten be-
einflussenden Storgrofien (Darstellung in Anlehnung an Huemer [Huel4]).

und andererseits bewirkt der Seitenwind ein gestortes Fahrverhalten. Abbildung 4.7
zeigt die Wirkkette der Storungen auf das Fahrverhalten auf. Dabei greifen die ae-
rodynamischen Anregungen an der Fahrzeugoberfliche an, wohingegen durch die
Strafsenneigungen hervorgerufenen Krifte direkt an den Kontaktpunkten zwischen
Strafie und Reifen wirken. Die Trajektorienfolgeregelung muss die Fahrzeugreaktion
bewerten und die durch die Storgrofien verursachten Abweichungen in der Bewegung
kompensieren. Zur Ermittlung eines Mafles fiir die Wirkung des Seitenwindes und der
Straflenneigung wird im Weiteren das Stérungsverhalten fiir typische aerodynamische
Anregungen und Straflenneigungen untersucht.

Seitenwindempfindlichkeit

Die Reaktion des Fahrzeuges auf den Seitenwind ist nicht nur von der Form des Fahr-
zeuges abhingig, sondern auch von der aerodynamischen Anregung. Diese kann sich
in ihrer Auspragung deutlich unterscheiden. So kénnen natiirliche Windboéhen sowie
konstante Seitenwinde, welche durch bauliche Bedingungen, wie z.B. bei Briicken-
tiberfahrten, Larmschutzwanden oder Straflentunnel, unterbrochen oder hervorgeru-
fen werden konnen, auftreten. Da sich in der Regel die Form des Fahrzeuges nicht
verdndert, ist die zeitvariante Komponente das Anregungssignal. In der Dissertation
von Jungmann [Jun20] werden gefilterte Rechteckfunktionen (abrupte Windschneise)
und halbe Sinuswellen (kontinuierliche Einzelboe) als generische Windereignisse fiir
die simulative Untersuchung benannt.
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Abbildung 4.8.: Simulationsergebnisse des Fahrzeuges bei einer Geradeausfahrt nach Anre-
gung mit einer generischen Seitenwindboe (vw = 4ms™1!).

Zur Quantifizierung der Reaktion des Fahrzeuges auf eine Seitenwindstérung wird ei-
ne Geradeausfahrt bei einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km /h simuliert. Als
erstes Anregungssignal wird eine quasi-stationdre Seitenwindbde ohne Vorzeichen-
wechsel im Anstromwinkel gewéhlt, wobei die Amplitude der Windgeschwindigkeit
bei vy = 4m/s liegt, welches der durchschnittlichen Amplitude einer Boe in Westeu-
ropa entspricht [Huel4]. Im Vergleich dazu wird das Fahrzeug mit einer gefilterten
Rechteckfunktion angeregt, welches als Beispiel einer Anregung durch Starkwinde
(vw = 20m/s) bei einer vorherigen Verdeckung, wie es bei einer Briickentiberfahrt
auftritt, dient.

Der Anstromwinkel variiert bei der Simulation der generischen Seitenwindboe zwi-
schen o = 0° und o = —8,23°. Die laterale aerodynamische Kraft wachst auf bis
zu yFay = 250N an, welches zu der in Abbildung 4.8 dargestellten Reaktion des
Fahrzeuges fiihrt. Mit einer geringen zeitlichen Verzégerung von etwa 0,1 s folgt der
Verlauf der Gierrate der Anregung durch die Seitenwindboe. Es entsteht eine ma-
ximale Amplitude von 0,25°/s. Diese fiihrt zu einer lateralen Abweichung von der
Geradeausfahrt. Ohne Korrektur der Fahrzeugbewegung ist die laterale Abweichung
bis zum Ende der Boe auf 6,3 cm angewachsen und betrdgt nach 3 s ungefahr 20 cm.
Abbildung 4.9 zeigt die Reaktion auf eine Anregung durch Starkwind. Die gefilterte
Rechteckfunktion approximiert eine durch Verdeckungen hervorgerufene sprung-
hafte Anstromung des Fahrzeuges. Durch den Starkwind ergibt sich ein deutlich
groflerer Anstromwinkel von 4 = —36,2°. Damit steigt zudem der Wert des Sei-
tenwindkraftbeiwerts an und dementsprechend die aerodynamische Querkraft auf
etwa yFay = 1600N. Die Gierrate nimmt in diesem Fall einen Wert von ungefédhr
1}7 = 1,65°s! ein. Dies fiihrt zu einer Querabweichung von 25 cm nach einer 0,8 s lan-
gen Antromung mit einer konstanten Windgeschwindigkeit. Die Ergebnisse decken
sich mit den Untersuchungen, die in der Dissertation von Huemer [Huel4] durch-
gefithrt wurden, welche sich mit dem Einfluss von aerodynamischen Kréften auf die
Fahrdynamik befasst.

Der Seitenwind ist somit eine dufiere Storung die eine Verdnderung in dem lateralen
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Abbildung 4.9.: Simulationsergebnisse des Fahrzeuges bei einer Geradeausfahrt nach Anre-
gung mit einer gefilterten Rechteckfunktion eines Starkwindes (v = 20m/s)).

Verhalten des Fahrzeuges verursacht. Dieser Effekt ist speziell bei Starkwinden von si-
gnifikanter Bedeutung fiir die Fahrzeugbewegung, aber auch eine Seitenwindboe von
durchschnittlicher Windgeschwindigkeit beeinflusst bereits die rotatorische Bewegung
um die Hochachse des Fahrzeuges. Da der Wind stochastische Anteile besitzt und
zudem durch weitere Nebenbedingungen, wie die Bebauung entlang der Strecke und
andere Verkehrsteilnehmer, die aerodynamischen Kréfte sprungformig auftreten bzw.
wegfallen konnen, muss ein Regelungssystem zur Trajektorienfolge auf diese schnell
reagieren, um eine sichere und komfortable Fahrzeugfiihrung zu gewéhrleisten.

4.2.4. StraBenquerneigung

Die Mindestquerneigung wird fiir alle Entwurfsklassen von Autobahnen in den Richt-
linien fiir die Anlage von Autobahnen [For08] mit 2,5 % angegeben, welches einem
Querneigungswinkel von ¢r = 1,43° entspricht. Dieser kann laut der Richtlinien auf
maximal 5° ansteigen.

Zur Beurteilung der Auswirkung einer quergeneigten Fahrbahn wird wiederum die
Geradeausfahrt mit der konstanten Geschwindigkeit von 100 km /h als Anschauungs-
fall herangezogen. In dem Fall, dass die Fahrbahn die Mindestquerneigung besitzt,
wirkt eine Kraft von ungefdhr y Fry = 400 N auf den Massenschwertpunkt ein. Die-
se resultiert in einer Querbewegung des Fahrzeuges, welche sich in einem lateralen
Versatz von etwa 102 cm nach einer Fahrt von 3,0s widerspiegelt. Eine zusatzliche
Langsneigung von p = 2,5% fiihrt zu einer Verringerung respektive Erh6hung der
Langsabweichung um 3 cm mit einem positiven beziehungsweise negativen Gradien-
ten. Da die Orientierung des Fahrzeuges zur Spur nur in einem definierten kleinen
Wertebereich variieren kann, ist der Einfluss der Straflensteigung auf die Querbewe-
gung gering.

Im Falle der Mindestquerneigung kann die Abweichung von der Geradeausfahrt mit
einer Lenkradwinkelstellung von ca. 1° Grad kompensiert werden. Da die Quernei-
gung von dem Straflenverlauf abhdngt und somit zeitveranderlich ist, muss sich die
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Kompensation der Trajektorienfolgeregelung der aktuellen Situation anpassen.
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Referenztrajektorie

Bei der subjektiven Beurteilung einer Trajektorienfolgeregelung in einem Versuchs-
fahrzeug, welches keine zusatzliche hochgenaue Lokalisierung der Fahrzeugposition
besitzt, kann in der Regel diese Bewertung lediglich in Kombination mit der lokalen
Trajektorienplanung vorgenommen werden. Zudem ist durch eine zyklische Neupla-
nung, welche zumeist mit Raten von ungefdahr 20 Hz (vgl. [PA20]) durchgefiihrt wird
und die jeweils die Referenztrajektorie an den aktuellen Fahrzustand anschliefsen lasst,
die Regelung mit der Planung stark gekoppelt. Fiir den Fahrer bestehen als einfache
Merkmale zur Evaluation automatisierter Fahrfunktionen, wie zum Beispiel das Spur-
halten, zum einen die Zentrierung des Fahrzeuges in der Spur und zum anderen die
um die Spurmitte auftretende Oszillation wihrend der Fahrt. Daher ldsst sich die
Regelung nicht unabhédngig von der Planung betrachten. Zudem muss, um Abwei-
chungen von der Referenz eindeutig der Trajektorienfolgeregelung zuzuordnen, eine
exakte Realisierbarkeit der Trajektorie gewahrleistet sein. Bedingt durch die Planungs-
ansitze, welche in der Regel auf Vereinfachungen aufbauen, ist dies nicht zwingend
sichergestellt. Daher wird im Vorfeld der Auslegung die Form der Referenztrajektorie
und die daraus resultierenden Effekte und Figenschaften eingehender analysiert.

5.1. Mathematische Formulierung der Referenztrajektorie

Die Losung des Bewegungsplanungsproblems in dynamischen Umgebungen ist als
eine zeitparametrisierte Funktion 7.(t) gegeben, welche die Anderung der Fahrzeug-
konfiguration tiber den Planungshorizont T, beschreibt [Pad+16]. Die Planungsauf-
gabe wird in der Regel in einem kaskadierten Prozess realisiert. In einem &dufieren
Vorgang wird auf der Basis einer vielfiltigen Datenmenge ein Manover ausgewdhlt,
das innerhalb eines ldangerfristigen Zeithorizonts ausgefiihrt werden soll. Die innere
Schleife bestimmt fiir einen kiirzeren Zeithorizont mit der lokalen Referenztrajektorie
die genaue Auspriagung des Manovers [Lie+20]. Zumeist wird das Problem der loka-
len Trajektorienplanung zeitdiskret und somit in dquidistanten zeitlichen Abstianden
betrachtet. Folglich wird in der Literatur [Zie+14b; Got+17; McN+11] die Referenz-
trajektorie, welche als Eingangsgrofie fiir die Folgeregelung dient, durch eine Menge
von Positionen angegeben:

T = {x0, Yo, to, X1, Y1, 1, X2, Y2, to, - X1, Y1, Tp } (6.1.1)
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5.1. Mathematische Formulierung der Referenztrajektorie

wobei das Zeitintervall t; — t;_q fiir k = 1,2,...{ — 1 konstant ist. Viele Trajektorien-
planer basieren auf vereinfachenden Modellannahmen, wie dem Massenpunktmodell
[Got+17], den Integratorsystemen [Rat+16] sowie dem kinematischen Einspurmodell
[Gri+18] und stellen somit kein weiterfithrendes Modellwissen tiber die Bewegung
eines Kraftfahrzeuges bereit, welches in der Trajektorienfolgeregelung verwendet wer-
den konnte.

In dieser Arbeit wird fiir die Bewegungsplanung lediglich ein Ansatz zur lokalen
Trajektorienplanung verwendet und alle 40 ms erfolgt eine Anpassung der Referenz-
trajektorie an die verdnderte Situation. Im Folgenden werden die Referenztrajekto-
rien mithilfe eines Planungsansatzes erzeugt, welcher auf einer durch Lienke etal.
[Lie+18a] veroffentlichten Methode zur Generierung von Stiitzstellen und einer an-
schlieffenden Spline Interpolation zwischen diesen basiert. Dieser Ansatz stammt aus
der Klasse der Kurveninterpolationsmethoden (vgl. Kapitel 2.1) und zeichnet sich
durch eine geringe und limitierte Rechenzeit sowie einer intuitiven Implementierung
aus. Die Methode besitzt jedoch aufgrund der Planung von einer Menge an Kandida-
tentrajektorien eine Verkniipfung zu graphenbasierten Verfahren.

Die Stiitzstellen bestehen jeweils aus dem Positionsvektor A, und den entsprechenden

zeitlichen Ableitungen ALA, ... AL(VS), welche die Geschwindigkeit, die Beschleuni-
gung, den Ruck u.w. angeben, wobei v; die maximale Zeitableitung bezeichnet. Folg-
lich kann die Trajektorie durch ein Spline mit x Stiitzstellen zu gegebenen Zeitpunkten
t, definiert werden:

Ts = {Ao, AO/- . .,Ags, to,Al, Al,. . .,All/s, t1 . rA)(—l/ A)(—l/ . ,A;S_l, Tp} . (512)
Durch eine Spline Interpolation s,(t) = [x(¢),y(t)]" zwischen den Stiitzstellen werden
die Trajektorienpunkte fiir die longitudinale x (¢) und die laterale Bewegung y ()
bestimmt:

(5.1.3)

t flirt, <t<t
Tc(t): SL() urif, 1t > 1,41
0 andernfalls.

Die x — 1 Spline Segmente s, mit dem Grad v = 2 - v5 + 1 sind jeweils in den entspre-
chenden Zeitintervallen ¢ € [t,, t,,1] glltig und konnen analytisch berechnet werden:

s () = ¢ (F—t)" +epr, (E— 1) 4+ e, (E— 1)+ co (5.1.4)

Die Bedingungen fiir die Koeffizienten des Splines ¢¢_,, erzwingen, dass die ein-
zelnen Stiitzstellen A, durchlaufen und die dazugehorigen Zeitableitungen erfiillt
werden. Auf diese Weise wird die Kontinuitdt zwischen den einzelnen Intervallen
gewdhrleistet. Da die Trajektorie aufgrund der Spline-basierten Représentation als
eine analytische Funktion der Zeit gegeben ist, kann zur Angabe der Trajektorie T die
Position zu beliebigen Zeitpunkten t ausgewertet werden. In dieser Arbeit wird eine
zeitlich dquidistante Auswertung mit der Intervalllinge At angenommen.

Infolge der physikalisch begrenzten Menge an Fahrmanovern, welche in dem auf 4s
zeitlich beschrankten Planungshorizont der Referenztrajektorie moglich sind, wird die
Anzahl der Stiitzstellen in dieser Arbeit auf drei festgelegt. Dies erlaubt die Realisie-
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Abbildung 5.1.: Beispielhafte Darstellung einer Referenztrajektorie mit zeitlich dquidistanten
Trajektorienpunkten und drei Stiitzstellen zur Spline Interpolation.

rung der auf Autobahnen wesentlichen Klassen an Fahrmanoévern: dem Spurwechsel
und dem Spurfolgen [Sch16]. Die eigentliche Auspragung der Trajektorie kann durch
eine Variation der Position und der entsprechenden zeitlichen Ableitungen an den
Stiitzstellen sowie den Zeitschritten zwischen diesen beeinflusst werden. Eine graphi-
sche Ubersicht der Trajektorie ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die erste Stiitzstelle ist
durch den Fahrzeugzustand gegeben, sodass ein moglichst kontinuierlicher Ubergang
aus der aktuellen Bewegung moglich ist. Die weiteren Stiitzstellen werden durch einen
Sampling-Algorithmus, beschrieben durch Lienke etal. [Lie+18a], festgelegt. Das Ziel
der Strategie besteht darin, diejenigen Kandidaten zu ermitteln, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zur optimalen Losung fiithren. Dazu wird das Wissen {iiber die statische
und dynamische Umgebung genutzt. Das Sampling der Stiitzstellen erfolgt in einem
Frenet-Serret-Koordinatensystem. Dadurch ist der Planungsansatz unabhidngig von
der Fahrbahnkriimmung und eignet sich gleichermafien fiir gerade und gekriimmte
Straflensituationen. Die Spline Interpolation erfolgt nach der Riicktransformation der
Stiitzstellen in das kartesische Fahrzeugkoordinatensystem. Aus der Menge der mog-
lichen Trajektorien wird mithilfe einer Giitefunktion, welche zum einen die fahrdyna-
mische Realisierbarkeit und zum anderen die Eignung fiir die aktuelle Fahrsituation
bewertet, ausgewdhlt. Auf eine ndhere Ausfiihrung zur expliziten Formulierung der
Giitefunktion wird verzichtet, da diese fiir die eigentliche Themenstellung der Arbeit
nicht benotigt wird. Weitere Einzelheiten kénnen der Veroffentlichung von Lienke
etal. [Lie+18b] entnommen werden.

5.2. Untersuchung der Referenztrajektorie

Damit eine Bewertung der Trajektorienfolgeregelung erfolgen kann, muss zunéchst
analysiert werden inwiefern mogliche Abweichungen von dem gewiinschten Fahrver-
halten, welches dem Fahrer zur subjektiven Beurteilung dient, aus einer suboptimalen
Trajektorie resultieren. Die Suboptimalitét ergibt sich zum einen aus der begrenzten
Auflosung der Abtastung im Konfigurationsraum und zum anderen aus der vor-
gegebenen Form des Splines. Somit kann die Trajektorie keine beliebigen Verldufe
annehmen. Im weiteren Verlauf der Analyse wird davon ausgegangen, dass der Tra-
jektorienplaner eine geeignete Sampling-Strategie verwendet, sodass die Stiitzstellen
optimal gewdhlt werden und demnach ausschliefdlich der Einfluss der Spline Repra-
sentation auf das Anpassungsvermogen der Trajektorie untersucht wird.
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5.2. Untersuchung der Referenztrajektorie

5.2.1. Berucksichtigung des initialen Fahrzustands

Da das Fahrzeug seinen Bewegungszustand nicht beliebig schnell wechseln kann und
dieses zudem auch zu einem unkomfortablen Fahrverhalten fithren wiirde, muss die
Trajektorienplanung die aktuelle Bewegungsrichtung berticksichtigen. Die Form des
ersten Spline Segments wird durch die zwei Stiitzstellen Ay und A; sowie die ent-
sprechenden Zeitableitungen vorgegeben. Die Bedingungen, welche an die Stiitzstelle
zum Zeitpunkt ¢y formuliert werden, miissen somit eine Kontinuitdt zur aktuellen
Bewegung gewdhrleisten. Die Angaben, welche den zweiten Stiitzpunkt festlegen,
entscheiden tiber die physikalische Realisierbarkeit der Trajektorie. Unter der Voraus-
setzung, dass die Sampling-Strategie ermoglicht, dass die Stiitzstellen derart generiert
werden, dass diese innerhalb der fahrdynamischen Grenzen liegen, muss lediglich
tiberpriift werden, ob die vorgegebene Form des Splines in einer nicht realisierbaren
Trajektorie resultiert.

Die Kontinuitdt der geplanten Bewegung wird in Abhdngigkeit der Spline Grad v
tiberpriift, da die Anzahl der Anfangsbedingungen mit dieser skalieren. Ein wie in
Lienke etal. [Lie+18a] verwendeter quintischer Spline fiihrt in der Regel zu einer
Unstetigkeit in der Anderung der Gierrate. Uber die Bedingung der lateralen Be-
schleunigung kann lediglich der Anfangswert der Kursrate definiert werden:

ay (to) = A (o) v (to) cos (B (t0)) (521)

Abbildung 5.2 zeigt auf, dass die Trajektorie bei Verwendung eines Splines flinften
Grades nicht exakt realisiert werden kann, da sich der Verlauf der gewiinschten Kurs-
rate erst nach 0,12s innerhalb der physikalisch moglichen Grenzen befindet. Diese
Begrenzung der erreichbaren Gierrate wird durch die Vorwértssimulation des Gesamt-
fahrzeugmodells mit der maximalen positiven und negativen Lenkradrate ermittelt.
Dabei wird jeweils vom aktuellen Lenkradwinkel fiir eine Modellierung mit und ohne
unterlagerter Lenkradwinkelregelung die resultierende Kursrate berechnet. Es ist er-
sichtlich, dass ein quintischer Spline lediglich bei Vernachldssigung der unterlagerten
Einregelung des Lenkradwinkels ndherungsweise die Bewegungsmoglichkeiten eines
Fahrzeuges widerspiegelt.

Daher sollte, um das dynamische Verhalten der unterlagerten Regelung mit einzu-
beziehen und somit Abweichungen der Fahrzeugbewegung von der geplanten Refe-
renztrajektorie zu vermeiden, der Spline Grad erhoht werden. Zudem gilt der Ruck
ebenfalls als ein wesentlicher Faktor zur Bewertung des Fahrkomforts [Werl1], sodass
dieser moglichst minimiert und eine sprunghafte Anderung vermieden werden sollte.
Abbildung 5.3 zeigt fiir die gleiche Situation wie zuvor die Kursrate jeweils fiir eine
mit einem septischen und einem nonischen Spline ermittelte Referenztrajektorie. Es
ist zu erkennen, dass die Kontinuitdt zur zuvor durchgefiihrten Bewegung gegeben
ist und sich mit zunehmendem Grad verbessert. Dennoch ist weiterhin festzustellen,
dass durch die spezielle Reprasentation der Trajektorie iiber Splines die Dynamik der
unterlagerten Lenkradwinkelregelung nur begrenzt berticksichtigt wird.

An dieser Stelle ergibt sich ein Zielkonflikt, da auf der einen Seite eine Erh6hung des
Spline Grads sich in einer grofieren Anzahl der Freiheitsgrade fiir das Sampling wider-
spiegelt. Auf der anderen Seite wird jedoch eine genauere Einhaltung der Anfangs-
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Abbildung 5.2.: Verlauf der Kursrate einer gekriimmten Referenztrajektorie bei Verwendung
eines quintischen Splines. Zur Veranschaulichung der Kontinuitdt zur vorherigen Bewegung
ist die Historie der Kursrate eingezeichnet. Zusitzlich sind die Grenzen der Kursrate bei ma-
ximaler positiver und negativer Lenkradrate sowohl unter Berticksichtigung der unterlagerten
Lenkradwinkelregelung als auch ohne diese dargestellt.

bedingungen, gegeben durch den aktuellen fahrdynamischen Zustand, ermoglicht.
Zur Vereinfachung des Samplings konnten die hoheren Ordnungen der zeitlichen
Ableitung fiir die in der Zukunft liegenden Stiitzstellen konstant, vorzugsweise zu
Null, gewahlt werden. Allerdings kénnen in diesem Fall ungewollte Schwingungen
in der geplanten Trajektorie auftreten.

5.2.2. Anpassungsfahigkeit an verschiedene StraBensegmente

Das charakteristische Fahrmanover, welches in der tiberwiegenden Zeit durchgefiihrt
wird, ist das Spurhalten. Aus diesem Grund sollte die Trajektorie in der Lage sein,
die elementaren Strafiensegmente abbilden zu kénnen. Im Straflenbau werden drei
Klassen an Grundsegmenten verwendet: Gerade, Ubergangs- und Kreisbogen [Ric16].
Es ist offensichtlich, dass die gewédhlte Repradsentation der Referenztrajektorie eine
Gerade exakt abbilden kann. Klothoiden und Kreisbogen bedtirfen jedoch einer um-
fassenderen Analyse. Diese wird exemplarisch fiir das erste Segment einer Spline-ba-
sierten Trajektorie mit einem Grad v = 7 durchgefiihrt, da sich das Vorgehen und die
Ergebnisse entsprechend auf weitere Segmente iibertragen lassen.

5.2.3. Kreisbogen

Die Genauigkeit mit der die Referenztrajektorie einer kreisformig gekriimmten Strafie
folgen kann, hiangt von mehreren zeitlich verdnderlichen Parametern ab. Denn die
Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Kurvenradius p und zudem der zeitliche Abstand
zwischen den Stiitzstellen des Splines beeinflussen die mogliche Form der Trajektorie.
Die Bedingungen an das laterale und longitudinale Polynom werden unter der idealen
Annahme formuliert, dass sich das Fahrzeug an den Stiitzstellen genau auf der ge-
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Abbildung 5.3.: Verlauf der Kursrate einer gekriimmten Referenztrajektorie bei Verwendung
jeweils eines septischen und nonischen Splines. Zur Veranschaulichung der Kontinuitat zur
vorherigen Bewegung ist die Historie der Kursrate eingezeichnet. Zusétzlich sind die Grenzen
der Kursrate bei maximaler positiver und negativer Lenkradrate sowohl unter Berticksichti-
gung der unterlagerten Lenkradwinkelregelung als auch ohne diese dargestellt.

wiinschten Kreisbahn mit konstanter Geschwindigkeit fortbewegt. Da sich das Fahr-
zeug somit exakt tangential auf der kreisformigen Strafle bewegt wird die laterale
Geschwindigkeit zu Null angenommen. Die Querbeschleunigung ergibt sich somit le-
diglich aus dem Anteil der Zentripetalbeschleunigung, welche durch das Produkt der
Geschwindigkeit und der Gierrate gegeben ist. Die Gierrate verlduft wiederum pro-
portional zum Quotienten aus der Geschwindigkeit zu dem Kurvenradius. Abbildung
5.4 zeigt einen beispielhaften Verlauf der Trajektorie im Vergleich zum Kreisbogen,
welcher die Spurmitte darstellt. Es ist zu erkennen, dass die gewahlte mathematische
Reprasentation der Referenztrajektorie in diesem Fall eine gute Approximation des
Kreises darstellt. Zudem wird dieser erste Eindruck zusédtzlich durch die Wahl des
grofitmoglichen Abstandes von 4 s zwischen den Stiitzpunkten des Splines verstarkt,
wodurch das gezeigte Beispiel den denkbar ungiinstigsten Fall darstellt.

Zu einer weiteren quantitativen Bewertung wird eine systematische Simulation fiir
die Variation der genannten Parameter durchgefiihrt. Den Richtlinien fiir die Anlage
von Autobahnen der Forschungsgesellschaft fiir Strafien- und Verkehrswesen [For08]
sind Mindestradien fiir unterschiedliche Autobahntypen zu entnehmen. Der engs-
te empfohlene Kurvenradius ist mit 350 m fiir Stadtautobahnen gegeben. Allerdings
wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit fiir diese auf 80 km/h beschrankt. Zudem
gilt ebenfalls fiir die anderen Entwurfsklassen eine Begrenzung der Geschwindigkeit
in Abhdngigkeit des Kurvenradius. In Abbildung 5.5 ist die maximale Abweichung
der Referenztrajektorie von der Spurmitte als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit
und des Kurvenradius dargestellt. In den Richtlinien fiir die Anlage von Autobah-
nen [For(08] ist der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Mindestradius
bis zu 120 km/h gegeben. Die Angaben konnen fiir hohere Geschwindigkeiten, unter
der Annahme einer konstanten Querbeschleunigung, mit einem quadratischen Zu-
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Abbildung 5.4.: Visualisierung einer gleichméfsig gekriimmten Strafse mit einem Radius von
350 m. Mit der hervorgehobenen Spurmitte wird eine beispielhafte Referenztrajektorie vergli-
chen. In einer vergrofierten Ansicht ist die Position mit der maximalen Abweichung dargestellt.

sammenhang extrapoliert werden. Durch diese strafienbauliche Beschrankung der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit kann der markierte Bereich fiir enge Kurvenradien
und hohe Geschwindigkeiten in der Betrachtung vernachldssigt werden. Unter diesen
Rahmenbedingungen betrdgt die maximale Abweichung unter der Vorgabe idealer
Bedingungen weniger als 1 cm.

5.2.4. Ubergangsbogen

Im Unterschied zum Kreisbogen, dem Fall der stationdren Kriimmung, d&ndert sich die
Kriimmung einer Klothoide, welche als Ubergangsbogen verwendet wird, linear mit
der Bogenldnge L von x = 0 bis x = 1/p. Die Klothoide wird {iber das Bildungsgesetz:

A2=p-L (5.2.2)

definiert. Dabei wird der Wertebereich des Klothoidenparameters fiir alle Strafien-
kategorien [Ricl16] anhand des Kurvenradius wahrend des Entwurfs des Lageplans
limitiert:

g—) < Ac<p. (5.2.3)

Der Parameter gibt somit an, iiber welche Bogenldnge der Zielradius erreicht wird.
Daher fordern die Entwurfsrichtlinien, dass bei kleinen Radien nach Moglichkeit der
obere Grenzwert fiir den Klothoidenparameter gewahlt wird, um zu kurze Entwurfs-
elemente zu vermeiden. Dementsprechend sollten bei grofien Radien der Parameter
moglichst klein gewidhlt werden, damit die Bogenldnge im Verhéltnis zum Radius
nicht zu groff wird. Fiir die Analyse der Anpassungsfdhigkeit der Trajektorienpla-
nung an eine Klothoide wird die Vorgehensweise der Uberpriifung des Kreisbogens
iibernommen. Die Referenztrajektorie wird unter der Annahme idealer Anfangsbe-
dingungen und unter Berticksichtigung der linearen Kriimmungsanderung der Strafse
bestimmt, wobei der Radius, die Geschwindigkeit und der zeitliche Abstand zu der
zweiten Stiitzstelle variiert wird. Zusatzlich werden verschiedene Klothoidenparame-
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Abbildung 5.5.: Darstellung der maximalen Abweichung der Referenztrajektorie von der Spur-
mitte in Abhédngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Kurvenradius fiir den Extrem-
fall von einem zeitlichen Abstand von 4s zwischen den Spline Stiitzstellen. Die blaue Linie
dient zur Abgrenzung des zuldssigen Bereichs von Kombinationen aus Kurvenradius und
Geschwindigkeit geméafs der Richtlinie fiir die Anlage von Autobahnen. Dieser ist bis zu einer
Geschwindigkeit von 120 km/h gegeben. Danach wird diese Beziehung unter der Annahme
einer konstanten Querbeschleunigung extrapoliert.

ter zwischen den Grenzwerten gewédhlt und die Startposition des Fahrzeuges entlang
der Klothoide verschoben, sodass unterschiedliche Anfangskriimmungen berticksich-
tigt werden.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.6 die Abweichung von der Spurmitte fiir den Klo-
thoidenparameter A. = %p dargestellt. Zudem wird die erste Stiitzstelle der Refe-
renztrajektorie an dem Anfang der Klothoide angenommen, sodass die vollstandige
Klothoidenlidnge fiir die Trajektorie zur Verfligung steht und fiir nahezu alle Kombina-
tionen der Geschwindigkeiten und Kurvenradien ein Wert der lateralen Abweichung
angegeben werden kann. Es treten fiir die Ubergangsbdgen, verglichen mit einer Kur-
ve konstanter Kriimmung, grofiere Abweichungen zur Spurmitte auf. Genau wie fiir
Kreisbégen kann auch fiir den Fall eines Ubergangsbogens der naheliegende Zu-
sammenhang nachgewiesen werden, dass ein kiirzeres Zeitintervall zwischen den
Stiitzstellen zu einem geringeren Fehler fiihrt (vgl. Abbildung A.10). Im Hinblick
auf die Geschwindigkeitsbegrenzung, welche bereits zuvor bei der Betrachtung der
Kreisbogen eingefiihrt wurde, werden die Kombinationen aus Geschwindigkeit und
Radius, die zu einer hohen Abweichung fithren, ausgeschlossen.

Es kann insgesamt festgestellt werden, dass unabhdngig von dem gewdihlten Endra-
dius, der Geschwindigkeit, der Anfangskriimmung und des Zeitpunktes der zweiten
Stiitzstelle, die Abweichung der Referenztrajektorie mit wachsendem Klothoidenpa-
rameter A., somit mit langsamerer Kriimmungsdnderung, abnimmt. Daraus kann
abgeleitet werden, dass die Abweichung umso geringer ist, je mehr sich die Klothoide
dem stationdren Fall einer konstanten Kriimmung anndhert. Werden zeitliche Abstan-
de zwischen den Stiitzstellen von 1s - 2,5s betrachtet, ergeben sich jedoch ebenfalls
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Abbildung 5.6.: Darstellung der maximalen Abweichung der Referenztrajektorie von der Spur-
mitte in Abhédngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Kurvenradius am Ende der
Klothoide, fiir den Fall eines zeitlichen Abstands von 3,0s zwischen den Spline Stiitzstellen

und einer initialen Kriimmung von x = 0. Der Klotoidenparameter betragt A. = %p.

fiir die schnellste Kriimmungsénderung bei einem Klothoidenparameter von A. = §
und unterschiedlicher Startpositionen auf der Klothoide lediglich Fehler, die kleiner
als 2 cm sind. Dabei stellt dieser Fall einer moglichst schnellen Kriitmmungsanderung
den ungiinstigsten Fall dar.

Dadurch kann ebenfalls fiir Klothoiden festgestellt werden, dass eine Referenztra-
jektorie in einer Spline Reprédsentation in der Lage ist, den Verlauf mit Fehlern wie-
derzugeben, die angesichts der bereits vorhandenen Fehler aufgrund von baulichen
Abweichungen und von Unsicherheiten durch die umfelderfassende Sensorik in einem
akzeptablen Bereich liegen. Dieses gilt unter der Vorraussetzung, dass die Stiitzstellen
des Splines zeitlich nicht zu weit auseinander gewihlt werden. Zudem sollte bei ei-
nem Wechsel zwischen Gerade, Klothoide und Kreisbogen der Trajektorienplaner die
Stiitzstellen im Idealfall derart wihlen, dass diese exakt auf dem Ubergang liegen.

5.3. Erweiterung der Trajektorieninformation mittels
zusatzlichem Modellwissens

Zur Regelung des Fahrzeuges entlang einer Referenztrajektorie ist es hilfreich, so viel
Wissen wie moglich tiber den dynamischen Zustand des Fahrzeuges wahrend der ge-
planten Fahrt zu besitzen. Da der verwendete Trajektorienplaner keine tiefergehenden
Kenntnisse iiber den fahrdynamischen Zustand bereitstellt, konnen die vorhandenen
Informationen mit Hilfe eines Fahrdynamikmodells angereichert werden. Aus diesem
Grund kann der Kurswinkel A, welcher direkt mithilfe trigonometrischer Beziehungen
und Differenzenquotienten aus der gewahlten Trajektorienreprasentation errechenbar
ist, in den Gierwinkel ¢ und Schwimmwinkel 8 aufgeteilt werden.
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Abbildung 5.7.: Fahrzeugbewegung bei Vorgabe eines Lenkradwinkelverlaufs fiir einen Dop-
pelspurwechsel. Zusitzlich markiert sind die Trajektorienpunkte bei einer Uberfiihrung des
Positionsverlaufs in das Format einer Referenztrajektorie.

Der Tangens zwischen der x-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems und der durch
zwei Trajektorienpunkten beschriebenen Gerade definiert den Kurswinkel. Die eu-
klidische Distanz zwischen den beiden Trajektorienpunkten ergibt nach einer Divi-
sion mit dem Zeitschritt die Geschwindigkeit v. Durch nochmaliges Anwenden des
Differenzenquotienten ldsst sich aus dem Kurswinkelverlauf ebenfalls die Kursrate
ermitteln. Damit die Anderungen zwischen den Abtastschritten nicht zu stark sind, ist
in Abhdngigkeit der zeitlichen Schrittweite Att der Referenztrajektorie eine Spline In-
terpolation der Position im Vorfeld der Geschwindigkeits- und Kursratenbestimmung
notwendig, wobei eine lineare Interpolation aufgrund der Differenzenquotienten zu
unerwiinschten Diskontinuitdten fiihrt und somit eine hohere Ordnung gewihlt wer-
den muss.

Durch die Verwendung des Verhéltnisses von Kursrate zur Geschwindigkeit der ge-
planten Trajektorie kann die entsprechende Kriimmung bestimmt werden, da diese
als Richtungsdnderung AA entlang der Bogenldnge AL definiert ist:

AN AMAE, A
= 1 —_— = = —. . .1
T ANAL T ALAL o (5:3.1)

Als Beispiel fiir eine geschitzte Aufteilung des Kurswinkels in den Schwimmwinkel
und den Gierwinkel wird der in Abbildung 5.7 dargestellte Doppelspurwechsel, wel-
cher bei einer Geschwindigkeit von 90 km/h durchgefiihrt wird, betrachtet. Dieses
Manover ist durch Vorgabe des Stellgrofienverlaufs fiir das Simulationsmodell gene-
riert worden, wodurch zudem der Verlauf der fahrdynamischen Zustinde bekannt
ist. Zur Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit mit dem verwendeten Planungsansatz
wird der Verlauf der Fahrzeugposition in das in Gleichung 5.1.1 angegebene Format
tiberfiihrt.

Unter der Annahme einer stationdren Bewegung auf einer Kreisbahn (vgl. Kapitel
3.1.5) kann fiir das lineare Einspurmodell eine Beziehung zwischen dem Radius der
gefahrenen Trajektorie p = 1/x und dem Schwimmwinkel 8 angegeben werden:

oyl — Igmo?
‘Bstat (p) = T (532)

Mithilfe dieses Zusammenhangs kann fiir die Referenztrajektorie der auftretende
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Abbildung 5.8.: Schwimmwinkelverlauf wahrend des Doppelspurwechsels. Im Vergleich dazu
ist zum einen der geschitzte Schwimmwinkel, welcher auf der stationdren Kreisfahrt beruht,
dargestellt und zum anderen der Schwimmwinkel, welcher sich mithilfe der dynamischen
Ubertragungsfunktion des linearen Einspurmodells berechnen lasst.

Schwimmwinkel abgeschétzt werden. In Abbildung 5.8 ist der Verlauf des Schwimm-
winkels dargestellt. Die Signalform des geschdtzten Schwimmwinkels approximiert
den Referenzverlauf bereits, jedoch eilt das approximierte Signal diesem zeitlich vor-
aus. Die Phasenverschiebung lédsst sich aus der Vernachldssigung des dynamischen
Ubertragungsverhaltens begriinden. Damit eine bessere Schitzung vorgenommen
werden kann, muss somit das Ubertragungsverhalten des Lenkradwinkels auf den
Schwimmwinkel beriicksichtigt werden. Die linearisierte Ubertragungsfunktion ist
in Gleichung 3.1.13 angegeben. Zur Anwendung muss der Lenkradwinkel bekannt
sein. Dieser kann ebenfalls iiber die Bedingungen der stationdren Kreisfahrt fiir die
Referenztrajektorie berechnet werden:

o lsl mv2ls : (Crlr - Cflf)
5stat (P) - 0 + CfCrpl : (5-3-3)

Die Parameter der Schwimmwinkeliibertragungsfunktion sind aufgrund der Geschwin-
digkeitsabhidngigkeit zeitvariant. Die lokale Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 4.1 zeigt
speziell fiir den mittleren Geschwindigkeitsbereich, wie es fiir normales Fahren und
Autobahnfahrten {tiblich ist, eine hohe Abhdngigkeit des Schwimmwinkels von der
Geschwindigkeit auf. Aus diesem Grund miissen fiir jeden Zeitschritt die Parameter
aktualisiert werden.

Im Vergleich zu der direkten Schatzung tiber den stationdren Zustand wird die Ver-
zdgerung durch die Systemdynamik genauer abgeschitzt. Zudem entspricht die Am-
plitude dem Referenzsignal wesentlich besser. Der verbleibende Fehler ergibt sich
aufgrund der Vernachlassigung des Ubertragungsverhaltens bei der Bestimmung des
Lenkwinkels.

Mit dem abgeschétzten Schwimmwinkel und dem Kurswinkel der Referenztrajektorie
kann somit der Gierwinkel respektive, bei einer weiteren Differenzierung, die Gierrate
bestimmt werden.
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Vorsteuerungsbasierte Regelung

Zur Regelung des Egofahrzeuges entlang einer Referenztrajetorie 7, wie sie in Kapitel
5 beschrieben ist, muss diese in ein Stellsignal u fiir die Aktoren konvertiert werden:

u(t) =Y (x(t),7(1)).. (6.0.1)

Mit diesen Stellsignalen wird das Fahrzeug moglichst entlang der Trajektorie ge-
fiihrt. Diese Berechnungen werden periodisch mit dem Reglertakt vorgenommen,
wobei sich die Referenzbahn alle 40 ms dndert. Wie in dem Stand der Technik 2.2
dargelegt, sind verschiedene Methoden zur Trajektorienfolgeregelung und automa-
tisierten Fahrzeugfiihrung anwendbar. Da in einem Fahrzeug jedoch lediglich eine
begrenzte Rechenkapazitdt zur Verfiigung steht, empfiehlt es sich, die Komplexitat
des Regelungsalgorithmus mdoglichst gering zu halten. Daher liegt ein erster Ansatz
fiir eine Trajektorienfolgeregelung in einer getrennten Auslegung der Regelungen fiir
die Langs- und Querdynamik.

6.1. Laterale Trajektorienfolgeregelung

Da die Trajektorie iiber die Form bereits wesentliche Kenntnisse tiber den korrek-
ten Lenkradwinkel zur Verfiigung stellt, kann mithilfe von Fahrdynamikmodellen
eine Vorsteuerung abgleitet werden. Diese hat die Aufgabe, die Regelgrofie moglichst
schnell der Fithrungsgrofie anzupassen. Zum Ausgleich der Modellabweichungen so-
wie der auf das Fahrzeug einwirkenden Stérungen muss jedoch zusatzlich mit Hilfe
einer geschlossenen Regelschleife der verbleibende Fehler ausgeregelt werden. Der
Regelkreis kann als eine Kaskade der Positions- und Fahrdynamikregelung aufgefasst
werden. Da jedoch fiir eine Positionsregelung eine hochgenaue Lokalisierung und
eine Eigenbewegungsschdtzung notwendig ist, um einen Abgleich zwischen Soll- und
Istposition durchzufiihren, wird, unter der Annahme dass die Fahrdynamikregelung
eine ausreichend hohe Genauigkeit und Ausregelzeit besitzt, lediglich eine Regelung
der Gierrate vorgenommen. Zudem iibernimmt die zyklische Neuplanung der Refe-
renztrajektorie einen Anteil der Positionsregelung. Abweichungen in der Realisierung
konnen in der Neuplanung aufgegriffen werden, sodass sich eine dementsprechende
Reaktion in der angepassten Trajektorie widerspiegelt.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der lateralen Reglerstruktur, bestehend aus der
Bestimmung der Sollgierrate aus der Trajektorie und einer sich anschlieflenden Vorsteuerung
und Gierratenregelung mit einem PI-Regler.

Y

Diese Betrachtung ist zuldssig, da, bei ausreichend hoher Planungsfrequenz, das Fahr-
zeug bei Abweichungen von der Referenz die Trajektorie anpassen kann. Durch die
Neuplanung kann der Planer auf Storungen des Fahrverhaltens reagieren.

Die sich aus den Voraussetzungen ergebende Reglerstruktur ist fiir die laterale Tra-
jektorienfolge in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Stellgrofie setzt sich somit aus einem
Anteil der Vorsteuerung d¢ und einem Anteil der Regelung dg, zusammen. Die Aus-
legung der beiden Komponenten erfolgt getrennt voneinander, da die Vorsteuerung
ein moglichst gutes Fithrungsverhalten aufweisen soll und die Regelung fiir die Stor-
kompensation zustandig ist.

6.1.1. Vorsteuerung

Die Vorsteuerung sollte moglichst genau das Fahrverhalten invertieren, sodass, fiir
den Fall, dass keine Stérungen auf das Fahrzeug einwirken, die geplante Trajektorie
exakt abgefahren wird. Damit wird der durch den Sollwertverlauf zu erwartende
Stellgrofienbedarf bertiicksichtigt, wodurch sich ein verbessertes Fiihrungsverhalten
ergibt. Zur Bestimmung des Lenkradwinkels muss somit das Ubertragungsverhalten
des Lenkradwinkels auf die Gierrate unter der Beachtung der longitudinalen Dynamik
invertiert werden. Die Herleitungen der folgenden Abschnitte beruhen auf den in der
Publikation Homann etal. [Hom+20a] veroffentlichten Ergebnissen.

Invertierung des stationaren Zustands des linearen Einspurmodells

Das lineare Einspurmodell (vgl. Abschnitt 3.1.4) gibt die Gierrateniibertragungsfunk-
tion als ein PDT, System an, welche bei einer Umkehrung in einem nichtkausalen
System resultiert. Daher wird fiir die Vorsteuerung das Ubertragungsverhalten ver-
nachldssigt und der stationdre Zustand betrachtet. Damit vereinfacht sich die Glei-
chung 3.1.14 nach Abklingen der transienten Zustdnde zu einem proportionalen Zu-
sammenhang;:

= el (cfcrl + v m (cely Cflf)) . (6.1.1)
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Abbildung 6.2.: Zeitkonstante der Gierratentibertragungsfunktion des linearen Einspurmo-
dells in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit. Im Vergleich dazu wird die Zeitverzégerung
zwischen dem Referenzlenkradwinkel und dem durch die Vorsteuerung ermittelten Lenkrad-
winkelverlauf durch die Kreuzkorrelationsfunktion bestimmt.

Diese Form der Vorsteuerung fand ebenfalls fiir die laterale Fahrzeugfiihrung wah-
rend des S 500 Intelligent Drive auf der Bertha Benz Route [Zie+14a] Anwendung. Da
bei diesem Vorgehen vorausgesetzt wird, dass keine Zeitverzogerung wihrend der
Steuerung auftritt, muss das Ubertragungsverhalten indirekt durch eine Vorausschau-
zeit berticksichtigt werden. Diese muss sich an der Systemdynamik des Fahrzeuges
und der Regelung der unterlagerten Aktoren orientieren. Da es sich bei dem linearen
Einspurmodell ab Geschwindigkeiten oberhalb von 30 km/h, wie sie in der Regel im
normalen Fahrbetrieb auftreten, um ein schwingungsfihiges System handelt, kann
keine Summenzeitkonstante durch die Addition der einzelnen Zeitkonstanten zweier
PT; Systeme ermittelt werden [Lun10]. Einen ersten Uberblick tiber die Verzogerung
des linearen Einspurmodells, die durch das Ubertragungsverhalten entsteht, kann
die Zeitkonstante des PT, angeben. In Abbildung 6.2 ist diese in Abhédngigkeit der
Geschwindigkeit dargestellt. Da jedoch die Ubertragungsfunktion des linearen Ein-
spurmodells zudem eine Nullstelle aufweist, reduziert sich die Systemverzogerung
aufgrund des differenzierenden Verhaltens. Zur Ermittlung einer geeigneten Voraus-
schauzeit werden mithilfe des Einspurmodells, unter der Vorgabe eines definierten
Lenkradwinkelverlaufs, Referenzmandver bestimmt. Diese werden fiir unterschied-
liche Geschwindigkeiten und unter Vernachldssigung des Lenkradwinkelregelkrei-
ses erzeugt. Die resultierenden Positionsverldufe werden anschlieffend in das For-
mat der Referenztrajektorie tiberfiihrt. Somit ldsst sich mithilfe der Vorsteuerung ein
Lenkradwinkelverlauf bestimmen. Durch die Anwendung der Kreuzkorrelation kann
zwischen dem realen Lenkradwinkel und dem durch die Vorsteuerung bestimmten
Verlauf eine Signalverschiebung bestimmt werden. Diese ist zum Vergleich ebenfalls
in Abbildung 6.2 abgebildet. Die in der Simulation ermittelte Verzdogerung entspricht
dem Verlauf der zuvor theoretisch ermittelten Zeitkonstante abziiglich einer Diffe-
renz, welche sich aus der Nullstelle ergibt. Zusatzlich muss die zeitliche Verzogerung,
welche durch die Einregelung des Lenkradwinkels hervorgerufen wird, eingerechnet
werden. Hierzu kann ebenfalls die Zeitkonstante des PT, welches zur Modellierung
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des Lenkradwinkelreglers verwendet wird, genutzt werden. Es ist zu beachten, dass
die Parameter des Modells ebenfalls in Abhidngigkeit der Geschwindigkeit definiert
sind. Somit ldsst sich durch die Addition der beiden Komponenten eine Gesamtverzo-
gerung des Ubertragungsverhaltens vom Referenzlenkwinkel zur Gierrate bestimmen,
welche eine Funktion der Geschwindigkeit darstellt.

Invertierung des linearen Einspurmodells

Zur direkten Beriicksichtigung des Ubertragungsverhaltens muss das nichtkausale
System, welches durch die Invertierung des linearen Einspurmodells entsteht, gelost
werden. In der Regel ist dieses nicht realisierbar, da die Gierrate nicht nur fiir den ak-
tuellen und vergangene Zeitpunkte sondern auch fiir zukiinftige Zeitschritte bekannt
sein muss, damit der zum aktuellen Zeitpunkt bendtigte Lenkradwinkel bestimmt
werden kann. Durch die Besonderheit der Folgeregelung ist dieses Wissen jedoch in
diesem Anwendungsfall gegeben. Die Referenztrajektorie beinhaltet die benétigten
Informationen fiir m — 1 Zeitschritte, wobei m die Anzahl an Trajektorienpunkten
bei einer Interpolation mit dem Reglertakt At. beschreibt. Nach Auflosen der Gier-
ratentibertragungsfunktion, zur Bestimmung des aktuellen Lenkwinkels, ergibt sich
folgendes digitales Filter:

bar6 (k) = ag (k= 1) + agip (k) + agoyp (k +1) — bgpd (k= 1), (6.1.2)

wobei k € Ny die auf den Reglertakt normierte Zeitvariable darstellt.! Der Summand
a1 (k4 1) berticksichtigt die zukiinftige Gierrate und ermoglicht somit die Invertie-
rung des linearen Einspurmodells. Zur Berticksichtigung der durch die Einregelung
des Lenkradwinkels verursachten Verzogerung kann zum einen eine Vorausschau-
zeit gewdhlt werden und zum anderen kann demgegentiber das digitale Filter durch
die Invertierung der linearen Ubertragungsfunktion des modellierten geschlossenen
Lenkradwinkelregelkreises ergdnzt werden:

b0 (k) =agp (k—3) +agp (k—2) +apyp (k—1) +
+ ad1¢ (k) + adoi’b (k -+ 1) — bdch (k — 1) . (6.1.3)

Zum Vergleich der Vorsteuerungen wird ein Referenzlenkradwinkel- und Gierraten-
verlauf durch die Simulation eines nichtlinearen Gesamtfahrzeugmodells ermittelt.
Der Abbildung 6.3 ist zu entnehmen, dass durch die Invertierung des dynamischen
Ubertragungsverhaltens des linearen Einspurmodells bereits eine gute Anniherung
des eingeregelten Lenkradwinkels generiert wird. Durch eine Verschiebung des Ver-
laufs mittels einer Vorausschauzeit kann der Referenzlenkradwinkel approximiert
werden. Dadurch ergibt sich vor allem in der Amplitude eine Abweichung von dem
Referenzlenkradwinkel. Wird ein Modell des Verhaltens des geschlossenen Lenkrad-
winkelregelkreises bei der Invertierung direkt berticksichtigt, ergibt sich eine genauere
Schiatzung der Referenz. Dennoch sind speziell in Bereichen einer schnellen Lenkrad-
winkeldnderung Abweichungen zu erkennen. Generell lédsst sich jedoch festhalten,

!Die Variablenbezeichnungen werden zur besseren Ubersichtlichkeit aus der zeitkontinuierlichen
Darstellung iibernommen und durch das Argument in eine zeitdiskrete Form umgewandelt.
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Abbildung 6.3.: Vergleich verschiedener auf dem linearen Einspurmodell basierender Vorsteue-
rungen. Die Referenz ergibt sich aus der Simulation eines nichtlinearen Gesamtfahrdynamik-
modells. Die Invertierung des dynamischen Einspurmodells zusammen mit dem linearen
Modell des geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises zeigt die hochste Ubereinstimmung mit
dem Referenzverlauf.

dass im Vergleich zur Vorsteuerung, welche den stationdren Zustand des Einspurmo-
dells ausnutzt, mit beiden Varianten eine hohere Genauigkeit erzielt wird. Gleichwohl
ist aus den Ergebnissen ersichtlich, dass infolge der Nichtlinearitdt des Fahrverhal-
tens Abweichungen zum Referenzlenkradwinkel auftreten, die bei einer Vorsteuerung
basierend auf dem linearen Einspurmodell nicht berticksichtigt werden konnen. Dies
zeigt auch die Abbildung A.11 im Anhang, in welcher jeweils die Abweichungen der
aus den Vorsteuerungen ermittelten Lenkradwinkelverldufe zum tatsdchlich benotig-
ten Referenzlenkradwinkel dargestellt sind.

Invertierung des nichtlinearen Einspurmodells

Daher kann fiir ein weiteres Verfahren zur Bestimmung einer Vorsteuerung die Fi-
genschaft der differentiellen Flachheit des nichtlinearen Einspurmodells ausgenutzt
werden. Speziell fiir den nichtlinearen Teilbereich der Fahrdynamik kann eine Verbes-
serung erreicht werden. Das von Fliess et al. [Fli+92] eingefiihrte Konzept der Flachheit
verallgemeinert die Steuerbarkeit auf nichtlineare Systeme und eignet sich daher be-
sonders fiir den Entwurf einer Steuerung. Fiir ein flaches System ldsst sich ein fiktiver
Ausgang derart definieren, dass alle Zustands- und Eingangsgrofien vollstandig an-
hand dieses flachen Ausganges und einer endlichen Anzahl seiner Zeitableitungen
beschrieben werden kénnen. Dies stellt eine erwiinschte Eigenschaft fiir den Entwurf
von Vorsteuerungen dar. Fiir das nichtlineare Einspurmodell ist die Flachheit durch
Fuchshumer, Schlacher und Rittenschober [Fuc+05a; Fuc+05b] nachgewiesen wor-
den. Der flache Ausgang wird durch die Langs- und Quergeschwindigkeit eines vom
Massenschwerpunkt nach hinten verschobenen Punktes auf der Fahrzeuglangsachse
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angegeben:

c1 (x) =vcosp, (6.1.4)
]—Zq}. (6.1.5)

c2 (x) =vsinf — o

Zur Berechnung des Ausgangs werden alle drei Zustandsgrofien des nichtlinearen
Einspurmodells benétigt. Mit der Anreicherung der Trajektorieninformation durch
die Aufteilung des Kurswinkels in Gier- und Schwimmwinkel sind die entsprechen-
den Daten zuginglich. Die zeitliche Ableitung der flachen Ausgédnge wird mit der
Lie-Ableitung gebildet. Fiir die zeitliche Ableitung des ersten Ausgangs ergibt sich
die folgende Beziehung;:

Fyy+vyFyfcoséd —yF, fsind .
vExr T vl f vVouf + ¢ - vsin B. (6.1.6)

L fC1 = -
Da die erste Ableitung bereits von den Eingangsgrofien, dem Lenkradwinkel und der
Antriebskraft abhdngig ist, weist die erste Ausgangsgleichung einen relativen Grad
von 1 auf. Fiir die zweite Ausgangsgleichung lautet die erste Ableitung entsprechend:

le+1 ,
f r
g vFy,r — v cos B. (6.1.7)

,CfCQ =

Infolge der gezielten Wahl des Punktes auf der Fahrzeugldangsachse, fiir den die Aus-
gangsgleichungen definiert werden, kompensieren sich die Einfliisse des Eingangs.
Bei Bestimmung der zweiten Zeitableitung L',]chz stellt sich eine Abhéngigkeit von den
Eingangsgrofien ein, wodurch sich fiir den Ausgang ein relativer Grad von 2 ergibt.
Der resultierende gesamte relative Grad von 3 erlaubt die Formulierung eines nichtli-
nearen Gleichungssystems fiinfter Ordnung fiir gegebene Werte des flachen Ausgangs
Z1, 27 und den entsprechenden zeitlichen Ableitungen:

H= {El =c1(x), B2 =c2(x), 51 = Lscy (x,u),

| . (6.1.8)

Ez = /:fCZ (X) ,Ez = ,C}Cz (X, u)} .
Die Losung des Gleichungssystems H muss mit einem numerischen Losungsver-
fahren ermittelt werden, z. B. mit dem Newton-Raphson-Verfahren. Dabei invertiert
die Losung des Gleichungssystems das komplette Ubertragungsverhalten des nicht-
linearen Einspurmodells. Sie ermoglicht nicht nur eine Vorsteuerung fiir den Lenk-
radwinkel, sondern auch fiir die Antriebskraft des Fahrzeuges. Hierin besteht ein
besonderer Vorteil, da die Kopplung der Lings- und Querbewegung des Fahrzeu-
ges direkt bertiicksichtigt wird. Fiir eine gegebene Trajektorie des flachen Ausgangs
und der zeitlichen Ableitungen werden die Zustandstrajektorien v, f, ¢ und die Ein-
gangstrajektorien bestimmt. Da die Zustandstrajektorien ohnehin bereits bekannt sind,
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Abbildung 6.4.: Flachheitsbasierte Invertierung des nichtlinearen Einspurmodells im Vergleich
zur Invertierung des linearen Einspurmodell zur Bestimmung des Lenkradwinkelverlaufs
zur Vorsteuerung innerhalb einer Trajektorienfolgeregelung. Speziell in Bereichen schneller
Anderungen des Referenzlenkradwinkelverlaufs ergibt sich durch die Beriicksichtigung der
Nichtlinearitdt eine hohere Genauigkeit.

kann das Gleichungssystem reduziert werden:
Hr = {El = Lscr (x,u), B = ﬁjzfcz (x,u)} : (6.1.9)

Abbildung 6.4 zeigt im Vergleich die Verldufe des Lenkradwinkels fiir die flachheits-
basierte Vorsteuerung im Vergleich zur Vorsteuerung, welche auf der Inversion des
linearen Einspurmodells beruht. Durch die Bestimmung des Lenkradwinkels tiber die
Eigenschaft der Flachheit ldsst sich der tatsdchliche Verlauf des Lenkradwinkels bis auf
marginale Unterschiede im Bereich von maximal 1° reproduzieren, welche sich durch
eine Phasenverschiebung ergeben. Durch eine weitere Filterung mit dem inversen
linearen Modell des geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises ldsst sich der Referenz-
lenkradwinkel im Vergleich der verschiedenen Varianten am prézisesten bestimmen
(vgl. Abbildung A.12). Gegeniiber der auf dem linearen Einspurmodell fufienden
Vorsteuerung sind speziell in Bereichen schneller Anderungen des Referenzlenkrad-
winkels Verbesserungen zu erzielen, welche sich aus der expliziten Berticksichtigung
der Nichtlinearitdten der Fahrdynamik ergeben.

Da die flachheitsbasierte Vorsteuerung eine stetige Differenzierbarkeit bis zur zweiten
Ableitung der zweiten Ausgangsgleichung voraussetzt, ergeben sich Bedingungen,
welche an die Referenztrajektorie gestellt werden miissen. Wie in Kapitel 5 gezeigt,
gibt der Spline Grad v an, bis zu welcher fahrdynamischen Grofle eine Stetigkeit zwi-
schen den Spline Segmenten gewdihrleistet werden kann. Fiir eine Kontinuitdt der
Kursrate, die anteilig in den flachen Ausgang eingeht, muss mindestens ein quinti-
scher Spline gewdhlt werden. Der Verlauf der Ausgangsgleichungen, bestehend aus
der longitudinalen und lateralen Geschwindigkeit eines vom Schwerpunkt auf der
Fahrzeugldngsachse nach hinten verschobenen Punktes, sowie der relevanten zeit-
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Abbildung 6.5.: Betrachtung der Abhdngigkeit der flachheitsbasierten Vorsteuerung von dem
Spline Grad der Referenztrajektorie. Dargestellt ist der fiktive flache Ausgang des nichtlinearen
Einspurmodells und die entsprechenden Zeitableitungen der Ausgangsfunktion. Durch die
Abhangigkeit der zweiten Ausgangsgleichung von der Gierrate treten bei zu geringen Spline
Graden fiir die Zeitableitungen Unstetigkeiten auf.

lichen Ableitungen ist fiir eine beispielhafte Situation und fiir verschiedene Spline
Grade in Abbildung 6.5 dargestellt.

Fiir den quintischen Spline weist bereits die erste Ableitung der zweiten Ausgangs-
gleichung eine Unstetigkeit auf. Dementsprechend zeigt die zweite Ableitung fiir
einen septischen Spline eine Sprungstelle an dem Ubergang der Segmente. Der Spline
mit dem Grad v = 9 ist fiir alle Ausgangsgleichungen und deren bendétigte Zeita-
bleitungen stetig, jedoch zeigt sich auch in diesem Fall eine starke Anderung an der
Ubergangsstelle. Da fiir die Berechnung der Stellgrofien die zweite Zeitableitung es-
sentiell ist, tibertrdgt sich eine Unstetigkeit direkt auf den Lenkradwinkel, sodass fiir
die flachheitsbasierte Vorsteuerung mindestens ein Spline Grad von v = 9 gewdhlt
werden muss. Unter der Voraussetzung, dass der berechnete Lenkradwinkel zusétz-
lich mit dem inversen Verhalten des Lenkradwinkelregelkreises gefiltert wird, muss
der Spline Grad dementsprechend hoher gewahlt werden.

Fiir den Fall, dass durch den Planungsalgorithmus garantiert werden kann, dass der
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Zeitschritt At bis zur ersten Stiitzstelle hinreichend grofd gewahlt wird, konnen auch
kleinere Ordnungen verwendet werden, da dann keine Segmentwechsel der Referenz-
trajektorie innerhalb der Regelung betrachtet werden miissen.

Analyse anhand geplanter Trajektorien

Der Vergleich der verschiedenen Vorsteuerungen wird beispielhaft anhand einer Si-
tuation wihrend einer Autobahnauffahrt dargestellt. Vergleichbare Ergebnisse konnen
ebenfalls fiir andere Situationen erzielt werden. Die fiir die Referenztrajektorie be-
rechneten verschiedenen Lenkradwinkelverlaufe werden, ohne einen zuséitzlichen
Regelkreis fiir die Gierrate zu bertiicksichtigen, mithilfe des Gesamtfahrzeugmodells
in die Zukunft pradiziert.

In Abbildung 6.6 ist zu erkennen, dass die Vorsteuerung das Fahrzeug bereits entlang
der Referenztrajektorie fiihrt und somit bereits eine gute Approximation des Stellgro-
flenverlaufs vornimmt, welcher aus dem Trajektorienverlauf zu erwarten ist. Zudem
ist aus den dargestellten moglichen Verldufen der Fahrzeugbewegung zu entneh-
men, dass die Positionsgenauigkeit mit der Komplexitdt des zugrundeliegenden Mo-
dells ansteigt. Die kiirzeren Positionstrajektorien fiir die Vorsteuerungen, welche den
Lenkradwinkelregelkreis nicht berticksichtigen, ergeben sich aus der Vorausschauzeit.
Durch die indirekte Berticksichtigung der Dynamik des unterlagerten Lenkradwin-
kelregelkreises sind diese Verfahren jedoch robuster gegeniiber einer nicht idealen
Trajektorienplanung. Da, wie bereits in Kapitel 5 hergeleitet, im Rahmen des verwen-
deten Trajektorienplanungsalgorithmus nicht sichergestellt wird, dass die Referenz-
trajektorie den Anfangszustand korrekt beriicksichtigt, ist ein stetiger Ubergang von
dem aktuellen Fahrzustand in den geplanten Referenzverlauf nicht moglich. Wenn die
Referenztrajektorie Unstetigkeiten aufweist, konnen hohe Anderungen des Lenkrad-
winkels auftreten. Dieses kann zu Situationen fiihren, in denen zur Realisierung der
geforderten Gierrate unter Berticksichtigung des Anfangszustands eine sprunghafte
Anderung des Lenkradwinkels infolge der Dynamik des unterlagerten Regelkreises
erforderlich ist. Dieses schrankt die Anwendbarkeit der Vorsteuerung mit dem inver-
tierten linearen Lenkradwinkelkreis bei geringen Spline Graden ein. Der Verlauf der
Gierrate einschliefSlich des sich aus der Historie ergebenden Anfangszustands muss
je nach dem der Vorsteuerung zugrunde liegenden Fahrdynamikmodells mindestens
stetig differenzierbar sein, sodass wenigstens ein septischer Spline gewihlt werden
muss.

6.1.2. Regelung

Der Entwurf der Gierratenregelung erfolgt modellbasiert mithilfe der iiber die Klein-
winkelndherung ermittelten Gierrateniibertragungsfunktion des linearen Einspurmo-
dells. Die Verwendung des linearen Modells ermdglicht eine schnelle und komfortable
Bestimmung der Reglerparameter ohne dafiir aufwandige Testfahrten mit dem Fahr-
zeug auf einer Fahrdynamikflache vorzunehmen. Da das Ausgangsverhalten nicht
nur abhdngig von dem Referenzlenkwinkel ist, sondern ebenfalls von der Geschwin-
digkeit beeinflusst wird, erfolgt die Auslegung fiir einen Vektor an Geschwindigkeits-
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Abbildung 6.6.: Uber den zeitlichen Horizont der Referenztrajektorie pradizierte Fahrzeugbe-
wegungen fiir die verschiedenen Lenkradwinkelverldufe, welche sich durch die erlduterten
Vorsteuerungen ergeben. Zum Vergleich ist die entsprechende Referenztrajektorie dargestellt,
welche fiir diese Situation der Autobahnauffahrt geplant wird. Das Egofahrzeug bewegt sich
initial mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 75 km/h. Die x-Achse ist mit einem Faktor von
0, 5 skaliert.

arbeitspunkten, sodass durch eine Interpolation zwischen diesen ein Gain-Scheduling
moglich ist.

Neben der Gierrateniibertragungsfunktion ergibt sich das gesamte Regelstreckenmo-
dell zudem aus der Reihenschaltung mit dem linearen PT>-Modell des geschlossenen
Lenkradwinkelregelkreises. Abbildung 6.7 zeigt die entsprechende Pol-Nullstellen-
Diagramm in Abhédngigkeit der Geschwindigkeit. Die Pole der Gierrateniibertragungs-
funktion des linearen Einspurmodells wandern mit sinkender Geschwindigkeit in der
linken Halbebene in Richtung kleinerer Realteile. Zudem nimmt der Imaginarteil
des komplex konjugierten Polpaares ab. Fiir die komplex konjugierten Polstellen des
modellierten geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises ldsst sich feststellen, dass der
Realteil der Polstellen nahezu konstant ist, jedoch der Imaginéarteil mit der wach-
senden Geschwindigkeit ansteigt. Somit reagiert das Gesamtsystem fiir kleinere Ge-
schwindigkeiten schneller aufgrund der weiter links liegenden Polstellen, wobei das
Schwingungsverhalten abnimmt.

Es wird zunéchst lediglich ein P-Regler ausgelegt. Dazu erfolgt in einem ersten Schritt
der Entwurf mit den empirischen Einstellregeln nach Ziegler und Nichols [Unb08].
So kann mit geringem Aufwand bereits ein erster Uberblick {iber den Verlauf der
Proportionalverstirkung in Abhédngigkeit der Geschwindigkeit erzielt werden. Da das
System, wie gezeigt, komplex konjugierte Polstellen aufweist und somit ein schwin-
gendes Verhalten besitzt, kann die Methode der Ubergangsfunktion nicht angewendet
werden, da diese ein ndherungsweise aperiodisches Verhalten voraussetzt. Daher wird
die Methode des Stabilititsrands verwendet, welche keine Bedingungen an die Uber-
tragungsfunktion stellt. Die Ergebnisse konnen als ein erster Richtwert angesehen
werden. Jedoch zeigt die offene Kette von Regler und Strecke fiir alle Geschwindigkei-
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Abbildung 6.7.: Pol-Nullstellen-Diagramm des Ubertragungsverhalten vom Referenzlenkrad-
winkel zur Gierrate in Abhdngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit. Mit sinkender Geschwin-
digkeit nimmt der Realteil des einen konjugiert komplexen Polpaars stark ab, sodass das Uber-
tragungsverhalten schneller wird. Wahrend der Imaginérteil des komplexen Polpaares des
Modells des unterlagerten Lenkradwinkelreglers mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt,
nimmt der Imaginérteil des komplex konjugierten Polpaars der Gierrateniibertragungsfunkti-
on zu.

ten (v > 0km/h) einen positiven Phasenrand, wodurch fiir den geschlossenen Regel-
kreis eine Eingangs-Ausgangs-Stabilitat gilt. Allerdings konvergiert der Phasenrand
fiir kleine Geschwindigkeiten gegen 0°, sodass fiir diese die Proportionalverstarkung
zu grofs gewdahlt wird.

Abbildung 6.8 zeigt die Proportionalverstirkung in Abhédngigkeit der Geschwindig-
keit. In einem zweiten Schritt wird, damit fiir den vollstandigen Geschwindigkeits-
bereich eine positive Phasenreserve zu Verfiigung steht, die Proportionalverstarkung
derart ausgelegt, dass ein konstanter Phasenrand von 35° entsteht. Da durch die Li-
nearisierung stets ein verdndertes Verhalten des realen Fahrzeuges auftreten kann,
ist eine Phasenreserve unerldsslich. Es ist abzulesen, dass fiir kleine Geschwindigkei-
ten die Verstarkung kleiner gewdhlt werden muss, wohingegen ab v = 40km/h die
Verstarkung, im Vergleich zu den empirischen Einstellregeln, grofier gewahlt werden
kann.

Da jedoch, wie in dem Kapitel zur Sensitivitdtsanalyse gezeigt, fiir eine hinreichend
genaue Charakterisierung des Fahrverhaltens eine Online Schitzung der Fahrzeugpa-
rameter erforderlich ist, ist eine einfache analytische Beschreibung der Proportional-
verstarkung anhand der Fahrzeugparameter wiinschenswert. Aus diesem Grund wird
mithilfe der stationdren Verstarkung, welche als Proportionalverstarkung des Reglers
verwendet wird und fiir das Ubertragungsverhalten analytisch angegeben werden
kann, eine Angleichung des Amplitudenganges durchgefiihrt. Abbildung 6.8 zeigt
dieses vergleichend zu den anderen Proportionalverstarkungen. Dadurch verringert
sich zwar der Amplitudengang, speziell fiir geringe Geschwindigkeiten, jedoch lasst
sich der Regler mit einem geringem Aufwand an die aktuellen Fahrzeugparameter
anpassen. Zudem ist das dynamische Verhalten in dem fiir den Betrieb relevanten
Frequenzbereich starker unabhidngig von der Geschwindigkeit, sodass aus diesem
Grund im weiteren Verlauf diese Proportionalverstarkung fiir den P-Anteil des Gier-
ratenreglers verwendet wird.
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Abbildung 6.8.: Proportionalverstarkung des P-Reglers der Gierrate in Abhédngigkeit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit.

Die Aufgabe des integrierenden Anteils des Reglers besteht darin, langsam dndernde
Storungen in dem Systemverhalten, wie ein verstelltes Lenksystem, ein konstanter
Bankwinkel oder ein einwirkender Seitenwind, auszugleichen. Demgegeniiber wer-
den die schnell wechselnden Storsignale lediglich durch den Proportionalanteil des
Reglers ausgeregelt. Da die Geschwindigkeit, im Vergleich zum Fiihrungsverhalten,
nicht in dem Mafle Einfluss auf das Stérverhalten von Wind- oder Hangabtriebskraften
nimmt, wird der I-Anteil fiir alle Geschwindigkeiten konstant gewéhlt. Die Integra-
tionsverstirkung, die den Gradienten des Anstiegs bestimmt, wird auf einen Wert
von 1,0 festgelegt, wodurch die Regelabweichung langsam aufintegriert wird. So wird
beispielsweise eine bleibende Regelabweichung, welche sich in einer Abweichung von
0 = 1° im Lenkradwinkel niederschldgt, innerhalb von ungefdhr 10s kompensiert.
Diese relativ lange Zeitspanne ist akzeptabel, da der Anteil ausschliefSlich zur Kom-
pensation von nahezu statischen Storungen dient, die auf das Fahrzeug einwirken.

Das Bode-Diagramm der vollstindigen offenen Kette ist in Abbildung 6.9 dargestellt.
Es wird deutlich, dass das Hinzufiigen des I-Anteils keinen Einfluss auf die Phasenre-
serve hat, da durch den Regler sowohl ein I-Glied als auch ein PD-Glied in der offenen
Kette ergdnzt werden. Die Phasenabsenkung der Polstelle im Ursprung wird friih-
zeitig durch die Nullstelle kompensiert, sodass der Frequenzgang erst bei deutlich
grofleren Frequenzen durch die Pol- und Nullstellen der Regelstrecke beeinflusst wird.

6.2. Longitudinale Trajektorienfolgeregelung

Bei Anwendung der Kleinwinkelndherung auf die Geschwindigkeitsdifferentialglei-
chung des Einspurmodells ergibt sich das zweite Newtonsche Gesetz. Da die Beschleu-
nigung des Fahrzeuges bereits unterlagert geregelt wird, besteht somit die longitudi-
nale Trajektorienfolgeregelung lediglich aus der Bestimmung der Fithrungsgrofse fiir
diese Regelung. Anhand der Zeitkonstante des PT; Systems, welches das Verhalten
des geschlossenen Beschleunigungsregelkreises modelliert, wird eine Vorausschauzeit
ermittelt. Anschlieffend wird mithilfe dieses Vorrausschaupunktes und einer Anwen-
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Abbildung 6.9.: Bode Diagramm der offenen Kette von PI-Regler und Regelstrecke bestehend
aus der Gierrateniibertragungsfunktion des linearen Einspurmodells und dem Modell des
geschlossenen unterlagerten Lenkradwinkelregelkreises.

dung des Differenzenquotienten zweiter Ordnung die Sollbeschleunigung bestimmt,
welche durch den unterlagerten Regler eingeregelt wird.

6.3. Evaluation und Diskussion des
Trajektorienfolgeregelungsansatzes

Die Evaluation des Trajektorienfolgeregelungsansatzes gliedert sich im Folgenden in
zwei Gesichtspunkte: In einem ersten Schritt wird das Fithrungsverhalten untersucht,
um herauszufinden wie gut die Trajektorienfolgeregelung das Fahrzeug entlang der
geplanten Trajektorie fithren kann (vgl. Abschnitt 6.3.1). Dabei erfolgt eine Neupla-
nung der Referenztrajektorie, welche einen Spline Grad von v = 7 besitzt, alle 40 ms,
wodurch bei der Beurteilung das Gesamtsystem aus Planung und Folgeregelung be-
trachtet werden muss. Der Reglertakt ist um einen Faktor 4 grofser und wird auf eine
tibliche Frequenz von 100 Hz festgelegt. Als Vergleichsgrofie wird zur Beurteilung des
Fithrungsverhaltens die Bewegung des Egofahrzeuges herangezogen, welche unter
der Voraussetzung entsteht, dass die Planung exakt umgesetzt wird. Fiir die laterale
Folgeregelung wird die Vorsteuerung verwendet, welche sich durch die Invertierung
des linearen Einspurmodells und der Ubertragungsfunktion des linearisierten Lenk-
radwinkelregelkreises ergibt.

Anschlieffend wird in einem zweiten Schritt das Verhalten des gesamten Fahrzeugfiih-
rungsystems aus Planung und Regelung auf die bereits in Kapitel 4.2.3 beschriebenen
externen Storungen des Fahrverhaltens analysiert (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Damit eine realistische Abweichung zwischen den Modellparametern des zu regeln-
den Fahrdynamikmodells und dem der Regelung zugrunde liegenden Modells exis-
tiert, wird ein Fehler von £5 % bei der Schiatzung der Parameter angenommen.
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Abbildung 6.10.: Abgefahrene Trajektorie bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajek-
torie wihrend der Auffahrt auf eine Autobahn. Das Egofahrzeug bewegt sich initial mit einer
Geschwindigkeit von ungefdhr 65 km/h. Zum Vergleich zur eingeregelten Fahrzeugbewegung
ist der Verlauf dargestellt, welcher bei einer idealen Realisierung der geplanten Referenz auf-
tritt. Die x-Achse ist mit einem Faktor von 0,5 skaliert.

6.3.1. Fuhrungsverhalten

Die Untersuchung des Fiihrungsverhaltens erfolgt anhand von drei Manévern: das
aus Abschnitt 6.1.2 schon bekannte Manéver der Autobahnauffahrt, ein Uberholma-
nover bestehend aus einem Doppelspurwechsel auf einer gekriimmten dreispurigen
Autobahn und ein Kollisionsvermeidungsmandover, bei dem einem stehenden Hinder-
nisfahrzeug ausgewichen werden muss.

Bei der Betrachtung der Autobahnauffahrt bewegt sich zu Beginn des Szenarios das
Egofahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 65 km/h in einer Rechtskurve. Jedoch ist
die Ausrichtung nicht tangential zur Fahrbahnrichtung. Dieses muss zunéchst durch
das Fahrzeugfiihrungsssystem bestehend aus Planung und Regelung korrigiert wer-
den. Daran schliefit sich ein gerader Beschleunigungsstreifen an, auf dem sich das
Fahrzeug derart platzieren muss, dass es sich in den flieffenden Verkehr auf der Au-
tobahn einfadeln kann.

Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf der Fahrzeugposition sowohl fiir den Fall einer idea-
len Realisierung der Referenztrajektorie, welche zyklisch neugeplant wird, als auch
fiir die Verwendung des vorgestellten Ansatzes zur Trajektorienfolgeregelung. Da-
bei stellt die ideale Realisierung der Referenztrajektorie das gewiinschte Verhalten
dar. An dieser Stelle muss jedoch, wie im Kapitel 5 gezeigt, berticksichtigt werden,
dass die Spline-basierte Trajektorie nicht exakt umzusetzen ist. Dadurch entstehen
zwangslaufig gewisse Unterschiede, sodass sich mit wachsender Simulationsdauer
unterschiedlich geplante Referenztrajektorien ergeben. Somit verliert der Vergleich
bei spaten Simulationszeitpunkten immer mehr an Aussagekraft. Dennoch sollte die
Losung bei Verwendung der Trajektorienfolgeregelung moglichst nah an der idealen
Realisierung liegen und zu den selben Fahrmand&vern fiihren.

Fiir dieses Szenario zeigt sich ein dhnlicher Verlauf, der sich im Detail jedoch leicht
unterscheidet. Der initiale Fehler in der Orientierung zur Strafienldngsrichtung schlagt
sich zunéchst in einer lateralen Abweichung zur Spurmitte nieder. Dieser ist fiir den
Fall der idealen Realisierung kleiner. Jedoch kann dem dafiir geforderten Sprung in
der Gierrate, welche in Abbildung 6.11 iiber der Szenariozeit aufgetragen ist, von dem
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Abbildung 6.11.: Geschwindigkeit und Gierrate wahrend der Autobahnauffahrt. Im Vergleich
sind die Werte bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie zum einen in Kombi-
nation mit einer idealen Realisierung der Planung und zum anderen mit der Trajektorienfol-
geregelung dargestellt.

Fahrzeug in der Realitdt nicht gefolgt werden. Dadurch wird bei Verwendung der Tra-
jektorienfolgeregelung das Maximum der Abweichung zu einem spéteren Zeitpunkt
und bei einer hoheren Amplitude erreicht. Insofern ist die Gierrate in diesem Fall, da
sie notwendigerweise den fahrdynamischen Grenzen des Egofahrzeuges entspricht,
etwas verzogert. Dies wird zusétzlich verstiarkt, da durch die vom Beschleunigungsre-
gelkreis verursachte Verzogerung auch Abweichungen in der Geschwindigkeit auftre-
ten. Aufgrund der geringeren Geschwindigkeit muss das Fahrzeug im Verhéltnis zur
Gesamtszenariozeit spdter auf Verdanderungen der Querkomponente der Referenztra-
jektorie, welche sich aus dem Fahrbahnverlauf ergeben, reagieren.

Insgesamt betrdgt der Unterschied in der lateralen Position relativ zur Spurmitte zwi-
schen der eingeregelten Trajektorie und der idealen Realisierung nicht mehr als 30 cm.
Aufgrund der Beschreibung der Spurmarkierungen durch Polynome dritter Ordnung
kann die Unstetigkeit der Fahrbahnmarkierung zwischen der Kurvenausfahrt und
dem Beschleunigungsstreifen nicht korrekt in der Planung bertiicksichtigt werden. Da-
her ergibt sich bei ungefdhr 2,5s ein Sprung im Lenkradwinkelverlauf und somit auch
in der abgebildeten Gierrate. Dieses nicht gewtiinschte Verhalten steht somit im Zu-
sammenhang mit der Planung und kann demnach nicht der Trajektorienfolgeregelung
zugeschrieben werden.

Auf dem Beschleunigungsstreifen reduziert der Planer, durch die zyklische Aktualisie-
rung, die Geschwindigkeit der Referenztrajektorie fiir die Trajektorienfolgeregelung
im Gegensatz zur idealen Umsetzung. Aufgrund der zu Beginn der Situation ver-
zogerten Beschleunigung und dem Verkehr auf der rechten Autobahnspur werden
unterschiedliche Liicken zum Einscheren gewdhlt. Fiir die ideale Realisierung wird
vor dem Hindernis auf die Autobahn gewechselt, wohingegen bei Verwendung der
Trajektorienfolgeregelung hinter diesem der Spurwechsel erfolgt. Dadurch unterschei-
det sich die longitudinale Position des Fahrzeuges am Ende des Simulationshorizonts
von 6s.
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Abbildung 6.12.: Trajektorie des Massenschwerpunkts bei einer zyklischen Neuplanung der
Referenztrajektorie wihrend eines Uberholmanévers auf einer dreispurigen Autobahn. Das
Egofahrzeug bewegt sich initial mit einer Geschwindigkeit von 120km/h. Zum Vergleich
zur eingeregelten Fahrzeugbewegung ist der Verlauf dargestellt, welcher bei einer idealen
Realisierung der geplanten Referenz auftritt. Die Positionen der Hindernisfahrzeuge ist zum
Zeitpunkt t = 65 dargestellt. Die x-Achse ist mit einem Faktor von 0,5 skaliert.

Das Szenario des Uberholmangvers auf einer dreispurigen Autobahn stellt eine typi-
sche Fahrsituation dar. Das Egofahrzeug ndhert sich zwei langsameren Fahrzeugen
auf der rechten Fahrspur. Das hintere Fahrzeug wechselt auf die mittlere Fahrspur,
um das langsamere vorausfahrende Fahrzeug zu tiberholen. Darauthin muss das Ego-
fahrzeug, um die Geschwindigkeit beizubehalten, von der rechten Fahrspur auf die
duflere linke Spur wechseln, sodass beide Fahrzeuge iiberholt werden kénnen. Zudem
beschreibt der Autobahnabschnitt in dieser Situation eine leichte Rechtskurve.

Abbildung 6.12 zeigt den Verlauf der abgefahrenen Strecke fiir eine ideale Realisierung
der alle 40 ms neugeplanten Referenztrajektorie im Vergleich zu dem durch die Ver-
wendung der Trajektorienfolgeregelung erzielten Positionsverlauf. Fiir dieses Szenario
wird in beiden Féllen der Doppelspurwechsel durchgefiihrt. Allerdings unterscheidet
sich die exakte Auspriagung der Spurwechsel. Fiir die Verwendung der Trajektorien-
folgeregelung erreicht die Gierrate, wahrend des ersten Spurwechsels, eine hohere
Amplitude. Dieses ist der Abbildung 6.13 zu entnehmen. Aufgrund dessen erreicht
das Fahrzeug die mittlere Fahrspur etwas friiher. Auf dieser Fahrspur richtet sich das
Fahrzeug in Fahrtrichtung aus. Fiir den Fall der idealen Realisierung der geplanten
Trajektorie beginnt, kurz nach Erreichen der mittleren Fahrspur, direkt der zweite
Spurwechsel. Daher ergibt sich, dass bei Verwendung der Trajektorienfolgeregelung,
die Spurmarkierung bei dem zweiten Wechsel rdumlich gesehen spéter iiberschritten
wird. Auch im Fall dieses Spurwechsels ist die Amplitude der Gierrate hoher. Die
Geschwindigkeit besitzt wihrend des Manovers einen dhnlichen Verlauf, und das
Fahrzeug hilt wihrend der zwei Spurwechsel die in der Trajektorienplanung als Re-
ferenzgeschwindigkeit angegebenen 120 km /h mit geringfiigigen Abweichungen ein.
Die Unterschiede in der Ausfiihrung der Spurwechsel lassen sich unter anderem da-
durch erkldren, dass die Referenztrajektorie, wie in Kapitel 5 gezeigt, den aktuellen
fahrdynamischen Zustand nicht korrekt berticksichtigen kann. Damit ergeben sich
zwangsldaufig Abweichungen in der Position zu einer idealen Realisierung. Infolge-
dessen wird ebenfalls eine Neuplanung von einem unterschiedlichen Anfangszustand
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Abbildung 6.13.: Geschwindigkeit und Gierrate wihrend des Uberholmanévers. Im Vergleich
sind die Werte bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie zum einen in Kombi-
nation mit einer idealen Realisierung der Planung und zum anderen mit der Trajektorienfol-
geregelung dargestellt.

aus durchgefiihrt. Da zudem in diesem Szenario wenige rdaumliche Nebenbedingun-
gen, wie ein begrenzter befahrbarer Raum aufgrund von hohem Verkehrsauftkommen,
vorliegen, welche die optimale Losung eingrenzen, existieren viele Losungen mit ei-
nem dhnlich gutem Giitewert. Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass das
gleiche Manover durchgefiihrt wird und dass sich das Fahrzeug am Ende der Simu-
lationszeit an einer vergleichbaren Position und in einem dhnlichen fahrdynamischen
Zustand befindet.

Das Szenario der Kollisionsvermeidung veranschaulicht, wie sich die Trajektorienfol-
geregelung im hochdynamischen Bereich der Fahrdynamik verhilt, in welchem sich
der Arbeitspunkt im nichtlinearen Teil der Reifenkennlinie befindet. Das Egofahrzeug
befindet sich in einem Abstand von ca. 26 m zu einem stehenden Hindernisfahrzeug
und néhert sich diesem mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h. Damit betragt die
Time-to-Collision ungefdhr 0,94 s, sodass demnach kein kollisionsfreies Abbremsen
vor dem Hindernis moglich ist. Infolgedessen muss auf die linke Spur ausgewichen
werden, damit ein Auffahrunfall verhindert werden kann.

Wie in den vorherigen Szenarien auch, gibt Abbildung 6.14 den Vergleich zwischen
dem real eingeregelten Positionsverlauf und dem Verlauf bei einer idealen Realisie-
rung der Planung an. Es ist direkt zu erkennen, dass die Trajektorienfolgeregelung
die Rotationsbewegung um die Hochachse langsamer aufbaut, da der Positionsverlauf
rechts von der idealen Umsetzung liegt. Speziell ist dieses in der vergroflerten Ansicht
zu sehen. Das Egofahrzeug tiberquert die Spurmarkierung etwa in x-Richtung 1m
weiter. In Situationen, in denen eine Kollision vermieden werden soll, entscheiden
bereits derart geringfiigige Abweichungen {iber eine erfolgreiche Durchfiithrung des
Manovers. In diesem Fall kann mit dem verzogert durchgefiihrten Spurwechsel die
Kollision nicht verhindert werden. Ebenfalls wird das Fahrzeug nach dem Passieren
des Hindernisses, beim Ausrichten in Strafienrichtung, weiter auf der Spur nach aufien
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Abbildung 6.14.: Trajektorie des Massenschwerpunkts bei einer zyklischen Neuplanung der
Referenztrajektorie wiahrend eines Kollisionsvermeidungsmandévers auf einer zweispurigen
Strafse. Das Egofahrzeug bewegt sich initial mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h wahrend
das Hindernisfahrzeug statisch ist. Zum Vergleich zur eingeregelten Fahrzeugbewegung ist
der Verlauf dargestellt, welcher bei einer idealen Realisierung der geplanten Referenz auftritt.
Die x-Achse ist mit einem Faktor von 0,75 skaliert.

hinausgetragen.

Der Vergleich der Gierrate in Abbildung 6.15 verdeutlicht, dass durch die unterla-
gerten Regler und aufgrund des Ubertragungsverhaltens der Fahrdynamik eine Ver-
zogerung vorliegt. Zudem wird durch die Vorsteuerung eine lineare Reifenkennlinie
angenommen. In diesem Manover treten jedoch Schraglaufwinkel auf, fiir die diese
vereinfachende Annahme nicht mehr zutrifft. Aus diesem Grund werden durch die
Vorsteuerung zu geringe Lenkwinkel gewdhlt, sodass der PI-Regler die Gierrate stir-
ker nachregeln muss.

Die Referenzgeschwindigkeit, welche der Trajektorienplanungsalgorithmus moglichst
einhalten soll, liegt in diesem Mand&ver bei 100 km/h. Beide Geschwindigkeitsverldufe
in Abbildung 6.15 bewegen sich mit einer Abweichung unter 3 km/h um diesen Wert.
Wobei fiir den Fall der Trajektorienfolgeregelung die Geschwindigkeit geringfiigig
reduziert wird, was auf die langsamere Querbewegung zuriickzufiihren ist und dem
damit verbundenen Versuch, die Kollision durch eine Verringerung der Geschwindig-
keit zu vermeiden.

Diskussion des Fiihrungsverhaltens

Bei der Betrachtung der drei beispielhaften Szenarien kann zusammengefasst wer-
den, dass die Trajektorienfolgeregelung insgesamt dem geplanten Bewegungsverlauf
folgen kann. Speziell fiir ,normale” Fahrmanover auf der Autobahn, welche von ih-
rer lateralen Dynamik begrenzt sind und in denen die Trajektorienplanung an dem
geplanten Verlauf festhilt, 1dsst sich ein gutes Fiihrungsverhalten feststellen. So exis-
tieren lediglich geringfiigige Abweichungen zwischen einer idealen Realisierung und
der eingeregelten Trajektorie, welche auf verschiedene Griinde zurtickzufiihren sind:
Zum einen kann eine Trajektorie, bestehend aus einem septischen Spline, wie im Ab-
schnitt 5.2.1 gezeigt, nur bis zu einem begrenzten Mafie die Limitierungen, welche sich
aus der Fahrdynamik und der Dynamik der unterlagerten Regler ergeben, berticksich-
tigen. Aus diesen zwangsldufig auftretenden Abweichungen zur geplanten Trajektorie
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Zyklische Neuplanung mit idealer Realisierung der Planung
----------- Zyklische Neuplanung mit Trajektorienfolgeregelung
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Abbildung 6.15.: Geschwindigkeit und Gierrate wihrend des Kollisionsvermeidungsmandvers.
Im Vergleich sind die Werte bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie zum
einen in Kombination mit einer idealen Realisierung der Planung und zum anderen mit der
Trajektorienfolgeregelung dargestellt.

kann, durch die Neuplanung und den Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer auf diese,
ein gedndertes Verhalten des Fahrzeuges entstehen. Speziell wenn die optimale Tra-
jektorie durch wenige strafienbauliche Randbedingungen und Hindernisse beschrankt
ist, kann durch die Planung ein abweichendes Bewegungsverhalten resultieren, wobei
das grundséatzliche Fahrmanover beibehalten wird.

Zum anderen realisiert die Trajektorienfolgeregelung, im Gegensatz zu den ,nor-
malen” Fahrmandvern, in Situationen, in denen das Fahrzeug im fahrpysikalischen
Grenzbereich geregelt werden muss, weniger exakt die geplante Bewegung. Aufgrund
der Annahme einer linearen Reifenkennlinie und der im Gegensatz dazu im Fahrzeug
auftretenden Begrenzung der lateralen Kraft in Abhdngigkeit des Schréaglaufwinkels,
ist das Fithrungsverhalten der Vorsteuerung gestort. Daher wiahlt die Vorsteuerung
zu geringe Lenkwinkel um die geforderte Gierrate zu erreichen. Aufgrunddessen
reagiert, trotz zusatzlicher Regelung der Gierrate, das Fahrzeug langsamer. Mit der
flachheitsbasierten Vorsteuerung konnte, speziell fiir hochdynamische Manover, eine
Verbesserung erzielt werden. Jedoch wiirde, durch die Notwendigkeit eines Splines
9. Grades, die Dimensionalitdt des Samplings fiir die Trajektorienplanung ansteigen
und den Ansatz im Kombination mit der Planung impraktikabel machen.

6.3.2. Storverhalten

Das Storverhalten wird zum einen wahrend einer Geradeausfahrt fiir eine Strafie mit
Querneigung und zum anderen bei einer Anregung mit einer Windbde untersucht.
Damit eine Vergleichbarkeit zu den in Kapitel 4.2.3 gezeigten Fahrzeugreaktionen
besteht, werden dieselben Anregungssignale gewahlt.

Das Egofahrzeug bewegt sich mit der Referenzgeschwindigkeit von 100 km/h auf ei-
nem geraden Strafsensegment. Da keine anderen Verkehrsteilnehmer vorhanden sind,
soll die gleichformig geradlinige Bewegung fortgesetzt werden. Auf das Egofahrzeug
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Abbildung 6.16.: Abweichung zur Spurmitte und Lenkradwinkel bei dem Spurfolgen auf einer
geraden Strafle. Die Fahrzeugbewegung wird durch eine generische Seitenwindboe mit einer
Windgeschwindigkeit von 4ms™! gestort. Zum Vergleich wird jeweils die Abweichung zur
Spurmitte dargestellt, wenn fiir das zu regelnde Fahrzeug zum einen das vollstindige und
zum anderen das vereinfachte Lenkradwinkelregelkreismodell verwendet wird. Fiir den Fall
des vollstaindigen Modells ist der Verlauf des Referenzlenkradwinkels und des tatsdchlich
eingeregelten Lenkradwinkels dargestellt.

wirkt eine Seitenwindbde mit einer maximalen lateralen Kraft von yFay = 250N ein.
Abbildung 6.16 zeigt die Auslenkung des Fahrzeuges aus der Spurmitte. Da das
Fahrzeug eine duflere Stérung nicht vorhersehen kann und somit erst auf das gestorte
Fahrverhalten reagieren kann, wenn der Storfaktor bereits einwirkt, wird das Fahrzeug
durch die aerodynamische Kraft um 4 cm aus der Spurmitte ausgelenkt. Die Planung
in Kombination mit der Regelung fiithren das Fahrzeug zuriick in Richtung Spurmit-
te. Aufgrund des gleichzeitigen Abflachens der Windbde bewirkt dieses jedoch zu
einem Uberschwingen. Anschlieend erfolgt eine langsam abflachende Schwingung
mit einer Periodendauer von etwa 4 s. Diese Schwingung lésst sich auf die Nichtlinea-
rititen des geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises zurtickfiihren, die besonders bei
kleinen Lenkradwinkeln auftreten, wie zum Beispiel Haftreibungseffekte. Dadurch
kann dem geforderten Lenkradwinkelverlauf nur mit Abweichungen gefolgt werden,
sodass ebenfalls der Referenzverlauf der Gierrate nicht erreicht wird. Im Vergleich
zeigt die Abweichung zur Spurmitte, fiir den Fall, dass der Lenkradwinkelregler ledig-
lich das nichtlineare PT, Verhalten aufweist, keine abklingende Schwingung, sondern
konvergiert nach dem Maximum und einem geringen Uberschwingen gegen Null.
Da dieses dem Verhalten, welches fiir die Auslegung der Trajektorienfolgeregelung
berticksichtigt wurde entspricht, ist ebenfalls das Maximum der Abweichung deut-
lich geringer. Aufgrund dessen, dass jederzeit weitere Storungen, wie zum Beispiel
Schlaglocher oder weitere Windboen, auftreten konnen, ist die schwache abklingende
Schwingung mit einer Amplitude unter 4 cm, die sich bei einer Geschwindigkeit von
100 km/h und einer Periodendauer von 4 s auf eine Strecke von ca. 111 m verteilt, im
realen Betrieb von vernachldssigbarer Bedeutung.

Die Trajektorienfolgeregelung ist fiir eine beispielhafte Straffenquerneigung von g =
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Abbildung 6.17.: Laterale Abweichung zur Spurmitte und der dazugehorige Lenkradwinkel,
welche bei dem Spurfolgen einer geraden Strafle auftreten. Die Bewegung wird durch eine
Querneigung der Strafle, welche zum Zeitpunkt t = 0 sprungférmig auf yr = 1,43° wechselt,
gestort.

1,43° in der Lage, das Fahrzeug zuriick in die Spur zu fiihren. In diesem Beispiel be-
wegt sich das Egofahrzeug wiederum mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h. Die
Querneigung tritt sprunghaft auf, sodass sich das Fahrzeug etwa 3 cm zum Strafsen-
rand bewegt. Anschlieffend konvergiert die Abweichung zur Spurmitte wieder stetig
gegen Null. Am Lenkradwinkelverlauf in Abbildung 6.17 ist ein Uberschwingen abzu-
lesen, um das Fahrzeug moglichst schnell zuriick in die Spurmitte zu steuern. Jedoch
konvergiert der Lenkradwinkel danach zu einem konstanten Wert von ungeféahr 0,6°,
welcher die Straflenquerneigung kompensiert.

Diskussion des Storverhaltens

Insgesamt gelingt es der Trajektorienfolgeregelung externe Storgrofien, welche die
Fahreigenschaften beeinflussen, auszuregeln und das Fahrzeug in der Spurmitte zu
platzieren. Allerdings verursachen die Nichtlinearitidten des Lenksystems im zu re-
gelnden Fahrzeug zu langsam abklingenden Schwingungen bei Sollwerten nahe der
Ruhelage. Die lateralen Beschleunigungen betragen bei den Schwingungen unter
0,1 m/s? und einer Frequenz von unter 0,25 Hz. Probandenstudien [BG13; WG07] zei-
gen, dass fiir derartige Signale der verursachte Diskomfort gering ist und mit der
Frequenz abnimmt. Da eine exakte stationdre Geradeausfahrt im realen Fahrbetrieb
ohne eine sich dndernde Storgrofie und andere sich aus der Referenztrajektorie er-
gebende Anforderungen an die Bewegung des Fahrzeuges selten sind, ist dieser Fall
somit auch von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr ist die gegebene grundsétzliche
Fahigkeit, die Storungen auszugleichen, von zentraler Wichtigkeit.
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Modellpradiktive
Trajektorienfolgeregelung

Da bereits durch die Modellierung der Fahrdynamik ein grofses Mafs an Wissen {iber
das Fahrverhalten vorliegt, bietet es sich an, eine modellbasierte Regelung zu verwen-
den, welche eine intuitive Beriicksichtigung des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens
und der Kopplung der Langs- und Querdynamik ermdglicht. Hierzu wird eine mo-
dellpradiktive Regelung entworfen, welche in der Optimierung ableitungsfrei ist und
stattdessen auf einem direkten Suchverfahren beruht. Zur Herstellung des Kontex-
tes und der Zusammenhinge zur ,klassischen” Formulierung der modellpradiktiven
Regelung wird diese zundchst vorgestellt und dann der verwendete Ansatz daraus
abgeleitet. Teile der Arbeit sind bereits in der Publikation Homann etal. [Hom+19]
veroffentlicht.

7.1. Allgemeine Formulierung der nichtlinearen
modellpradiktiven Regelung

Die nichtlineare modellpradiktive Regelung (NMPC) stellt eine auf Optimierung ba-
sierende Methode zur Regelung nichtlinearer Systeme dar. Grundlage des NMPC zur
Trajektorienfolgeregelung bildet ein nichtlineares zeitdiskretes System [GP11]:

x (k+1,x0) = f (x(k;xg) ,u (k)), x (0,%9) = xo, (7.1.1)

wobei die Zustdnde im Zustandsraum X = R"” mit der Systemordnung n € IN liegen
x (k) € X und &dquivalent die r € IN Eingangsgrofien dem Eingangsraum U = R’
entstammen u (k) € U. Der Index k € INj stellt wiederum die normierte Zeitvariable
dar.

Das System unterliegt zusatzlichen Eingangs- und Zustandsbegrenzungen U C U
und X C X, wobei die entstehenden Mengen kompakte Teilmengen des euklidischen
Raums darstellen.

Ausgehend von dem initialen Zustand xp € X, unter der Annahme der Pradiktionsho-
rizontlinge N € IN, bestimmt die Eingangsfolge u (-) = (u(0),u(1),...,u(N —1)) €
UN die korrespondierende Zustandsfolge x (-) = (x(0;%,),Xx(1;X,), ..., x(N —1,%x,)) €
XN. Dabei stellt f : X x U — X die dazugehérige nichtlineare Abbildung dar, welche
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7.1. Allgemeine Formulierung der nichtlinearen modellpridiktiven Regelung

den Zustdnden und den Stellgrofsen die nachfolgenden Zustiande zuordnet.
Es wird die folgende Kostenfunktion mit endlichem Horizont betrachtet:

N-1

In (xo,u () = Y £(x(kixo),u(k)), (7.1.2)

k=0

mit den laufenden Kosten /. Die Stellgrofien des NMPC’s werden durch das Losen
des Optimalsteuerungsproblems (OCP):

VN (x0) = mi%N JN (xo,u (), (7.1.3)

u(-)e

tiber die Menge der Stellgrofienverldufe und unter der Einhaltung der Systemdynamik
bestimmt. Fiir den optimalen Kostenterm Vi (xg) ergibt sich die optimale Stellgro-
Bensequenz u* () € UN (xg). Das Stellgesetz des NMPC:

Yn (x (k)) :=u" (0) (7.1.4)

ergibt sich wiederum aus dem ersten Element der optimalen Stellgrofiensequenz.

7.1.1. Move-Blocking Strategie

Die Lange N des Pradiktionshorizonts muss derart gewdhlt werden, dass mindes-
tens die durch die Systemdynamik auftretende Verzogerung berticksichtigt wird. Bei
der Betrachtung des Anwendungsfalls der Trajektorienfolgeregelung muss demnach
fiir die Lange zumindest die in Abschnitt 6.1.1 fiir die Wahl der Vorrausschauzeit
hergeleitete Zeitkonstante angenommen werden. Aufgrund der Komplexitiat der Mo-
dellierung des Fahrverhaltens und der damit einhergehenden hohen Systemordnung
verursacht dieses eine erhebliche Rechenbelastung. Zur Reduktion dieser kann, durch
die Einfithrung einer Move-Blocking Strategie [Raw+17], die Anzahl der Freiheitsgra-
de reduziert werden. Hierbei wird der Systemeingang derart parametrisiert, dass die
Stellgrofle tiber mehrere Pradiktionsabtastschritte konstant gehalten wird, sodass die
Dimensionalitidt des OCP verringert wird.

Fiir die in dieser Arbeit hergeleitete Trajektorienfolgeregelung wird angenommen,
dass die Stellgrofse lediglich fiir den ersten Pradiktionsabtastschritt variiert werden
darf. Fiir diesen Extremfall werden die in der Sequenz nachfolgenden Stellgrofien
wéhrend der Vorhersage konstant us gehalten. Der motivierende Grundgedanke hin-
ter dieser Annahme ist, dass die Trajektorienfolgeregelung nur die aktuelle Stellgrofie
bereitstellen muss. Die Pradiktion muss sich somit auf die zeitlich fritheren Trajekto-
rienpunkte konzentrieren, sodass eine konstante Stellgrofse fiir diese eine addquate
Approximation darstellt. Dieses begriindet sich aus der zyklischen Neuplanung der
Referenztrajektorie und der sich daraus ergebenden Tatsache, dass jeweils nur einem
zeitlich sehr beschrdnkten Teil der Trajektorie gefolgt werden muss.

u(-) = (u(0) =usu(l) =uy,...,u(N—-1) =uy) € UY (7.1.5)
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Abbildung 7.1.: Illustration einer beispielhaften Trajektorienschar, welche durch eine konstant
gehaltene Stellgrofie entsteht. Mithilfe eines Suchverfahrens wird die optimale Stellgrofie u*
aus der Menge U ausgewdhlt.

So entsteht ein Move-Blocking mit nur einem Freiheitsgrad. Diese Blockverteilung
wird wihrend des vollstindigen Regelungsvorganges beibehalten. Folglich ergibt sich
das OCP zu:

VN (x0) i In (x0,u(+)), (7.1.6)
wobei im Vergleich lediglich tiber ein Element der Stellgrofiensequenz optimiert wer-
den muss. Das Stellgesetz ergibt sich wie im vorherigen Fall in Gleichung 7.1.4. Bei
der Anwendung der Trajektorienfolgeregelung muss berticksichtigt werden, dass die
Pradiktionshorizontlange nicht beliebig gewéhlt werden kann, da die Zielvorgabe des
NMPC’s ein gutes Fiihrungsverhalten ist und sich bei einem bewegenden Fahrzeug
die Referenz mit dem Pradiktionszeitschritt verdndert. Somit konnte ein zu langer
Horizont, je nach Situation, zu einem Schneiden von Kurven fiihren. In einem solchen
Fall wire zum Beispiel eine Situation denkbar, in welcher es kostengtinstiger ist, eine
zu Beginn gekriimmte Trajektorie zu ignorieren, sodass zu spiteren Zeitpunkten eine
hohere Ubereinstimmung mit der geplanten Referenztrajektorie erzielt werden kann.

7.2. Modellpradiktive Trajektorienscharregelung

Aus den vorherigen Uberlegungen wird eine Variante abgeleitet, welche zum Losen
des OCP auf das Differential der Zielfunktion verzichtet [Mak+20]. Der Grundge-
danke besteht darin, eine endliche Menge Ug zu bestimmen, welche die Menge U
approximiert. Da aufgrund der Stellgrofienbeschrankungen die Menge U eine echte
und kompakte Teilmenge von U ist, konnen jeweils untere und obere Grenzen an-
gegeben werden. Fiir die Trajektorienfolgeregelung entsprechen diese Begrenzungen
zum einen den maximalen positiven und negativen Lenkeinschlag und zum anderen
der maximalen und minimalen Beschleunigung des Fahrzeuges. Abbildung 7.1 zeigt
die prinzipielle Funktionsweise der Trajektorienscharregelung auf. Die dargestellte
Schar kennzeichnet den Positionsverlauf fiir die Menge Ug. Damit die ableitungsfreie
Optimierung das Optimum der Zielfunktion fiir die Menge U erreicht, muss dieses
moglichst in der Approximation enthalten sein u* € Ug. Dementsprechend muss ein
geeignetes Verfahren definiert werden, welches die Teilmenge Ug bestimmt.

7.2.1. Sampling

Im ersten Schritt wird eine lineare Abtastung mit der Schrittweite Au € R angenom-
men, sodass die endliche Teilmenge Ug entsteht:

US = {umin/ Umin, +Au/ Umin + 2Au/ -+ -y Umax, } : (721)
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Bei der Wahl einer grofien Schrittweite ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Optimum
in der Teilmenge enthalten ist, gering, sodass die Reglergiite sinkt. Dahingegen fiihrt
eine feine Schrittweitenwahl zu einer hohen Machtigkeit und folglich ebenfalls zu
einer grofsen Rechenlast.

Daher wird mithilfe der Referenztrajektorie die obere umax und untere Grenze upn
neu bestimmt, sodass eine Verkleinerung des abzutastenden Intervalls erzielt wer-
den kann. Wie im Abschnitt 6.1.1 bereits dargelegt, stellt die Referenztrajektorie in
Kombination mit dem Modellwissen tiber die Fahrzeugbewegung Informationen tiber
den ungefdhren Wertebereich der Stellgrofien zur Verfiigung. Es lassen sich somit
Wertebereiche der Stellgrofien bereits mit geringem Aufwand ausschliefien, die fiir
das Auffinden des Optimums irrelevant sind. Dieses kann an dem Beispiel einer Re-
ferenztrajektorie, welche eine Linkskurve beschreibt nachvollzogen werden. Fiir eine
derartige Referenz sind negative Lenkradwinkel unerheblich, da diese das Fahrzeug
in eine Rechtskurve fiihren.

In diesem Fall wird die Vorsteuerung iiber den stationdren Zustand des linearen Ein-
spurmodells dazu verwendet den Mittelwert des Lenkradwinkels J¢ der Teilmenge
Ug zu bestimmen. Mithilfe der Addition und Subtraktion einer Intervalllinge 6, wel-
che die Unsicherheit des linearisierten Modells widerspiegelt, werden anschliefsend
die obere und untere Grenze bestimmt:

Umax,s = O + Su, Umin,s = Ogs — Ou. (7.2.2)

Fiir die zweite Stellgrofse, die Beschleunigung, wird ebenfalls die im vorherigen Ka-
pitel hergeleitete Bestimmung des Referenzwertes genutzt, um den Mittelwert der
Menge zu bestimmen. Entsprechend zum Lenkradwinkel wird fiir das Intervall mit-
hilfe der Ausdehnung a, eine obere und untere Grenze definiert.

Umax,a = A + Ay, Umin,a = aff — Au. (7.2.3)

Dadurch ergibt sich nun die Teilmenge Ug zu:

Uc :— { <5ff - 5u> ((Sff — Oy + Al/l(5> <5ff — Oy + 2Au5) (5ff + 511) }
g = , , P .

ag — Ay ag — au + Aty agf — au + 281, ag + ay
Somit ldsst sich eine feinere Schrittweite der Abtastung, trotz des zweidimensionalen
Eingangsraums, wihlen, ohne dass sich die Rechenlast enorm erhoht.
Zudem lasst sich feststellen, dass zwei aufeinanderfolgende Stellsignale in der Re-
gel nur eine geringfiigige Abweichung aufzeigen. Dieses ergibt sich zudem aus der
zeitlichen Konsistenz der Trajektorienplanung, welche in einer Phase wahrend des
Planungsprozesses der Referenztrajektorie moglichst sichergestellt werden sollte. Le-
diglich bei unvorhersehbaren Ereignissen kommt es zu einer sprunghaften Anderung
der Referenztrajektorie, welches zu einer grofieren Abweichung zwischen zweier auf-
einanderfolgenden Stellgrofien fiihrt.
Dieser Grundgedanke stellt die Basis fiir ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der
Untermenge Ug dar. Das Ziel besteht darin, dass die Schrittweite nicht mehr dqui-
distant sondern adaptiv in Abhédngigkeit der vorherigen Stellgrofie u (k — 1) gewdhlt
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Abbildung 7.2.: Normierte Darstellung der Abbildung der dquidistant abgetasteten Menge
Us auf die Menge mit adaptiver Schrittweite U4 in Abhdngigkeit der vorherigen Stellgrofie
u(k —1). Dargestellt ist die Funktion fiir fiinf verschiedene Werten an vorherigen Stellgrofen.

wird. Dieses dient dazu, eine hohere Auflosung um die vorherige Stellgrofie zu errei-
chen.
Zur Bestimmung des adaptiven Samplings wird mithilfe zweier Polynome 2. Ordnung
ein Morphismus definiert, welches jedes Element u; € Ug auf eine neue Menge U 4
abbildet:

g(u)=co+cr-u+co- u? (7.2.4)

Die Bedingungen fiir die Koeffizienten der zwei Polynome g und g_ sind durch die
vorherige Stellgrofie und die obere respektive die untere Grenze gegeben.

g (uff) =9+ (uff) =u (k - 1) (7.2.5)
8" (ug) = g/ (ug) =0 (7.2.6)
S (ugg—uy) =ug—uy Vg (ug+uy) = g+ uy (7.2.7)

Die erste Bedingung fiihrt dazu, dass die vorherige Stellgrofie auch in der Menge U 4
vorhanden ist. Die zweite Bedingung wird zu dem Zweck formuliert, dass die beiden
Polynome an der Stelle u¢ stetig zusammengesetzt werden konnen. Die dritte Bedin-
gung zwingt die Polynome an den Grenzen ebenfalls die Grenzwerte anzunehmen.
Fir den Fall, dass ug ¢ [ug — uy, ug + u,] muss die Bedingung 7.2.1 unterschiedlich
gewdhlt werden. Dies ist der Fall, wenn sich die Referenztrajektorie stark dndert. Die
Bedingung ist in diesem Zusammenhang wie folgt definiert:

g (ug) = g+ (ug) = ug. (7.2.8)

80



7.2. Modellpridiktive Trajektorienscharregelung
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Abbildung 7.3.: Maximal mogliche Abweichung von der optimalen Stellgrofie in Abhangigkeit
der Anzahl an Elementen der Menge Us € IN,, fiir das dquidistante und adaptive Sampling.
Die Machtigkeit ist aufgrund der Punktsymmetrie der Wertebereiche auf die ungeraden na-
tiirlichen Zahlen beschrankt.

Die zusammengesetzten Polynome bilden den Morphismus zur Abbildung der linear
abgetasteten auf die adaptive Menge:

(7.2.9)

_(u), fir ug—u, <u<u
gt(u):{g (u) ff u £f

g+(u), fiir ug <u <wug+uy

Die Funktion ist auf dem Definitionsbereich [ug — u,,, ug + u,| monoton steigend mit
einem Sattelpunkt bei ug. Abbildung 7.2 zeigt die Funktion fiir fiinf verschiedene
Werte der vorherigen Stellgrofie. Die hohere Auflosung um die aktuelle Stellgrofie ist
deutlich erkennbar.

Diese Art des Samplings ermoglicht zudem die Konvergenz zu einer beliebigen Stell-
grofie. Bei der Betrachtung des Beispiels einer Kurve mit konstantem Radius wiirde,
wenn der passende Lenkwinkel nicht in der Menge Ug enthalten ist, die Stellgrofie
zwischen zwei Werten hin und her springen. Unter der Voraussetzung, dass das Au
infinitesimal klein gewahlt wird, sind alle Lenkwinkel in der Menge vorhanden, al-
lerdings ist in diesem Fall der Rechenbedarf dufierst hoch. Im Gegensatz dazu kann,
durch die Verwendung der flexiblen Schrittweite, die Stellgrofie iterativ in Richtung
des optimalen Werts konvergieren. In Abhidngigkeit der Machtigkeit einer Dimension
der Menge Ug kann die maximale Abweichung zur optimalen Stellgrofie angege-
ben werden. Bei dem adaptiven Sampling ist die maximale Abweichung, nach der
iterativen Konvergenz, proportional zu ~ 1/|Us|?. Abbildung 7.3 visualisiert diesen
Zusammenhang. Ab einer Anzahl von 11 Elementen sinkt der Fehler unter 1% der
Grofse des Definitionsraums. Dahingegen betragt fiir die dquidistante Schrittweite der
Fehler noch tiber 8 %, da in diesem Fall der Zusammenhang tiber die Standarthyperbel
~ 1/|Ug| angegeben werden kann.
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7.2.2. Lange des Pradiktionshorizonts

Bei der Wahl der Lange N des Pradiktionshorizonts muss vor allem die Systemdyna-
mik berticksichtigt werden. Damit eine neue Stellgrofie beurteilt werden kann, muss
sich der Effekt dieser in den Zustandsgrofien, welche in die Zielfunktion mit eingehen,
bemerkbar machen. Das bedeutet im Zusammenhang mit der Trajektorienfolgere-
gelung, dass sich die Abschédtzung der Horizontlinge auf die laterale Dynamik des
Fahrzeuges konzentrieren muss, da diese im Vergleich zur longitudinalen Dynamik,
ein langsameres Verhalten aufzeigt. Somit wird die im Abschnitt 6.1.1 hergeleitete
Zeitkonstante der lateralen Dynamik als Mindestldnge des Horizonts gewihlt.

Eine moglichst kurze Pradiktionsdauer fiihrt jedoch zu einer starkeren Reaktion auf
kleine Anderungen. Im Kapitel 5 ist bereits aufgezeigt, dass die Referenztrajektorie in
den ersten Zeitschritten, je nach Spline Grad, ein nicht realisierbares Verhalten zeigen
kann. Dieses resultiert aus dem Umstand, dass der Effekt der Modellvereinfachungen,
welche der Planung zu Grunde liegen, sich in der Beriicksichtigung des aktuellen
fahrdynamischen Zustands widerspiegeln. Daher muss fiir ein stabiles Verhalten der
Regelung die Horizontldnge grofier gewahlt werden, als durch die reine Zeitkonstante
der Systemdynamik vorgeben wird. Durch die Auswahl eines lingeren Horizonts ent-
steht ein gedampftes Verhalten der Trajektorienfolgeregelung. Daher darf jedoch die
Pradiktionsdauer ebenfalls nicht zu lang definiert werden, da das Fahrzeug in diesem
Fall Kurven schneiden kann, welches zur Folge hitte, dass die Referenztrajektorie
nicht exakt realisiert wiirde.

Folglich muss ein Kompromiss zwischen einer direkten Reaktion auf die Referenz-
trajektorie und einer gedampften Reaktion gefunden werden. Dieser Gedanke wird
bei der Wahl der Gewichtung der einzelnen Komponenten der Zielfunktion nochmal
aufgegriffen (vgl. 7.2.3).

Da die Rechenlast ungefahr proportional zu der gewahlten Horizontldnge ist, wird
im Folgenden mit einem Horizont von 1s gearbeitet.

7.2.3. Zielfunktion

Da der Zweck der modellpradiktiven Regelung ausschliefilich in der Folgeregelung
besteht, vergleicht die Zielfunktion lediglich die einzelnen vorhergesagten Trajekto-
rien mit der Referenztrajektorie ohne dabei Informationen tiber das Fahrzeugumfeld
zu berticksichtigen. Die Kombination aus Lenkradwinkel und Referenzbeschleuni-
gung, welche zu der grofiten Ahnlichkeit mit der geplanten Trajektorie fiihrt, wird im
Stellgesetz verwendet. Anhand der Kostenwerte werden mithilfe eines Suchverfah-
rens die optimalen Stellgroflen u* bestimmt. Es sind zwei mogliche Formulierungen
realisierbar, welche im Folgenden erldutert werden.

Positionsregelung

Der offensichtliche Ansatz zur Bewertung der einzelnen Trajektorien in der Schar
besteht darin, die Position in der x-y-Ebene zu vergleichen. Dazu wird das Quadrat
des euklidischen Abstands zwischen den geplanten Trajektorienpunkten und den
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vorhergesagten berechnet:

de (ky) = (xT (kr) — xp (kﬁ”)) (yT (k1) — yp (kTiiT)) . (7210)

Dabei ist zu bertiicksichtigen, dass die Referenztrajektorie und die Trajektorienschar
in unterschiedlichen Zeitrastern vorliegen. Insofern muss iiber die beiden Abtast-
zeiten Att und Atp eine Anpassung vorgenommen werden. Um eine Interpolation
der Referenztrajektorie zu vermeiden, werden die einzelnen Terme der Zielfunktion
lediglich fiir die gegebenen Trajektorienpunkte definiert und sind somit Funktionen
der Zeitvariable kt der Referenztrajektorie. Je kiirzer der zeitliche Abstand zwischen
den Punkten ist, fiir welche die Giitefunktionen ausgewertet werden, desto dhnlicher
sind die Informationen, die verglichen werden. Daher ist es zuldssig, aus Griinden der
Rechenzeit nicht auf den Abtastzeit der Pradiktion zu interpolieren.

Diese Metrik ist bereits ausreichend fiir die Regelung des Egofahrzeuges entlang einer
Referenztrajektorie. Jedoch kann eine hohere Robustheit durch das Hinzuftigen der
Orientierung erreicht werden. Dazu wird die Differenz zwischen dem Kurswinkel der
Referenz und der Summe aus dem Schwimmwinkel sowie dem Gierwinkel der aus
der Pradiktion ermittelten Trajektorien bestimmt und fiir die Zielfunktion quadriert:

o (k) = (AT (kr) — (ﬁp( AtT) +¢p( ijlf)))z (72.11)

Die Zielfunktion ergibt sich schliefSlich aus einer gewichteten Summe der beiden
Kriterien:
Nyt
Jros (xo,u (-)) = Y va (kr)de (k1) + 7o (k1) 0c (kT), (7.2.12)
k=0
wobei y; und 7, jeweils Gewichtungsfaktoren darstellen. Da die einzelnen Kompo-
nenten nur fiir die Trajektorienpunkte definiert sind, wird der Pradiktionshorizont,

als obere Grenze der Summe, tiber das Verhiltnis der Abtastzeiten angepasst.

Geschwindigkeitsregelung

Da sich die Berechnung der Position und Orientierung lediglich aus der Integration
der Zustandsgrofien des Einspurmodells ergibt, kann eine Bewertung der einzelnen
Trajektorien in der Schar auch anhand der translatorischen und rotatorischen Ge-
schwindigkeit vorgenommen werden. Dementsprechend miissen fiir die Referenztra-
jektorie die Geschwindigkeiten bekannt sein.

Unter Ausnutzung von Differenzenquotienten kann aus der x-y-Positionsfolge der Re-
ferenztrajektorie, wie bereits fiir das vorsteuerungsbasierte Regelungskonzept, sowohl
die Geschwindigkeit als auch die Kursrate bestimmt werden. Dazu wird jedoch, je
nach Abtastzeit der Trajektorienpunkte, zunédchst eine Interpolation des Positionsver-
laufs vorgenommen, damit eine hohere Genauigkeit durch die diskrete Differentiation
erzielt werden kann. Dabei ist erneut zu beachten, dass die Interpolationsordnung
grof§ genug gewdhlt wird, um ungewollte Artefakte durch die Differenzenquotienten
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zu vermeiden.
Anschliefiend wird zum einen die Abweichung zwischen den Geschwindigkeiten:

sc (kr) = <UT (k1) —op (kTi_Z))2, (7.2.13)

und zum anderen die Differenz zwischen der Referenz und der pradizierten Kursrate,
wobei letztere sich aus der Gierrate und der Schraglaufrate ergibt, berechnet:

re (kr) = (AT (kt) — (#’ (kTi—Z) + B (kTi—Z)))Z. (7.2.14)

Entsprechend der vorherigen Zielfunktion ergibt sich die Gesamtmetrik fiir den Ver-
gleich der fahrdynamischen Zustinde ebenfalls aus einer gewichteten Summe der
beiden Komponenten:

At
NP
AtT

Jvet (xo,u () = Y s (kr) sc (kr) 4+ r (k1) re (k). (7.2.15)
kr=0

Indem die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten zur Bewertung der
Trajektorienschar und somit zur Auswahl der optimalen Stellgrofie herangezogen wer-
den, kann die Berechnung der Position und Orientierung fiir jede pradizierte Trajek-
torie vermieden werden. Im Vergleich zum Positionsgiitemaf’ ergibt sich lediglich ein
Mehraufwand durch die einmalige Differentiation der Referenztrajektorie zur Bestim-
mung der dynamischen Grofien. Gegeniiber der Zielfunktion, welche die Positionen
abgleicht, resultiert somit ein Vorteil hinsichtlich des Berechnungsaufwandes.

Zeitliche Gewichtung

Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Komponenten der Zielfunktionen werden in
Abhédngigkeit von der Vorhersagezeit definiert. Dabei wird das Zeitraster der Refe-
renztrajektorie verwendet. Hintergrund fiir die Zeitabhéangigkeit ist die anschauliche
Beobachtung, dass eine Gleichgewichtung bei einem gleichzeitigen langen Vorhersa-
gehorizont dazu fiithrt, dass durch die Referenztrajektorie gegebene Kurvenverldufe
geschnitten werden.

Aus diesem Grund wird fiir die Gewichtung eine Gaufsfunktion definiert, die mit ge-
ringem Aufwand durch die Wahl des Mittelwertes j und der Varianz ¢? parametriert
werden kann:

1 (kr — )
— _ ) 721
Yo (kr) 7 P ( 252 , 0 € {d,o,s,r} (7.2.16)
Abbildung 7.4 zeigt die Gewichte fiir eine Beispielkonfiguration und die Auswirkun-
gen auf die Referenztrajektorie. Mit dieser Wahl der Gewichtung ist es moglich, den
Schwerpunkt der Gewichte in den Wertebereich der Systemdynamik zu legen. Somit
resultiert, dass sowohl Werte, die am Ende des Vorhersagezeitraums liegen, als auch
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Abbildung 7.4.: Veranschaulichung der Funktion zur Gewichtung der Komponenten der Ziel-
funktion fiir den Ansatz der modellpréadiktiven Trajektorienfolgeregelung.

Punkte zu Beginn der Referenztrajektorie, mit abnehmendem Anteil berticksichtigt
werden koénnen.

Die Parameter der Gewichtungsfunktionen der beiden moglichen Zielfunktionen un-
terscheiden sich insofern, dass bei der Geschwindigkeitsregelung der Mittelwert ndher
am Beginn der Pradiktion liegt. Dies ist auf das Fehlen der Verzogerung zuriickzu-
tithren, welche durch die Integration der fahrdynamischen Zustdnde zur Bestimmung
der Position und Orientierung entsteht.

7.2.4. Rechenzeiteffiziente Implementierung

Der vorgeschlagene Algorithmus zur Trajektorienfolgeregelung generiert explizit ei-
ne Schar Bewegungstrajektorien und wihlt die Stellgrofie anhand der Auswertung
einer Giitefunktion aus. Dabei lidsst sich feststellen, dass die Pradiktion einer Tra-
jektorie und die Bewertung hinsichtlich der Optimalitit jeweils unabhédngig von den
anderen Trajektorien sind, sodass diese Aufgaben parallel zueinander durchgefiihrt
werden konnen. Aus diesem Grund kann alternativ zur sequentiellen Abarbeitung
der Programmeschritte auch eine parallele Implementierung vorgenommen werden.
Da jedoch ein dynamisches Modell verwendet wird und dadurch alle Zustande der
jeweiligen Zeitschritte des Pradiktionshorizontes von einander abhidngig sind, konnen
diese lediglich sequentiell bestimmt werden. Aus diesem Grund lassen sich die zu par-
allelisierenden Aufgaben auf die Anzahl der zu berechnenden Trajektorien festlegen.
Aufgrund der Kombinatorik ergeben sich bereits bei einer beispielhaften Wahl von
N; = 23 verschiedenen Lenkwinkeln und N, = 11 verschiedenen Beschleunigungs-
bzw. Verzogerungssollwerten eine Gesamtzahl von Nt = 253 Trajektorien, welche auf
der Lange des Pradiktionshorizontes berechnet werden miissen.

Die Implementierung des Algorithmus wird mithilfe von CUDA [NVI17], einer von
NVIDIA entwickelten Programmierschnittstelle vorgenommen, welche es ermoglicht,
den Grafikprozessor (GPU) zur Abarbeitung von Programmteilen zu nutzen. Es wird
tiber CUDA eine Verbindung zwischen der GPU und der CPU hergestellt, sodass Da-
ten zwischen den beiden Speicherbereichen ausgetauscht werden kénnen. Dadurch

85



Kapitel 7. Modellpridiktive Trajektorienfolgeregelung

ist es moglich, die komplette Vorhersage der Fahrzeugbewegung und die Auswertung
der Zielfunktion auf die parallelen Rechenkerne der GPU aufzuteilen.

Um einen Vergleich zwischen einer sequentiellen und parallelen Implementierung zu
ziehen, werden die Rechenzeiten fiir eine ansteigende Anzahl an zu pradizierenden
Trajektorien auf einer MicroAutoBox II von dSPACE [dSP18] und einem Jetson TX1
Modul von NVIDIA [NVI15] betrachtet. Die resultierenden Laufzeiten sind in Abbil-
dung 7.5 dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir die Berechnung weniger Trajektorien

Nr

253

23

dSPACE MicroAutoBox I~ nVIDIA Jetson TX1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rechenzeit T.;. /ms

Anzahl Trajektorien
|

Abbildung 7.5.: Vergleich der Rechenzeiten der modellpradiktiven Trajektorienfolgeregelung
mit einer sequentiellen Ausfithrung auf einer MicroAutoBox II von dSPACE und einer paralle-
len Ausfithrung auf einem Jetson TX1 Modul von NVIDIA. Mit einer wachsenden Anzahl an
berechneten Trajektorien fiihrt eine parallele Ausfiihrung der Berechnungsschritte zu einem
deutlich geringeren Anstieg der Rechendauer.

das Standard Prototyping System von dSPACE, mit einer sequentiellen Ausfiihrung,
eine kiirzere Ausfiihrungszeit besitzt. Allerdings zeigt die Implementierung auf einem
Grafikprozessor bei einer hoheren Anzahl von Trajektorien Vorteile in Bezug auf die
Rechenzeit. Dieses Verhalten ist bedingt durch die Speicheroperationen, welche fiir
den Informationsaustausch zwischen der GPU und der CPU notwendig sind. Dadurch
entsteht zundchst ein erhohter Rechenaufwand, da der Speichertransfer vergleichswei-
se langsam stattfindet. Mit wachsender Anzahl an Trajektorien nimmt dieser jedoch
einen immer geringeren Anteil an der gesamten Rechenzeit in Anspruch. Insofern
empfiehlt sich bei einer gleichzeitigen Langs- und Querfithrung des Egofahrzeuges
eine Umsetzung des Regelungsansatzes auf einer Datenverarbeitungseinheit, welche
eine Parallelisierung zuldsst.

7.3. Evaluation der modellpradiktiven
Trajektorienfolgeregelung

Die Evaluation der Trajektorienfolgeregelung wird wiederum unter den Gesichts-
punkten des Fithrungsverhaltens und des Storverhaltens aufgeteilt. Zudem wird zu
Beginn die Wirksamkeit des adaptiven Samplings zur Verringerung des Rechenbe-
darfs und zur Erhohung der stationdren Genauigkeit aufgezeigt. Zur Auswertung und
um eine Vergleichbarkeit mit dem zuvor vorgestellten Regelungsansatz (vgl. Kapitel
6.3) zu gewdhrleisten, wird dieselbe Parametrisierung der Planung vorgenommen und
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dieselben Szenarien betrachtet. Demnach wird die Referenztrajektorie alle 40 ms neu-
geplant und eine Anpassung an die verdnderte Situation vorgenommen. Zudem wird
die Regelung mit der gleichen Taktzeit von 100 Hz durchgefiihrt und eine Abweichung
der Modellparameter des Pradiktionsmodells von dem zu regelnden Fahrdynamik-
modells von 5 % angenommen.

7.3.1. Adaptives Sampling

Die Vorteile der adaptiven Bestimmung der Teilmenge Ug gegeniiber einer dquidi-
stanten Diskretisierung des moglichen Intervalls der zu préddizierenden Stellgrofien
wird anhand eines Szenarios mit einer gekriimmten Strafie aufgezeigt. Dabei bezieht
sich die Analyse aufgrund der intuitiven Nachvollziehbarkeit auf den Lenkwinkel,
jedoch konnen die gewonnenen Erkenntnisse ebenfalls auf die longitudinale Beschleu-
nigung iibertragen werden.

Der Kriimmungsverlauf der Strafse ist in Abbildung 7.6 angegeben. Die Fahrbahn
verlauft zundchst gerade und geht anschlieffend mit Hilfe einer Klothoide in einen
Kreisbogen mit einem Radius von 720 m {iber. Nach einer Bogenldnge von 320 m 6ff-
net sich die Kurve, wobei fiir beide Ubergangsbogen derselbe Klothoidenparameter
gewdhlt ist.

Aufgrund der linearen Kriimmungsanderung muss der Lenkradwinkel bei einer kon-
stanten Geschwindigkeit ebenfalls linear ansteigen. Die Diskretisierung muss das voll-
standige Intervall zwischen dem maximalen und minimalen Lenkradwinkel abdecken.
Wie in Abschnitt 7.2.1 dargelegt, lassen sich die Grenzen mit einer geeigneten Metho-
de derart definieren, dass eine Verkleinerung des Intervalls erreicht werden kann. In
diesem Beispiel werden zur einfachen Veranschaulichung konstante Grenzwerte von
+15° festgelegt, sodass sich fiir eine Schrittweite von Au = 1° bereits 31 verschiedene
Lenkwinkel ergeben. Die begrenzte Aufldsung erlaubt jedoch nur sprungférmige An-
derungen des Referenzlenkradwinkels. Die Dynamik des Lenkradwinkelreglers filtert
den Verlauf, jedoch ist der Abbildung 7.7 zu entnehmen, dass der Lenkradwinkel,
speziell fiir den Bereich der konstanten Kriimmung, zwischen zwei Sollwerten hin
und her springt. Trotz der weiteren Filterung aufgrund des Ubertragungsverhaltens
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Abbildung 7.6.: Kriimmung wahrend des Wechsels von einem geraden Straflensegment tiber
eine Klothoide auf einen Kreisbogen mit einem Radius von 720 m.
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des Lenkradwinkels, weist die Gierrate einen dhnlichen sprunghaft wechselnden Ver-
lauf auf, sodass sich dieses insgesamt auf den Fahrkomfort auswirkt. Dahingegen
ermoglicht der adaptive Ansatz, mit einer geringeren Anzahl an Elementen in der
Menge, einen linearen Anstieg und die Konvergenz zu dem fiir die konstante Kurven-
fahrt benotigten Lenkradwinkel. Dementsprechend zeigt die Gierrate ebenfalls einen
kontinuierlichen Verlauf, welcher anndhernd proportional zur Straflenkriimmung ist.
Fiir das adaptive Sampling wird der vollstindige Wertebereich von +200° mit einer
Anzahl von 21 Lenkwinkeln abgetastet. Demzufolge betragt der Rechenaufwand nur
etwa Zweidrittel bei einem deutlich grofieren abgedeckten Intervall und bei einem
aufierdem komfortableren Fahrverhalten.
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Abbildung 7.7.: Kriimmung wéhrend des Wechsels von einem geraden Strafiensegment tiber
eine Klothoide auf einen Kreisbogen mit einem Radius von 720 m, welcher einer Kriimmung
von 0,001388 m~! entspricht.

7.3.2. Fuhrungsverhalten

Die Untersuchung des Fiithrungsverhaltens erfolgt anhand der schon bekannten Ma-
nover der Autobahnauffahrt, des Doppelspurwechsels auf einer dreispurigen Auto-
bahn und des Kollisionsvermeidungsmandovers. Dabei wird fiir das erste Manover
zundchst auf die zusatzliche Ausnutzung der Trajektorieninformation zur Festlegung
der Grenzwerte upmin und umax eingegangen. Zudem werden die beiden Giitefunktio-
nen fiir dieses Szenario verglichen.

Zur Untersuchung der hoheren Auflosung infolge der Auswertung der Trajektorienin-
formationen zur Initialisierung des adaptiven Samplings wird der Solllenkradwinkel
verglichen. Die Betrachtung erfolgt erneut fiir den Lenkwinkel, da dieser, im Vergleich
zur Beschleunigung, das anschaulichere Beispiel darstellt.

Das Szenario wird in vier verschiedenen Konfigurationen des modellpradiktiven An-
satzes zur Trajektorienfolgeregelung durchlaufen: Zum einen wird die Simulation
mit den Giitefunktionen zum Positions- sowie Geschwindigkeitsabgleich jeweils fiir
das vollstandige Intervall mit den Grenzwerten [Umin, Umax] bei Verwendung des ad-
aptiven Samplings durchgefiihrt. Zum anderen werden zum Vergleich wiederum
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- - - - Vorsteuerung aus Trajektorie 15° Intervall
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Positionsregelung uj,, = ug = u, ---- Geschwindigkeitsregelung uji,, = ug + uy
L %
< 2014 ‘*-n,‘,
—_— "\;x
.—94) % et il 2
'E 0" ’-"*-.V ——d-__'_"‘_,_._uuu"""" ="
% e \""_"_’\,’%("‘;. ¥ I~ '—-‘,.‘-—t—
& _20 4 nE 1 1‘.’1 (Y
~
~
5 :
— 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Zeit t /s

Abbildung 7.8.: Verlauf des Referenzlenkradwinkels bei der Verwendung der modellpradikti-
ven Trajektorienfolgeregelung mit vier unterschiedlichen Konfigurationen des Samplings und
der Giitefunktion. Zum einen wurden die Eingangsgrofien im vollstdndigen Eingangsraum
sowohl fiir die Verwendung der positionsbasierten als auch fiir die geschwindigkeitsbasierten
Giitefunktion gesamplet. Zum anderen sind fiir diese beiden Giitefunktionen zudem die Er-
gebnisse bei Verwendung eines Samplings in einem reduzierten Eingangsraums dargestellt.
Der reduzierte Eingangsraum fiir den Lenkradwinkel ist durch ein 15° Intervall ausgehend
von einem {iber den stationdren Zustand des linearen Einspurmodells berechneten Lenkrad-
winkel gegeben.

die beiden Giitefunktionen und unter Verwendung des adaptiven Samplings fiir die
in Formel 7.2.2 angegebenen Grenzwerte des Lenkwinkels, wobei die Intervallbreite
oy = 15° gewdhlt wird, verwendet.

In Abbildung 7.8 ist der Referenzlenkradwinkel jeweils fiir die vier Konfigurationen
dargestellt. Zudem ist der Lenkradwinkel, welcher {iber die Vorsteuerung bestimmt
wird, fiir die Regelung mit der Giitefunktion, welche sich auf die Geschwindigkeit
bezieht, eingezeichnet. Der Verlauf fiir die Positionsregelung unterscheidet sich le-
diglich minimal, sodass dieser zur iibersichtlicheren Darstellung weggelassen wird.
Neben dem vorgesteuerten Lenkradwinkel ist das 15° Intervall eingezeichnet, aus
dem der modellpradiktive Trajektorienscharansatz mogliche Lenkradwinkel samplen
kann. Es ist ersichtlich, dass durch das vorgeschlagene Verfahren fiir dieses Szenario
die optimale Losung nicht aus dem Losungsraum abgeleitet wird. Die Lenkradwin-
kelverldufe fiir die beiden Konfigurationen, die auf den vollstandigen Eingangsraum
zuriickgreifen konnen, sind durchgédngig innerhalb des Intervalls und unterscheiden
sich zudem lediglich um wenige Grad. Daher kann zur Einschrankung des Losungs-
raumes wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben die Vorsteuerung iiber den stationdren
Zustand des Einspurmodells genutzt werden, um den Rechenaufwand zu verringern
und die Auflosung zu erhchen. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf ein ad-
aptives Sampling mit Begrenzung des Eingaberaums verwendet.

Anhand der gegebenen Daten ist zudem zu erkennen, dass der Vergleich des resultie-
renden Lenkradwinkelverlaufs bei der Verwendung der Position und der Geschwin-
digkeit zur Auswertung der Giitefunktion denselben qualitativen Verlauf nehmen.
Unterschiede lassen sich durch geringfiigig abweichende Lenkradwinkel begriinden,
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Abbildung 7.9.: Abgefahrene Trajektorie bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajek-
torie wihrend der Auffahrt auf eine Autobahn. Das Egofahrzeug bewegt sich initial mit einer
Geschwindigkeit von ungefdhr 65 km/h. Zum Vergleich zur eingeregelten Fahrzeugbewegung
ist der Verlauf dargestellt, welcher bei einer idealen Realisierung der geplanten Referenz auf-
tritt. Die x-Achse ist mit einem Faktor von 0,5 skaliert.

die anschliefsend in einer etwas anderen Referenztrajektorie resultieren, daher ist ein
rein quantitativer Vergleich nicht zielfithrend. So sind beispielsweise im Bereich von
1,5s - 2,0s etwas grofiere Abweichungen zu erkennen. Allerdings werden hier die
Referenzlenkradwinkel jeweils etwas frither bzw. verzogert fiir die unterschiedlichen
Konfigurationen gewdahlt, welches sich durch ebendiese etwas unterschiedliche Tra-
jektorienplanung begriinden ldsst. Aufgrund des geringeren Rechenaufwands bei der
Verwendung der Geschwindigkeitsgiitefunktion beziehen sich die weiteren Ergebnis-
se lediglich auf diese Konfiguration der Trajektorienfolgeregelung.

Zu Beginn des betrachteten Szenarios befindet sich das Egofahrzeug auf einer Au-
tobahnauffahrt mit einer Geschwindigkeit von 65 km/h und besitzt eine geringfiigig
abweichende Orientierung zur Tangentialrichtung der Strafle. Insgesamt muss das
Fahrzeug eine Rechtskurve fahren, um sich anschlieffend auf dem Beschleunigungs-
streifen derart zu positionieren, dass ein Auffahren auf die Autobahn moglich ist.
Abbildung 7.9 zeigt die Position sowohl fiir den Fall einer idealen Realisierung der Re-
ferenztrajektorie, welche zyklisch neu geplant wird, als auch fiir die Verwendung des
vorgestellten Ansatzes zur modellpradiktiven Trajektorienfolgeregelung. Insgesamt
tahrt das Fahrzeug einen sehr dhnlichen Verlauf ab, jedoch ergeben sich wiederum
im Detail gewisse Unterschiede: Wie bei der vorsteuerungsbasierten Regelung bereits
erwdhnt, kann das Fahrzeug dem geplanten Verlauf aufgrund der fahrdynamischen
Grenzen zunichst nicht folgen, sodass sich eine laterale Abweichung zur Kurvenin-
nenseite ergibt. Der Verlauf der Gierrate in Abbildung 7.10 zeigt, dass, wihrend der
Korrektur des initialen Orientierungsfehlers zu Spur, eine dhnliche Amplitude ent-
steht. Allerdings ist der Verlauf bei der idealen Realisierung der Planung, aufgrund
der unzureichenden Beriicksichtigung der Fahrdynamik, zeitlich vorauseilend. Da die
positive Gierrate fiir den Fall der Verwendung der Trajektorienfolgeregelung fiir einen
langeren Zeitraum beibehalten wird ndhert sich das Fahrzeug dem Referenzverlauf
an und schneidet diesen bei einer longitudinalen Position von etwa yx = 7,5m am
Kurvenausgang. Das Fahrzeug wird im Vergleich zum als Referenz angesehenen Ver-
lauf der idealen Realisierung um 5,6 cm weiter aus der Kurve getragen.
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Abbildung 7.10.: Geschwindigkeit und Gierrate wahrend der Autobahnauffahrt. Im Vergleich
sind die Werte bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie zum einen in Kombi-
nation mit einer idealen Realisierung der Planung und zum anderen mit der Trajektorienfol-
geregelung dargestellt.

Dem Geschwindigkeitsverlauf ist zu entnehmen, dass das Fahrzeug etwas verzogert
beschleunigt und somit einen geringen Fortschritt entlang der Strafienldngsrichtung
erzielt. Dadurch ergibt sich, dass das Fahrzeug ab 4,4s die Geschwindigkeit etwas
reduziert, da der Planungsalgorithmus eine andere Fahrzeugliicke auf der Autobahn
zum Einscheren wihlt. Dementsprechend erreicht das Fahrzeug am Ende der 65,
dhnlich wie bei der vorsteuerungsbasierten Folgeregelung eine unterschiedliche lon-
gitudinale Endposition.

Abbildung 7.11 zeigt den Verlauf der zwei Positionsverldufe fiir das Szenario des
Doppelspurwechsels. Auch bei der Verwendung der modellpradiktiven Trajektorien-
scharregelung wechselt das Egofahrzeug von der rechten Fahrspur auf die dufserst
linke, damit die beiden langsameren Fahrzeuge tiberholt werden konnen. Es fallt auf,
dass im Vergleich zur idealen Realisierung der Planung, die Aufteilung in zwei auf-
einander folgende Spurwechsel deutlich ausgepréagter ist. Im ersten Abschnitt des
Doppelspurwechsels liegen die beiden Trajektorien nah beieinander, jedoch orientiert
sich das Fahrzeug nachdem Uberschreiten der Spurmarkierung stérker in Fahrtrich-
tung der mittleren Fahrspur. Dadurch erfolgt der zweite Spurwechsel gegeniiber der
als Referenzverlauf angesehenen Trajektorie verzogert, wobei die resultierende Positi-
on nach den 6 s Simulationsdauer nahezu identisch ist.

Wie in dem Kapitel zur vorsteuerungsbasierten Folgeregelung bereits erwdhnt ist die
optimale Losung fiir die Trajektorienplanung in diesem Szenario nicht stark begrenzt
durch andere Verkehrsteilnehmer und den zur Verfiigung stehenden Verkehrsraum.
Dadurch besitzt die Planung einen grofien Freiraum, die Trajektorie bei einer entstan-
denen Abweichung entsprechend anzupassen. Somit sind die zu sehenden Abwei-
chungen nicht ausschliefilich auf die Trajektorienplanung zuriickzufiihren, sondern
ergeben sich ebenfalls aus einer unterschiedlichen Referenztrajektorie. Anhand der in
Abbildung 7.12 dargestellten Geschwindigkeits- und Gierratenverldufe ist zu erken-
nen, dass bei der Verwendung der Trajektorienfolgeregelung der Spurwechsel etwas

91



Kapitel 7. Modellpridiktive Trajektorienfolgeregelung

= Zyklische Neuplanung mit idealer Realisierung der Planung

~ . . . . .

> 104 Zyklische Neuplanung mit Trajektorienfolgeregelung

R T
g ——————————
y O /

?S f f f f f f f f f f
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
—

Longitudinale Position gx /m

Abbildung 7.11.: Massenschwerpunktstrajektorie bei einer zyklischen Neuplanung der Refe-
renztrajektorie wihrend eines Uberholmandvers auf einer dreispurigen Autobahn. Das Ego-
fahrzeug bewegt sich initial mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h. Zum Vergleich zur
eingeregelten Fahrzeugbewegung ist der Verlauf dargestellt, welcher bei einer idealen Rea-
lisierung der geplanten Referenz auftritt. Die Positionen der Hindernisfahrzeuge sind zum
Zeitpunkt t = 65 dargestellt. Die x-Achse ist mit einem Faktor von 0,5 skaliert.

frither begonnen wird. Dieses liegt daran, dass die durch die Trajektorienplanung am
Beginn des Spurwechsels geforderte Anderung der Gierrate nicht durch das Fahrzeug
realisiert werden kann. Deshalb wird mit dem lateralen Manover frither begonnen,
sodass das Uberschreiten der Fahrbahnmarkierung zum selben Zeitpunkt stattfindet.
Die Amplituden der Gierrate sind bei den Lenkeingriffen fiir den zweiten Spurwech-
sel bei der Verwendung der Trajektorienfolgeregelung jeweils leicht grofser, da sich
das Fahrzeug im Vorfeld starker in Richtung der Fahrbahn ausgerichtet hat.

Die Geschwindigkeit weist einen anndhernd gleichen Verlauf auf. In diesem Szenario
liegt der Fokus der Trajektorienplanung darauf, die aktuelle Fahrgeschwindigkeit von
120 km/h zu halten. Dieses wird auch durch die modellpradiktive Trajektorienfol-
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Abbildung 7.12.: Geschwindigkeit und Gierrate wihrend des Uberholmangvers. Im Vergleich
sind die Werte bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie zum einen in Kombi-
nation mit einer idealen Realisierung der Planung und zum anderen mit der Trajektorienfol-
geregelung dargestellt.
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Abbildung 7.13.: Trajektorie des Massenschwerpunkts bei einer zyklischen Neuplanung der
Referenztrajektorie wahrend eines Kollisionsvermeidungsmandévers auf einer zweispurigen
Strafse. Das Egofahrzeug bewegt sich initial mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h wahrend
das Hindernisfahrzeug stationar ist. Zum Vergleich zur mit dem modellpréadiktiven Regelungs-
ansatz eingeregelten Fahrzeugbewegung ist der Verlauf dargestellt, welcher bei einer idealen
Realisierung der geplanten Referenz auftritt. Zur besseren Darstellung ist die x-Achse mit
einem Faktor von 0, 5 skaliert.

geregelung realisiert. Da das Fahrzeug fiir das Szenario der Kollisionsvermeidung
im nichtlinearen Zustandsbereich der Fahrdynamik gefiihrt werden muss, sollte das
modellpradiktive Regelungsverfahren, aufgrund der expliziten Beriicksichtigung des
nichtlinearen Ubertragungsverhaltens, fiir dieses Beispiel Vorteile im Bezug auf das
Fithrungsverhalten besitzen. Angesichts der Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h
und der Entfernung von 26 m zu dem stehenden Hindernis ergibt sich eine Time to
Collision von 0,94 s, sodass zur Kollisionsvermeidung aufgrund des zu langen Brems-
weges ein Ausweichen zwingend erforderlich ist.

Dabei stellt Abbildung 7.13 den Vergleich zwischen dem Positionsverlauf der idealen
Realisierung der zyklisch neugeplanten Trajektorie und dem Verlauf der Position bei
Verwendung der modellpradiktiven Trajektorienfolgeregelung dar. Der Abbildung
ist zu entnehmen, dass dem von der Planung geforderten Positionsverlauf und der
damit verbundenen Gierrate durch den Regelungsansatz nicht gefolgt werden kann.
Der eingeregelte Verlauf befindet sich auf der rechten Seite von dem Referenzverlauf,
sodass, wie auch in Abbildung 7.14 zu erkennen ist, die Gierrate langsamer aufge-
baut wird. Eine schnellere Anderung der Gierrate ist nicht moglich, da sich aus der
Fahrdynamik ein Grenzwert ergibt. Wie im Kapitel 5 bereits beschrieben, kann die
Referenztrajektorie nur begrenzt die Realisierbarkeit garantieren.

Aufgrund der Verwendung des Pacejca Reifenmodells berticksichtigt der Ansatz zur
Folgeregelung, dass die Kraft-Schraglaufwinkelkurve insbesondere fiir grofSe Schrag-
laufwinkel einen nichtlinearen Verlauf besitzt. Daher wird ein entsprechend grofier
Lenkwinkel gewdhlt, um die erforderliche Gierrate moglichst schnell aufzubauen. Da-
durch gelingt es dem Regelungsansatz lediglich 24 cm nach dem ideal realisierten
Positionsverlauf die Spur zu wechseln. Somit lédsst sich in diesem Fall die Kollision
mit dem stationdren Hindernis vermeiden, gleichwohl wird deutlich, dass die ge-
wihlte Reprasentation der Trajektorie fiir Kollisionsvermeidungsmandver Schwachen
aufweist, da bei diesen die Realisierbarkeit von entscheidender Bedeutung ist.

Nach dem Uberschreiten der Fahrbahnmarkierung néhert sich das Fahrzeug immer
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Abbildung 7.14.: Geschwindigkeit und Gierrate wahrend des Kollisionsvermeidungsmandvers.
Im Vergleich sind die Werte bei einer zyklischen Neuplanung der Referenztrajektorie zum
einen in Kombination mit einer idealen Realisierung der Planung und zum anderen mit der
Trajektorienfolgeregelung dargestellt.

weiter dem Verlauf der idealen Realisierung an, sodass sich nach passieren des Hin-
dernisses und wihrend des Ausrichtens in Strafienrichtung nahezu der gleiche Verlauf
ergibt.

Der Vergleich der Gierrate in Abbildung 7.14 zeigt, dass, aufgrund des zu Beginns
nicht realisierbaren Anstiegs in der Gierrate, bei der Verwendung der modellpradik-
tiven Trajektorienfolgeregelung das Maximum um einen Faktor von 1,5 grofier ist.
Dies bewirkt ebenfalls eine etwas hohere Gierrate beim Gegenlenken. Dem Algorith-
mus zur Trajektorienplanung wird fiir das Szenario eine Referenzgeschwindigkeit von
100 km /h vorgegeben. Sowohl fiir den Fall der idealen Realisierung der Planung als
auch fiir die Verwendung des modellpradiktiven Regelungsansatzes bewegt sich die
Geschwindigkeit mit einer Abweichung unter 3km/h um diesen Wert.

Diskussion des Fiihrungsverhaltens

Zusammenfassend ldsst sich nach Betrachtung der drei beispielhaften Szenarien fest-
stellen, dass die modellpradiktive Trajektorienscharregelung dem geplanten Bewe-
gungsverlauf folgen kann. Mit der Kombination aus Planung und Regelung kénnen
alle drei Szenarien ohne Kollision oder Verlassen des befahrbaren Raums gelst wer-
den.

Als Vergleichskriterium diente die ideale Realisierung der Planung. Obwohl dies die
angestrebte Losung darstellt, muss diese relativiert werden, da sie nicht exakt erreicht
werden kann. Die Tatsache, dass die neue Planung an geringfiigig anderen Positio-
nen mit einem leicht unterschiedlichen fahrdynamischen Zustand beginnt, fiihrt zu
den grofiten Abweichungen bei der tatsdchlichen Ausfiihrung. Dies ist insbesondere
im Szenario der Kollisionsvermeidung nachzuvollziehen. In diesem Fall muss der
Spurwechsel in einem Mindestabstand zum Hindernisfahrzeug erfolgen. Somit hat
die Trajektorienplanung wenig Moglichkeiten, die optimale Trajektorie anzupassen
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und verwendet folglich immer den gleichen Zielpunkt fiir die Planung. Dies hat zur
Folge, dass der Positionsverlauf der idealen Realisierung und der Positionsverlauf der
Trajektorienfolgeregelung bis auf wenige Centimeter beieinander liegen.

Dartiber hinaus zeigt sich in diesem Szenario der Vorteil der modellpradiktiven Metho-
de. Aufgrund der expliziten Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens zwischen
dem Schréaglaufwinkel und der lateralen Reifenkraft sowie der Kopplung von Langs-
und Querdynamik kann das Egofahrzeug auch im fahrdynamischen Grenzbereich
entlang einer geplanten Trajektorie gefiihrt werden.

Anhand der erzielten Ergebnisse zeigt sich, dass geringe Abweichungen in den Para-
metern des Pradiktionsmodells, speziell im Lenkungsmodell, das Fiihrungsverhalten
wenig beeinflussen. Zwar ist ein Teil der Abweichungen zwischen der idealen Reali-
sierung und der mit der Trajektorienfolgeregelung erzielten Losung darauf zuriickzu-
fiihren, allerdings dndert sich dadurch das allgemeine Verhalten des Gesamtsystems
nicht und zudem werden auch sicherheitskritische Situationen gelost.

7.3.3. Storverhalten

Die modellpradiktive Trajektorienfolgeregelung wird auf ihr Stérverhalten anhand
einer konstanten Querneigung der StrafSe und fiir die Anregung mit einer generischen
Seitenwindbde untersucht. Dabei werden dieselben Storsignale wie in Kapitel 4.2.3
und 6.3.2 verwendet.

Fiir beide Untersuchungen bewegt sich das Fahrzeug auf einem geradem Straflenseg-
ment mit 100 km/h exakt in longitudinale Richtung. Diesen fahrdynamischen Zustand
soll das Egofahrzeug moglichst beibehalten.

Zur Beurteilung des Einflusses der nichtlinearen Charakteristik des Lenkradwinkel-
regelkreises auf das Storverhalten wird die Anregung durch Seitenwind zunéchst
mit einem vereinfachten sowie anschlieflend mit einem vollstdindigen Modell simu-
liert. Dabei besitzt die generische Seitenwindboe eine Amplitude von vy = 4ms~!
und fiihrt zu einer lateralen Kraft von yFay = 250N. Bei Vernachldssigung der Haft-
reibungseigenschaften um die Nullstellung des Lenkrades entsteht eine maximale
Auslenkung von ungefdhr 3 cm. Der Abbildung 7.15 ist zu entnehmen, dass die Tra-
jektorienfolgeregelung in der Lage ist, das laterale Abdriften zu stoppen. Im Anschluss
der Windboe konvergiert die Abweichung zur Spurmitte gegen Null.

Bei Einbeziehung der nichtlinearen Effekte um die Ruhestellung der Lenkradposition
in die Modellbildung erhoht sich die maximale Querabweichung auf ca. 6 cm. Dartiiber
hinaus tritt, nach Abflauen der Windbde, eine abklingende Schwingung in der Ab-
weichung zur Fahrbahnmitte auf. Anhand des Vergleichs des Referenzlenkradwinkels
mit dem eingeregelten Lenkradwinkel ist ersichtlich, dass die Schwingungen aus dem
suboptimalen Pradiktionsmodell resultieren. Die modellpradiktive Trajektorienver-
folgung erwartet, dass der eingeregelte Lenkradwinkel dem Referenzlenkradwinkel
ohne den zusétzlichen Effekt von Haftreibung und weiteren stochastischen Einfliissen,
beispielsweise verursacht durch die unterschiedliche Beschaffenheit der Fahrbahno-
berfldche, folgt. Da diese Effekte stark variieren und zudem noch durch Alterung
beeinflusst werden, konnen diese Effekte nur mit erheblichen Aufwand in dem Pra-
diktionsmodell beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7.15.: Abweichung zur Spurmitte und Lenkradwinkel bei dem Spurfolgen auf einer
geraden Strafle. Die Fahrzeugbewegung wird durch eine generische Seitenwindboe mit einer
Windgeschwindigkeit von 4ms™! gestort. Zum Vergleich wird jeweils die Abweichung zur
Spurmitte dargestellt, wenn fiir das zu regelnde Fahrzeug zum einen das vollstindige und
zum anderen das vereinfachte Lenkradwinkelregelkreismodell verwendet wird. Fiir den Fall
des vollstaindigen Modells ist der Verlauf des Referenzlenkradwinkels und des tatsdchlich
eingeregelten Lenkradwinkels dargestellt.

Fiir die in dieser Situation untersuchte Straflenquerneigung von ¢r = 1,43° kann
die modellpradiktive Trajektorienfolgeregelung das Fahrzeug nicht in die Spurmitte
zuriickfithren. Die aufgrund der Hangabtriebskraft entstehende laterale Bewegung
hingegen kann gestoppt werden, allerdings entsteht eine bleibende Regelabweichung
von ungefdhr 11 cm. Da der gewdhlte Regelungsansatz keine integrierende Kompo-
nente aufweist, kann der verbleibende Fehler aufgrund des gestorten Fahrverhaltens
und damit des nicht passenden Pradiktionsmodells nicht kompensiert werden.
Anhand des Lenkradwinkels in Abbildung 7.16 ist zu erkennen, dass zwar ein Lenk-
radwinkel grofler Null gewidhlt wird, welcher das Fahrzeug parallel zur Strafie aus-
richtet, dieser jedoch nicht ausreicht um das Fahrzeug zurtick in die Spurmitte zu
fihren.

Diskussion des Storverhaltens

Da die Storungen jeweils in eine bestimmte Richtung wirken und somit nicht sym-
metrisch zur Querdynamik sind, entsteht jeweils bei einem dauerhaften Seitenwind-
einfluss wie auch bei einer Straflfenquerneigung eine bleibende Regelabweichung. Bei
einem Wegfall der Storgrofien, ist die Trajektorienfolgeregelung in der Lage das Fahr-
zeug wieder auf die korrekte Referenztrajektorie zu fiihren. Die zusétzlichen im Pra-
diktionsmodell nicht berticksichtigten Nichtlinearitdten im Modell des geschlossenen
Lenkradwinkelregelkreises verursachen dabei eine leichte Oszillation.

Um diese Storungen korrekt auszuregeln miisste entweder das Pradiktionsmodell an-
gepasst werden oder ein zusétzlicher integrierender Anteil in den Regler eingebracht
werden.

Ansidtze zur Onlineschidtzung externer Storungen des lateralen Fahrverhaltens, wie
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Abbildung 7.16.: Laterale Abweichung zur Spurmitte und zum Lenkradwinkel, welche bei
dem Spurfolgen einer geraden Strafle auftreten. Die Bewegung wird durch eine Querneigung
der Strafle, welche zum Zeitpunkt ¢ = 0 sprungférmig auf yr = 1,43° wechselt, gestort.

zum Beispiel des Bankwinkels, der Strafsensteigung und des Seitenwindes sind bereits
in [Lin+00; HC10; Aco+17; LB19] veroffentlicht worden und ermoglichen eine einfache
Integration in das Pradiktionsmodell. Dadurch ist es moglich die Stérungen direkt bei
der Auswahl der optimalen Stellgrofien zu berticksichtigen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von zwei Ansitzen zur Tra-
jektorienfolgeregelung von automatisierten Fahrzeugen, die in Kombination mit einer
durch eine Spline Reprédsentation gegebenen Referenztrajektorie ausgewertet werden.
Im Folgenden werden die durch umfassende Untersuchungen gewonnenen Erkennt-
nisse iiber die beiden Methoden zusammengefasst und verglichen. Ferner werden die
sich daraus ergebenden weiterfiihrenden Fragestellungen betrachtet und mogliche
zukiinftige Forschungsthemen zur Verbesserung der Ansétze diskutiert.

8.1. Zusammenfassung der Arbeit

Um Ziele, wie beispielsweise eine verbesserte Verkehrseffizienz und -sicherheit, die
mit den automatisierten Fahrzeugen erreicht werden sollen, zu realisieren, bedarf es
einer Folgeregelung, welche die geplante Bewegung prézise ausfiihrt. Dabei ist die
angestrebte Zielsetzung dieser Arbeit, dass die Folgeregelung auf eine hochgenaue
Lokalisierung verzichtet und somit lediglich eine ausreichend genaue Regelung der
fahrdynamischen Grofien vornimmt. Die Sollpositionen werden in diesem Fall iiber
eine Steuerung erreicht. Zur Entwicklung der Regelung ist Wissen iiber das Uber-
tragungsverhalten der Stellgrofien zu der daraus resultierenden Fahrzeugbewegung
notwendig. Daher wird zu Beginn der Arbeit eine Modellierung der Fahrdynamik
und der Kraftiibertragung zwischen Reifen und Straflenoberfldche vorgestellt. Zudem
wird eine Modellbildung der unterlagerten Aktorik vorgenommen, um eine moglichst
genaue Beschreibung der Gesamtdynamik der Fahrzeugbewegung zu erreichen.

Zur Abschitzung, wie stark der Effekt einer Anderung eines Modellparameters auf
die laterale Fahrdynamik ausfallt, wird eine Sensitivitdtsanalyse vorgenommen. So-
wohl fiir die Analyse des linearen Einspurmodells im Frequenzbereich als auch fiir
die Analyse des nichtlinearen Einspurmodells im Zeitbereich zeigt sich, dass insbe-
sondere die Lage des Schwerpunkts, die durch den Beladungszustand bestimmt wird,
einen hohen Einfluss auf das Bewegungsverhalten nimmt. Die globale Sensitivitats-
analyse, welche mittels eines dquidistanten Gitters im normierten Parameterraum
durchgefiihrt wurde, zeigt die Kopplungseffekte zwischen den Parametern und die
Verdanderung der Sensitivitat fiir den moglichen Wertebereich. Hier ist eine deutliche
Verschiebung der Sensitivitét iiber den Parameterraum zu erkennen, welche jedoch
gut tiber den Gierverstarkungsfaktor zusammengefasst werden kann. Daher sollten,
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8.1. Zusammenfassung der Arbeit

tiir eine prazise Folgeregelung und fiir eine Anpassung dieser auf das gednderte Fahr-
verhalten, die Parameter, welche in den Gierverstarkungsfaktor einfliefSen, wahrend
des Betriebs im Fahrzeug geschitzt werden.

Angesichts der Abhingigkeit der Folgeregelung von der Referenztrajektorie, als Soll-
grofie, erfolgte eine umfassende Untersuchung dieser. Dabei sind zwei Punkte fiir
die verwendete Spline-basierte Reprasentation ndher analysiert worden: Inwieweit
mogliche Straflenverldufe durch die Referenztrajektorie vorgegeben werden kénnen
und inwiefern Bedingungen, resultierend aus der aktuellen Bewegung, berticksich-
tigt werden, sodass ein kontinuierlicher Ubergang von der aktuellen Bewegung zur
geplanten Trajektorie moglich ist. Es ldsst sich festhalten, dass ein septischer Spline,
unter der Annahme einer sinnvollen Geschwindigkeitsbegrenzung, in der Lage ist,
den Verlauf der Grundsegmente beim Strafienentwurf, bestehend aus einer Gerade,
einer Klothoide und eines Kreisbogens, bis auf eine Abweichung von unter 2 cm ab-
zubilden. Dahingegen kann die Referenztrajektorie erst ab einem Spline Grad von 9
anndhernd die laterale Dynamik des Gesamtfahrzeugmodells in der Anfangsbedin-
gung bertiicksichtigen. Dadurch ldsst sich bei geringen Spline Graden der geplante
Verlauf fiir den Anfangsbereich der Trajektorie nicht exakt realisieren.

Da zudem die Trajektorie lediglich die zeitabhéngige Position in der Fahrbahnebene
vorgibt und keine weitere Information tiber den fahrdynamischen Zustand beinhal-
tet, wird mittels des linearen Einspurmodells der Schwimmwinkel fiir die Bewegung
geschédtzt. Somit ldsst sich der Kurswinkel, welcher sich aus der Referenztrajektorie
berechnen lisst, in den Gierwinkel und den Schwimmwinkel aufteilen. Dadurch kann,
tiir eine prazisere Folgeregelung, die Gierrate, welche im Fahrzeug direkt gemessen
werden kann, anstatt der Kursrate als Sollgrofse verwendet werden.

Zur Trajektorienfolgeregelung sind zwei verschiedene Ansitze entwickelt worden,
welche unter unterschiedlichen Aspekten die Problemstellung der moglichst exakten
Realisierung der geplanten Bewegung losen.

Das erste Verfahren zielt auf eine moglichst geringe Komplexitit des Regelungssys-
tems ab und betrachtet die Langs- und Querfithrung getrennt. Zentrales Element ist
eine Vorsteuerung des Lenkradwinkels basierend auf der Trajektorie. Dazu wird die
Besonderheit der Trajektorienfolgeregelung ausgenutzt, dass der zukiinftige Verlauf
bekannt ist, sodass das nichtkausale System, welches nach Invertierung der Gierra-
teniibertragungsfunktion entsteht, gelost werden kann. Als Alternative kann dass
nichtlineare Einspurmodell mithilfe eines flachen Ausgangs invertiert werden. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass mindestens ein nonischer Spline gewéhlt werden muss.
Dieses ergibt sich aufgrund der Bedingung der stetigen Differenzierbarkeit, welche an
den flachen Ausgang gestellt wird. Durch die Beriicksichtigung der Nichtlinearitdten
lasst sich die Genauigkeit der Vorsteuerung mithilfe des flachheitsbasierten Ansat-
zes erhohen, jedoch erschwert der nonische Spline, aufgrund des Anwachsens der
Dimensionalitidt, die Anwendbarkeit in Kombination mit einem Sampling-basierten
Planungsansatzes. Daher wird fiir die Auswertung der Trajektorienfolgeregelung die
Vorsteuerung verwendet, welche sich aus der Invertierung des Systems, bestehend
aus einem linearen Modell des geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises und des
linearen Einspurmodells, ergibt. Zuséatzlich zur Vorsteuerung dient ein PI-Regler fiir
die Gierrate zur Ausregelung von Storgrofsen und Modellfehlern. Da in diesem Fall
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die Beschleunigung in dem Zielsystem bereits geregelt wird, besteht die longitudinale
Folgeregelung lediglich aus der Bestimmung der Sollgrofse fiir ebendiese unterlagerte
Regelung aus der Referenztrajektorie.

Der zweite Ansatz wurde unter der Pramisse entwickelt, dass die Kopplung zwi-
schen der longitudinalen sowie lateralen Fahrdynamik und die nichtlineare Kraft-
iibertragung zwischen den Reifen und der StrafSe Berticksichtigung finden soll. Daher
wird ein modellpradiktiver Regelungsansatz ausgelegt, der die optimalen Stellgro-
3en ableitungsfrei bestimmt. Dazu wird mittels des Wissens aus der Trajektorie der
Wertebereich fiir die Optimierung eingegrenzt. Die verbleibende Menge wird mit ei-
nem adaptiven Sampling, welches die vorherige optimale Stellgrofie berticksichtigt,
abgetastet. AnschliefSend werden alle sich ergebenden Kombinationen fiir den Pradik-
tionshorizont in die Zukunft pradiziert. Die daraus resultierende Schar an Trajektorien
wird innerhalb einer Giitefunktion mit der Referenztrajektorie verglichen und mithilfe
eines Suchalgorithmus die optimalen Stellgrofsen bestimmt. Dabei hat sich gezeigt,
dass durch eine Differenzierung der Referenztrajektorie eine effizientere Implemen-
tierung moglich ist.

Ein Vergleich der beiden Algorithmen zeigt, dass sie jeweils Vorteile fiir den Aspekt
aufweisen, unter welchem sie entwickelt wurden. So ist der Implementierungsauf-
wand fiir den ersten Ansatz deutlich geringer und die benétigte Rechenzeit entspre-
chend kiirzer. Obgleich das modellpradiktive Verfahren sich mithilfe einer paralle-
len Implementierung echtzeitfahig 16sen lédsst, erfordert dieses jedoch eine GPU und
macht somit einen zusitzlichen Hardwareaufwand notig.

Im Gegensatz dazu zeigt die modellpradiktive Trajektorienscharregelung im Vergleich
zur vorsteuerungsbasierten Folgeregelung eine genauere Realisierung des geplan-
ten Trajektorienverlaufs. Aufgrund der expliziten Beriicksichtigung des nichtlinearen
Ubertragungsverhaltens stimmt, insbesondere in hochdynamischen Manévern, der
eingeregelte Positionsverlauf besser mit dem Verlauf iiberein, der sich bei einer idea-
len Realisierung der zyklisch neu geplanten Trajektorie ergibt. Da sich das Fahrzeug
bei normalen Fahrmandévern in einem fahrdynamischen Zustand befindet, der mit
dem linearen Einspurmodell relativ genau abgebildet werden kann, sind fiir diese nur
geringe Unterschiede sichtbar.

Auf den Einfluss von Storungen, wie Seitenwind und eine geneigte Fahrbahn, reagie-
ren beide Ansidtze, um der Referenztrajektorie weiter zu folgen. Allerdings verbleibt
fiir den modellpradiktiven Ansatz, im Falle einer andauernden Stérung, eine bleiben-
de Regelabweichung, welche sich in einem konstanten Versatz zur Spurmitte nieder-
schldgt. Der andere Ansatz kann infolge der Gierratenregelung, welche einen integrie-
renden Anteil enthilt, die Storungen mit der Zeit ausregeln, sodass keine bleibende
Abweichung auftritt. Beide Ansétze sind in ihrer Regelungsgitite von der Genauigkeit
der Parameter der Fahrdynamikmodellierung abhdngig. Da bei der modellpradikti-
ven Trajektorienscharregelung Modellunterschiede nicht durch eine zusétzliche Re-
gelschleife ausgeregelt werden, sondern zu einer bleibenden Regelabweichung fiihren,
miissen speziell fiir diesen Ansatz die Parameter moglichst gut im laufenden Betrieb
identifiziert werden. Allerdings ist die Struktur des Ansatzes derart gewdhlt, dass
Parameterdanderungen intuitiv aufgegriffen werden konnen ohne weitere Parameter
neu auslegen zu miissen.
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8.2. Ausblick

Insgesamt kann festgehalten werden, dass beide Algorithmen einer Referenztrajek-
torie folgen konnen, welche selbst, aufgrund der Spline Représentation, nicht exakt
realisiert werden kann.

8.2. Ausblick

Aus der Arbeit erwachsen einerseits Fragestellungen, die bei der Trajektorienplanung
berticksichtigt werden sollten und anderseits Ideen, welche zu Verbesserungen der
vorgestellten Trajektorienfolgeregelungen fiihren.

Ein entscheidender Aspekt, welcher bei der Entwicklung eines Ansatzes zur Trajek-
torienplanung zu beachten gilt, besteht darin, dass nicht nur die Fahrdynamik und
die daraus resultierenden Randbedingungen einbezogen werden miissen, sondern
auch die aus der Regelung der unterlagerten Aktorik resultierenden Verzégerungen
zu berticksichtigen sind. Ein Algorithmus, der die aus dem Fahrverhalten resultieren-
den Beschrankungen moglichst exakt in der geplanten Trajektorie abbildet, ermoglicht
eine verbesserte Realisierbarkeit und fithrt zu einer hoheren Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems aus Planung und Folgeregelung, insbesondere wenn auf eine zusétz-
liche hochprizise Lokalisierung verzichtet wird und damit der Positionsregelkreis
entfdllt. Alternativ muss der Trajektorienplaner die Unsicherheiten durch seine Mo-
dellfehler explizit wihrend der Planung berticksichtigen, sodass eine Abweichung
wéhrend der Trajektorienfolgeregelung weiterhin zu einem sicherem Gesamtverhalten
tithrt. Weiterhin ergibt sich bei Planungsansatzen, die auf einfach zu formulierende
mathematische Funktionen zur Beschreibung der Referenztrajektorie zurtickgreifen,
die Bedingung, dass bei komplexeren Regelungskonzepten, wie beispielsweise der
flachheitsbasierten Vorsteuerung, sichergestellt ist, dass eine ausreichende Differen-
zierbarkeit gegeben ist und somit keine Unstetigkeiten bei den Ableitungen auftreten.
Ein Forschungsschwerpunkt, der sich fiir beide Ansitze zur Trajektorienfolgeregelung
ableiten ldsst, ist die Entwicklung eines systematischen Konzepts zur Online-Schét-
zung von Parametern der Fahrzeugdynamik, der Fahrzeugbeladung und der Stéarke
von Storungen wie Strafienquer- und Straflienldngsneigungen sowie Seitenwind. Es
gilt die bestehenden Ansétze zur Schdtzung der einzelnen Parameter zu einem kohi-
renten und aufeinander abgestimmten System zu kombinieren.

Fiir die vorsteuerungsbasierte Regelung ergibt sich dariiber die Frage, wie das Fiih-
rungsverhalten fiir Manover nahe der Stabilitdtsgrenze des Fahrzeuges optimiert wer-
den kann. Einerseits ldsst eine Anpassung der Planung der Referenztrajektorie die
zweckmaéfiige Anwendbarkeit der flachheitsbasierten Vorsteuerung zu. Andererseits
besteht die Moglichkeit, die Vorsteuerung, welche das lineare Einspurmodell inver-
tiert, fiir mehrere Arbeitspunkte in der Kraft-Schraglaufwinkelkurve zu erweitern.
Bei dem modellpréadiktiven Ansatz der Folgeregelung stellt sich dagegen die Aufgabe,
Storungen vollstandig zu kompensieren, ohne dass es zu bleibenden Regelabweichun-
gen kommt. Dabei kann zum einen das koherédnte System zur Parameterschitzung
und Storungsidentifikation helfen, um das Pradiktionsmodell anzupassen und da-
mit die Storungen direkt zu beriicksichtigen. Zum anderen kann zudem noch eine
duflere Regelschleife, mit einem integrierenden Anteil, hinzugefiigt werden, welche
beispielsweise die nach dem Vorhersagemodell zu erreichende Gierrate einregelt.
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Anhang

Der Anhang enthdlt ergdnzende Details und Erlduterungen zu den einzelnen in dieser
Arbeit behandelten Themen. Zunichst werden die in den Analysen und Simulationen
verwendeten Parameterwerte fiir die Fahrdynamikmodellierung angegeben. Daran
schlieffen sich weitere Erlduterungen zur Sensitivitdtsanalyse, insbesondere im Be-
zug auf den Schwimmwinkel, an. Des Weiteren wird der Nachweis erbracht, dass
bei der gewdhlten Trajektorienreprasentation die Abweichung zu einem Kreisbogen
oder einer Klothoide mit zunehmendem zeitlichen Abstand zwischen den Stiitzstel-
len des Splines zunimmt. Abschlieflfend wird gezeigt, wie durch eine Anpassung
der Zielfunktion des modellpradiktiven Trajektorienfolgeregelungsansatzes dieser zur
kombinierten Planung und Regelung verwendet werden kann.

A.1. Parameter der Fahrdynamikmodellierung

Die Tabelle A.1 gibt die Parameter des Einspurmodells an, welche sowohl fiir die Sen-
sitivitdtsanalyse als auch fiir die Simulationen zur Auslegung und Auswertung der
Ansitze zur Trajektorienfolgeregelung verwendet werden. Diese sind entsprechend
der Daten einer Mittelklasse Kombilimousine identifiziert und ausgewahlt.

Cs Cr l¢ I, m I
117980N/rad 127960N/rad 1,13m 1,61m 16372kg 2480,81<gm2

Tabelle A.1.: Nominalparameter des Einspurmodells

Tabelle A.2 zeigt die Parameter der Magic Formula, das von Pacejca entwickelte em-
pirische Reifenmodell. Diese Parameter sind anhand von Daten aus Fahrversuchen
identifiziert.

Achse ‘ Bi Ci Di Ei
Vorne | 10929 1,203 89738 —0,5445
Hinten \ 6584 1,4456 13,4436 —0,6217

Tabelle A.2.: Nominalparameter des Pacejca Reifenmodells

114



A.2. Sensitivititsanalyse

A.2. Sensitivitatsanalyse

Im Folgenden werden weitere Ergebnisse zur Analyse der Sensitivitdt der lateralen
Fahrdynamik auf Parameterdnderungen vorgestellt. Diese hat sich in Kapitel 4 auf
das Ubertragungsverhalten der Gierrate konzentriert. Daher werden im Folgenden die
entsprechenden Ergebnisse sowohl fiir die lokale aus auch die Globale Sensitivitéts-
analyse fiir das Ubertragungsverhalten des Schwimmwinkels ergdnzend vorgestellt.

A.2.1. Sensitivitat im Frequenzbereich

Gierrate

Zur Vollstandigkeit der Analyse der Sensitivitdt der linearen Gierratentibertragungs-
funktion im Frequenzbereich ist der Phasengang der Bode Sensitivitdtsfunktion in
Abbildung A.1 dargestellt. Es ist zum Beispiel zu erkennen, wie die Phasengiange von
den beiden Schraglaufsteifigkeiten fiir kleine Frequenzen mit einer Phasendifferenz
von ungefdhr 180° gegenldufig zueinander verlduft und somit Parameterdanderun-
gen gegeneinander wirken. Nach der Resonanzfrequenz des Systems nédhern sich die
Phasengédnge an. Der Phasengang der relativen Position des Schwerpunktes besitzt
einen dhnlichen Verlauf wie die Schréaglaufsteifigkeit am Vorderrad. Der Phasenwinkel
des Einflusses von Parameterdanderungen des Tragheitsmoments um die Hochachse
betrdgt fiir kleine Frequenzen —90°. Ab der Resonanzfrequenz nahert sich die Pha-
se einem Winkel von —180°, bei gleichzeitiger Zunahme der Amplitude und somit
groferem Einfluss auf das Ubertragungsverhalten, an. Der Phasenwinkel der Emp-
tindlichkeit in Abhdngigkeit von Geschwindigkeitsinderungen konvergiert bei hohen
Frequenzen zu einem Winkel von —90°, wobei gleichzeitig die Amplitude gegen Null
strebt.

Aus dem Grund, dass die Bodesensitivitatsfunktion fiir das lineare Einspurmodell

Geschwindigkeit: v - - - - Tragheitsmoment: J,
Position des Schwerpunktes: lcog Masse: m
_ Schraglaufsteifigkeit vorne: c¢ - - - = Schréaglaufsteifigkeit hinten: ¢,
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Abbildung A.1.: Phasenwinkel der logarithmischen Sensitivitdt der Gierratentibertragungs-
funktion fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h.
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Abbildung A.2.: Amplitude der logarithmischen Sensitivitit der Gierrateniibertragungsfunkti-
on in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit und der anregenden Frequenz.

berechnet wird, ist die Fahrzeuggeschwindigkeit ein Parameter der Funktion. Da sich
diese, im Gegensatz zu den anderen Parametern, wiahrend der Fahrt dauerhaft dndert,
wird die Abhédngigkeit der Gierrateniibertragungsfunktion von Geschwindigkeitsan-
derungen getrennt in Abbildung A.2 betrachtet. Es ist deutlich die Resonanzfrequenz
von ungefdhr 6 Hz zu erkennen. Ebenfalls ist die Sensitivitat fiir geringe Geschwin-
digkeiten deutlich grofier, wahrend fiir auf Autobahnen {tibliche Geschwindigkeiten
die Sensitivitdt gering ist und somit eine Anderung lediglich zu einer marginalen
Verdnderung des Ubertragungsverhalten fiihrt.

Schwimmwinkel

Der grobe Verlauf des Amplituden- und Phasenganges fiir die Sensitivitidt des Schwimm-
winkels auf Parameterdnderungen, dargestellt in den Abbildungen A.3 und A .4, ist im
Vergleich zur Gierrate sehr dhnlich. Die Position des Schwerpunktes ist der Parameter
mit der grofiten Sensitivitat fiir niedrige Frequenzen bis hin zur Resonanzfrequenz.
Fiir die Schréglaufsteifigkeiten an der Vorder- und Hinterachse ldsst sich wiederum
feststellen, dass Parameterdnderungen, aufgrund der Phasenverschiebung von 180°,
gegeneinander wirken. Im Gegensatz zur Gierrate besitzt im Falle des Schwimmwin-
kels die Schraglaufsteifigkeit am Hinterrad den grofieren Einfluss. Parameterdande-
rungen der Geschwindigkeit wirken sich von der Amplitude dhnlich stark auf die
Gierrate aus. Dahingegen lédsst sich der Einfluss der Fahrzeugmasse mit der Empfind-
lichkeit der Schraglaufsteifigkeit am Vorderrad vergleichen. Die geringste Sensitivitit
des Schwimmwinkels zeigt sich fiir Verdnderungen des Tragheitsmoments um die
Hochachse des Fahrzeuges. Fiir diese zeigt sich, auch nach der Resonanzfrequenz,
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Abbildung A.3.: Amplitude der logarithmischen Sensitivitit der Schwimmwinkeliibertra-
gungsfunktion fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h.

wieder ein Abflachen und eine Konvergenz gegen Null fiir grofSer werdende Frequen-
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Abbildung A.4.: Phasenwinkel der logarithmischen Sensitivitdt der Schwimmwinkeliibertra-
gungsfunktion fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h.

A.2.2. Lokale Sensitivitatsanalyse

Die lokale Sensitivitdtsanalyse wird fiir das nichtlineare Einspurmodell im Zeitbe-
reich vorgenommen. Dafiir wird die von Dunker [Dun81] entwickelte Direct Decoupled
Method verwendet. Diese beruht auf einem von Gear [Gea71] veroffentlichten Pra-
diktor-Korrektor-Verfahren. Die verwendeten Koeffizienten sind in der Tabelle A.3
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aufgefiihrt. Der Parameter g gibt die Approximationsordnung des Verfahrens an und
n sowie ¥ sind die entsprechenden Koeffizienten. Fiir die in den Abschnitten 4.2.1
und 4.2.2 gezeigten Analysen wird die Approximationsordnung g = 5 gewdhlt.

q M6 15 14 173 12 m o 0
1 1 1 1
4 1 2
2 L =3 3 3
18 9 2 6
3 I -9 ©w -1 7
4 1 _48 36 _1le 3 12
25 25 25 25 25
5 1 300 300 _200 75 _12 60
137 137 137 137 137 137
6 1 360 450 400 25 _72 10 60
147 147 147 147 147 147 147

Tabelle A.3.: Parameter des fiir die Sensitivititsanalyse verwendeten Pradiktor-Korrektor-
Verfahren zur Losung.

Harmonische Anregung

Die Analyse der Sensitivitidt wird beispielhaft mit einer harmonischen Anregung
des Fahrdynamikmodells durchgefiihrt. Der Lenkradwinkel fiihrt eine harmonische
Schwingung zwischen 0° und 45°, bei einer Frequenz von 0,08 Hz, durch (vgl. Abbil-
dung A.5a). Diese Lenkradbewegung regt ebenfalls eine harmonische Schwingung
mit der selben Frequenz der Gierrate und des Schwimmwinkels an, welche in Abbil-
dungen A.5b und A.5c dargestellt sind.

In Abbildung A.6 ist die lokale Sensitivitdt gegeniiber Parameterdnderungen fiir die
harmonische Anregung dargestellt. Zum Vergleich der Modellierungskomplexitat
sind die dynamische Empfindlichkeit fiir das lineare Einspurmodell, das nichtlineare
Einspurmodell mit einem linearen und nichtlinearen Reifenmodell sowie die statische
Empfindlichkeit fiir das lineare einspurige Modell in Abhédngigkeit der Zeit aufgetra-
gen.

Insgesamt ist zu erkennen, dass die Sensitivitdt eine dem Anregungssignal entspre-
chende Schwingung durchfiihrt. Das bedeutet bei maximalen Lenkrad- respektive
Schwimmwinkel weisen jeweils die einzelnen Sensitivitdten ebenfalls ihr Maximum
auf. Dabei zeigt die dynamische Sensitivitdt fiir das lineare und das nichtlineare
Einspurmodell mit jeweils linearer Modellierung der Reifenkréafte und die statische
Berechnung der Sensitivitdt mit dem linearen Einspurmodell lediglich marginale Un-
terschiede auf. Fiir die beiden Schréglaufsteifigkeiten, die Position des Schwerpunktes
und das Tragheitsmoment um die Hochachse ergibt sich eine deutliche Erhéhung der
Amplitude. Am stdrksten fallt diese fiir die Schraglaufsteifigkeit an der Vorderachse
aus. Diese erhoht sich fiir die erste Schwingungsamplitude um das etwa 2,7-fache.
Die Empfindlichkeit gegentiber Parameterdnderungen bei der Fahrzeugmasse fallt
um den Faktor 0,73 geringer aus.

Im Gegensatz zu den anderen Modellierungen ldsst sich fiir das nichtlineare Einspur-
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Abbildung A.5.: Verlauf der Zustandsgrofien des linearen Einspurmodells bei Vorgabe einer
Sinusschwingung des Lenkradwinkels mit einer Kreisfrequenz von 12,5 Hz.

modell in Kombination mit der Magic Formula ein Einschwingvorgang erkennen. Mit
zunehmender Anzahl der Schwingungen nimmt die Amplitude der Empfindlichkeit
ab, mit Ausnahme derjenigen, die auf Parameterdnderungen des Tragheitsmoments
reagiert.

Sprungférmige Anregung

Um die Unterschiede bei hochfrequenter und gleichzeitiger Anregung mit mehre-
ren Frequenzen zu erkennen, wird die lokale Sensitivitdtsanalyse ebenfalls fiir eine
sprungformige Anregung, welche in Abbildung A.7a dargestellt ist, durchgefiihrt. Der
Lenkradwinkel wird sprungférmig auf die gleiche Amplitude wie bei der harmoni-
schen Anregung erhoht. Die resultierenden Zustandsgrofien des linearen Einspurmo-
dells sind in Abbildungen A.7b und A.7c aufgetragen. Der Verlauf der Gierrate zeigt
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Abbildung A.6.: Verlauf der lokalen Sensitivitit der Parameter auf den Schwimmwinkel bei
Verwendung des linearen Einspurmodells unter Vorgabe einer Sinusschwingung des Lenkrad-
winkels mit einer Kreisfrequenz von 12,5 Hz.
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ein geringes Uberschwingen und konvergiert anschlieBend zu einem stationiren End-
wert. Der Schwimmwinkel bewegt sich zunédchst fiir einen kurzen Zeitabschnitt ins
Positive, bevor anschlieflend der Winkel zu seinem stationdren Endwert von ungefahr
—1,5° strebt. Abbildung A.8 zeigt ebenfalls fiir die drei verschiedenen Modellkomple-
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Abbildung A.7.: Verlauf der Zustandsgrofien des linearen Einspurmodells bei Vorgabe eines
Sprungs des Lenkradwinkels.

xitdten die dynamische Sensitivitdt des Schwimmwinkels. Zudem ist zum Vergleich
auch fiir dieses Anregungssignal die statische Sensitivitidt eingezeichnet.

Es ist an den Verldufen ersichtlich, dass, im Gegensatz zur harmonischen Anregung,
das Ubertragungsverhalten eine groere Bedeutung einnimmt. Bei der statischen Be-
trachtung nimmt die Empfindlichkeit deutlich schneller zu. Nach Abklingen der tran-
sienten Vorgdnge stimmen die stationdren Endwerte mit denen der dynamischen
Sensitivitat fiir das lineare und nichtlineare Einspurmodell mit einem linearen Rei-
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Abbildung A.8.: Lokale Sensitivitdt der Systemparameter auf den Schwimmwinkel bei Ver-
wendung des linearen Einspurmodells unter Vorgabe eines Sprungs des Lenkradwinkels.
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fenmodell tiberein. An den einzelnen Abbildungen in A.8 ist wiederum der deutliche
Unterschied ablesbar, welcher sich durch die Verwendung des nichtlinearen Reifen-
modells ergibt. Wie bereits bei der harmonischen Anregung zeigt sich fiir die beiden
Schréglaufsteifigkeiten und die relative Position des Schwerpunktes eine deutlich
grofere Sensitivitdt beziiglich einer Anderung dieser Parameter. Fiir die Fahrzeug-
masse ergibt sich zudem wieder eine geringere Empfindlichkeit. Da die Anregung des
Systems sprungformig ist und somit der Lenkradwinkel im spédteren Verlauf einen
stationdren Wert annimmt, konvergiert die Sensitivitat beziiglich einer Anderung des
Tragheitsmomentes gegen Null.

A.2.3. Globale Sensitivitatsanalyse

Als Weiterfiihrung der vorherigen Analyse wird zusétzlich die Abhédngigkeit von Pa-
rameterdnderungen auf den gesamten Parameterraum untersucht. Dafiir wird der
stationdre Zustand der Sensitivitdt, welche sich nach Abklingen der Schwingungsvor-
gange ergibt, in einem Scatterplot aufgetragen. Dieses wird nicht nur fiir die Nomi-
nalwerte der Parameter, wie zuvor, sondern fiir alle moglichen Parametervariationen
durchgefiihrt. Abbildung A.9 zeigt zum einen die Sensitivitdt, wenn lediglich ein
Parameter von seinem Nominalwert verschoben ist und zum anderen, zur Vervoll-
staindigung des Bildes, die Sensitivitat fiir alle Kombinationen in dem gewdhlten Gitter
im Parameterraum.

Es ist zu erkennen, dass mit steigenden Werten fiir die beiden Schraglaufsteifigkeiten
die Sensitivitdt gegeniiber Parameterdnderungen jeweils zunimmt. Mit der Verlage-
rung des Schwerpunktes des Fahrzeuges nach hinten, welches in diesem Fall bedeutet,
dass die relative Position des Schwerpunktes [.,g grofser wird, ergibt sich ebenfalls
eine hohere betragsmaflige Sensitivitdt. Bei der Betrachtung der Fahrzeugmasse sinkt
bei Zuladung zunéchst die Sensitivitadt. Falls das Gesamtgewicht 1800 kg tiberschreitet,
steigt die Sensitivitdt wieder an. Wie bei der lokalen Sensitivitdtsanalyse bereits fiir
den Nominalparameter gezeigt, haben Parameterdnderungen des Tragheitsmoments
um die Hochachse keinen Einfluss auf den stationdren Werts des Schwimmwinkels.
Insgesamt ladsst sich feststellen, dass sich die Fahrdynamik und die Empfindlichkeit
beziiglich Parameterdnderungen mit der gleichzeitigen Variation mehrerer Parameter
erheblich verdndern kann. So kann sich die Sensitivitit um ein Vielfaches des Wert
beim Nominalwert vergrofiern.

A.3. Erganzungen zur Untersuchung der Referenztrajektorie

Abbildung A.10 zeigt die maximale Abweichung der Referenztrajektorie bei einem
zeitlichen Abstand von 1,5s zwischen den Stiitzstellen auf einer Strafde mit linearer
Kriimmungsdnderung. In diesem Fall ist die maximale Abweichung bei der stdrks-
ten Kriimmung und der hochsten Geschwindigkeit kleiner als 4 cm. Gemeinsam mit
der Abbildung 5.6 wird der naheliegende Zusammenhang bestitigt, dass mit ge-
ringerem zeitlichen Abstand zwischen den Stiitzstellen die Anpassungsgenauigkeit
ansteigt. Dieser naheliegende Zusammenhang resultiert daraus, dass aufgrund der
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124



A.4. Erginzungen zur vorsteuerungsbasierten Regelung

g 0,08m |
T 0,15
o0 N
2 008 0,06m |
£ 0,06
itj:) 0,04 4 0,04m |
S 0,024
g 0 0,02m {
. —— ., 12
ury, 1500 — 100
Nragjyg 2000 60 Y ket O /%
m Geschwin! 1%

Abbildung A.10.: Darstellung der maximalen Abweichung der Referenztrajektorie von der
Spurmitte in Abhédngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Kurvenradius am Ende der

Klothoide, fiir den Fall eines zeitlichen Abstands von 1,5s zwischen den Spline Stiitzstellen

und einer initialen Kriimmung von x = 0. Der Klotoidenparameter betragt A. = %p.

geringen Zeitabstdnde zwischen den Stiitzpunkten mehr Spline Segmente fiir die glei-
che Distanz verwendet werden miissen und kann auch fiir Kreisbogen mit konstanter
Kriimmung nachgewiesen werden.

A.4. Erganzungen zur vorsteuerungsbasierten Regelung

Zur Untersttitzung der Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1.1 werden in Abbildung A.11
die Abweichungen der aus den jeweiligen Vorsteuerungen ermittelten Lenkradwin-
kelverldufe zum tatsdchlich bendtigten Referenzlenkradwinkel, welcher in Abbildung
6.3 abgebildet ist, dargestellt. Wird der Regelkreis des Lenkradwinkels vollstindig
vernachldssigt und die Vorsteuerung verwendet, die das lineare Einspurmodell inver-
tiert, ergeben sich Abweichungen von mehr als 10° in den Phasen, in welchen sich der
Lenkradwinkel merklich dndert. Indem die Dynamik der Lenkradwinkelregelung mit
Hilfe einer Vorausschauzeit beriicksichtigt wird, ist es moglich, den Fehler unter 5°
zu verringern. Im Vergleich zu dem aus dem Literatur bekannten Verfahren, welches
den stationdren Zustand des Einspurmodells invertiert, ist die Abweichung tiber 2°
geringer. Die geringste Abweichung wird erzielt, wenn eine dynamische Invertierung
der Kombination aus linearem Einspurmodell und einem linearisierten Modell des
Lenkradwinkelregelkreises erfolgt. Die Abbildung A.12 zeigt dartiiber hinaus fiir den-
selben Referenzverlauf des Lenkradwinkels die Abweichung zum Verlauf, welcher aus
der flachheitsbasierten Inversion des nichtlinearen Einspurmodells berechnet wurde.
Gegeniiber der auf dem linearen Einspurmodell fufienden Vorsteuerung sind in den
Bereichen schneller Anderungen des Referenzlenkradwinkels Verbesserungen von
tiber 1° zu erzielen, sodass sich eine maximale Abweichung von ungefihr 2° ergibt.
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Abbildung A.11.: Vergleich verschiedener auf dem linearen Einspurmodell basierender Vor-
steuerungen. Abgebildet ist die Differenz zwischen den durch die Vorsteuerung ermittelten
Lenkradwinkelverldufen und des Referenzverlaufs. Der Bezugsverlauf ergibt sich aus der Si-
mulation eines nichtlinearen Gesamtfahrdynamikmodells. Die Invertierung des dynamischen
Einspurmodells zusammen mit dem linearen Modell des geschlossenen Lenkradwinkelregel-
kreises zeigt die hochste Ubereinstimmung mit dem Referenzverlauf.
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Abbildung A.12.: Vergleich verschiedener auf dem linearen Einspurmodell basierender Vor-
steuerungen. Die Referenz ergibt sich aus der Simulation eines nichtlinearen Gesamtfahrdyna-
mikmodells. Die Invertierung des dynamischen Einspurmodells zusammen mit dem linearen
Modell des geschlossenen Lenkradwinkelregelkreises zeigt die hochste Ubereinstimmung mit
dem Referenzverlauf.
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A.5. Modellpradiktiver Kollisionsvermeidungsansatz

Der in Kapitel 7 vorgestellte modellpradiktive Ansatz zur Trajektorienfolgeregelung
kann durch eine Adaption der Zielfunktion nicht nur die Regelung des Fahrzeuges
tibernehmen, sondern fiir spezielle Anwendungsfélle ebenfalls die Planungsaufgabe.
Im Folgenden wird der Ansatz an den Anwendungsfall der Kollisionsvermeidung
[Homann.2018a] angepasst. Dafiir wird zundchst die Zielfunktion derart formuliert,
dass unter der Pramisse der Kollisionsfreiheit, die fahrdynamische Reaktion mini-
mal gehalten wird. Daran ankniipfend wird eine Anpassung des Move Blockings
vorgestellt und abschlieffend die Funktionalitdt beispielhaft fiir ein Szenario gezeigt.

A.5.1. Zielfunktion

Im Gegensatz zum in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungsfall der Trajektorienfol-
geregelung muss die Zielfunktion, neben der Fahrdynamik, auch Informationen der
Umgebungssensoren beriicksichtigen. In kritischen Situationen besteht das primaére
Ziel darin, die Kollision mit Hindernissen und der Strafienbegrenzung zu vermeiden.
Alle weiteren Anforderungen, wie z.B. eine mdoglichst geringe Querbeschleunigung,
sind diesem Ziel untergeordnet. Die Zielfunktion ist gegeben durch:

N

]col(x()r u()) = Z ('erC + 'YZFIP + 73l + '74Fenv) ’ (A5.1)
k=1

wobei ;i € {1,2,3,4} Gewichtungsfaktoren darstellen. Die Zielfunktion besteht ins-
gesamt aus vier Teilen. Der erste Teil:
Ie = 2(m=k) " falls eir?e Kollis'io'n prédiz'ie.rt wir.d, (A5.2)
0 falls keine Kollision préadiziert wird,

bezieht den Zeitpunkt, falls eine Kollision préadiziert wird, in die Bewertung mit ein.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die ausgewdhlte Trajektorie die langste ist,
ohne mit einem Hindernis oder dem Strafienrand zu kollidieren. Der zweite Teil
minimiert die Ausrichtung des Fahrzeuges in Bezug auf die Strafienausrichtung;:

Ty = P (A.5.3)

Infolgedessen wird auch die fahrdynamische Reaktion des Fahrzeuges reduziert. Der
dritte Term bewertet den Verzogerungsaufwand und sorgt dafiir, dass das Fahrzeug
nur in kritischen Situationen die Geschwindigkeit reduziert:

T, = a’; (A.5.4)
Durch eine situationsabhdngige Wahl der Gewichtung -3 kdnnen unnétige Bremsvor-
gange unterdriickt werden. Da die Zielfunktion dhnlich wie bei Keller et al. [mptsaKeller]

definiert ist, kann die Dimensionierung der Gewichte im Detail in diesem Beitrag
nachgelesen werden.
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Da das Pradiktionsmodell lediglich eine Anndherung an das reale Fahrverhalten dar-
stellt, werden wihrend der Realisierung Abweichungen zur Planung auftreten. Diese
Fehler miissen daher in der geplanten Trajektorie berticksichtigt werden, da die zuvor
definierten Terme der Zielfunktion das Fahrzeug zwingen, so nah wie moglich an
Hindernissen entlang zu fahren. Dieses Verhalten ergibt sich aus der gewiinschten
minimalen fahrdynamischen Reaktion. Daher wird eine zusitzliche weiche Randbe-
dingung definiert, welche das Fahrzeugumfeld berticksichtigt:

Fenv - I1obs + 1—'si?reei‘- (A-5-5)

Damit ein angemessener Abstand zur Straflenbegrenzung eingehalten wird, wird der
Zielfunktion ein Anteil hinzugefiigt, welcher sich aus dem Quadrat des mit einem
Sicherheitsabstand beaufschlagten Abstandes zur Strafienbegrenzung ergibt:

2

Ustreet = <\/(x — %)+ (Y —ys)* — e) , (A.5.6)

wobei xg, ys der Punkt auf der Strafienbegrenzung mit dem geringsten Abstand ist.
Um eine einseitige Begrenzung des verfiigbaren Raumes zu gewédhrleisten, wird die
Funktion zusitzlich in Abhédngigkeit davon begrenzt, auf welcher Seite des Ego-Fahr-
zeuges sich die StrafSenbegrenzung befindet.

Dariiber hinaus wird fiir Hindernisse eine exponentielle Funktion in Abhédngigkeit
von der Differenzgeschwindigkeit definiert:

Lops = exp(—Cron ( (Xk — Xops k) COS G+
+ (Yk — Yovs ) Sin &)+
—C1at(— (Xk — Xops k) Sin Cx+
+ (Yk — Yobs ) €05 &x)?), (A.5.7)

mit den Skalierungsfaktoren:

Clat = 1/ —In(0.05)/ (weps /2 +d), (A.5.8)
Clon = \/ —In(0.05)/ ((vego/c1) / (c2/dy)). (A.5.9)

Die Hindernisbreite und ein Sicherheitsabstand bestimmen die Ausdehnung in seit-
licher Richtung. Dariiber hinaus dehnt sich die Funktion mit steigender Differenzge-
schwindigkeit aus und schrumpft mit zunehmendem Abstand zum Hindernis. Abbil-
dung A.13 zeigt eine beispielhafte Auswertung der Funktion fiir die linke Straflenbe-
grenzung und ein Hindernis auf der rechten Fahrspur.

A.5.2. Move Blocking

Anstatt wie zuvor die Move-Blocking-Strategie derart zu definieren, dass die Stellgro-
e lediglich fiir den ersten Pradiktionsschritt variiert werden kann, wird in diesem Fall
erlaubt, dass die Stellgrofle zu einem spéteren Zeitpunkt ein weiteres mal verdandert
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Abbildung A.13.: Darstellung der weichen Beschrankung fiir das Fahrzeugumfeld. Dabei wird
die linke Strafsenbegrenzung und ein Hindernis auf der rechten Fahrspur beriicksichtigt.

werden darf. Dies wird dadurch motiviert, dass bei Kollisionsvermeidungsmanovern
typischerweise nicht ein konstanter Lenkradwinkel fiir den gesamten Vorhersagehori-
zont von beispielsweise ¢, = 1,25 s angelegt wird. Vielmehr setzt sich ein Ausweichma-
nover in der Regel aus mindestens zwei charakteristischen Lenkeingriffen zusammen.
Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, bei der Vorhersage von Trajektorien einen
Umschaltzeitpunkt hinzuzufiigen. Insbesondere dann, wenn ein nachfolgendes Ma-
nover im Gegensatz zum ersten Eingriff, kritischer ist und es somit unerldsslich ist,
dieses friihzeitig zu berticksichtigen.

Der Umschaltzeitpunkt T wird in Bezug auf den Pradiktionshorizont definiert:

T€[030.7] - tp. (A.5.10)

Das Intervall schliefst die Werte nahe der Grenzen 0 und 1 aus, da zu diesen Zei-
ten ein Ubergang zu einer anderen Stellgréie keinen wertvollen Informationsgewinn
bringt. Weil der optimale Zeitpunkt des Ubergangs von der aktuellen Situation ab-
hédngt, kann aus dem Intervall kein fester Wert bestimmt werden. Vielmehr ist der
Umschaltzeitpunkt Teil des Optimierungsproblems. Aufgrund des gewéahlten Verfah-
rens werden mehrere Umschaltzeitpunkte pradiziert und miteinander verglichen. Um
eine Konvergenz tiber aufeinanderfolgende Zeitschritte zu ermoglichen, wird der Um-
schaltzeitpunkt ebenfalls mit dem vorgestellten Verfahren adaptiv diskretisiert. Da die
Zeit jedoch von einem Optimierungsschritt zum néchsten voranschreitet, ist der alte
Umschaltzeitpunkt fiir den folgenden Planungszyklus bei gleichbleibender Situation
nicht mehr optimal. Daher wird der aktuell optimale Umschaltzeitpunkt jeweils um
das Zeitinkrement zwischen zwei Planungsschritten reduziert. Abbildung A.14 zeigt
die Trajektorienschar fiir drei unterschiedliche Lenkradwinkel und drei verschiedene
Umschaltzeitpunkte. Der maximale Raum, den die Trajektorien aufspannen, bleibt,
verglichen mit der Schar ohne Umschaltzeitpunkt, gleich, jedoch kann innerhalb dieses
Sektors eine hohere Erreichbarkeit gewihrleistet werden. Es ldsst sich eine Richtungs-
dnderung durchfiihren, sodass Punkte innerhalb der begrenzenden Trajektorien in
unterschiedlichen fahrdynamischen Zustdnden erreicht werden konnen.
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oUmschaltzeitpunkt: T = 0.3 -t, oUmschaltzeitpunkt: 7 =0.5-¢,
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Abbildung A.14.: Visualisierung der Trajektorienschar bei moglicher Umschaltung der Stell-
grofle. Zur besseren Darstellbarkeit sind die moglichen Lenkradwinkel und die Umschaltzeit-
punkte auf drei beschrankt und die longitudinale Stellgrofse wird nicht beriicksichtigt. Damit
ergeben sich insgesamt 27 verschiedene Trajektorien. Es ist zu beobachten, dass innerhalb der
dufleren begrenzenden Trajektorien unterschiedliche fahrdynamische Zustdnde angenommen
werden konnen und eine Richtungsanderung moglich ist.

Im Weiteren wird die Umschaltung der Stellgrofie lediglich fiir den Lenkradwinkel
durchgefiihrt, da ein zusatzlicher Wechsel der longitudinalen Stellgrofie eine starke
Erhohung der kombinatorischen Vielfalt bewirkt.

Da nach dem Umschalten der optimale Lenkradwinkel nicht langer vom aktuellen
Wert abhingig ist, wird eine unverdnderliche Menge von Lenkradwinkeln zur weite-
ren Pradiktion verwendet.

A.5.3. Simulationsergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die vorgeschlagenen Anpassungen fiir den modell-
pradiktiven Ansatz zur Trajektorienverfolgung, die es ermoglichen mit der Methode
ebenfalls eine Planung vorzunehmen, durch Simulation eines Kollisionsvermeidungs-
mandvers bewertet. In dem gewdhlten Szenario wird die Notwendigkeit zur Umschal-
tung der Stellgrofse aufgezeigt. In der untersuchten Situation ndhert sich das Ego-Fahr-
zeug einem statischen Hindernis mit einer Geschwindigkeit von etwa 100 km/h an.
Um eine Kollision zu vermeiden, muss das Ego-Fahrzeug auf eine schmalere Fahrspur
ausweichen, da ein reines Bremsmandver nicht ausreicht. Die Zeit bis zur Kollision
betrdgt etwa 1s. Um die Vorteile, die sich aus dem Umschalten der Stellgrofie ergeben,
besser sichtbar und deutlich darstellbar zu machen, sind nur Lenkeingriffe erlaubt, da
eine Verlangsamung das Ausweichmanover erleichtert.

Abbildung A.17 zeigt den zeitlichen Ablauf des Ausweichmanovers. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ist nur die ausgewihlte Trajektorie aus der Gesamtmenge der
préadizierten Trajektorien dargestellt. Im ersten Zeitschritt ist ebenfalls die optimale
Trajektorie fiir den Trajektorienansatz ohne Umschaltzeitpunkt dargestellt. Anhand
der Darstellung ist ersichtlich, dass fiir diesen Zeitschritt im Falle der Umschaltung auf
eine andere Stellgrofie ein grofierer Lenkradwinkel gewéahlt wird. Folglich beschleu-
nigt das Fahrzeug in Querrichtung schneller, da die StrafSenbegrenzung bereits bei der
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Abbildung A.15.: Querbeschleunigung wihrend des Notausweichmandvers.
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Abbildung A.16.: Relativer Umschaltzeitpunkt wihrend des Notausweichmandovers in Abhén-
gigkeit der Simulationszeit.

Wahl der optimalen Trajektorie fiir das Ausweichen des Hindernisses berticksichtigt
wird. Aufgrund des kleineren Lenkradwinkels zu Beginn kann die Kollision ohne
Ubergangszeit nicht vermieden werden. In der Abbildung A.15 ist die Beschleuni-
gung in Querrichtung dargestellt. Bedingt durch die Tatsache, dass nur Lenkeingriffe
erlaubt sind, ergibt sich eine reine Querbeschleunigung mit einem absoluten Maxi-
malwert von 7,2s. Da die durch die Fahrphysik vorgegebene Grenze somit noch nicht
erreicht ist, waren hohere Querbeschleunigungen noch moglich. Ein Notlenksystem
muss diese Situation kollisionsfrei losen, so dass die Nachteile einer Pradiktion ohne
Umschaltung gegeniiber der Erweiterung um die Umschaltzeitpunkte ersichtlich wird.
In der Abbildung A.16 wird der optimale Umschaltzeitpunkt im Verhdltnis zur Si-
mulationszeit angegeben. Es gibt eine klar definierte Korrelation zwischen 0,00 s und
0,45s mit dem Voranschreiten der Situation. Die beiden relativen Ubergangszeiten
0.59 und 0.3 entsprechen 0,74s und 0,37 s bei einem Pradiktionshorizont von 1,25s.
Die Zahlen zeigen, dass die Ubergangszeit erwartungsgemaf} etwa mit der gleichen
Schrittweite wie die Simulationszeit abnimmt. Im weiteren Verlauf liegt die Uber-
gangszeit anndhernd an der Untergrenze, da die Ndhe zur Straflenbegrenzung eine
frithe Umschaltung erzwingt.
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Abbildung A.17.: Sequenz des Notausweichmandvers mit einem zeitlichen Abstand von 0,25s.
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