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Kurzfassung i

Kurzfassung
Markgraf, Carsten

Autonomes Fahren mit Hilfe der Magnetnageltechnik
Bei der Magnetnageltechnik werden zylinderférmige Permanentmagnete senkrecht in
die Mitte einer Fahrbahn eingelassen. Sie bilden zusammen eine Referenzlinie, an der
sich das autonome Fahrzeug orientieren und entlang fahren soll. Vorn an der Stol3-
stange befestigte Magnetfeldsensoren messen den Vektor der magnetischen Fluss-
dichte. Dieser wird digitalisiert und von einem Prozessrechner zur Berechnung der
Relativposition des Sensors zum nachsten Magnetnagel verwendet. Grundlage der
Berechnung sind entweder ein mathematisches Ersatzmodell, das das Magnetfeld
der verwendeten Magnete ausreichend genau beschreibt oder eine gemessene Feld-
karte, aus der der richtige Relativabstand in Abhéngigkeit vom Feld herausgesucht
wird. Um ausschlie3lich das Feld der Magnete fur die Berechnung Ubrig zu behal-
ten, mussen Storfelder wie z. B. das Erdmagnetfeld aus dem quasikontinuierlichen
Messsignal herausgefiltert werden. Aus der Relativposition wird der Lenkwinkelverlauf
in Echtzeit generiert. Dazu wird ein geeignetes Regelverfahren entwickelt, das das
Fahrzeug stabil auf Kurs halt. Hierfur ist eine Untersuchung der Fahrzeugdynamik er-
forderlich, die den Zusammenhang zwischen Lenkwinkel und Fahrzeugbewegung bei
gegebener Geschwindigkeit beschreibt. Zur Modellierung der Fahrzeugdynamik wird
das lineare Einspurmodell verwendet. Abschliel3end wird ein alternatives Verfahren zur
Lenkwinkelgenerierung vorgestellt, welches den Regelverfahren deutlich Gberlegen ist.
Bei diesem "Bahnplanungsverfahren” wird der zukunftige Streckenverlauf Gber eine
wahlbare Lange, "Virtuelle Vorausschau” genannt, geschatzt und der entsprechende
Lenkwinkelverlauf erzeugt, der zum Endpunkt der prognostizierten Strecke fuihrt. Bei
jedem weiteren Magnetnagel werden sowohl Prognose, als auch Lenkwinkelverlauf
korrigiert. Die Einstellung der Lenkdynamik, d. h. der Kompromiss zwischen kleiner
Abweichung von der Sollbahn und Lenkruhe, erfolgt mit Hilfe des einen Parameters
"Virtuelle Vorausschau”, der dem Abstand vom Sensor zum prognostizierten Zielpunkt
entspricht. Der gewiinschte Lenkwinkel und die Geschwindigkeit werden per CAN-Bus
zum Fahrroboter ubertragen, der in der Lage ist, Lenkrad, Gas-, Brems-, Kupplungs-

pedal und Schalthebel zu bedienen.

Schlagworte: Autonomes Fahren, Magnetnagel, Lineares Einspurmodell, Bahnplanung, Navigation
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Abstract
Markgraf, Carsten

Autonomous Driving by Magnetic Nails
The magnetic nail technology uses cylindrical permanent magnets that are buried in the
center of the track, perpendicular to the surface. All magnets together build a reference
line to drive along that serves as an orientation for the autonomous vehicle. Magnetic
sensors, fixed at the front bumper, measure the vector of the magnetic flux density.
The digitalized vector is used by a computer to calculate the relative position between
the sensor and the next magnet. The calculation is either based on a mathematical
model that fits the magnetic field sufficiently, or on a look - up - table where you find
the right position as a function of the measured field. To get the unbiased field of the
magnets for the calculation, disturbing fields like the earth magnetic field have to be
filtered out of the quasicontinuous signal. A controler is developed to generate the
steering angle that keeps the vehicle stable on the track. Therefore it is necessary to
analyse the vehicle dynamics describing the relationship between the steering angle
and the motion of the vehicle for a given velocity. The linear bicycle model is used to
examine the vehicle dynamics. Finally, an alternative process is introduced to generate
the steering angle which is superior to the controler. This "path - tracking” process
predicts the future course of the reference line over a variable length, the "Virtual Look-
Ahead-Distance”, and generates the necessary steering angle to reach the end of the
predicted course. A correction of the prediction and the steering angle is made at
every magnet. The adjustment of the steering dynamic, that means the compromise
between small deviation from the reference line and calm steering is made with the
only parameter "Virtual Look-Ahead-Distance”, the distance from the sensor to the
predicted destination. The desired steering angle and the velocity are transmitted via
CAN-bus to the driving robot that is capable to operate the steering wheel, accelerating-

, breaking-, coupling pedal and gear - lever.

Keywords: Autonomous driving, magnetic nail, linear bicyle - model, path - tracking, navigation
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Xl Formelverzeichnis

Index Bedeutung
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Koordinatensysteme
Es werden fur die folgenden Untersuchungen vier verschiedene kartesische Koordi-

natensysteme verwendet. Dies sind

1. ein z - y - z - Koordinatensystem im Zentrum eines isolierten Magneten, was nur zur
Untersuchung des Magnetfeldes dient,

2. ein fahrbahnfestes, absolutes = - y - z - Koordinatensystem* zur Beobachtung der
Fahrzeugbewegungen,

3. ein sensorfestes zs - ys - zs - Koordinatensystem, in dem die magnetische Fluss-
dichte gemessen wird und

4. ein ebenes lokales ¢ - n - Koordinatensystem zur quasikontinuierlichen Bestimmung

der Reglereingangsgrofien.

Im Kapitel 5 werden zur besseren Unterscheidung Grof3en im absoluten, fahrbahn-
festen = - y - z - Koordinatensystem mit lateinischen und Grof3en im lokalen mag-
netnagelspezifischen ¢ - n - Koordinatensystem mit den entsprechenden grichischen

Indizes versehen.

Der Ursprung liegt an dem Ort, an dem sich der der Sensor zu Beginn einer Fahrt befindet.



1 Einleitung und Zielsetzung

Ein Ziel automobiler Forschung ist die Entwicklung von intelligenten Transportsyste-
men. Hierzu gehdrt nach [32] auch die Untersuchung von elektronischen Copiloten, die
den Fahrer in kritischen Situationen unterstiitzen sollen. Die Entwicklung solcher Sys-
teme ist jedoch aus heutiger Sicht sehr komplex. Auf dem Weg zu diesem ehrgeizigen
Ziel bietet das niedersachsische Gemeinschaftsprojekt "Autonomes Fahren” eine ide-
ale Testanwendung. Das Projekt steht unter der Fihrung der Volkswagen AG und
wird vom Ministerium fur Wirtschaft, Technologie und Verkehr gefordert, um den Struk-
turwandel in Niedersachsen zu unterstitzen. Die Aufgabe ist die Automatisierung
belastender Dauertests von Serienfahrzeugen auf einer speziellen Strecke im VW
- Prufgelande Ehra. Hierzu sollen bis zu zehn Fahrzeuge mittels Prazisionsortung,
Abstandssensorik und Fahrroboter auf dem so genannten "Verscharften Kurs” au-
tomatisch fahren kénnen. Damit sollen die Erprobungszeiten verklrzt, die Arbeit-
splatze humanisiert und reproduzierbare Testergebnisse ohne individuellen Fahrerein-

fluss gewonnen werden.

Zur Prazisionsortung wird das Satellitennavigationssystem GPS verwendet. Um kurz-
zeitige Signalabschattungen tberbricken zu kénnen, wird dieses zusatzlich mit einem
Tragheitsnavigationssystem kombiniert. Weiterhin werden ein Bildverarbeitungssys-
tem fur die StralRenrand- und Objekterkennung, mehrere Laserscanner ebenfalls fir
die Objekterkennung und ein Radar fir die Abstandsregelung eingesetzt. Die Fahr-
zeugfiihrung nutzt neben der von der Prazisionsortung gewonnenen absoluten Position
eine digitale Karte der zu befahrenden Strecke, um einen Lenkwinkel zu generieren,
der das Fahrzeug auf Kurs halt. Da sich das System in dieser Art zwar als funktions-
fahig, jedoch auch als sehr kostspielig erwiesen hat, ist man bestrebt kostengiinstigere
Alternativen zu finden. Eine solche Alternative ist die Magnetnageltechnik, die der
Gegenstand dieser Arbeit ist.

Magnetnagel sind nach [35] zylinderformige Permanentmagnete. Diese werden aqui-
distant senkrecht in die Mitte einer Fahrbahn eingelassen und bilden zusammen eine
Referenzlinie, an der sich das autonome Fahrzeug orientieren und enlang fahren soll.
Im Gegensatz zum Satellitennavigationssystem wird hier nicht die absolute, sondern
die relative Position des Fahrzeugs bzgl. der Referenzlinie ermittelt. Zur Entwicklung
und Erprobung dieser Technik ist eine ca. 1,7 km lange in sich geschlossene Strecke,
die so genannte "Stral3e 8", auf dem Prifgelande Ehra mit Magnetnageln ausgeristet
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worden. Auf dieser Strecke befinden sich genau wie auf dem "Verscharften Kurs” ver-
schiedene Schikanen, die dazu dienen, die Fahrzeuge starken mechanischen Bean-
spruchungen auszusetzen. Als Testfahrzeuge stehen zwei VW - T4 - Busse, einer
mit Automatik und einer mit Schaltgetriebe, zur Verfigung. Die zum Fahren notwendi-
gen Téatigkeiten werden von einem zur Verfigung stehenden, auf dem Fahrersitz mon-
tierbaren Fahrroboter ausgefuihrt, der in der Lage ist, das Lenkrad, das Gas-, das
Brems- und das Kupplungspedal sowie den Schalthebel zu bedienen. Die vom Roboter
einzustellenden Sollwerte werden je nach Bedarf entweder von einem Handbediengerét
mit Joystick, mit dem das Fahrzeug in die Startposition gebracht werden kann oder von
einem Steuerrechner fir den autonomen Betrieb geliefert und per CAN - Bus Uber-
tragen. Aus Sicherheitsgrinden sind die Fahrzeuge mit einer zweiten Pedalerie auf
der Beifahrerseite wie in einem Fahrschulwagen ausgestattet, um ein eventuelles Ein-
greifen bei Fehlfunktion des Systems in der Erprobungsphase zu ermdglichen. In der
Mitte der vorderen Stol3stange werden ein Drei - Achsen - Magnetfeldsensor zur vekto-
riellen Messung der magnetischen Flussdichte sowie ein Gierratensensor zur Messung
der Verdrehgeschwindigkeit um die Achse orthogonal zur Fahrbahnebene befestigt.
Weiterhin steht die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, die mit Hilfe eines Drehzahlgebers
an der Hinterachse gemessen wird, auf dem CAN - Bus zur Verfugung. Die Auswer-
tung der Messdaten und die Berechnung des Lenkwinkels erfolgt mit Hilfe des Steuer-
rechners in Echtzeit unter dem Betriebssystem QNX. Die Erstellung samtlicher Pro-
gramme wird in der Programmiersprache C/C++ unter Verwendung des Watcom Com-
pilers vorgenommen. Fur die Energieversorgung der verschiedenen Systemkompo-
nenten befinden sich im hinteren Teil des Fahrzeugs Batterien mit den Spannungsebe-
nen 12V, 24V und 120V. Aufgrund der hohen mechanischen Belastungen, der die
Fahrzeuge ausgesetzt werden, sind alle Systemkomponenten schock- und vibrations-
fest ausgefihrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete Verfahren zu entwickeln, die in der Lage sind,
mit Hilfe der wenigen Messgrol3en einen Lenkwinkelverlauf zu generieren, der eine
sichere Querfuhrung der Fahrzeuge gewahrleistet und diese auf der "Strasse 8” zu
erproben. Schliel3lich ist zu beurteilen, in wie weit die Magnetnageltechnik den An-

forderungen einer Automatisierung des "Verscharften Kurses” gerecht werden kann.



2 Permanentmagnete

Zum Aufbau der fur die Bestimmung der Relativposition des Fahrzeugs benétigten In-
frastruktur werden anisotrope Ferritmagnete mit einem Durchmesser von d = 2 cm
benutzt. Ein Magnetnagel besteht aus sieben axial magnetisierten Einzelstiicken der
Hohe 1,4 cm, so dass sich eine Gesamthdhe von [ = 9,8 cm ergibt (Bild 1). Dieses
Kapitel beschéftigt sich damit, wie mit Hilfe des vorn an der Stof3stange kontinuier-
lich gemessenen Vektors der magnetischen Flussdichte der Abstandsvektor Sensor -

Magnet berechnet werden kann.

Bild 1: Qualitatives Feldlinienbild eines zylinderférmigen Magnetnagels (rotationssym-
metrisch).

Es werden verschiedene Verfahren vorgestellt, die es ermoéglichen den Abstandsvektor
zu berechnen. Das in Abschnitt 2.1 vorgestellte Verfahren verwendet die gemessene
Feldkarte eines Magnetnagels als Grundlage fur die Abstandsberechnung, wohinge-
gen das in Abschnitt 2.2 vorgestellte Verfahren auf einem mathematischen Ersatz-
modell, das eine analytische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Abstand
und Magnetfeld ermdglicht, beruht. Eine Voraussetzung beider Verfahren ist, dass die
Magnetnagel soweit voneinander entfernt sind, dass sich ihre Felder nicht signifikant
beeinflussen und somit als isoliert betrachtet werden kdénnen. Bei dem verwendeten
Abstand von 1,25 m kann man in der Mitte zwischen zwei Magneten das Feld von

beiden néaherungsweise vernachlassigen.
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2.1 Feldkarte

Nach [35] besteht die Mdglichkeit, dass man den gemessenen Feldvektor mit einer
digital gespeicherten, messtechnisch ermittelten Feldkarte eines Magnetnagels ver-
gleicht und den horizontalen Abstand 7 s in Sensorkoordinaten vom Messpunkt zur
Magnetnagelachse unabhangig von der Sensorhéhe ermittelt. Der horizontale Abstand
kann dann in seine Komponenten in Fahrtrichtung 7Sy und quer dazu T zerlegt und

in der Nahe eines Magnetnagels teilkontinuierlich bestimmt werden.

2.1.1 Magnetfeld
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Bild 2: Links: Qualitativer Verlauf der drei Koordinaten der magnetischen Flussdichte
eines Magnetnagels in einer Ebene (z = konst.) Uber dem Nagel (Nordpol oben).
Rechts: Farben gleicher Flussdichte.

Das Magnetfeld eines zylinderférmigen Magnetnagels ist rotationssymmetrisch zur
vertikalen Achse (Bild 1). Sein Fernfeld entspricht qualitativ naherungsweise dem
eines magnetischen Dipols, der sich im Zentrum des Magnetnagels befindet. Jeder
Vektor der magnetischen Flussdichte ist im den Magnetnagel umgebenden Raum ge-
nau zweimal vorhanden. Bei einem im Zentrum des Magnetnagels liegenden karte-
sischen Koordinatensystem befinden sich nach Richtung und Betrag identische Feld-
vektoren jeweils in den Raumpunkten mit den Ortsvektoren 7, = (z,y,z) und 7, =
(—x,—y,—z). Da Abstandsvektoren mit negativer = - Koordinate (unterhalb der Fahr-

bahnebene) nicht relevant sind, ist die Zuordnung von Feldvektor zu Abstandsvektor
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umkehrbar eindeutig. In einer beliebigen Ebene tber dem Magnetnagel erreicht die
_)

vertikale Komponente B, der magnetischen Flussdichte ihren maximalen Betrag di-

rekt iber dem Nagel. Bewegt man einen Sensor in konstanter Hohe z am Magnetnagel

—
vorbei, wird ) B ,| maximal, wenn der horizontale Abstand |r,| = /22 + y? minimal wird.

.

Bei einem bestimmten horizontalen Abstand r,,; wechselt B, das Vorzeichen. Die ho-
— —

rizontalen Komponenten B, und B, verschwinden direkt tber dem Magnetnagel und

haben ihr Maximum etwas von der Nagelachse entfernt (Bild 2).

2.1.2 Aufnahme der Feldkarte

Sensorbahn
. N
15cm
4cm <
2.5cm R
F o] 4
L ‘
2 |
A
Magnetnagel ] 1! ‘
2
Y% >
1 |2
-s: X 50 cm N‘
I l

Bild 3: Aufnahme der Feldkarte mit Hilfe einer Drei - Achsen - Koordinatenmessma-
schine.

Die Aufnahme der Feldkarte erfolgt mit Hilfe des an einer Koordinatenmessmaschine
befestigten Magnetfeldsensors, der in der senkrechten Schnittebene des Magnetnagels
das Magnetfeld vektoriell in Sensorkoordinaten vermisst (Bild 3). Aufgrund der Sym-
metrie des Feldes ist es ausreichend, nur eine Viertelebene zu vermessen. Dies
geschieht fur einen horizontalen Abstand (hier nur in z - Richtung) von 0...50 cm und
einen vertikalen Abstand des Sensors zur Magnetoberkante von 10...25 cm in Schrit-
ten von einem Zentimeter. Auf welcher Seite der Referenzlinie man sich befindet, wird
mit Hilfe der Vorzeichen von B, und B, bestimmt. Sind beide Vorzeichen identisch, so
befindet man sich rechts der Linie sonst links. Dies ist unabhéngig davon, ob beim
Magnetnagel der Nord- oder der Siidpol oben ist?. Aufgrund des raumlichen Versatzes

Der z - Wert, fur den die vertikale Feldkomponente ihr Vorzeichen wechselt, ist gro3er als die maximal
zulassige Abweichung wahrend des Betriebs.
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der einzelnen Sensoren fir die drei Feldkoordinaten von 1,5 cm in zs - Richtung (Bild
3, oben) ist es notwendig, insgesamt vier Messreihen aufzunehmen. Es wird die in Bild
3 eingezeichnete Sensorbahn zunachst mit dem Sensor durchfahren, der die zg - Ko-
ordinate des Magnetfeldes misst. Dies geschieht einmal zur Aufnahme des Storfeldes
und einmal zur Aufnahme des Gesamtfeldes. Danach wird die gleiche Messung mit
dem Sensor fir die zs - Koordinate wiederholt. Durch Subtraktion des Stérfeldes vom
Gesamtfeld erhalt man schlief3lich ndherungsweise das Feld des Magnetnagels.

Tragt man die vertikale Koordinate des Flussdichtevektors tiber der horizontalen Koor-
dinate auf und variiert die Hohe z bei konstanter horizontaler Abweichung = ergeben
sich Kurven, die mit wachsendem z mit leichter Krimmung sternférmig in den Koor-
dinatenursprung laufen. Die Kurven gleicher Hohe z haben bei Variation von = eine
ellipsenahnliche Form. Bild 4 zeigt eine Feldkarte, in der die eingezeichneten Punkte
jeweils einem gemessenen Wertepaar (B, B,) entsprechen. Die Abweichung in y -

Richtung blieb wahrend der gesamten Messung null.

gemessene Feldkarte

400

350

300

250

200

B, /uT

150

100

50

Bild 4: Gemessene Feldkarte (blaue Punkte) mit ihren Ausgleichskurven (rot) bei
guadratischem Regressionsansatz.

Durch einen geeigneten Regressionsansatz besteht die Mdglichkeit fur jede Abwei-

chung z einen funktionalen Zusammenhang zwischen B, und B, zu finden, der deren
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Abhangigkeit ndherungsweise beschreibt®. Verwendet werden also fiir das jeweilige
x die k = 16 Wertepaare (B, B,) in k verschiedenen Hohen 2. Es wird die An-
nahme getroffen, dass die noch bleibende Differenz zwischen den Messwerten und
der Ausgleichskurve ausschlief3lich durch einen Fehler der B, - Werte hervorgerufen
wird und B, fehlerfrei ist, und gefordert, dass die Summe der Abweichungsquadrate

der Messwerte von der Funktion minimal wird. Damit ergibt sich der Ansatz

k=16

> [By = f(Byy))* = min. 1)

=1

Wahlt man als Funktion ein Polynom der Form

B, = f(Bn;) = ag+ a1 Bnj + agBEJ + ... +am By}, (2)

sind die Parameter a, unbekannt. Diese kdnnen dadurch ermittelt werden, dass man
die partiellen Ableitungen bildet und diese gleich null setzt. Man erhélt schlie3lich das
Gleichungssystem mit m Gleichungen und m Unbekannten

omin
Ba =0. 3)

Es hat sich gezeigt, dass ein quadratischer Polynomansatz die Kurven ausreichend

gut beschreibt. Die Lésung fur den Koeffizientenvektor lautet

-1

%o i E E Bv,j
as = & B_EI B_ﬁ’] Bh‘jB\,‘j . (4)
2 BEJ Br?,i Bﬁ%j Br%,j Bv,j

2.1.3 Auswertung der Feldkarte

Die Regressionsparameter a, werden mit Hilfe von Gl. 4 einmalig berechnet und zusam-
men mit der zugehdrigen horizontalen Abweichung r,, in einer Datei abgespeichert.
In der Initialisierungsphase des Fahrbetriebs werden die Daten aus dieser Datei ein-
gelesen. Jeder gemessene Vektor der magnetischen Flussdichte wird um das Stor-
feld bereinigt, so dass naherungsweise nur noch das Feld des Magneten ubrigbleibt
(s. Abschnitt 3.1). Zur Ermittlung des Intervalls in dem der Betrag des horizontalen
Istabstands |ry;| liegt, wird irgendein Abstand angenommen. Der Betrag der horizon-

talen Koordinate |By;| wird dann zusammen mit den entsprechenden Koeffizienten a,

Die gesuchte Kurve ist als eine Ausgleichskurve zu verstehen und nicht als Interpolation.



8 2 Permanentmagnete

05 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
— ideale Messung 1 1 1 1 1
0.45777 . T R E (|
—e— quadratischer Ansatz | | | |
04 —eo— linearer Ansatz | | | |

0.35

03

E 025
x

0.2

0.15

0.1

0.05

Bild 5. Berechnete horizontale = - Koordinate (Querabstand) in Abhangigkeit vom
wahren Querabstand.

in Gl. 2 eingesetzt und das zugehérige B,, berechnet. Dieses wird dann mit dem
gemessenen | B,;| verglichen. Ist das berechnete B, groRer als das gemessene |B, |,
war der angenommene Abstand zu klein, andernfalls zu gro3. Das Suchverfahren
beginnt in der Mitte der Feldkarte. Durch eine systematische Einschachtelung des
Messwertepaares (|By,| , |Byi|) hat man bei 64 oder weniger Feldkarteneintrégen nach
maximal sechs Iterationsschritten die beiden Kurven gefunden, zwischen denen es
liegt. Das Ergebnis dieses Verfahrens lautet

Thn < |Th,i| < Thn+1- (5)

Den Betrag des Istabstandes erhalt man dann durch lineare Interpolation mit der mag-

netischen Flussdichte zu

Th,n+1 - Th,n

ﬁ (|Bv,i| - Bv,n+1) + Thonet- (6)
v,n+l — v,n

|7“h,i| =

Aufgrund der Symmetrie des Feldes wurde die Feldkarte nur im ersten Quadranten
der = - z - Ebene aufgenommen. Folglich konnte zunachst nur der Betrag des hori-
zontalen Abstands ermittelt werden. Die beiden vorzeichenbehafteten Koordinaten in
Fahrtrichtung und quer dazu sind fur den Fall, dass der Nordpol oben ist
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0.16 T \ \

—— lideale Messung
0.14 | | —* Qquadratischer Ansatz
—e— linearer Ansatz

0.12---- ‘77777:77777:77777‘7 *****************************
1 1 1 1
oal o
| | | |
1 1 1 1
0,08 b
é | | | |
= R SO SO DO SO I T2 A I
. i [ [ [
1 1 1 1
S R N S
| | | |
1 1 1 I e
0.02F---- L****%****L***i%ﬂji *************************

-0.02

Bild 6: Berechnete horizontale y - Koordinate (Langsabstand) in Abhangigkeit vom
wahren Langsabstand. Tats&chlich ist y immer identisch null.

By

T = ———np; 7
’Bh’ h, ( )
und
B,
= 8

Der Sensor wird so am Fahrzeug befestigt, dass die ys - Achse des Sensorkoordinaten-
systems auf der Fahrzeugachse nach hinten und die z5 - Achse nach unten gerichtet
ist (Bild 3). Dadurch ergibt sich automatisch, dass ein positives x einer Abweichung
des Sensors nach links entspricht. Ein positives y bedeutet, dass sich der Sensor noch
vor dem Magnetnagel befindet. Ist der Stidpol oben, missen die Ergebnisse aus Gl. 7
und GI. 8 mit -1 multipliziert werden.

Zur Verifikation des Verfahrens im Labor werden mit Hilfe der Koordinatenmessma-
schine horizontale Abweichungen von 0 cm bis 50 cm in xz - Richtung angefahren.
Dabei wird ein konstantes Storfeld vorausgesetzt und jeweils vom gemessenen Fluss-
dichtevektor abgezogen. Das Ergebnis ist, dass der Fehler bei diesem Verfahren zur
Abstandsmessung stark ansteigt, sobald der Sensor im Betrieb des Systems einen

Fahrkorridor von +30cm verlasst (Bild 5 und Bild 6). Um einen breiteren Fahrkorridor
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zulassen zu kénnen, mussten mehrere Sensoren an der Stof3stange nebeneinander
angebracht werden. Verlasst der mittlere Sensor dann den Fahrkorridor, kann die Ab-
standsbestimmung vom jeweils ndchsten Sensor ibernommen werden. Die Koordi-
nate y, blieb wéhrend der ganzen Messung konstant null. Aufgrund der Messung von
B, und B, in unterschiedlichen Hohen entsteht ein zuséatzlicher Fehler immer dann,
wenn die Abstandskoordinate y und somit das Magnetfeld in ys - Richtung ungleich
null ist. Deutlich erkennbar ist auch, dass das Verfahren bei Verwendung des quadra-

tischen Ansatzes einen kleineren Fehler aufweist als bei einem linearen Ansatz.

2.2 Ersatzmodell

Fur einen raumlich ausgedehnten, axial magnetisierten zylinderférmigen Permanent-
magneten existiert kein handhabbarer geschlossener analytischer Ausdruck zur Be-
rechnung der magnetischen Flussdichte als Funktion des Ortes. Eine Mdglichkeit den
vollstandigen Abstandsvektor 7 zu bestimmen, besteht darin, ein geeignetes mathema-
tisches Modell zu finden, das den Zusammenhang zwischen Flussdichtevektor 3 und
Abstandsvektor 7 ausreichend genau beschreibt. Es bieten sich hierftr zwei Grund-
bausteine an, namlich der magnetische Punktdipol und die magnetische Punktladung.
Unter der Annahme, dass die Magnetisierung des Magnetmaterials naherungsweise
konstant tiber der magnetischen Feldstarke ist, ist es zulassig den Uberlagerungssatz
zu verwenden und die Einzelfelder mehrerer magnetischer Dipole oder magnetischer
Punktladungen zu uberlagern. Bei den folgenden Uberlegungen reicht es aufgrund
der Symmetrie wiederum aus, den ersten Quadranten der Darstellung in der x - z -
Ebene zu betrachten. Allen Modellen ist gemeinsam, dass die fiktive magnetische

Gesamtladung @, = 0 ist.

Magnetischer Punktdipol Eine erste N&herung fur das Magnetfeld erreicht man
dadurch, dass man den Magnetnagel durch einen magnetischen Punktdipol ersetzt.
Dieser wird in den Koordinatenursprung im Zentrum des Magnetnagels gelegt. Die
magnetische Flussdichte eines in z - Richtung orientierten Dipols berechnet sich laut
[33] zu

a_uom[ z —>}
B = 3—=r— e,|. 9
473 r2r ©)

Darin sind p, die Permeabilitat des Vakuums?, m der Betrag des magnetischen Dipol-

e = 4771077/1/—;
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Bild 7: Die Farben zeigen den Verlauf des Betrags des Vektorpotentials A des Perma-
nentmagneten, das immer senkrecht zur Zeichenebene gerichtet ist. Die Pfeile zeigen
den Verlauf der Magnetisierung M im Inneren des Magneten.

moments und 7 der Vektor vom Dipol zum Aufpunkt. Fur einen rdumlich ausgedehnten,
magnetisierten Korper berechnet sich das magnetische Dipolmoment durch Integration

der Magnetisierung M tiber das Volumen zu

m= // Mdv. (10)

VNageI

Mit Hilfe von GI. 9 wird nur das Fernfeld eines Magnetnagels ausreichend genau an-
gendhert. d. h., Gl. 9 gilt fir Aufpunkte P, deren Abstande » vom Magnetnagel sehr
viel grél3er als dessen Abmessungen sind. Der einzig freie Parameter zur Anpassung
des berechneten an das gemessene Magnetfeld ist in diesem Fall der Betrag des mag-

netischen Dipolmoments m.

Magnetischer Liniendipol  Die magnetische Flussdichte eines magnetischen Lini-
endipols berechnet sich zu

12
! /
B =t / m' (%) [3%7’ - E’Z} dz (11)

4 r
oy

mit der magnetischen Liniendipolmomentdichte
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, dm

m = —
dz'

(12)
und dem Abstandsvektor vom gerade betrachteten Punktdipol dm?Z zum Aufpunkt:

Xz
T = y . (13)
z— 2
Die magnetische Liniendipolmomentdichte kann hierbei eine Funktion des Ortes P’ (0, z’)
auf dem Liniendipol der Lange [ sein. Laut [16] ist es sinnvoll, eine quadratisch ver-
laufende Dipolmomentdichte anzunehmen, die symmetrisch zur x - Achse (Bild 7) ver-
[&uft, ihr Maximum in der Mitte des Liniendipols hat und zu den Enden hin abnimmt.

Die entsprechende Funktion lautet daher

m' (7)) = ao + a2 (14)

Magnetischer Flachendipol Die magnetische Flussdichte eines magnetischen Fla-

chendipols berechnet sich zu

1/2 dj2
— " / /
pote [ [ AT e (15)
4m r3 2
—1/2—d/2

mit der Flachendipolmomentdichte

! — dm
- da'dy

(16)

und dem Abstandsvektor vom gerade betrachteten Punktdipol dm’e , zum Aufpunkt

z—x

T = y . (17)

z— 2z

In diesem Fall kann die magnetische Flachendipolmomentdichte als Funktion des Ortes

P’ (¢, 7') auf dem Flachendipol der Lange [ und der Breite d angegeben werden.

m' = f (', ) (18)
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Magnetischer Dipol mit endlichem Abstand  Denkt man sich den magnetischen
Punktdipol mit dem Dipolmoment 7 analog zum elektrischen Dipol zusammengesetzt
aus zwei fiktiven magnetischen Punktladungen +Q,,,, die um die Lange @’ voneinander

entfernt sind, so ergibt sich der Zusammenhang

m=0Qna. (19)

Die magnetische Flussdichte ergibt sich aus der Uberlagerung der Punktladungsfelder

ZU
— —
NOQm T ()
B = —_— - —= 20
A7 {T% T%] (20)

mit dem Abstandsvektor von der positiven Ladung zum Aufpunkt

T

Y (21)

z —

—

.=
a
2

und dem Abstandsvektor von der negativen Ladung zum Aufpunkt

T
=1 v . (22)
z+3
Zur Anpassung des Feldes an die gemessene Feldkarte stehen der Betrag der mag-
netischen Punktladung @, und der Abstand a zur Verflgung. Laut [7] erzielt man die
besten Ergebnisse, wenn man den Abstand a zu 5/6 der Magnetlange | wéahlt. Dies

gilt aber nur fur Aufpunkte auf der Magnetachse, nicht im ganzen Raum.

Magnetische Linienladung  Die magnetische Flussdichte einer magnetischen Lini-

enladung ergibt sich zu

1/2 .

= r

B = T / Q' (z,7) Fdz' (23)
—1/2

mit der magnetischen Linienladungsdichte

d@
r_ m
@ = dz

(24)

und dem Abstandsvektor von der Punktladung d@,, zum Aufpunkt
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T
T = y . (25)
z—2
In diesem Fall kann die magnetische Linienladungsdichte als Funktion des Ortes P’ (0, z’)
auf der Linienladung der Lange [ angegeben und durch entsprechende Wahl des
Ansatzes auch gewabhrleistet werden, dass die Uber der Lange [ aufintegrierte mag-

netische Gesamtladung null ist. Es gilt also

Qn=1/(%). (26)
Magnetische Flachenladung Die magnetische Flussdichte einer magnetischen
Flachenladung ergibt sich zu
1/2 d/2 .
o Mo r
B = . / / Ql (2,2 Fdx'dz' (27)
Zi/2—d/2

mit der magnetischen Flachenladungsdichte

AdQm
14 — 2
Om =777 (28)
und dem Abstandsvektor von der Punktladung d@,, zum Aufpunkt
x—a
T = y : (29)
z—2

Wie bei den Modellen zuvor kann in diesem Fall die magnetische Flachenladungs-
dichte als Funktion des Ortes P’ (z/,2') auf der Flachenladung der Lange [ und der

Breite d angegeben werden. Somit gilt

Qn=[ (7). (30)

Bei Verwendung symmetrischer Ansatze fur die verschiedenen Dichten ist allen Mo-
dellen gemeinsam, dass mdgliche Verdrehungen der physikalisch im Magnet vorhan-
denen Dipole, insbesondere zu den Randern hin, nicht bericksichtigt werden kénnen
(Bild 7). Modelle, die in der Lage sind, dies zu tun, sind auch dementsprechend rechen-

intensiv. Da es hier nur darauf ankommt, das vorhandene Feld des ausgedehnten Per-
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Tabelle 1: Ersatzmodelle fur einen Magnetnagel

endlichem Abstand

Bezeichnung Modell mag. Flussdichte
3|JOITL(XZ
5 41T
mag. Punktdipol m*
_ Hem, %
S 4rr® n r?
17
o 2 32 )
m‘A / B, = - "’4d
mag. Liniendipol 14 \
2 ]
Bzzﬁ‘[ @(21Z)QZ(ZZZ)_1§12,
4T[_/2 r H r
S de
o T B L L Lo SN
me 1 B
3 i AAIA \I/ //
mag. Flachendipol A L
— IJo 2l X Z, Z Z(Z—Z')_ %x’dz’
B, J’ >
Qi B = HoQp EX  xO
a « =4 G5 30
mag. Dipol mit 4m B’? I 0

_HQ,, z-a/2 z+a/20
g, = HoQ a2 _ WD

pA

an g r} 0
[ 71 % oy (y
, _Ho ¢ QO (Z,2)x
Qm I x J r‘dz
mag. Linienladung J y
oot [ Qultitfe=2)yy
_/2 r
— de L
' FRAEEISI
. _ |J.0 mx X Z Y4 ,
Qn / B, "’ ‘!’ dxdz
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manentmagneten mathematisch mit ausreichend kleinem Fehler zu beschreiben, ist
es gar nicht unbedingt erforderlich, das physikalische Innere des Magneten so genau
zu modellieren. Unzuléanglichkeiten der o. a. Modelle kann man beispielsweise auch
dadurch kompensieren, dass man die einzelnen Komponenten der Vektorgleichungen
Gl. 9, Gl. 11, Gl. 15, GI. 20, GI. 23 und GI. 27 bei einer Regressionsanalyse mit den
gemessenen Werten entkoppelt betrachtet, d. h. je eine Regression pro Koordinate
durchfuhrt. Bei einem Regressionsansatz unter Verwendung des Modells mit dem
magnetischen Punktdipol erhalt man z. B. unterschiedliche Dipolmomente m, und m,
fur die jeweilige Berechnung der x - bzw. z - Koordinate der magnetischen Flussdichte.
Man kann sogar noch weiter gehen und m, und m, als Funktion der Sensorhdhe =
betrachten, muss dann auch dementsprechend viele Regressionen durchfuhren. Auf
den ersten Blick ist kein physikalischer Hintergrund dieser Malinahmen zu erkennen.
Nimmt man sich jedoch die Freiheit, sie zu ergreifen, wird man mit einer Verkleinerung
des Fehlers bei der Modellierung des Feldes belohnt. Durch Spiegelung des berech-
neten Feldes an der vertikalen Achse des Magneten erhalt man das Feld in der oberen
Halbebene. Eine anschlielende Spiegelung an der horizontalen Mittelachse mit Vor-
zeichenumkehr ergibt das Feld in der kompletten Ebene. Durch Rotation um die ver-
tikale Achse erhalt man schlie3lich das Feld im ganzen Raum. Eine Zusammenfas-
sung aller Modelle zeigt Tabelle 1. Bei der Auswertung der beiden Flachenmodelle wird
immer stillschweigend davon ausgegangen, dass sich die Modellflache in der Ebene
befindet, die durch die vertikale Magnetachse und die vertikale Sensorachse gebildet
wird. Die beiden orthogonal gemessenen horizontalen Feldkomponenten werden dann
nach Pythagoras zu einer resultierenden zusammengefasst. Somit kann dann der
Abstandsvektor in der Modellebene berechnet und dessen Horizontalkomponente an-

schlieRend wieder in ihre beiden Anteile zerlegt werden.

Bei der Auswahl eines der eben vorgestellten Verfahren muss ein Kompromiss zwi-
schen Rechenintensitat und Modellgenauigkeit gemacht werden. Beiden Kriterien ge-
nigt das Liniendipolmodell in ausreichender Weise. Deshalb werden die Ergebnisse
dieses Modells im Folgenden exemplarisch dargestellt. Es werden die z - und die z -
Koordinate der magnetischen Flussdichte voneinander entkoppelt betrachtet.

1/2

! !
B, = / M[gﬁ} 4 (31a)
A7 r3
—1/2
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1/2
1 o
p, = o [ mela) |z ] (31b)
4 r3 72
—1/2

Fur die magnetische Liniendipolmomentdichten wird der quadratische Ansatz aus Gl.
14 verwendet.

ml (7,2) = ae(2)+ ay(2) 2> (32a)
my(7,z) = ao(2)+ a1, (2) 2" (32b)

Die entsprechenden Regressionen liefern die optimalen Koeffizienten ay,, ai, ao, und
a;, in Abhangigkeit von der gerade betrachteten Hohe z (Bild 8 und Bild 9). Unter
Verwendung dieser Koeffizienten ergibt sich eine sehr gute Anpassung des Modells an
die Feldkarte (Bild 10).

Um endgultig einen mathematischen Ausdruck fir den Zusammenhang zwischen Auf-
punkt und Magnetfeld zu erhalten, muss eine weitere Regression fur die Koeffizienten

durchgefuhrt werden. Auch hier ist wiederum ein quadratischer Ansatz ausreichend.

ax (2) = aoox + Goixz + o2’ (33a)
a (z) = aiox + a1xz + Ay 2”
ao; (2) = aoo; + G122 + g2 2°
a1, (2) = Quop + Q12,7 + A12,2°

Setzt man schlief3lich Gl. 33a in Gl. 32a und die wiederum in GI. 31a ein, erhalt man
das analytische Endergebnis, mit dessen Hilfe die gemessenen Punkte der Feldkarte
nicht mehr ganz so gut wie mit den diskreten q;,, (Bild 10) jedoch ausreichend genau
getroffen werden (Bild 11).

Bestimmung des Positionsvektors  Bei dieser Art der Modellbildung erhélt man

ein nichtlineares Gleichungssystem der Form

B = g() = g(z,y, 2). (34)

Dieses Gleichungssystem ist nicht explizit nach  auflésbar. Um von den gemessenen
Werten (B, By, B,) auf die Position (z,y, z) rickschlieBen zu kdnnen, muss ein ite-
ratives Verfahren verwendet werden. In Frage kommen hier z.B. das LEVENBERG -
MARQUARDT - und das NEWTON - KANTOROWITSCH - Verfahren.
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Bild 8: Koeffizienten zur Berechnung der x-Koordinate der magnetischen Flussdichte
in Abhangigkeit von der Hohe z.
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Bild 9: Koeffizienten zur Berechnung der z-Koordinate der magnetischen Flussdichte
in Abhangigkeit von der Hohe z.
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Bild 10: Gemessene und mit dem Liniendipol berechnete Feldkarte.

Bei dem Verfahren von NEWTON - KANTOROWITSCH wird das Gleichungssystem
laut [4] durch eine Taylorentwicklung linearisiert. Dazu wird es zunéchst in die Form

f(?) = ( gebracht. Fiir die verschiedenen Modelle ergibt sich

f(A =B —-B=0 (35)
Der Vektor B; wird gemessen. Das linearisierte Gleichungssystem hat die Form
L(7A) = J(F— 7)) + f(7) = 0. (36)

—

Dabei ist J die JACOBI - Matrix. Sie ist regular, wenn f(7) in einer Umgebung des

Startvektors 7, eindeutig loésbar ist.

S bfx  bfx
A

J=| & & o (37)
X Z
6 bl bfr

5r by bz 7o

Bei diesem Verfahren muss also zunachst ein Startvektor 7, als Naherung fir +* gefun-
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Bild 11: Mit dem Liniendipol berechnete Feldkarte. Die Koeffizienten sind eine Funk-
tion von der Hohe z.

den werden. Mit diesem Startvektor werden dann die JACOBI - Matrix J(i%) sowie der
Funktionswert f(Fo) berechnet. Die Lésung des linearisierten Gleichungssystems Gl.
36 ergibt schliel3lich den Startvektor fur den neuen Iterationszyklus

—

Fonew = —J 1 f (7o) + 7. (38)

Dieser Prozess wiederholt sich dann bis der Betrag des Funktionswertes ‘f(ﬁ),neu)

einen vorher festzulegenden Schwellwert £ unterschreitet. Als Startvektor wird im Be-
trieb des Sensorsystems zweckmaligerweise der jeweils zuvor ermittelte Vektor i be-
nutzt. Da im Dipolfeld jeder Vektor der magnetischen Flussdichte doppelt vorhanden
ist, gibt es zwei Lésungen des Gleichungssystems. Nur die Losung mit positiver z -
Koordinate ist sinnvoll, die Losung mit negativer z - Koordinate muss mit -1 multipliziert

werden.
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3 Abstandsbestimmung in Echtzeit

Die Abstandsbestimmung muss wahrend der Fahrt in Echtzeit vorgenommen werden.
Dazu muss das in Sensorkoordinaten gemessene Magnetfeld analysiert werden, das
wegen der Fahrzeugbewegung transient ist. Als Analyseinstrument wird ein Industrie-
rechner der Firma PEP Modular Computers mit dem Betriebssystem QNX benutzt. Es
ist zu beachten, dass sich dem Magnetfeld Storfelder Uberlagern, die bei Nichtberiick-
sichtigung zu Fehlern in der Abstandsbestimmung fuhren wirden. Zu nennen sind
hier insbesonders das ortlich konstante Erdmagnetfeld und héherfrequente Felder, die
von der Fahrzeugelektronik und dem Fahrroboter sowie dessen Leistungselektronik

hervorgerufen werden.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das zeitabhangige Magnetfeld in Echtzeit
analysiert und die charakteristischen Merkmale ausgewertet werden. In Abschnitt 3.1
wird gezeigt, wie die Storfelder aus dem Magnetfeld herausgefiltert werden. Abschnitt
3.2 beschreibt, wie der Moment des Vorbeifahrens® am Magnetnagel erkannt und die
oben liegende Polaritat identifiziert werden. Wie eingangs erwahnt, befinden sich auf
der Teststrecke verschiedene Schikanen, um die Fahrzeuge erhéhten mechanischen
Beanspruchungen auszusetzen. An diesen Schikanen wird auch der Magnetfeldsen-
sor zu starken Schwankungen angeregt, was die Magnetfeldanalyse erschwert. In
Abschnitt 3.3 wird dargestellt, in welcher Weise sich diese Schwankungen auf die
Magnetfeldmessung und deren Auswertung auswirken. SchlieZlich wird in Abschnitt
3.4 erlautert, wie mit Hilfe der Magnetnagel Informationen tber die vor dem Fahrzeug

liegende Strecke gewonnen und ausgenutzt werden kdnnen.

3.1 Storfeld filterung

Zur Digitalisierung der gemessenen Magnetfeldkoordinaten wird die A/D - Umsetzer-
karte ME3000 der Firma Meilhaus Electronic verwendet, die eine Auflosung von 12 Bit
bei einer Samplingrate von 500 kHz hat. Die Ubertragung der analogen Messspannun-
gen vom Sensor zur A/D - Umsetzerkarte erfolgt nach dem Prinzip der Differenziber-
tragung, wodurch vor allem induktiv eingekoppelte Stérungen minimiert werden, die
durch den Fahrroboter und seine Leistungselektronik verursacht werden. Einzelheiten
dazu werden in [15] behandelt.

Zur Dokumentation der Magnetfeldmessung und der damit berechneten Querabwei-

chung des Sensors von der Referenzlinie werden die Ergebnisse einer instabilen, auf-

Das ist der Moment, in dem der Abstand vom Sensor zur Magnetachse minimal ist.
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Bild 12: Dargestellt sind die Zeitverlaufe der drei Feldkoordinaten und die zugehdérige
Querabweichung. Besonders gekennzeichnet sind die detektierten Vorbeifahrten (rot)
und die ermittelten Storfeldwerte (grun).

klingenden Fahrt mit 7 km/h verwendet (Bild 12 und Bild 13). Auf diese Weise kdnnen
die Zusammenhange zwischen der Querabweichung und den Feldverlaufen transpa-
renter gemacht werden. Bei einer Mittelung Uber 50 Messwerte ergeben sich Sig-
nalverlaufe mit einer Aufldsung von ca. 0.5 uT. Da nur alle 5 ms ein Lenkwinkel zum
Roboter Ubertragen wird ergibt sich durch die Mittelung keine zuséatzliche Zeitverzdge-
rung. Die glatten Verlaufe der drei Koordinaten der magnetischen Flussdichte doku-
mentieren den stérsicheren Aufbau der Messvorrichtung. Die roten Punkte kennzeich-
nen die Momente der Vorbeifahrt des Sensors an den Magnetnageln, die griinen da-
zwischen den Moment der Storfeldmessung. Die zugehdrige, mit dem Feldkartenver-
fahren berechnete Querabweichung ist der Anteil des horizontalen Abstands (Sensor
- Magnet) senkrecht zur Fahrzeugléangsachse. Die Sensorsignale weisen einen erhe-
blichen konstanten Storanteil auf, der hauptsachlich aus dem Erdmagnetfeld besteht.
Alle Koordinaten des Erdmagnetfelds sind von der jeweiligen Sensor -, bzw. Fahr-
zeuglage abhangig und deshalb auf unebenen, nicht geraden Strecken variabel. Die
Messung des konstanten Storfeldes muss aus diesem Grund standig aktualisiert wer-

den. Da die Magnete so weit auseinander gesetzt worden sind, dass in der Mitte
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Bild 13: Dargestellt sind die Zeitverlaufe der drei Feldkoordinaten und die zugehérige
Querabweichung (Ausschnitt aus Bild 12). Besonders gekennzeichnet sind die detek-
tierten Vorbeifahrten (rot) und die ermittelten Stérfeldwerte (grun).

zwischen ihnen ndherungsweise nur noch das konstante Erdmagnetfeld tbrigbleibt,
kann in diesem Bereich eine Storfeldmessung gemacht werden. Um diesen Bere-
ich zu erkennen, werden die Ableitungen der Magnetfeldkoordinaten nach dem Weg
gebildet und ausgewertet (Bild 14). In der Mitte zwischen den Magneten, wo nur noch
das konstante Storfeld vorhanden ist, bleiben alle Koordinaten auf einer Lange von
ca. 36 cm naherungsweise konstant und somit die Ableitungen nach dem Weg Klein.
Zur Erkennung des Storfeldes wird eine Fensterung vorgenommen, d. h. der zurlick-
gelegte Weg immer dann akkumuliert, wenn die Ableitung der B, - Koordinate nach
dem Weg kleiner als der Schwellwert 100 xT/m und die Ableitung der B, - Koordinate
nach dem Weg Kleiner als der Schwellwert 200 xT/m sind. Der Zwischenbereich gilt
als erkannt, wenn erstens der Abstand zum letzten Magnetnagel gré3er als 62 cm ist
und wenn zweitens auf einer L&nge von 18 cm eben genannte Bedingung immer er-
fullt war. Diese Bedingung kann vor allem dann auch im Zwischenbereich einmal nicht
erfullt sein, wenn das Fahrzeug und somit der Sensor durch Fahrbahnunebenheiten
zu starken Schwankungen angeregt wird. Auf diese Art und Weise wird dann eine

Storfeldfehlmessung vermieden.
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Bild 14: Ableitungen der Magnetfeldkoordinaten nach dem Weg.
3.2 Polaritatsidenti fikation

Nachdem der Storfeldvektor bestimmt worden ist, kbnnen die weiteren Magnetfeldmes-
sungen zur Bestimmung der Querabweichung verwendet werden. Dies reicht einmal
pro Magnetnagel aus. Da der Fehler bei der Positionsbestimmung mit zunehmendem
Abstand groRRer wird (Bild 5), ist es sinnvoll, die Berechnung immer dann durchzufihren,
wenn der Abstand am kleinsten ist. Dies ist dann der Fall, wenn der Sensor den
Magnetnagel passiert, d. h. Geschwindigkeitsvektor am Sensor und horizontaler Ab-
standsvektor senkrecht aufeinander stehen. In diesem Moment erreicht die vertikale
Koordinate des Magnetfeldes ihren Extremwert, je nachdem, ob der Nord- oder Sud-
pol oben ist, ein Maximum oder ein Minimum. Zur Identifikation des Moments der
Vorbeifahrt wird folgende Bedingung aufgestellt. Es muss erstens die Ableitung der B,
- Koordinate des Magnetfeldes nach dem Weg das Vorzeichen wechseln und zweitens
der Betrag der Ableitung der B, - Koordinate nach dem Weg einen Schwellwert von 80
uT/m Uberschreiten. Um unsinnige Positionsberechnungen auszuschliel3en, wird wei-
terhin gefordert, dass der Betrag der B, - Koordinate 3 uT Ubersteigt und mindestens
ein Weg von 1 m nach dem letzten Magnetnagel zuriickgelegt wurde. Ist die ermittelte

B, - Koordinate positiv, so handelt es sich um einen oben liegenden Sudpol, andern-
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falls um einen Nordpol (vgl. Sensorkoordinatensystem in Bild 3). Die detektierten Vor-
beifahrten sind rot gekennzeichnet (Bild 12 und Bild 13). Nachdem die oben liegende
Polaritat identifiziert wurde und es sich um die gleiche wie zuvor handelt, werden die
ermittelten y - und z - Koordinaten des Storfeldes nochmal korrigiert. Dadurch werden
die Feldanteile der beiden Magnete, die auch in der Mitte nicht ganz null sind, beriick-
sichtigt. Bei wechselnder Polaritat muss keine Korrektur durchgefuhrt werden, da sich
die Anteile der beiden Magnete ndherungsweise gegenseitig kompensieren. Von dem
bei der Vorbeifahrt gemessenen Feldvektor wird das korrigierte Storfeld abgezogen
und das Ergebnis zur Berechnung der Position mit einem der Verfahren aus den Ab-

schnitten 2.1 und 2.2 verwendet.

3.3 Fahrbahnunebenheiten
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Bild 15: Magnetfeldkoordinaten und Abstand bei der Uberfahrt tiber den Bahniiber-
gang. Mit dem Pfeil ist eine Fehlmessung gekennzeichnet.

Auf der Teststrecke, die zur Erprobung der Magnetnageltechnik dient, sind drei ver-
schiedene Schikanen vorhanden, die eine ordnungsgemale Positionsmessung da-
durch erschweren, dass sie das Fahrzeug und somit den Magnetfeldsensor zu starken

Schwankungen anregen. Bilder der Schikanen sind im Anhang C zu finden.
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3.3.1Bahnubergang
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Bild 16: Ableitungen der Feldkoordinaten nach dem Weg bei der Fehlmessung am
Bahnibergang.

Beim so genannten Bahniibergang handelt es sich um drei quer in die Stral3e ein-
gelassene Stahlbalken mit ringfdrmigen Aussparungen, in die das Fahrzeug zuerst
mit den Vorder- und dann mit den Hinterrddern hineinfahrt. Da die Balken schrag
Uber die Fahrbahn verlaufen, geraten die Rader einzeln in die Locher und bringen
das Fahrzeug nicht nur zum Nicken, sondern auch zum Wanken. Um nicht zu dicht
an das ferromagnetische Material heranzukommen, mussten die Magnetnagel hier
z. T. weiter als 1,25 m auseinandergesetzt werden. In den fir die Berechnung der
Querabweichung bendtigten Feldverlaufen ist eine durch den Pfeil gekennzeichnete
Fehlmessung zu erkennen (Bild 15). Diese ist dadurch zu erklaren, dass ein durch die
Sensorschwankungen hervorgerufener falscher Extremwert detektiert wurde, der nicht
der Vorbeifahrt am Magnetnagel entspricht, zu der es erst wenig spater kommt. Zur
Berechnung einer falschen Querabweichung kommt es, weil Sensor und Magnetach-
se nicht mehr parallel sind. Man erkennt an den Feldableitungen nach dem Weg bei
dieser Fehlmessung, dass die in Abschnitt 3.2 genannten Bedingungen fur eine Vor-
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beifahrt erfullt sind, wenn u. a. der Schwellwert fir die Ableitung der B, - Koordinate
unter 50 xT/m, d. h. unter dem zum Zeitpunkt der Fehlmessung gemessenen Wert
liegt (Bild 16). Dieser Schwellwert war hier also zu niedrig eingestellt. Auf der anderen
Seite moéchte man den Schwellwert aber moéglichst niedrig haben, um auch noch Vor-
beifahrten mit groBem Abstand und kleinem Feld detektieren zu kénnen. Man muss
hier also einen Kompromiss zwischen der Storsicherheit bei Hindernissen und der Brei-
te des Messkorridors eingehen, in dem der Sensor wahrend der Fahrt bleiben muss.
Der Messkorridor kdnnte leicht dadurch verbreitert werden, dass mehrere Sensoren
nebeneinander an der Stol3stange angeordnet werden. Eine tiefere Aufhdngung des
Sensors, um auch in groé3erer Entfernung noch ein auswertbares Magnetfeld messen

zu konnen, ist wegen der Gefahr des Aufsetzens ausgeschlossen.

3.3.2Fassringe
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Bild 17: Magnetfeldkoordinaten und Querabstand bei einer Fahrt durch die Fassringe.
Die Pfeile kennzeichnen durch Sensorschwankungen hervorgerufene Grol3enunter-
schiede im Magnetfeld.

Bei den Fassringen handelt es sich um Stahlringe, die in groB3er Anzahl Gber eine
Lange von ca. 30 m in die Fahrbahn zuféllig verteilt eingelassen sind. Der Innenbereich
der Ringe ist mehrere Zentimeter tief abgesenkt, um das Fahrzeug zum Schwanken

zu bringen. Durch das starke Auf- und Abwippen des Fahrzeugs und die daraus re-
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Bild 18: Ableitungen der Magnetfeldkoordinaten nach dem Weg bei einer Fahrt durch
die Fassringe.

sultierende, variable Sensorhéhe kommt es zu unterschiedlichen GrélZenordnungen
beim Magnetfeld (Bild 17). Dies hatte in diesem Fall jedoch keine Fehlmessung zur
Folge, da das Feldkartenverfahren unabhéangig von der Sensorhdhe ist und das Ersatz-
modellverfahren die Sensorhéhe mitberechnet. Es traten in diesem Fall offensichtlich
nur Auf- und Abwértsbewegungen, jedoch keine Rotationen um die Fahrzeuglangs-
oder -querachse auf. Die unterschiedlichen GréRenordnungen sind auch bei den
Feldableitungen erkennbar (Bild 18). Je nach Anordnung der Fassringe und Fahrge-
schwindigkeit sind auch hier eventuelle Fehlmessungen nicht auszuschlielen, wenn

die Schwellwerte mit unzureichender Sicherheit bemessen sind.

3.3.3Querplatten

Die Querplatten sind ca. 30 cm breite und 2 - 3 cm hohe Stahlplatten, die quer Uber
die StraRe gelegt sind. Beim Uberfahren der Querplatten kommt es vor allem zu Nick-
bewegungen des Fahrzeugs, die wiederum zu Fehlmessungen fiihren kénnen. Ist der
Schwellwert beim Uberfahren der Querplatten fir die Ableitung der B, - Koordinate des
Magnetfeldes nach dem Weg zu klein eingestellt, kommt es wiederum zu Fehlmessun-
gen (Bild 19). Die mit den Pfeilen gekennzeichneten Extremwerte erflllen alle Bedin-
gungen einer Vorbeifahrt, was durch die Verlaufe der Ableitungen der Feldkoordinaten
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Bild 19: Magnetfeldkoordinaten und Querabstand bei einer Fahrt Gber die Querplatten.
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Bild 20: Ableitungen der Magnetfeldkoordinaten nach dem Weg bei einer Fahrt Uber

die Querplatten.
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nach dem Weg bestatigt wird (Bild 20). Die beschriebenen Fehimessungen fihren,
von der Fehlberechnung der Querabweichung einmal abgesehen, auch zu Fehlern bei
der Polaritatsidentifikation. Solche Fehler haben unmittelbare Konsequenzen fur die
Dekodierung der Streckeninformationen (s. Abschnitt 3.4).

3.4 Magnetnagelkodierung

Neben der Messung des Abstands vom Sensor zu den Magnetnageln mit o. a. Me-
thoden, besteht wahrend des Betriebs noch eine weitere Moglichkeit, zusatzliche In-
formationen in das Fahrzeug einzuspeisen. Dadurch, dass man bei der Verlegung
der Magnetnéagel die Moglichkeit hat, die oben liegende Polaritat (Nord- oder Sidpol)
auszuwahlen, kann man Bitmuster in die Strasse legen, die wahrend der Fahrt ein-
gelesen werden. Auf diese Weise sind wichtige Stral3endaten rechtzeitig zuganglich
und auswertbar. In diesem Projekt werden die starker gekrimmten Kurvenabschnitte
kodiert. Dabei wird unterstellt, dass sich die Kurven aus Klotoidenabschnitten, d. h.
Abschnitten mit linear zunehmender Krimmung, zusammensetzen. Kodiert werden flr
jede Klotoide der Startpunkt, die Lange sowie ihre Endkrimmung bzw. der Endradius.
Es kdnnen bis zu vier Klotoiden gleichzeitig eingelesen werden, die dann nacheinan-
der abgearbeitet werden. Auf die Details bei der Kodierung und Dekodierung wird
hier nicht weiter eingegangen. Sie sind in [18] zu finden. Hier wird im folgenden
davon ausgegangen, dass 0. a. Informationen bei Bedarf zur Verfligung stehen. Die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird automatisch der kommenden StralRenkrimmung
angepasst. Mit dieser Erweiterung wird aus dem reinen Look - Down - System ein

System, dass teilweise ein vorausschauendes Fahren gewahrleistet.
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4 Fahrdynamik

Kennt man die Position des Fahrzeugs bzgl. der Referenzlinie, geht es im nachsten
Schritt darum, einen Lenkwinkelverlauf zu generieren, der eventuelle Abweichungen
von der Solllinie ausgleicht und das Fahrzeug fiir verschiedene Geschwindigkeiten sta-
bil auf Kurs halt. Um einen geeigneten Regler entwerfen zu kénnen, bedarf es zunachst
einer genauen Analyse der Regelstrecke. Die eigentliche Regelstrecke ist in diesem
Fall das Fahrzeug selbst, speziell dessen Fahrdynamik, die die Fahrzeugbewegungen
in Abhangigkeit von Lenk-, Brems- und Beschleunigungsvorgangen beschreibt. Beim
Reglerentwurf mussen aufRerdem die Ubertragungsfunktionen des Fahrroboters und
der Messeinrichtung bertcksichtigt werden. Die Untersuchungen in diesem Kapitel
widmen sich der Querfiihrung des Fahrzeugs bei langsam veranderlichen, also qua-
sistationaren Geschwindigkeiten. Der Abschnitt 4.1 befasst sich mit dem so genannten
linearen Einspur - Modell, das eine recht einfache aber zunéchst ausreichende mathe-
matische Beschreibung des Fahrverhaltens ermdglicht. Es werden die entsprechen-
den Ubertragungsfunktionen hergeleitet.

Momentanpol

Bild 21: Lineares Einspurmodell.
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4.1 Lineares Einspurmodell

Beim linearen Einspurmodell nach [26] werden die vier Rader zu zwei Radern auf der
Mittelachse des Fahrzeugs zusammengefasst (Bild 21). Weiterhin geht man davon
aus, dass sich der Fahrzeugschwerpunkt in der Fahrbahnebene befindet, weshalb
Nick- und Wankbewegungen mit diesem Modell nicht erfasst werden kénnen. Bei der
Berechnung des Einspurmodells spielen die Seitenfiihrungskréfte der schraglaufenden
Réader die entscheidende Rolle. Diese ergeben sich bei vorgegebener Schwerpunkts-
geschwindigkeit vsp und vorgegebenem Lenkwinkel 6 durch die Modellkonstanten Fahr-
zeugmasse m, Tragheitsmoment um die vertikale Achse J,, Abstand Schwerpunkt -
Vorderachse a, Abstand Schwerpunkt - Hinterachse b, Seitenkraftbeiwert vorn ¢, und
Seitenkraftbeiwert hinten ¢,. Die Konstanten des hier verwendeten Fahrzeugs sind in
Tabelle 2 zu finden. Da es sich um ein ebenes Modell handelt, bietet sich die kom-
plexe Schreibweise zur Beschreibung der Kinematik an. In der Momentaufnahme des
linearen Einspurmodells im fahrbahnfesten z - y - Koordinatensystem sind der Schwer-
punkt SP, der Sensor S und der Momentanpol besonders gekennzeichnet (Bild 21).
Auf das Hinterrad wirkt bei Kurvenfahrt die Seitenfihrungskraft £, auf das um den
Lenkwinkel 6 verdrehte Vorderrad die Seitenfihrungskraft £,. Da das Einspurmodell
als starr angesehen wird, drehen sich alle zu ihm gehdrenden Punkte mit derselben
Gierrate ¢» um den Momentanpol. Der Gierwinkel ¢ wird als der Winkel zwischen der
- Achse und der Fahrzeuglangsachse definiert. Das Ziel der folgenden Berechnungen
ist es, die Ubertragungsfunktion herzuleiten, die den Zusammenhang zwischen dem
Lenkwinkel 6 und der Sensorquerbeschleunigung as 4 beschreibt. Es gilt fir die Summe

der Krafte senkrecht zur Fahrzeuglangsachse

masp cos (8) = Fy + Fy cos (8) . (39)

Darin bezeichnen m die Gesamtmasse des Fahrzeugs, asp die Beschleunigung des
Schwerpunkts und g den so genannten Schwimmwinkel, der als Winkel zwischen der
Fahrzeuglangsachse und der Schwerpunktsgeschwindigkeit vsp definiert ist. Die Sum-

me der Momente um den Fahrzeugschwerpunkt ergibt

Jb = Fycos (8) a — Fub (40)

mit dem Tragheitsmoment J, des Fahrzeugs um die zur Fahrbahnebene orthogonalen

Achse, der Gierbeschleunigung ) und den Abstanden vom Vorderrad zum Schwer-
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punkt a bzw. vom Hinterrad zum Schwerpunkt . Die Krafte in Richtung der Fahrzeug-
langsachse haben bei eingeschlagenem Lenkrad abbremsende Wirkung und werden

im folgenden aber vernachlassigt. Die Summe der Kréfte in L&ngsrichtung lautet

masp sin () = Fysin () . (41)

Nach [26] sind die Seitenfihrungskrafte proportional zu den entsprechenden Schrag-

laufwinkeln vorn 3, und hinten 3,

E, = cofy (42a)
Fu = cubh (42b)

Die Seitenkraftbeiwerte ¢, und ¢y beriicksichtigen die Schraglaufsteifigkeit der Reifen,
die Reibung zwischen Fahrbahn und Reifen sowie Einflisse der Achskinematik und
der Achselastizitaten. Mit der Annahme, es handle sich grundsétzlich nur um kleine
Winkel, werden die Cosinusterme in Gl. 39 und Gl. 40 zu eins und es entsteht ein li-
neares Gleichungssystem, in dem die Schraglaufwinkel vorn g,, und hinten g,, sowie
die Schwerpunktbeschleunigung asp eliminiert werden mussen, um Bestimmungsglei-
chungen fur die Gierrate und den Schwimmwinkel zu erhalten. Der Zusammenhang
zwischen dem absoluten Gierwinkel ¢ und dem fahrzeugfesten Schwimmwinkel 3 er-

gibt sich zu

Yv=9¢+p (43)

mit dem absoluten Winkel der Schwerpunktsgeschwindigkeit . Geht man davon aus,
dass die Schwimmwinkelgeschwindigkeit 3 Kklein ist, ergibt sich fiir die Ableitungen

||aCh der ZEIt
. Usp ¢ ﬁ ~ ¢ ( )
p=—= — =~ 1. 44

Da auch der Schwimmwinkel 5 selbst klein ist, ist die Annahme gerechtfertigt, dass die
Schwerpunktsbeschleunigung ndherungsweise senkrecht auf der Fahrzeuglangsachse
steht. Es gilt dann ndherungsweise

~tan (6 +6 — By) =+ 6 — fy. (45)

o] B
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Ersetzt man den Kurvenradius R des Schwerpunkts mit Hilfe von Gl. 44 ergibt sich
schlief3lich fur den Schraglaufwinkel vorne
_ 0
By=6+0—a—. (46)

VUsp

Mit denselben Annahmen lasst sich die Bestimmungsgleichung fur den Schraglaufwin-

kel hinten angeben

b
= ~ tan (B, — 0) = By — B. 47
Dieser ergibt sich dann zu
fu=B+b 48)
Usp

Fur die Beschleunigung im Schwerpunkt gilt

1)2

asp = % = pusp = <¢ - 5) VUsp. (49)

Setzt man Gl. 46, GI. 48 und GI. 49 in Gl. 39 und Gl. 40 ein, erhalt man ein Differential-
gleichungssystem 1. Ordnung mit den beiden ZustandsgroRen Giergeschwindigkeit ¢

und Schwimmwinkel 3. Es lautet

. a’oy+biey acy—bey acy
Q e Tz Q 7
( 6 ) = ( 1+ a%\ljfbcH _eytey Jé; + Y 6 (50)
mvép mugp muvgp

mit der Substitution

Q=1 (51)

Der Betrag vsp der Schwerpunktsgeschwindigkeit wird als konstant vorausgesetzt. Trans-
formiert man das System nach Laplace in den Bildbereich, lassen sich die einzel-
nen Ubertragungsfunktionen berechnen, die den Schwimmwinkel 3, bzw. die Gierge-
schwindigkeit ¢y = © mit dem Lenkwinkel 6 verbinden. Beide haben PDT, - Struktur.

Sie lauten

—k (52)
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Tabelle 2: Konstanten des linearen Einspurmodells.
Fahrzeug- | Abstand SP -| Abstand SP - | Tragheitsmoment | SKB | SKB | Abstand SP -

masse Vorderachse | Hinterachse | u. d. vert. Achse | vorn | hinten Sensor

m a b Jz_ ey [ ey ds

kg m m kgm? kN/rad kN/rad m
2500 1,465 1,855 8175 129 100, 2 1.04

B(s) 1+ 1T,s
G, (s) == =k - 53

2 2D 1 92"
1+ WO8+W(Q)S

Beide Ubertragungsfunktionen haben unterschiedliche Sekundarparameter im Zahler.
Dies sind die statischen Verstarkungen &, und k, sowie die Zahlerzeitkonstanten T,

und T,,. Sie berechnen sich in Abh&ngigkeit der Primarparameter zu

ey = UspCye (@ + b) o Ve _ Vs (54)
T even (a+b)* —mvs (acy —bey) a+b L
2 b _ b2
by — acy (mUSQP CH2) CvCh (55)
even (@ +b)" — muds (acy — bey)

Muspa
Tp=—"— 56
Y och(a+b) (56)

—vep,
To = L (57)

a (mv2, — bey) — b2ey

Die beiden Nenner der Ubertragungsfunktionen Gl. 52 und Gl. 53 sind identisch. Es
errechnet sich der Dampfungsgrad D zu

1 [T, (cy + cn) +m (a2ey + b2ey)]”
D= 5 5 . (58)
2\ Jym [even (a+b)” — mod, (acy — bey)]
Die Kennkreisfrequenz w, ergibt sich zu
+b)* — mo? —b
o — \/ [even (a +b) mZSP (acy — bey)] . (59)
Jmuge

Samtliche Sekundéarparameter sind Funktionen der Schwerpunktsgeschwindigkeit vgp.
Um den Zusammenhang zwischen der Messgrol3e Querabweichung und dem Lenk-
winkel herstellen zu kénnen, muss die Sensorquerbewegung senkrecht zur Fahrzeug-
langsachse genauer untersucht werden. Die Sensorquerbeschleunigung as, ergibt

sich aus dem Anteil der Schwerpunktsbeschleunigung normal zur Fahrzeugachse und
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fiHz

fiHz

Bild 22: Frequenzgang der Ubertragungsfunktion G,

) mit der Geschwindigkeit als

h

Parameter. Die Pfeile kennzeichnen ansteigende Geschwindigkeit (3-30 m/s) in Schrit-

ten von 3 m/s. Der Bereich der Kennkreisfrequenz ist rot markiert.

dem Anteil der Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt mit dem Hebelarm d

Zu

a + ds, d. h. dem Abstand vom Schwerpunkt zum Sensor

(60)

- 5) vsp + dip.

v

Transformiert man Gl. 60 nach Laplace in den Bildbereich und setzt die Ergebnisse

aus Gl. 52 und Gl. 53 ein, ergibt sich

~
~

aspq + dY

Qsq

(61)

28—}-%52
u)o 0

1+ g15 + gp8°
1+

ks

Diese Ubertragungsfunktion besitzt PDD, T, - Struktur mit der statischen Verstarkung

(62)

viscven (a +b)

even (a4 b)? — moZ, (acy — bey)

ks = vgpky

Die beiden Parameter im Zahler lauten in Abhangigkeit der Primarparameter
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asoll Ax
Lenk- lineares - 1 Mess-
| Axtor kinematik |—>{ Einspurmodell —> = > einrichtung
8, G, 5, 1/ii ) G, asq Aa Ax,

Bild 23: Ubertragungsstrecke vom Lenkwinkel am Lenkrad zur Querabweichung des
Sensors inklusive Messeinrichtung.

ki (d+ Tyvsp) — kpvsp _d+b

VUsp kl VUsp

(63)

g1 =
und

levld — ’Uspszvz mad + JZ
/USPkl CH ((L + b)

Der Nenner von Gl. 61 stimmt mit denen in Gl. 52 und GI. 53 Uberein. Der Amplitu-
dengang (Bild 22 oben) verdeutlicht die Abhangigkeit der Verstarkung von der Ge-
schwindigkeit bei kleinen Frequenzen. Bei gro3en Frequenzen ist die Verstarkung
unabhéngig von der Frequenz konstant. Bei einer Steigerung der Geschwindigkeit
Uber 15 m/s hinaus bildet sich um die Kennkreisfrequenz herum eine Notch - Filter
- Charakteristik aus, d. h. die Verstarkung fallt mit zunehmender Frequenz stark ab
und geht dann gegen den Wert fir f — oo. Der Phasengang (Bild 22 unten) wird
allméhlich negativ und geht in der Nahe der Kennkreisfrequenz w, steil gegen null.
Die Kennkreisfrequenz selbst fallt mit wachsender Schwerpunktsgeschwindigkeit vsp
hyperbelférmig von wg = 27 - 4,5 1/s bei vsp = 3 m/s auf wg = 27 - 0,5 1/s bei vsp = 30
m/s ab. Da auf der Kraftfahrzeugteststrecke Geschwindigkeiten von maximal 60 km/h
gefahren werden, ist hier nur das Verhalten fir geringere Geschwindigkeiten von Inte-
resse. Die Frequenzgange G, (jw) (Bild 22) sind fur Geschwindigkeiten von 3 - 30 m/s
in Schritten von 3 m/s dargestellt. Der Pfeil kennzeichnet die Richtung zunehmender
Geschwindigkeit. Es wurden fur diese Darstellung die Primarparameter in Tabelle 2
benutzt, die naherungsweise fur die verwendeten VW - T4 - Busse gelten.

Die angestellten Uberlegungen fiihren schlieRlich zu einem Blockschaltbild der Uber-
tragungsstrecke (Bild 23). Die Eingangsgrol3e ist der vom Regler kommende Lenk-

winkel g, der vom Aktor entsprechend seiner Ubertragungsfunktion G, = 6,/6g am
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Bild 24: Ubersetzungsfaktor i der Lenkkinematik in Abhangigkeit vom Lenkwinkel.
Dargestellt sind die Stutzpunkte (rot) und deren Ausgleichskurve (blau).

Lenkrad eingestellt wird. Der Lenkwinkel der Rader 6 ergibt sich entsprechend der
Ubersetzung ii des Lenkgestanges, die eine nichtlineare Abhangigkeit vom Lenkwinkel
am Lenkrad 4, aufweist. Mit Hilfe einer Regression nach dem Verfahren der kleinsten

Quadrate ergibt sich der in Bild 24 dargestellte Zusammenhang

ii (6) = 18.9985 + 0.00526% + 1.5350 - 10 °6* — 2.7321 - 10~ 86° (65)

wobei der Lenkwinkel in © eingesetzt werden muss. Da der Fahrroboter das Lenkrad
bedient, missen Lenkwinkel am Rad mit Hilfe von Gl. 65 auf das Lenkrad umgerechnet

werden. Es gilt

5. =i (8) 6. (66)

Das Fahrzeug reagiert auf den Lenkwinkel naherungsweise wie das lineare Einspur-
modell mit der Sensorquerbeschleunigung nach GI. 61. Verglichen mit der durch die

Referenzlinienkrimmung ~ und die Sensorgeschwindigkeit vs vorgegebenen Sollquer-
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Bild 25: Vergleich der gemessenen (grine Punkte) und der berechneten (blaue Linien)
Sekundarparameter der Ubertragungsfunktion, die die Gierrate mit dem Lenkwinkel

verknipft, in Abhangigkeit von der Schwerpunktsgeschwindigkeit.

beschleunigung ergibt sich die relative Querbeschleunigung Aa, aus der unter Bertick-
sichtigung der Anfangswerte durch zweimalige Integration die wahre Querabweichung
Az, wird. Gemessen wird die fehlerbehaftete Istquerabweichung Ax;, welche von

einem Regler immer auf den Sollwert null eingeregelt werden soll.

4.2 Messung der Sekundarparameter

Fur eine verniinftige Reglerauslegung ist die Kenntnis der in den Ubertragungsfunk-
tionen GI. 52, Gl. 53 und GI. 61 benutzten Sekundarparameter von Bedeutung, die je
nach Beladung des Fahrzeugs und Bodenbeschaffenheit noch variieren kdnnen. Zur
Uberprufung der Primarparameter in Tabelle 2 wurden Versuche auf einer 500 - 500 m?
grofRen Dynamikflache durchgefihrt ([15]). Dabei wurde fir verschiedene Geschwin-
digkeiten (5 km/h - 30 km/h) nach kurzer Geradeausfahrt das Lenkrad mit der maxi-
malen Lenkwinkelgeschwindigkeit von 600 °/s von 0° auf 360° verdreht und die Gier-
rate gemessen. Eine Analyse der Zeitfunktionen von Lenkwinkel und Gierrate ergab
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die Sekundarparameter der Ubertragungsfunktion Gl. 52. Das gemessene stationare
Ubertragungsverhalten stimmt gut mit dem unter Verwendung der o. a. Primarpara-
meter berechneten tberein (Bild 25 oben links). Im dynamischen Bereich sind jedoch
Abweichungen zu erkennen, die sich in Form von deutlichen Unterschieden zwischen
den berechneten und gemessenen Dampfungsgraden D (Bild 25 unten rechts), zwi-
schen den berechneten und gemessenen Kennkreisfrequenzen w (Bild 25 unten links)
und zwischen den berechneten und gemessenen Verzdgerungszeiten 7; (Bild 25 oben
rechts) zeigen. Eine mdgliche Ursache dafir ist, dass z. B. Wankbewegungen des
Fahrzeugs bei Verwendung des linearen Einspurmodells nicht bertcksichtigt werden,

bei den Dynamikversuchen jedoch ziemlich ausgepragt waren.
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5 Fahrzeugfihrung

In diesem Kapitel wird der geschlossene Regelkreis behandelt. Dazu wird in Abschnitt
5.1 zunachst idealerweise davon ausgegangen, dass samtliche Reglereingangsgrof3en
kontinuierlich und fehlerfrei zur Verfligung stehen. Dies geschieht, um abschatzen zu
kénnen, wo die Grenzen des Systems liegen. In Abschnitt 5.2 wird diese ldealisierung
aufgegeben und gezeigt, wie die Reglereingangsgréf3en mit Hilfe einer Beobachtung
der gefahrenen Strecke und einer Prognose des zuklnftigen Streckenverlaufs quasikon-
tinuierlich beschafft werden. In Abschnitt 5.3 werden die ReglereingangsgréRen mit
Hilfe eines Luenberger - Beobachters quasikontinuierlich geschatzt. In jedem Fall wird
der Abstand Sensor - Magnetnagel nur einmal pro Magnet gemessen. Der vorletzte
Abschnitt 5.4 dieses Kapitels befasst sich mit einer Alternative zum Regler, namlich
mit der Bahnplanung. Hier wird ebenfalls eine Prognose tber den kommenden Streck-
enverlauf gemacht und dann ein Lenkwinkelverlauf generiert, der zu einem definierten
Punkt auf der vorhergesagten Strecke fuhrt. Schlie3lich wird im Abschnitt 5.5 das
Bahnplanungsverfahren mit den Regelverfahren verglichen und beurteilt.

Ayt Axsoll =
Lenk- lineares - 1 Mess- —
Aktor kinematik Einspurmodell —> = > einrichtung _>C5
SR QA 8L 1 /l’l 8 Q3 ass‘l Aa Axw Axi
inverse y :
Lenkkinematik ! |
i Code '
K= = = = = & o e m D e D e - - - T T - - 1
»>| Beobachter
6soll
(Ax, Av,Aa, Ai)
Regler
Gy

Bild 26: Geschlossener Regelkreis mit Beobachter.

5.1 Kontinuierlicher Regler

Die ersten Untersuchungen des geschlossenen Regelkreises (Bild 26) befassen sich

mit dem kontinuierlichen System, wobei die spater vom Beobachter gelieferten Re-
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glereingangsgrofien Querabweichung Az, Quergeschwindigkeit Av, Querbeschleu-
nigung Aa und integrierte Querabweichung Ai zunachst als kontinuierlich messbar
angenommen werden®. Die Quergeschwindigkeit ist ein MaR dafiir, wie schnell sich
der Sensor auf die Referenzlinie zubewegt und die Querbeschleunigung ein Mal3 fur
die Differenz von Sensorbahnkrimmung s und Referenzlinienkrimmung . Auf einen
von der Zeit abhangigen Verlauf des Lenkwinkels ¢ (¢) reagiert das Fahrzeug, wie
in Kapitel 4 erlautert, mit einer entsprechenden Sensorquerbeschleunigung asgq (t).
Vergleicht man diese mit der durch die Referenzlinienkrimmung vorgegebenen Sol-
lguerbeschleunigung asy, ergibt sich eine Relativbeschleunigung Aa, die bei Bertick-
sichtigung der Anfangswerte durch zweimalige Integration zur Querabweichung Ax
wird. Diese wird einmal pro Magnetnagel gemessen. Der Regler hat die Aufgabe,
einen Lenkwinkelverlauf zu generieren, der die Sensorquerabweichung zu null macht.
Fasst man die Krummung « = 1/R der durch die Magnetnagel vorgegebenen Kurven
als Storgrol3e des Systems und die Querabweichung als Ausgangsgrof3e auf, so ergibt
sich die StérgoRenibertragungsfunktion des geschlossenen Kreises zu
Az (s) v?

Gs(s) = = (5) = —m- (67)

Hierbei ist der eliminierte Lenkwinkel 45, die Reglerausgangsgrofe und gleichzeitig
Stellgro3e des Gesamtsystems. Zur Auslegung des Reglers genlgt es bei kleine-
ren Lenkwinkelgeschwindigkeiten 4 anzunehmen, dass die Ubertragungsfunktion G,
statisch ist. Vernachlassigt man also den dynamischen Anteil ergibt sich G, = k; =
f (vsp). Weiterhin wird zundchst angenommen, dass der Aktor ideales Verhalten auf-
weist und die Ubertragungsfunktion G, = 6. /6x ~ 1 besitzt. Die Umrechnung des
Lenkwinkels auf das Lenkrad braucht bei der Reglerauslegung nicht weiter bertick-
sichtigt zu werden, da sie durch das Lenkgestange wieder riickgangig gemacht wird.

Aus der Ubertragungsfunktion Gl. 67 wird dann

1)2

607 TGl

(68)

Da eine Abstandsmessung nicht mehr maoglich ist, sobald der Sensor bei der Vor-
beifahrt an einem Magnetnagel mehr als 30 cm entfernt ist, muss der Regler so ein-
gestellt sein, dass dieser maximal zulassige Abstand auch im Extremfall, d. h. bei

der starksten Kurvenkrimmungsanderung nicht tberschritten wird. Zu beachten ist

Das A soll betonen, dass es sich hierbei um Grolien handelt, die die Relativbewegung vom Sensor
bezogen auf die Referenzlinie beschreiben.
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aulRerdem, dass die Lenkwinkelgeschwindigkeit am Lenkrad é, die maximal mégliche
Stellgeschwindigkeit des Aktors von 600°/s nicht Ubersteigen darf. Eine Untersuchung
im kontinuierlichen Bereich ist trotz der diskreten Datenverarbeitung deshalb sinnvoll,
weil die Abtastzeit von funf Millisekunden sehr viel kleiner als die kleinste Eigenzeitkon-
stante des Systems ist. Die Ergebnisse stimmen aus diesem Grund néherungsweise
mit denen der diskreten Rechnung Uberein. Zunachst werden die verschiedenen Stan-

dardregler bzgl. ihrer Tauglichkeit fir diese Aufgabe untersucht.

5.1.1PD - Regler

Die Ubertragungsfunktion eines PD - Reglers lautet

Gr =k (1+T). (69)

Zur Stabilisierung des geschlossenen Systems muss man sicherstellen, dass alle Pole

der sich aus Gl. 68 und Gl. 69 ergebenden Ubertragungsfunktion

1)2

QS - _82 — kngTS — kng (70)

in der linken s - Halbebene liegen. Dies kann man mit Hilfe einer Polvorgabe erreichen.

Ein allgemeines Polynom 2. Ordnung hat die Form

(s=2)(s—2,) = s* — (A +25) s + 24, (71)

mit den Eigenwerten )\; und )\,. Ein Koeffizientenvergleich mit dem Nenner von Gl.
70 liefert damit die Bestimmungsgleichungen fur die gesuchten Reglerparameter sta-

tische Verstarkung &z und Vorhaltzeit T' bei vorgegebenen Eigenwerten. Diese lauten

A1,

T = (AZR—:}?) (72b)

5.1.2PDT; - Regler

Um den Lenkwinkelverlauf etwas sanfter zu machen, d. h. Knicke zu vermeiden, em-
pfiehlt [11], einen PDT; - Regler zu verwenden. Dessen Ubertragungsfunktion lautet
(14 sT3)
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Es ergibt sich damit die resultierende Ubertragungsfunktion mit einem Nennerpolynom

dritter Ordnung

G 2 (s + Tid) (74

34 L2 _ Tn, _ krk3~
s —|—Td3 kngTds o

Wiederum durch Polvorgabe berechnen sich die drei unbekannten Parameter kg, T,

und Ty zu
P S (75a)
@ (A + 2+ 2)
kR _ AlAzésTd (75b)
ks
T, = _Alﬁz + AlA3 + AZAS Ty. (75C)
kskg

Bei beiden Reglern ohne integrierenden Anteil ist von Nachteil, dass in Kurvenfahrten

eine bleibende Regelabweichung der Gréle

2

_ Usp
Ar = Tk K (76)

besteht. Dieses Problem kann man umgehen, indem man einen PID - Regler verwen-
det.

5.1.3PID - Regler

Die Ubertragungsfunktion des PID - Reglers lautet

1
QR = kp + k|g + kDS. (77)

Wieder erhalt man eine StorgréRentbertragungsfunktion mit einem Nennerpolynom 3.

Ordnung

1}25

83 — kngSQ — kgkps — k3k| '

Qs - = (78)

Eine Polvorgabe liefert in diesem Fall die drei Reglerparameter kp, k, und kp. Sie

ergeben sich zu

ke — W (79a)
3
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AN WD WA WY 790)

ks
g Aafeds (79c)
ks

Das gleiche Verhalten erhélt man im kontinuierlichen Bereich, wenn man statt des
Lenkwinkels 6 dessen Ableitung § als Reglerausgang wahlt und einen PDD, - Regler

verwendet.
5.1.4PIDT; - Regler
Auch beim PID - Regler besteht die Mdglichkeit, den Lenkwinkelverlauf durch ein Ver-

z6gerungsglied erster Ordnung zu glatten. Der damit entstehende PIDT; - Regler hat

die Ubertragungsfunktion

. kp‘f‘]ﬂ% +kDS
N ]_+Td8 .

(80)

~R

Bei Einsatz eines solchen Reglers ergibt sich die Ubertragungsfunktion des geschlosse-

nen Regelkreises zu

2, (L
1}8<Td—i—s>
4 . 1 .3 _ k3kp o k3kp _ _ Ek3k’
S —|—Tds Tds Tds Ty

Qs - = (81)
Bestimmt man die Dynamik des geschlossenen Regelkreises wiederum mit Hilfe der
Polvorgabe, so ist neben den Reglerparametern kp, k» und k, auch die Zeitkonstante
des Verzogerungsgliedes eine Funktion der Eigenwerte. Das Ergebnis fur die Einstel-
lung der Dynamik des Systems lautet

1

T, = — 82a
VS WYY (622)
M W Ve WY 20 Xy o +26)) (82b)
3
kp _ Td (AlézAg + Alézﬁ};‘f‘ A1&3&4 + AzAsA4) (820)
3
. Td31A233&4

k= (82d)

ks

5.1.5Simulationsergebnisse

Um einen Vergleich der verschiedenen Regler vornehmen zu kénnen, wird eine Fahrsi-
tuation simuliert, bei der die Bahnkrimmung ~ den folgenden Verlauf hat (Bild 27).

Nach einer kurzen Geraden (1m) schlief3t sich eine Linkskurve mit dem Kurvenradius
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Bild 27: Krimmungsverlauf der simulierten Strecke.

R = 10 m an. Nach 15m erreicht das Fahrzeug einen Punkt, an dem die Linkskurve
sprungartig in eine Rechtskurve, ebenfalls mit einem Kurvenradius von R = 10 m,
Ubergeht. Schlie3lich mindet die Strecke nach 31m wieder in einer Geraden. Diese
relativ kleinen Kurvenradien wurden fur die Simulation gewéhlt, weil sie in dieser Gro-
Renordnung auch auf der Teststrecke vorkommen. Fir die Fahrzeugdynamik wird die
Ubertragungsfunktion G, verwendet. Bei der Modellierung des Aktors wird berlick-
sichtigt, dass der Betrag der Lenkwinkelgeschwindigkeit am Lenkrad 600°/s und der
Betrag des Lenkwinkels am Lenkrad 540° nicht Ubersteigt. Da der Messkorridor in dem
sich der Sensor immer befinden muss, 60 cm breit ist, darf die maximale Regelabwei-
chung 30 cm nicht Ubersteigen. Aus diesen Randbedingungen lasst sich die maximale
Geschwindigkeit vsp ermitteln, mit der das Fahrzeug mit der jeweiligen Regelung diese
Simulationsstrecke durchfahren kann. Verglichen werden der PDT;- und der PIDT; -
Regler. Die bleibende Regelabweichung beim Regler ohne integrierenden Anteil sollte
10 cm nicht Ubersteigen, da die Messunsicherheit mit zunehmender Querabweichung
wachst. Aufgrund der Messunsicherheit kommt es bei Verwendung der ungefilterten
Regler (PD und PID) zu einer grof3en Lenkunruhe, weshalb sie nicht weiter untersucht

werden.

Bei der Simulation startet das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von vsp = 47 genau
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Bild 28: Lenkwinkelverlauf am Lenkrad fir PDT;-Regler (blau) und PIDT;-Regler (rot).
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Bild 29: PDT;-Regler (blau) mit dreifachem Eigenwert A\ = —7 s~!. PIDT,;-Regler (rot)
mit vierfachem Eigenwert \ = —2.5 s,
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auf der Strecke und fahrt auch in die richtige Richtung, d. h. Anfangsquerabweichung,
Anfangsquergeschwindigkeit und Anfangslenkwinkel sind null. Um die bleibende Re-
gelabweichung in den Kurven klein zu halten, wird beim PDT; - Regler der dreifache
Eigenwert A= —7 s~! benutzt. Beim PIDT, - Regler reicht der vierfache Eigenwert
A= —2.5 s7! aus, um die maximale Querabweichung innerhalb des Messkorridors zu
halten. Bei einem Vergleich der Lenkwinkelverlaufe am Lenkrad sind nur feine Unter-
schiede zwischen den Reglern zu erkennen (Bild 28). Deutliche Unterschiede treten
dagegen bei den Reglereingangsgrof3en auf (Bild 29). Beim PIDT; - Regler tritt eine
Querabweichung Ax (Proportionalanteil) immer dann auf, wenn sich die Bahnkriim-
mung andert. Diese und damit auch die Quergeschwindigkeit Av (Differentialanteil)
gehen nach kurzer Zeit gegen null, so dass sich der richtige Lenkwinkel in der Kurve
nur noch aus der integrierten Querabweichung Ai: (Integralanteil) berechnet. Beim
PDT; - Regler ist kein Integralanteil vorhanden, weshalb eine bleibende Regelabwei-

chung in der Kurve existieren muss, aus der sich der bendétigte Lenkwinkel berechnet.

Bei Geschwindigkeiten, die grol3er als 47 sind, wird das System aufgrund der bei
der Berechnung der Reglerparameter nicht berticksichtigten Dynamik von G, instabil.
Wollte man dies verhindern, misste man in den Regler eine Dynamikkompensation

integrieren. Demnach bendétigt man einen Regler mit der Ubertragungsfunktion

ks

QR,k - QRE' (83)
AS.£]

Setzt man Gl. 83 in Gl. 67 ein, erhalt man tatsachlich die vereinfachte UTF nach GlI.
68, mit der die Regler ausgelegt wurden. Praktisch erweist sich diese Kompensation
jedoch als problematisch, da zum einen noch weitere Ableitungen als Reglereingangs-

grof3en bendtigt werden und zum anderen die Parameter von G, zu unsicher sind.

5.2 Regelung mit Prognose des Streckenverlaufs

In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, welche herkémmlichen Regler fur die Fahrzeugfiihrung
geeignet sind und wie die entsprechenden Reglerparameter bestimmt werden. Die
Voraussetzung daftr ist die kontinuierliche Kenntnis der Reglereingangsgrofien, d.
h. die Kenntnis der Querabweichung und deren Ableitungen. Bei der Magnetnagel-
technik wird die Querabweichung jedoch nur einmal pro Nagel diskret gemessen. In
diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mit Hilfe eines Beobachters und einer Prognose des
zukunftigen Streckenverlaufs die Reglereingangsgréf3en quasikontinuierlich geschatzt

werden.
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Momentanpol

X

Bild 30: Magnetnageldetektion (M: Magnet). Bei dem dargestellten vereinfachten
Fahrzeugmodell werden die Schraglaufwinkel 3,, und 3,, vernachlassigt.

5.2.1 Fahrzeugbeobachtung

Ausgangspunkt fur die Fahrzeugbeobachtung sind die Fahrdynamikgleichungen des
linearen Einspurmodells aus Kapitel 4. Beobachtereingangsgrof3en sind der Lenkwinkel
6 und die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, (Bild 26), die mit Hilfe eines Drehzahlgebers
an den Hinterradern gemessen wird. Das Ziel ist es, die Sensorbahn rs (¢) in einem
absoluten x - y - Koordinatensystem zu beobachten. Da dieser Prozess mit Hilfe eines
Rechners vollzogen wird, missen die Differentialgleichungen in Differenzengleichun-
gen umgewandelt werden. Mit dem Euler - Ruckwartsschrittverfahren [12] ergibt sich
fur die Giergeschwindigkeit aus Gl. 52 die Bestimmungsgleichung fuir den k - ten Ab-

tastzeitpunkt zu
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ky (5k + Tvlék_,fk'l) + Q.Pk-l (% + ﬁ) - @Z’k-zﬁ

By = (84)
“ L+ 25+ am
Dabei ist h die Abtastzeit. Der Gierwinkel selbst wird durch Integration zu
Ve =+ Y. (85)
Das gleiche gilt fur den Schwimmwinkel 5. Dieser berechnet sich zu
ke (8c+ Ta550) + B (23 + ) — Boce
ﬁk - 1 2D 1 . (86)
+ woh + 2h2
Damit ergibt sich die komplexe Geschwindigkeit im Fahrzeugschwerpunkt SP zu
V) k i
k@it (87)

T cos (3,)

Durch Integration der Schwerpunktgeschwindigkeit erhalt man den Ort des Schwer-

punkts zum £ - ten Abtastzeitpunkt

T'spk = Uspklt + T'spir- (88)

Da man das Fahrzeug als starr ansehen kann, ergeben sich schliel3lich der Sensorort
und die Sensorgeschwindigkeit zu

Tsk = Tepe+ (a+ ds) e (89)

Vg = fs,k_fs,m. (90)

h

Fur Plausibilitatsbetrachtungen sind die folgenden Gré3en ebenfalls interessant. Zum

einen ergeben sich der Ort des Vorder- bzw. des Hinterrades zu

Ty = Zsp,k‘*‘aejwk) (91a)

The = rsp,k—bej“/"‘)- (91b)

Die Schraglaufwinkel vorn und hinten lauten entsprechend Gl. 46 und GlI. 48

Buk = O+ B —a—- (92a)
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B — ot b (92b)

USPk

Die komplexen Geschwindigkeiten von Vorder- und Hinterrad berechnen sich damit zu

B Uk qi(victBuk)

L S : 93a

Dyk oS (ﬁv,k) ( )
_ Yk (et Bhk) (93Db)

= o ()

Fur die Sensorquerbeschleunigung ergibt sich wiederum mit dem Euler - Ruckwarts-

schrittverfahren

k 1 O — 25k 1+5k 2 2D 2\ _ 1
(5k + 91 + 92 tasqrr ( 5on T e (sqk2 22

Lt e

as‘q‘k = (94)
Mit Hilfe der 0. a. Gleichungen ist es nun mdglich, die Fahrzeugbewegungen néhe-

rungsweise in einem absoluten x - y - Koordinatensystem zu beobachten.

5.2.2 Streckenbeobachtung

Fur eine Referenzlinienabschatzung, die ebenfalls zur Beobachtung der Reglerein-
gangsgroRen erforderlich ist, missen die Orte der detektierten Magnetnéagel im sel-
ben Koordinatensystem berechnet werden, in dem der Sensorort beobachtet wird. Im
Moment der Vorbeifahrt des Fahrzeugs an einem Magnetnagel M, das ist der Moment
in dem der Abstand r des Sensors S zum Magnet minimal und die Geschwindigkeit
vs orthogonal zu r ist, wird dieser Abstand gemessen und in seine Komponenten in
Langsrichtung und in Querrichtung zerlegt (Bild 30). Der Ort des Magnetnagels im

absoluten x - y - Koordinatensystem ergibt sich dann zu

TM=rstr (95)

mit dem komplexen Abstand vom Sensor zum Magnetnagel

r=r- Lsgin/2, (96)

Vs

Dabei ist zu beachten, dass der Abstand r vorzeichenbehaftet ist. Befindet sich die
Fahrzeugachse links vom Magnet (M), ist das Vorzeichen positiv, sonst negativ (M’).
Der Winkel é; ist im vereinfachten Einspurmodell (Bild 30) der Lenkwinkel eines fiktiven

Rades am Sensorort.
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5.2.3Referenzlinienabschétzung

Zielpunkt Referenzlinie

Momentanpol
Sensorbahn

Bild 31: Verlauf der prognostizierten Referenzlinie im lokalen Koordinatensystem
(blau) und Verlauf der geplanten Sensorbahn (griin) beim Bahnplanungsverfahren (s.
Abschnitt 5.4).

Immer wenn ein neuer Magnet detektiert wurde, wird der kommende Verlauf der Re-
ferenzlinie prognostiziert. Dazu werden die Position des aktuellen (r,,,), letzten (r,,,)
und vorletzten (r,,,) Magneten sowie die Sensorposition (rg) und -geschwindigkeit (vg)
zunachst in ein lokales ¢ - n - Koordinatensystem transformiert (Bild 31). Dieses wird
jeweils so platziert, dass r,,, auf den ¢ - n - Ursprung und r,,, —,,, in Richtung £ - Achse
zeigen. Die transformierten GroR3en sind mit grichischen Indizes gekennzeichnet. Sie

berechnen sich dann zu

Magnetnagelposition : 1, = (ry — I'y,) % (97a)
—M2 —M1
. (rve — 1)

Sensorposition : 1, = (rg —ry,) —————— (97b)

|£M2 - £M1|
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Sensorgeschwindigkeit : v, :QS(‘—?”Z_if“"l). (97c)
M2

— Tyl
Hat man keinerlei Vorkenntnisse Uber den Streckenverlauf, die man z. B. mit Hilfe einer
Magnetnagelkodierung gewinnen konnte, wird angenommen, dass die Referenzlinie

n, () entsprechend einer Parabel durch die letzten drei Magnete verlauft. Es gilt also

der Ansatz
1, (€) = a0+ ar€ + az€? (98)
mit den Randbedingungen
n,(0) = 0=aq (99a)
n, ( ., = real ( ul)) = 0=, + a2§r2l (99b)
(§r0 = real ( M0)> = 1), = imag ( uO) =+ a2§,0 (99c¢)

aus denen sich die drei Koeffizienten ao, a; und a, ergeben.

Alternativ kann die Referenzlinienabschatzung nach [15] statt mit der Parabel auch
mit Kreisbégen erfolgen, wobei fur die Prognose davon ausgegangen wird, dass sich
die Krimmung linear andert. Es werden dazu die beiden zuletzt gemessenen Krim-
mungen linear extrapoliert und auf diese Weise die Kruimmung des kommenden Kreis-
bogens geschatzt. Bei dieses Verfahren werden also pro Krimmungsschéatzung vier
Magnetnagel bendtigt. Der Rechenaufwand ist dabei etwas groRer als bei der hier
vorgestellten Methode.

Hat man Vorkenntnisse Uber den Streckenverlauf, wie z. B. Lange und Endkrimmung
einer kommenden Klotoide, kann die Prognose durch eine entsprechende Auswer-
tung der bekannten Daten ersetzt werden. Hat man einen Abschnitt mit konstanter
Krimmung « kodiert, ergibt sich durch zweimalige Integration’ ein parabelférmiger Re-

ferenzlinienverlauf der Form

n&&%z%%ﬁ- (100)

. (101)

yr (5) = _"éog

Hier sind k, die Anfangskrimmung jedes Teilabschnitts und ke,q die Endkrimmung,

die die Referenzlinie an der Stelle ¢, des ersten lokalen Koordinatensystems hat.

Wegen der standigen Aktualisierung des lokalen Koordinatensystems ist es zuldssig mit der Naherung
k = 1" zu arbeiten.
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Jeder kodierte Abschnitt hat so lange Gultigkeit, bis durch eine Erkennungsmarke (ein

Sudpol) der néachste eingeleitet wird.

5.2.4Quasikontinuierliche Beobachtung der Reglereingangsgroéf3en

Um den Querabstand zur prognostizierten Referenzlinie quasikontinuierlich beobachten
zu kénnen, miussen auch der beobachtete Sensorort und die beobachtete Sensorge-
schwindigkeit standig in das jeweils aktuelle lokale ¢ - n - Koordinatensystem trans-
formiert werden (Bild 31). Bestimmt werden muss nun der jeweilige Ort auf der Ref-
erenzlinie, mit dem der Sensorort verglichen werden muss. Den Ansatz dafir liefert die
Tatsache, dass wahrend der Sensorpassage Sensorgeschwindigkeit und Abstandsvek-
tor zu einem fiktiven Magnetnagel auf der Referenzlinie im Punkt P(¢,, 7, (£,)) senkrecht
aufeinander stehen, deren Skalarprodukt also null ergeben muss. Es gilt also

( o ) ( ", ) ; 0= Vot (gr - go) + Von (nr - 7]0) : (102)

Vo Ty
Die Indizes ¢ und n kennzeichnen die Anteile der Vektoren in Richtung der ¢ - bzw.
n - Achse. Setzt man das Ergebnis fur 7, (£) aus GI. 98 in GI. 102 ein, erhalt man
eine quadratische Bestimmungsgleichung fur &,, bei der nur das betragsméaRig kleinere

Ergebnis® sinnvoll ist. Es lautet

2
-  VUgg + A1y n \/(7)05 + a17)0n> | Yol + 1)0550‘ (103)

2Vgya; 2Vgya; Von Qs

Um zu verhindern, dass bei einer Fahrt parallel zur ¢ - Achse (v,, = 0) durch null
geteilt wird, muss dieser Fall gesondert behandelt werden. Unterschreitet v,, einen
Schwellwert, so gilt ndherungsweise ¢, = £,. Eingesetzt in Gl. 98 ergibt sich n, und

damit auch der komplexe Abstand zum fiktiven Magnetnagel. Er lautet

r= (gr - ga) +J (nr - 770) : (104)

Schlief3lich muss von diesem Relativabstand noch die Querkomponente senkrecht zur

Fahrzeugachse (Bild 30) berechnet werden. Sie ergibt sich zu

Ax = —sign (imag (r)) r cos (Arc (vg) — ) (105)

und ist damit positiv, wenn die Fahrzeuglangsachse rechts vom Magnet ist. Der Imag-

Das Ergebnis muss natirlich kleiner als der Magnetnagelabstand sein. Eins der beiden Ergebnisse ist
bei den moglichen Krimmungen immer wesentlich groRer.
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Bild 32: Wahrend der Fahrt geschatzte Krimmung « bei fehlerfreier (blau) und fehler-
behafteter Messung (rot).

inarteil von r ist im lokalen Koordinatensystem zu bilden. Die relative Quergeschwin-
digkeit des Sensors gegenuber dem jeweiligen fiktiven Magnetnagel auf der Referen-

zlinie ist demnach die diskrete Ableitung

Ag, = 20~ A (106)
h
und die relative Querbeschleunigung die zweite Ableitung
Aa, = w (107)

Bei jedem weiteren Magnetnagel wird die prognostizierte Referenzlinie korrigiert. D.
h., es kdnnen Spriinge in der beobachteten Querabweichung auftreten, die durch ver-
schiedene Ursachen hervorgerufen werden. Dies sind Prognosefehler bei unbekannter
Streckenfuhrung, Fehler bei der Beobachtung der Sensorbahn, hervorgerufen durch
Modellungenauigkeiten und Messfehler bei der Abstandsmessung. Diese treten je-
doch immer nur einmal bei jeder erneuten Abstandsmessung auf. Die Ableitungen
werden deshalb zu diesem Zeitpunkt nicht mit Hilfe der Differenzenquotienten nach Gl.
106 und GI. 107 gebildet, sondern konstant gehalten. Um Spriinge im Lenkwinkel zu

vermeiden, wird deshalb ein PDD,T; - Regler verwendet, dessen AusgangsgrofRe die
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Bild 33: Mit Zufallsgenerator erzeugter, normalverteilter, absoluter Fehler bei der Mes-
sung der Querabweichung (u =0 m, o = 0.01 m).

Lenkwinkelgeschwindigkeit ist. Dieser Regler entspricht in seinem Verhalten grund-
satzlich dem PIDT; - Regler.

5.2.5Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen und Testfahrten dokumentiert.
Dazu wird zunachst wieder, wie in Abschnitt 5.1, eine S - Kurve simuliert und mit der
Geschwindigkeit v = 4 m/s durchfahren. Dadurch, dass die Referenzlinie wahrend der
Fahrt standig mit Parabelstiicken abgeschatzt wird, bietet sich eine einfache Méglichkeit,
die Kruimmung (Bild 32) zu berechnen. Man erhalt sie durch zweimalige Ableitung von
Gl. 98 zu

Kk = 2as. (108)

Dabei wird zunachst eine fehlerfreie Messung der Querabweichung angenommen.
Um die Auswirkungen von Messfehlern beurteilen zu kénnen, werden die Querab-
weichungsmessungen kiinstlich mit einem per Zufallsgenerator erzeugten, normalver-
teilten Fehler kontaminiert, dessen Mittelwert . = 0 m und dessen Standardabwe-
ichung ¢ = 0.01 m betragt. Dieser in diesem Fall bis zu 2,8 cm grof3e Fehler (Bild
33) wird zur gemessenen Querabweichung addiert. Die fehlerhafte Messung an den
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Bild 34: Lenkwinkel am Lenkrad bei fehlerfreier (blau) und fehlerbehafteter Messung
(rot) unter Verwendung eines PDD,T;-Reglers mit vierfachem Eigenwert A\ = —4 1/s
und einer Geschwindigkeit v = 4 m/s.
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Bild 35: ReglereingangsgréRen Az, Av und Aq fur die fehlerfreie (blau) und die fehler-
behaftete Fahrt (rot) durch die S-Kurve mit v = 4 m/s.
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Magnetnageln wirkt sich direkt auf das Lenkverhalten des Fahrzeugs aus, das deut-
lich unruhiger wird (Bild 34). Auch die Krimmungsabschatzung (Bild 32) zeigt ein
deutlich starkeres Rauschen. Die Auswirkung des Fehlers auf die maximale Querab-
weichung bei der Einfahrt in die Linkskurve, im Wendepunkt und bei der Ausfahrt aus
der Rechtskurve ist zuféllig und kann diese im Einzelfall auch verkleinern (Bild 35).
Deutlich erkennbar ist jedoch, dass die Querabweichung die maximal zulassige Ab-
weichung von 30 cm beim Krimmungswechsel von +0.1/m auf -0.1/m weit Ubersteigt.
Diese Verschlechterung gegeniiber dem Fall mit kontinuierlicher Messung der Quer-
abweichung (Bild 29) ist darauf zurlckzufuhren, dass eine Krimmungsanderung der
Referenzlinie immer erst beim nachsten Magnetnagel erkannt wird, d. h. das Fahrzeug
muss erst in eine Kurve einfahren, um zu erkennen, dass durch die Krimmungsén-
derung eine plotzliche Querabweichung auftritt. Die prognostizierte Referenzlinie hat
sogar erst beim zweiten Magnetnagel in der Kurve die tatsachliche Krimmung. Dies
fuhrt dazu, dass bei groRen Krimmungsanderungen oder grof3en Geschwindigkeiten
der Messkorridor nicht ausreicht und eine Fahrt ohne Streckeninformationen, die eine

Vorausschau ermdglichen, nicht durchfihrbar ist.
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Bild 36: Sudliche Wendeschleife. Bei einer Testfahrt rekonstruierte Magnetnagel in
fahrbahnfesten Koordinaten.

Auf der mit Magnetnégeln ausgeriisteten Strecke (Stral3e8) auf dem VW - Priufgelande
Ehra gibt es drei markante Abschnitte die Grundlage der folgenden Untersuchungen
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sind. Dies sind die nordliche und die sudliche Wendeschleife sowie eine S - Kurve
mit den Kurvenradien 100 m und 200 m. Die Orte samtlicher Magnetnagel wurden
im Zuge einer Testfahrt gemessen und kénnen somit auch fur Simulationen verwendet

werden. Die Teststrecke wird grundsatzlich gegen den Uhrzeigersinn durchfahren.
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Bild 37: Wahrend der Fahrt geschatzte Krimmung.

Sudliche Wendeschleife Die sudliche Wendeschleife beginnt mit einer Rechtskur-
ve mit dem Kurvenradius 15 m, geht Gber in eine Linkskurve des gleichen Radius und
mundet schliel3lich wieder in einer Geraden (Bild 36). Das Rauschen der wéhrend
der Fahrt mit Schrittgeschwindigkeit (v = 7 km/h) geschatzten Krimmung (Bild 37)
deutet darauf hin, dass der Fehler, der durch die Verlegung der Magnetnégel und die
Messeinrichtung entsteht, in etwa in der gleichen Grél3enordnung liegt, wie bei obiger
Simulation angenommen (vgl. Bild 32). Das gleiche ist auch im Lenkwinkelverlauf
bei einer Simulation mit den rekonstruierten Magnetnageln zu erkennen (Bild 38). Tat-
sachlich konnte die Wendeschleife nur mit Vorsteuerung durchfahren werden. Deshalb
ist zum Vergleich der dabei entstandene Lenkwinkelverlauf aufgetragen. Bei den Re-
glereingangsgrofRen ist zu erkennen, dass die Querabweichung im Wendepunkt der
Kurve nicht innerhalb des Messkorridors bleibt (Bild 39). Eine Vergrol3erung des Real-
teils der Eigenwerte und damit eine Erhdhung der Dynamik fiihrt zu unzul&ssig hohen
Lenkwinkelgeschwindigkeiten, was ein Durchfahren der Wendeschleife ohne zusatzli-
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Bild 38: Lenkwinkel am Lenkrad bei einer Simulation (blau) mit + = 7 km/h,
PDD,T;-Regler mit vierfachem Eigenwert A = —1.5 1/s. Zum Vergleich Lenkwinkel
bei einer Testfahrt mit Vorsteuerung (rot).

che Streckeninformationen ausschlief3t. Die Punkte in Bild 39 kennzeichnen die einmal
pro Magnetnagel gemessene Querabweichung. Die durchgezogenen Linien sind die

mit 0. a. Verfahren ermittelten quasikontinuierlichen Querabweichungen.

Nordliche Wendeschleife Die noérdliche Wendeschleife beginnt mit einer Linkskurve
mit dem Kurvenradius 20 m. Auf der sich anschlieBenden kurzen Gegengeraden
befinden sich die metallischen Querplatten. Aus diesem Grund konnte dort der Ab-
stand von 1,25 m zwischen den Magnetnégeln nicht konstant eingehalten werden,
sondern ist vereinzelt groRer. Es schlieldt sich eine S - Kurve an, deren Kurvenradius
im Wendepunkt von +13 m auf -14 m wechselt und die am Ende in der Gegengera-
den mundet (Bild 40). Im wahrend der Fahrt mit Schrittgeschwindigkeit (v = 7 km/h)
geschatzten Krimmungsverlauf ist wiederum ein Rauschen der gleichen GréRenord-
nung wie bei der sudlichen Wendeschleife festzustellen (Bild 41). Auch hier war ein
Durchfahren der Wendeschleife ohne Vorsteuerung nicht moglich. Die Unterschiede
zwischen dem Lenkwinkelverlauf der Simulation mit den rekonstruierten Magnetnagelin
und dem der Testfahrt mit Vorsteuerung sind gering (Bild 42), ihre Auswirkungen auf die
ReglereingangsgréRen jedoch deutlich erkennbar (Bild 43). Bei der Simulation bleibt
die Querabweichung nicht innerhalb der geforderten Grenzen, weshalb die Testfahrt
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Bild 39: Querabweichung Az, Quergeschwindigkeit Av und Querbeschleunigung Aa
fur Simulation (blau). Zum Vergleich Querabweichung bei einer Testfahrt (rot).

nur mit Vorsteuerung erfolgreich sein konnte.

S - Kurve Ein weiterer charakteristischer Streckenabschnitt ist die S - Kurve (Bild
44). Sie beginnt mit einer Rechtskurve mit dem Radius 200 m, geht dann relativ weich
in eine Linkskurve mit dem Radius 100 m Uber und mundet schlie3lich in einer Ge-
raden. Auf diesem Abschnitt wurden Testfahrten aus Sicherheitsgriinden wegen sehr
geringer Abstdnde vom Fahrzeug zur Leitplanke und zu diversen Verkehrsschildern
mit maximal 40 km/h durchgefiihrt. Der bei einer Fahrt mit 30 km/h geschatzte Kriim-
mungsverlauf (Bild 45) lasst erkennen, dass der Ubergang von der Rechts- in die
Linkskurve relativ weich ist. Sowohl bei der Testfahrt ohne Vorsteuerung als auch bei
der Simulation (nicht ganz so stark ausgepragt) ist eine Schwingung der Frequenz von
ca. 0,4 Hz im Lenkwinkelverlauf (Bild 46) zu erkennen. Die Querabweichung (Bild 47)
bleibt bei der Testfahrt auch ohne Vorsteuerung innerhalb der geforderten Grenzen.

Auch hier ist die niederfrequente Schwingung wiederzufinden.
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Bild 40: Nordliche Wendeschleife. Wahrend einer Testfahrt rekonstruierte Magnet-

nagel.
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Die unregelmafige Teilung auf der Gegengeraden entsteht wegen der dort
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Bild 41: Wahrend der Fahrt geschatzte Krimmung des Streckenverlaufs.
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Bild 42: Lenkwinkel am Lenkrad bei der Simulation (blau) mit dem PDD,T;-Regler bei
vierfachem Eigenwert A = —1.5 1/s und v = 7 km/h. Zum Vergleich Lenkwinkel bei
einer Testfahrt mit Vorsteuerung (rot).
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Bild 43: Verlauf der Reglereingangsgrofien Az, Av und Aa. Simulation (blau) und
Testfahrt (rot) mit Vorsteuerung.
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Bild 44: Bei einer Testfahrt rekonstruierte Magnetnagel der S - Kurve (R=100 m,R=200
m). Die S - Kurve ist bidirektional befahrbar.
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Bild 45: Wahrend der Fahrt geschatzte Krimmung des Streckenverlaufs.
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Bild 46: Lenkwinkel am Lenkrad bei der Simulation (blau) mit dem PDD,T,-Regler bei
vierfachem Eigenwert A = —1.5 1/s und bei der Testfahrt ohne Vorsteuerung (rot).
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Bild 47: Verlauf der ReglereingangsgréfRen Az, Av und Aa.
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5.3 Luenberger - Beobachter

Die relativ unruhigen Lenkbewegungen, die in den Ergebnissen des Abschnitts 5.2 zu
sehen sind, resultieren aus den Fehlern bei der Magnetnagelerkennung. Diese Fehler
haben zum einen ihre Ursache in fehlerhaft verlegten Magnetnégeln und sind zum an-
deren durch Messfehler begriindet. Weiterhin fihren die groRen Fertigungstoleranzen
bei den verwendeten Magnetnageln zu unterschiedlichen Magnetfeldern, aus deren
Abweichungen von der verwendeten Feldkarte oder vom verwendeten Modell eben-
falls Fehler resultieren. Fir o. a. Regler werden neben der Querabweichung auch
deren erste und zweite Ableitung gebraucht, die bisher durch einfaches Bilden der Dif-
ferenzenquotienten gewonnen wurden. Bei jeder Ableitung wird das Messrauschen
weiter verstarkt, weshalb in diesem Abschnitt die Quergeschwindigkeit und die Quer-

beschleunigung mit Hilfe eines Luenberger Beobachters bestimmt werden.
5.3.1Zustandsraumdarstellung
Die Ausgangsbasis fir die folgenden Uberlegungen ist das Prinzipschaltbild in Bild 48.

Wandelt man den Doppelintegrator 1/s? der Strecke in eine Zustandsraumdarstellung

um, ergibt sich
z = Az+DbAa (109a)
y = Azr=c'z (109b)

Dabei sind z der Zustandsvektor, A die Systemmatrix, b der Eingangs- und c' der

Ausgangsvektor. Fur den Doppelintegrator ergibt sich ein System 2. Ordnung mit

2 = <ﬁj§> (110a)
0

A — <0 ) (110b)

b = <(1]> (110¢)

= (10 (110d)

Mit Hilfe des Beobachters mit Prognose werden u.a. die Querabweichung Az und die
Referenzlinienkrimmung ~ wie bereits beschrieben quasikontinuierlich bestimmt und
kénnen somit als Messgréf3en fir einen Luenberger Beobachter verwendet werden.
Die Eingangsgrof3e ist der Lenkwinkel 6. Mit Hilfe von GI. 94 wird die absolute Sensor-

guerbeschleunigung beobachtet, so dass sich die beobachtete relative Querbeschleu-
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Bild 48: Geschlossener Regelkreis mit Luenberger-Beobachter.

nigung bzgl. der Referenzlinie zu

ergibt. Der Luenberger - Beobachter ist eine genaue Nachbildung der Regelstrecke,
mit dem einzigen Unterschied, dass das System um den Beobachterzweig erganzt

Aag = asgq — vgn

wird. Die Beobachtergleichungen lauten dann

Zg

Ys Axg

= CTZB

Azg + bAag + kgc' (z — zg)

(111)

(112a)
(112b)
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mit dem beobachteten Zustandsvektor

. A:BB
Zg — ( A’I)B ) . (113)

Der Schatzfehler ist die Differenz vom realen und beobachteten Zustandsvektor

Z=127—7g. (114)

Zieht man Gl. 112a von Gl. 109a ab, erhalt man das Differentialgleichungssystem fur

den Schéatzfehler. Fir den Fall, dass Aag ~ Aa ist, lautet es

7= (A — kac') 7. (115)

Man erkennt, dass das Eigenverhalten des Schéatzfehlers von der Wahl des Beobachter-

vektors kg abhangt. Beeinflusst man die Eigenwerte der Schatzfehlermatrix

A=A kg (116)

mittels des Beobachtervektors kg dermalRen, dass sie in der linken s - Halbebene
liegen, klingt der Schatzfehler ab und der beobachtete konvergiert gegen den realen
Zustandsvektor. Fur den PDD, T, - Regler stehen jetzt die beobachteten Grol3en Azg,
Awvg und Aag zur Verfigung.

Alternativ besteht die Mdglichkeit, die durch Bildung des Differenzenquotienten gewon-
nene Quergeschwindigkeit ebenfalls als Messgro3e aufzufassen. Durch diese Mal3-

nahme andern sich der Ausgangsvektor ¢’ und der Beobachtervektor kg zu

r (10
c' = < 01 ) 117
und
kBll kBlZ
kg = . 118
B < kBZl k822 ) ( )

5.3.2 Storgréienkompensation

Bei einer Variante des 0. a. Luenberger - Beobachters, die sich auf der nachst
niedrigeren Ableitungsebene bewegt, ist die EingangsgroRe nicht der Lenkwinkel 6

selbst, sondern seine Ableitung nach der Zeit § (Bild 49). Damit ergibt sich zunéchst
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Bild 49: Geschlossener Regelkreis mit Luenberger-Beobachter und Storgré3enkom-

pensation.

ein System dritter Ordnung

mit den GroRen

iB = AZB + b (k36 — 1)2:‘%}) -+ chT (Z — ZB)

T

Ys = CZg

Zp

A.TB

ACEB

Il
coo

oS O

o = O

(119a)
(119b)

(120a)

(120b)
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0

b = |0 (120c)
1

= (100). (120d)

Eine unbekannte GroRe in Gl. 119a ist jetzt noch die Anderung der Referenzlinienkriim-
mung mit der Zeit . Trifft man die zuldssige Annahme, dass sich die Referenzli-
nienkrimmung linear &ndert, dann bedeutet das, dass ihre erste Ableitung konstant
und die zweite Ableitung null ist. Diese Tatsache ertffnet die Mdglichkeit, die Kriim-
mungsanderung als weiteren Zustand in die Differentialgleichung aufzunehmen und
vom Beobachter schéatzen zu lassen. Die Ordnung des Systems erhoht sich um eins

und es ergibt sich

zg = Azg+ bksd+ksc' (z — 2p) (121a)
ys = C'zg (121b)
mit den GréRen
A.’,UB
_ Avg
% = | Aq (122a)
i
010 0
001 0
A=1o000 - (1225)
000 0
0
0
b = 1 (122c)
0
<" = (1000) (122d)

Da die Beobachtung zeitdiskret ablauft, wird aus dem Differentialgleichungssystem
wieder ein Differenzengleichungssystem nach dem Euler - Rickwartsschrittverfahren

gemacht. Der Zustandsvektor zg (k) zum k - ten Abtastzeitpunkt ergibt sich dann zu

25 (k) = (E—h (A +kec")) ™" [h (bk35 + kec'z (k)) vz (k-1)]. @23)

Hierbei ist kg der Beobachtervektor
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kg = (kBl Fgo kes kB4)T (124)

und

y (k) =c'z (k) = Ax (k) (125)

der Messwert zum k - ten Abtastzeitpunkt. Die Einstellung der Dynamik des Schétz-
fehlers wird mit Hilfe einer Polvorgabe vorgenommen. Es gilt fir das charakteristische

Polynom der Schatzfehlermatrix

S — kBll 1 0 0
det (5B~ A) =det (sE~ A ko) =det [ 3= 5 1 0l —0 (12)
_kBSl 0 s —7)2 )
_kB4l 0 0 S

Ein Koeffizientenvergleich liefert, wie bereits erlautert, die Bestimmungsgleichungen
fur die kg des Beobachtervektors. Auch hier besteht die Mdglichkeit, den Beobachter
mit Hilfe der durch Bildung der Differenzenquotienten gewonnenen Ableitungen der
Querabweichung zu variieren. Der Ausgangsvektor und die Beobachtermatrix &ndern

sich entsprechend.

5.3.3Ergebnisse

Zur Beurteilung des Nutzens dieses Verfahrens werden die effektive Lenkwinkelge-
schwindigkeit als Mal3 fur die Lenkunruhe sowie die effektive und die maximale Ab-
weichung als Mal fir die Prazision herangezogen. Als Teststrecke dient die S - Kurve
der Stral3e 8 (Bild 44). Fur die Simulation werden zunéchst die wahrend der Test-
fahrt rekonstruierten Magnetnagelorte verwendet. Zum Vergleich werden nachtraglich
die Magnetnagelorte so korrigiert, dass sie ausschlie3lich auf Kurvenabschnitten mit
linear veranderlicher oder konstanter Krimmung liegen. Diese ideal verlegten Mag-
nete dienen dazu, den Einfluss von Fehlern auf die Verfahren zu dokumentieren. Es
werden auf beiden Strecken Fahrten bei gleicher Reglerdynamik mit und ohne Luen-
berger - Beobachter simuliert. Zunéchst wird der Beobachters nach Gl. 121a mit der
Querabweichung als einzige Messgrol3e verwendet. Der generierte Lenkwinkelverlauf
ist wesentlich ruhiger, wenn die ideal verlegten Magnetnagel verwendet werden (Bild
50 oben). Diese Tatsache wird durch den entstandenen Lenkwinkelgeschwindigkeits-
verlauf nochmal bestétigt (Bild 50 unten).

Die maximale Querabweichung ist wesentlich gro3er, wenn die rekonstruierten Mag-
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Bild 50: Lenkwinkel und Lenkwinkelgeschwindigkeit am Lenkrad bei der Fahrt durch
die S-Kurve. PDD,T;-Regler mit A = —1.5 1/s. Luenberger-Beobachter mit Stor-
grolRenkompensation und Ap; 4 = [—4.9; —5.0; —5.1; —5.2]. Einzige Messgrof3e: Quer-
(a;%\{\)/faichung Az. Rekonstruierte Magnetnagel (blau) und sauber verlegte Magnetnégel
netnagel verwendet werden (Bild 51). In der vom Beobachter geschatzten Ableitung
der Krimmung nach der Zeit (Bild 54) sind die einzelnen Streckenabschnitte gut wie-
derzuerkennen. Dies gilt auch fur die beobachtete Quergeschwindigkeit (Bild 52).
Bei der beobachteten Querbeschleunigung (Bild 53) ist eine gedankliche Mittelwert-
bildung erforderlich, wenn man die Streckenabschnitte wiedererkennen mochte. Zum
Vergleich sind au3erdem noch die Quergeschwindigkeit und die Querbeschleunigung
dargestellt, die durch Bildung der Differenzenquotienten berechnet wurden. Die be-
obachteten Gro3en sind deutlich ruhiger, was auch der Grund fir eine kleinere effek-
tive Lenkwinkelgeschwindigkeit ist. In den Abschnitten, wo sich die Krimmung linear
andert, ergibt sich auch bei Verwendung dieses Reglers eine bleibende Regelabwei-
chung.Die quantitativen Unterschiede zwischen den Systemen mit und ohne Luen-
berger - Beobachter sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Bei Verwendung der sauber verlegten Magnetnagel sind sowohl die effektive Lenkwin-
kelgeschwindigkeit als MalR3 fur die Lenkunruhe als auch die effektive und die maxi-
male Querabweichung mit Luenberger - Beobachter kleiner als ohne. Verwendet man
die fehlerbehafteten, rekonstruierten Magnetnagel, bleiben die effektive und die max-
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Tabelle 3: Vergleich der Systeme mit und ohne Linberger - Beobachter

Azt | Beit |
m o

| S- Kurve H PDD,T; - Regler Ot ‘ 182
Sauber verlegte Magneff ohne LB - Beobachtef 2,5846] 0,143 | 0,079[ 21,67
mit LB - Beobachter | 2,3657| 0,079 | 0,048 21,02
Rekonstruierte Magnete| ohne LB - Beobachter 25,94 | 0,23 0,086 21,52

mit LB - Beobachter | 40,68 | 0,159 0,055| 22,36

imale Abweichung mit Luenberger - Beobachter kleiner, die effektive Lenkwinkelge-
schwindigkeit wird jedoch deutlich grof3er. Ein Vergleich der Ergebnisse mit idealen
und mit rekonstruierten Magnetnageln verdeutlicht nochmal, wie sehr eine ordentliche
Verlegung der Magnetnégel und eine Messung mit moglichst kleinem Fehler zu einer

ruhigen Fahrt beitragen.
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Bild 51: Querabweichung bei Verwendung des Luenberger - Beobachters. Rekonstru-
ierte (blau) und sauber verlegte Magnetnagel (rot).
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Bild 52: Beobachtete Quergeschwindigkeit (rot) im Vergleich zu der durch Bildung des
Differenzenquotienten gewonnenen Quergeschwindigkeit (blau).
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Bild 53: Beobachtete Querbeschleunigung (rot) im Vergleich zu der durch Bildung des
Differenzenquotienten gewonnenen Querbeschleunigung (blau).
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Bild 54: Beobachtete Ableitung der Referenzlinienkrimmung nach der Zeit.
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5.4 Bahnplanung

Ein ganzlich anderes Verfahren zur Fahrzeugfihrung ist das Bahnplanungsverfahren.
Dabei wird der Lenkwinkel nicht mit Hilfe eines Reglers generiert, sondern so geplant,
dass der Sensor ein anvisiertes Ziel erreicht. Ausgangsbasis fur die Bahnplanung sind
die Ergebnisse des Abschnitts 5.2.

5.4.1Berechnung der Sensorbahn

Nachdem der zukinftige Verlauf der Referenzlinie n, (£) prognostiziert wurde, muss
die gewiinschte Sensorbahn im lokalen £ - n - Koordinatensystem (Bild 31) bestimmt
werden, die der Sensor zuriicklegen soll. Daflr wird gefordert, dass der Sensor aus
seinem Ausgangszustand, der durch seine Anfangsposition, -geschwindigkeit und -
bahnkrimmung definiert ist, auf dem kirzesten Weg in seinen Endzustand tberfuhrt
wird. Fur den Endzustand wird gefordert, dass sich der Sensor auf der Referenzlinie
befindet, sich tangential zu ihr bewegt und seine Bahnkrimmung mit der der Refe-
renzlinie Ubereinstimmt. Diese insgesamt sechs Randbedingungen fiihren zu einem
Polynom flinfter Ordnung, das die gewiinschte Sensorbahn 7 (£) beschreibt (Bild 31).
Es lautet

1 (&) = bo + bi€ + bE% + b€ + byt + bst®. (127)

Da die Steigung und die Kruimmung der Referenzlinie fur jeden konkreten Parabelort
feststeht, hat man bei der Formulierung der Randbedingungen nur noch einem Frei-
heitsgrad, namlich die freie Wahl des Zielorts r, ,, der sich aus der Vorausschau in
Richtung der ¢ - Achse ¢, und dem zugehérigen 7 (£,) = n, = a;§, + a,£? zusam-

mensetzt.
Toq =& +in (128)

Die sechs Randbedingungen zur Bestimmung der b, ergeben sich damit zu

n (50 = real (fa,o)) = "o
= imag (1, ) = bo + b1 + ba€5 + bs€l + bal + bs&g (129a)

n) = n
_ o oo) 4 gne s gl 4 abgd 1 otee} (129b)
real (QU‘())
" () = 1o

= 20, + 63, + 126462 + 20bsED (129c)
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n (& =real(r,,)) = m
= imag (r,,) = bo + by + b€l + bs&y + bali + bsE7 (129d)

n'(€) = m

= ay + 206, = by + 20,6, + 3bs€T 4 4byED + 5bsET (129e)
n" (&) = i

= 2ap = 2by + 6bs, + 120,63 4 200563, (129f)

Die Krimmung der Sensorbahn ng am Startpunkt r,, , eines neuen Magnetnagels ent-
spricht der Endkrimmung »i der zuletzt zurtickgelegten Bahn, da sich die Krim-
mung nicht sprunghaft andern kann. Zu Beginn einer Fahrt ergibt sich die Krimmung

entsprechend der Kinematik des Einspur - Modells nédherungsweise zu

L+d 1
— 7 S‘SHE‘SO' (130)

Es ergibt sich somit ein Gleichungssystem mit sechs Gleichungen und sechs unbe-
kannten Koeffizienten 5. Die Koeffizienten konnen auch allgemein in Abhangigkeit
von den Randwerten angegeben werden, worauf an dieser Stelle wegen L&nglichkeit

verzichtet wird.
5.4.2Berechnung des Lenkwinkels
Die Ubertragungsfunktion Gl. 61, die den Lenkwinkel § mit der Sensorquerbeschleu-

nigung as, verknipft, besitzt eine PDD,T, - Struktur. Das gleiche gilt somit auch na-

herungsweise fur die Sensorbahnkrimmung xs = as/v?, die damit der Ubertragungs-

funktion
G, (s) = Bs() _ Rl H T s ——— (131)
S) = = —
= 6 () v 1+ %s + 552
0

gehorcht. Die zugehdrige Diferentialgleichung 2. Ordnung lautet im Zeitbereich

2D 1. k L+ds+vl,. T,(L+ds)-
Wo w§ v v v

(132)

Mit der Lenkwinkelgeschwindigkeit ws = & ergibt sich das Differentialgleichungssystem

1. Ordnung

o) 0 L+d1+ T, J + 0
ws) \ 77 (ffd (L dV1 Ws L(Hs-l-?—l)/%s-i-%/%s) '
vi{L+ S) Vl( + S) levl(L+dS) wo wo
(133)

Substituiert man das infinitesimal kleine Zeitinkrement dt = %5 so erhélt man das Dif-
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ferentialgleichungssystem bzgl. des Weges

=v| _ Ltds+vTyy +v V2 - 7

Ws T,1 (L+ds) T1 (L+ds) Ws Rl (L1dg) (lis + U—K,S + v KS)
(134)
dessen LOsung sich aus einem partikularen und einem homogenen Anteil zusam-

mensetzt. Interessant ist hier die Losung fur den Lenkwinkel 6

6 (&) = c,°z,8* + c* 25Xt + 6, (6) (135)

mit dem Eigenwert der Systemmatrix A, der Lenkwinkelkomponente des Eigenvektors
€z, und der sich aus den Anfangswerten ws, und 6, ergebenden Konstanten ¢;. Die
partikulare Losung hat die Form der Anregung, ist also wegen ks = d?n/d¢* und Gl.
127 ein Polynom 3. Grades. Setzt man sie in die Differentialgleichung ein, erhalt man
die vier Parameter durch einen Koeffizientenvergleich.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass fur Geschwindigkeiten bis zu 40 km/h und kleine
Lenkwinkelgeschwindigkeiten eine rein kinematische Betrachtung des Bicycle Modells
ausreicht. Damit ergibt sich der einfachere Zusammenhang zwischen der Krimmung

x und dem Lenkwinkel § zu

L +ds 1

8 (6) + 78.(0). (136)

K (§) =

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

5(€) = ke T 46, (€) (137)

mit dem Eigenwert \= — bzw. der Eigenwegkonstanten ¢¢ = L + ds. Die par-

L+d !
tikulare Losung hat wieder die Form der Anregung, ist also ein Polynom 3. Grades

8p (€) = o+ 1€ + a8’ + s’ (138)

Eingesetzt in Gl. 136 ergibt sich
L+ds

1
2b, + 6bs€ + 126,62 + 20b58> = (ay+mw§+&%€)+z(mﬁqhg+ag2+ag%.
(139)

Die Parameter «; ergeben sich durch einen Koeffizientenvergleich aus dem Gleichungs-

system
Lz%m+%% " (140a)
zLZ%%+%% — 6b, (140b)
3LZ%%+%% = 12b, (140c)
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1

Die Konstante ks ergibt sich aus dem Anfangswert 6 (£ = 0) = 6, zu

k& = 60 — . (141)

Damit der so ermittelte Lenkwinkelverlauf von einer entsprechenden Aktorik eingestellt
werden kann, muss schlie3lich noch das in Gl. 137 verwendete & (¢) bestimmt werden.

Es ergibt sich zu
¢ (t) = real (r, (1)) - (142)

0.3

0.25

0.2

13 1=40 m

3 1=30 m

y/m

0.1
Elzzo m

0.05 -
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Bild 55: Sensorbahnen beim Aufgleisen fir unterschiedliche Wahl des Parameters "Vo-
rausschau”.

5.4.3Einstellung des Systems

Im Gegensatz zu einer Regelung ist dieses Verfahren per Definition stabil, wenn man
davon ausgeht, dass die Parameter fur das fur die Beobachtung vorliegende Einspur
- Modell naherungsweise stimmen. Der Kompromiss zwischen der Systemdynamik
und der maximalen Abweichung von der Referenzlinie kann sehr einfach mit Hilfe des
frei wahlbaren Parameters "Vorausschau” gemacht werden. Prognostiziert man das
Sensorziel mit einer grof3en Vorausschau, so wird das Fahrverhalten ruhig, die maxi-

male Abweichung von der Referenzlinie jedoch groR3. Bei kurzer Vorausschau wird das
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Bild 56: Lenkwinkelverlaufe beim Aufgleisen auf eine Gerade bei unterschiedlicher
Wahl des Parameters Vorausschau.

Fahrverhalten dynamischer und die maximale Abweichung dementsprechend Kleiner.
Dieses Verhalten lasst sich am besten an einem Aufgleisvorgang® auf eine Gerade
erkennen (Bild 55+Bild 56). Der dynamischere Lenkwinkelverlauf bei kleinerer Vo-
rausschau fuhrt zu einem schnelleren Aufgleisen, d. h. zu einem schnelleren Aus-
gleich der Querabweichung. Das anvisierte Ziel und somit auch der Lenkwinkelverlauf
zum Erreichen dieses Ziels wird bei jedem Magnetnagel neu berechnet. Entsprechend
dem gewitinschten Verhalten kann somit die Vorausschau der Geschwindigkeit und
der StraBenkrimmung angepasst werden. Bei zu kleiner Vorausschau wird das Sys-
temverhalten zu unruhig, was dann dazu fuhrt, dass das Einspur - Modell an seine
Grenzen stol3t, da z. B. Wankbewegungen des Fahrzeugs nicht bericksichtigt werden.

5.4.4Ergebnisse

Zur Dokumentation der mit dem Bahnplanungsverfahren erzielten Ergebnisse wird
wiederum die S - Kurve (Bild 44) herangezogen. Zunachst wird eine Fahrt mit ideal ver-
legten Magnetnageln bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h simuliert. Der Parameter
"Vorausschau” ¢, wird variiert, um den Einfluss auf die Fahrdynamik zu verdeutlichen.

Bei einem Vergleich der Lenkwinkelverlaufe am Lenkrad fir £, = 20 m und &; = 30 m

Die Anfangsposition des Sensors ist 0,3 m neben der Referenzlinie, die Anfangsrichtung parallel zur
Referenzlinie und der Anfangslenkwinkel ist gleich null.
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ist die héhere Dynamik bei kleinerer Vorausschau am schnelleren Einschwingvorgang
auf den Abschnitten mit konstanter Krimmung zu erkennen (Bild 57). Noch deut-
licher wird der Einfluss der Vorausschau bei Betrachtung der Querabweichung (Bild
58). Gegenuber der Fahrt mit £, = 20 m hat sich die Querabweichung bei £, = 30 m
mehr als verdoppelt. In Kurvenabschnitten mit linear veranderlicher Krimmung ver-

schwindet die auftretende Querabweichung nur langsam.

Bei der Testfahrt ist das Lenkverhalten wesentlich unruhiger als bei der Simulation mit
den ideal verlegten Magneten, wird jedoch noch als angenehm empfunden. Dies ist
wiederum auf die Unsicherheit bei der Beobachtung der Referenzlinie zuriickzufihren,
die, wie bereits gesagt, durch Fehler bei der Magnetnagelverlegung, hohe Fertigungs-
toleranzen bei den Magneten und Messfehler hervorgerufen wird. Dieses Phanomen
hat sich bei der Simulation mit den rekonstruierten Magnetnageln bestatigt. Die Lenk-
winkelverlaufe der Simulation und der Testfahrt stimmen fur £, = 20 m einigermal3en
Uberein (Bild 59). Bei der Simulation wurde eine konstante Geschwindigkeit von 30
km/h angenommen, obwohl das bei der Testfahrt gefahrene Geschwindigkeitsprofil
(Bild 61) etwas davon abweicht. Nach ca. 60 s wurde die Geschwindigkeit we-
gen der kommenden Wendeschleife bereits reduziert. Beim Durchfahren der Hin-
dernisse (Bahnubergang) nach ca. 40 s bzw. ab 74 s treten starke Geschwindigkeits-
schwankungen auf, da der Geschwindigkeitssensor nicht fur derartige Beanspruchun-
gen geeignet ist. Die Querabweichung bleibt auch ohne Vorsteuerung immer innerhalb
des Messkorridors (Bild 60). Die Ergebnisse von Simulation und Testfahrt stimmen hier
sehr gut Uberein. Insbesondere die maximalen Querabweichungen lassen sich mit
Hilfe der Simulation gut vorhersagen. Um den Einfluss der Vorausschau unter realen
Bedingungen zeigen zu kénnen, wurden die Testfahrt und die Simulation jeweils noch
mit £, = 30 m durchgefuhrt, wobei die Geschwindigkeit wiederum 30 km/h betrug.
Die Vergol3erung der Vorausschau bewirkt eine deutliche Beruhigung des Lenkwinkels
(Bild 62), aber auch eine VergroRerung der maximalen Querabweichung (Bild 63). Die
tatsachlich bei der Testfahrt gefahrene Geschwindigkeit war ebenfalls nicht konstant

(Bild 64). Die 0. a. Bemerkungen gelten auch fur dieses Geschwindigkeitsprofil.
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Bild 57: Simulierter Lenkwinkel am Lenkrad beim Durchfahren der S-Kurve mit ideal
verlegten Magneten bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h. Die Vorausschau &, wurde

dabei auf 20m (blau) und 30m (rot) gesetzt.
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Bild 58: Simulierte Querabweichung beim Durchfahren der S-Kurve mit ideal verlegten
Magneten bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h. Die Vorausschau &, wurde dabei auf

g
20m (blau) und 30m (rot) gesetzt.
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Bild 59: Lenkwinkel beim Durchfahren der S-Kurve mit einer Geschwindigkeit von 30

km/h. Simulation (blau) und Testfahrt (rot) mit einer "Vorausschau” von 20m.
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von 30 km/h. Simulation (blau) und Testfahrt (rot) mit einer "Vorausschau” von 20m
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Bild 61: Bei der Testfahrt gemessene Geschwindigkeit beim Durchfahren der S-Kurve.
"Vorausschau” £; = 20m.
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Bild 62: Lenkwinkel beim Durchfahren der S-Kurve mit einer Geschwindigkeit von 30
km/h. Simulation (blau) und Testfahrt (rot) mit einer "Vorausschau” von 30m.
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Bild 63: Querabweichung beim Durchfahren der S-Kurve mit einer Geschwindigkeit
von 30 km/h. Simulation (blau) und Testfahrt (rot) mit einer "Vorausschau” von 30m.

35

vikm/h

! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t/s

Bild 64: Bei der Testfahrt gemessene Geschwindigkeit beim Durchfahren der S-Kurve.
"Vorausschau” &, = 30m.
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5.5 Vergleichende Bewertung der Verfahren zur Fahrzeugfihrung

Mit dem Bahnplanungsverfahren und den verschieden Regelverfahren wurden zwei
strukturell vollig verschiedene Strategien zur Fahrzeugfuhrung vorgestellt, die sich bei-
de als funktionstlichtig erwiesen haben. Es gilt nun die Frage zu erdrtern, welche der

beiden Strategien fir die hier gestellte Aufgabe die effizientere ist.
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Bild 65: Sensorbahn beim optimalen Aufgleisen auf eine Gerade mit Bahnplanung
(blau) und Regelung (rot). Die Magnetnégel sind schwarz gekennzeichnet.

Von den Regelverfahren wird das in Abschnitt 5.3.2 vorgestellte Verfahren mit PDD, T,
- Struktur, Luenberger - Beobachter und StorgroRenkompensation ausgewahlt und fur
einen Vergleich mit dem Bahnplanungsverfahren herangezogen. Die einzige Mess-
groRe ist bei beiden Verfahren die Querabweichung beim Passieren der Magnetnagel.
Da fur einen solchen Vergleich gleiche Randbedingungen fur beide Verfahren herrschen
missen, werden die Vergleichstestfahrten simuliert. Dies geschieht auch, um dem
zufalligen Einfluss einer fehlerbehafteten Messung bei einer realen Testfahrt vorzubeu-
gen. Simuliert wird ein Aufgleisvorgang auf eine aus 150 Magnetnégeln bestehende
Gerade mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h. Die Anfangsquerabweichung des Sen-
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sors ist 30 cm, der Anfangsgierwinkel™ 0° und der Anfangslenkwinkel ebenfalls 0°. Die
simulierten Messungen der Querabweichungen werden bei der Optimierung immer mit
den gleichen Fehlern kontaminiert. Diese 150 zufélligen Fehler werden einmalig vor
Beginn der Simulationen erzeugt. Sie sind normalverteilt und haben den Mittelwert
1 =0 cm und die Standardabweichung o =1 cm.

Die Voraussetzung fur einen Vergleich ist, dass jedes der beiden Verfahren fir sich
optimiert ist. Dazu ist es notwendig, ein entsprechendes Gutekriterium zu definieren.
Bei der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Zielsetzung kommt es vor allem darauf an,
dass sich das Fahrzeug moglichst schnell stabilisiert und eine vorhandene Querab-
weichung moglichst schnell eliminiert wird. Es bietet sich deshalb eine Optimierung
der Verfahren mit Hilfe des ITAE - Kriteriums nach [8] an. Die Gute des jeweiligen
Verfahrens berechnet sich deshalb mit Hilfe des Funktionals

T
J = / |Az| tdt. (143)
0

Darin ist T' die gesamte Fahrzeit bei diesem Aufgleisvorgang. Durch die Multiplika-
tion mit der Zeit werden spéat auftretende Querabweichungen starker gewichtet und
tragen somit wesentlich zu einer Verschlechterung der Gute J bei. Je kleiner der
Wert von J ist, desto besser ist das Verfahren. Bei der Optimierung werden nun beim
Bahnplanungsverfahren die Vorausschau ¢, und beim Regelverfahren der (mehrfache)
Eigenwert \ variiert. Da bei der Reglerauslegung davon ausgegangen wurde, dass
statisches Streckenverhalten vorliegt, ist es nicht moglich den Eigenwert beliebig zu
erhohen, ohne dass das System instabil wird (vgl. Abschnitt 5.1). Genauso kann
auch die Vorausschau beim Bahnplanungsverfahren nicht beliebig verringert werden,
da der Lenkwinkel vereinfacht mit der Gl. 137 berechnet wird. Dies war in beiden Fallen
aufgrund der Unsicherheit der Fahrzeugparameter nicht anders moglich. Aul3erdem
sind die Lenkwinkelgeschwindigkeit am Lenkrad auf +600°/s und der Lenkwinkel am
Lenkrad auf £540° beschrankt. Verninftigerweise wird deshalb die Nebenbedingung
fur die Optimierung aufgestellt, dass sich die Stellgrof3en zu keiner Zeit in der Begren-
zung befinden. Die Tatsache, dass kleine Eigenwerte und eine grof3e Vorausschau zu
einem langsamen Aufgleisen und grol3e Eigenwerte, bzw. eine kleine Vorausschau zu
Instabilitat fuhren bedeutet, dass ein natirliches Optimum existieren muss. Ein Ver-

gleich des optimalen Reglers mit der optimalen Bahnplanung liefert schlie3lich das

Der Ursprung des fahrbahnfesten Koordinatensystems, zu dem der Gierwinkel gemessen wird, liegt auf
dem ersten Magnetnagel. Seine x - Achse zeigt in Richtung der Geraden.
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Bild 66: Gute des Bahnplanungsverfahrens beim Aufgleisvorgang mit v = 30 km/h und
einer Anfangsquerabweichung Az = 0.3 m in Abh&angigkeit von der Vorausschau.

Das optimale Aufgleisen (Bild 65) bzgl. des Gutekriteriums nach GI. 143 wird mit dem
Bahnplanungsverfahren bei der Vorausschau &, ., = 22 m erreicht (Bild 66). Das
Regelverfahren ist optimal fur den Eigenwert A = —1,4 1/s (Bild 67). Ein Vergleich
der berechneten optimalen Gutewerte zeigt schliel3lich, dass das Bahnplanungsver-
fahren mit J,, = 1,96 s°m dem Regelverfahren mit J,,, = 2,84 s’m Uberlegen ist.
Die bessere Gite beim Bahnplanungsverfahren wird zudem noch mit der insgesamt
kleineren Lenkunruhe erreicht. Die Querabweichung fallt beim Bahnplanungsverfahren
schon nach ca. 20 m unter 5 cm. Beim Regelverfahren ist dies erst nach ca. 35 m der
Fall (Bild 65). Trotzdem sind beim Regelverfahren deutlich gré3ere Lenkbewegungen
nach dem eigentlichen Aufgleisvorgang (ab ca. 60 m) zu erkennen. Diese Lenkbe-
wegungen werden bei beiden Verfahren durch die kiinstlich erzeugten Messfehler her-
vorgerufen. Mal3e fur die Lenkunruhe sind die effektive Lenkwinkelgeschwindigkeit,
sowie der effektive Lenkwinkel am Lenkrad. Diese nehmen bei beiden Verfahren tber-

proportional mit zunehmender Dynamik zu. Der effektive Lenkwinkel am Lenkrad beim
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Bild 67: Gute des Regelverfahrens beim Aufgleisvorgang mit v = 30 km/h und einer
Anfangsquerabweichung Az = 0.3 m in Abh&ngigkeit vom (mehrfachen) Eigenwert .

Aufgleisen mit dem optimalen Bahnplanungsverfahren (Bild 68) betragt ca. 3,4° und ist
damit fast halb so grof3 wie der des optimalen Regelverfahrens (Bild 69), der ca. 6,2°
betragt.

Auch der subjektive Eindruck, der bei den Testfahrten auf der Erprobungsstrecke ent-
standen ist, bestatigt dieses Ergebnis. Wird das System so eingestellt, dass der zulas-
sige Fahrkorridor bei beiden Verfahren fast vollstandig ausgenutzt wird, ist ein deutlich
ruhigeres Lenkverhalten beim Bahnplanungsverfahren als beim Regelverfahren spir-
bar. Man kann daraus auch schlie3en, dass das Bahnplanungsverfahren unempfind-

licher gegen Messunsicherheiten ist.
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Bild 68: Effektiver Lenkwinkel am Lenkrad beim Aufgleisen auf die Gerade mit 30 km/h
und Bahnplanung in Abh&angigkeit von der Vorausschau.
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Bild 69: Effektiver Lenkwinkel am Lenkrad beim Aufgleisen auf die Gerade mit 30 km/h
und Regler in Abhangigkeit vom (mehrfachen) Eigenwert \.
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6 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Magnetnageltechnik zur automatischen Quer-
fihrung von gewohnlichen Stra3enfahrzeugen. Insbesondere sollte hier ihre Eignung
zur Automatisierung der VW - Kraftfahrzeugteststrecke untersucht werden, auf der
die Fahrzeuge besonders starken mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt wer-
den. Dies sollte unter dem Aspekt geschehen, dass die Magnetnageltechnik eine
kostenglinstige Alternative zur Querfihrung mittels Satellitennavigation und Inertial-
plattform darstellt. Aus diesem Grund war es das Ziel, ein System aufzubauen, das mit

einer rudimentaren Sensorik zur Navigation auskommt.

Es wurde ein schnell montierbares System fur die zur Verfligung stehenden Test-
fahrzeuge aufgebaut, welches aus nur einem einzigen Drei - Achsen - Magnetfeld-
sensor und einem Steuerrechner mit A/D - Umsetzerkarte (zur Digitalisierung der
Sensordaten) und CAN - Karte (zum Datenaustausch mit dem bereits vorhandenen
Fahrroboter per CAN - Bus) besteht. Die Ubertragung der Daten vom vorne mittig an
der StoRR3stange befestigten Magnetfeldsensor zum Steuerrechner, der im hinteren Teill
des Fahrzeugs montiert wird, erfolgt per Differenziibertragung. Dies war aus EMV -
Grinden notwendig, da die Leitung am Roboter und seiner Leistungselektronik vor-
beigefiihrt werden muss und sie insbesondere in dieser Umgebung erhéhter induktiver
Storeinkopplung ausgesetzt ist. Die Verarbeitung der Sensordaten erfolgt auf dem
Steuerrechner unter dem echtzeitfahigen Betriebssystem QNX. Da es fir die A/D -
Umsetzerkarte unter diesem Betriebssystem keine Treiber gab, wurden diese eigens
fur diese Aufgabe erstellt.

Zur Bestimmung der Relativposition zwischen Sensor und Magnet wurden verschiedene
Verfahren in der Programmiersprache C++ implementiert. Zum einen wird ein Feld-
kartenverfahren eingesetzt, welches die relative Querabweichung unabhangig von der
Sensorhéhe ermittelt. Die Grundlage dieses Verfahrens ist das einmalig vermessene
Magnetfeld eines Magnetnagels im theoretisch denkbaren Sensorbereich. Dieses wird
in einer Tabelle zusammen mit den entsprechenden Querabweichungen abgelegt und
steht wahrend der Fahrt als Referenz zur Verfligung. Als Alternative wurden Verfahren
entwickelt, die es ermdglichen, den kompletten relativen Abstandsvektor zu bestim-
men. Sie basieren auf Ersatzmodellen, fir die der mathematische Zusammenhang
zwischen magnetischer Flussdichte und Aufpunkt bekannt ist. Die freien Parameter
dieser Modelle wurden so bestimmt, dass das Feld des Magnetnagels mathematisch
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ausreichend genau beschrieben wird. Die Relativposition muss wahrend des Betriebs
in Echtzeit bestimmt werden, wobei das Messsignal noch um Stérungen, wie z. B. das
Erdmagnetfeld, bereinigt werden muss. Aus diesem Grund wurden die Magnete bei
der Verlegung auf der zur Verfugung stehenden Erprobungsstrecke soweit auseinan-
dergesetzt (1,25 m), dass in der Mitte zwischen ihnen naherungsweise nur noch das
stérende Erdmagnetfeld vorhanden ist. Mit den entwickelten Verfahren ist es mdglich,
die Querabweichung zu messen, solange sie in einem Korridor der Breite 430 cm um
die Magnetspur bleibt. Weiterhin wurde der Einfluss der verschiedenen Schikanen
auf die Positionsbestimmung untersucht. Der zufallige Verlauf des Magnetfeldes beim
Uberqueren dieser Schikanen erschwert eine Analyse in Echtzeit und fuhrt u. U. zu
Fehlern. Dies kann durch Anpassung der entsprechenden Schwellwerte verhindert
werden, ist aber mit einer Verengung des Messkorridors verbunden. Durch den Ein-
satz mehrerer Sensoren nebeneinander an der Stol3stange wirde der Messkorridor

ausreichend verbreitert und diese Situation entscharft.

Mit o. a. Verfahren wird die relative Querabweichung diskret, namlich einmal pro Mag-
netnagel, gemessen. Um ein quasikontinuierliches Messsignal zu erhalten, missen
die Fahrzeughewegung beobachtet und der zuklnftige Verlauf der Referenzlinie bis
zum nachsten Magnetnagel geschatzt werden. Fir die Beobachtung der Fahrzeugbe-
wegung wurde das lineare Einspurmodell verwendet. Da die in den Ubertragungsfunk-
tionen vorkommenden Primarparameter nur mit einer gewissen Unsicherheit bekannt
waren, wurden zur Verifizierung verschiedene Versuche auf einer Dynamikflache durch-
gefuihrt. Fur unterschiedliche Geschwindigkeiten wurde nach kurzer Geradeausfahrt
das Lenkrad mit maximaler Lenkwinkelgeschwindigkeit verdreht und die Giergeschwin-
digkeit mit einem Gierratensensor gemessen. Aus den Rampenantworten wurden
schlieRlich die Sekundarparameter der entsprechenden Ubertragungsfunktion ermit-
telt. Das Ergebnis war, dass das stationare Ubertragungsverhalten mit den bekann-
ten Primarparametern ausreichend genau beschrieben wurde, jedoch deutliche Un-
terschiede beim Dampfungsgrad, bei der Verzégerungszeit und bei der Kennkreisfre-
guenz auftraten. Dies ist auch darauf zurtickzufiihren, dass die deutlich vorhande-
nen Wankbewegungen des Fahrzeugs, die bei den Dynamikversuchen auftraten, beim
linearen Einspurmodell nicht berlcksichtigt werden. Bei der Auslegung des Reglers
muss man also von einer gewissen Unsicherheit der Ubertragungsfunktion ausgehen.
Dies ist auch schon deshalb so, weil die dynamischen Verhaltnisse mit der Grol3e
der Beladung (Anzahl der Insassen) und der damit verbundenen Verschiebung des
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Schwerpunkts sowie mit den Witterungsverhaltnissen (Fahrbahn nass oder trocken)
variieren. Der Gierratensensor wird beim automatischen Betrieb des Fahrzeugs nicht
eingesetzt. Die Abschatzung des zukunftigen Referenzlinienverlaufs erfolgt mit Hilfe
von Polynomen zweiten Grades, die durch die letzten drei Magnetnagelorte gelegt
werden, sofern keine zusatzlichen Streckeninformationen vorliegen. Vor den beiden
Wendeschleifen, die sich auf der mit Magnetnageln ausgertsteten Erprobungsstrecke
befinden, wurden durch Variation der oben liegenden Magnetpolaritdten Bitmuster
erzeugt, mit deren Hilfe dem Fahrzeug rechtzeitig detailiertere Informationen tber die
Streckengeometrie zuganglich gemacht werden. Dies wird dadurch ermdglicht, dass
man bei den Magneten die Wahl hat, den Nord- (binare 1) oder den Sudpol (binére
0) nach oben zu setzen. Auf diese Art und Weise wird an diesen Stellen ein voraus-
schauendes Fahren ermoglicht. Das Fahrzeug bremst au3erdem nach dem Einlesen
des Kodes automatisch ab, da es weil3, dass Kurven mit starkerer Krimmung bevorste-
hen. Es beschleunigt auch wieder automatisch, wenn es die letzte engere Kurve hinter

sich gelassen hat.

Zur Regelung des Fahrzeugs wurde die Eignung der verschiedenen Standardregler
untersucht. Hierflr werden neben der relativen Querabweichung auch deren Ableitun-
gen, die relative Quergeschwindigkeit und die relative Querbeschleunigung, bendtigt.
Diese wurden zunéchst durch Bildung der Differenzenquotienten berechnet, was nattir-
lich in jeder Ableitungsebene mit einer VergroRerung des Rauschanteils verbunden ist
und damit die Unruhe im Lenkverhalten erhéht. Durch den Einsatz eines Luenberger
Beobachters, mit dem ein Doppelintegrator im Zustandsraum modelliert wurde, konnte
das Rauschverhalten deutlich reduziert werden. Die Lenkruhe ist vor allem aber davon
abhangig, wie gro3 der Fehler bei der Positionsbestimmung ist. Darum ist beim Auf-
bau der Infrastruktur auf eine sehr sorgfaltige Verlegung der Magnetnéagel zu achten,
die moglichst nur auf konstanten oder linear verénderlichen Kurvenkrimmungen liegen
sollten. Weiterhin sollten die Fertigungstoleranzen der Magnete selbst klein gehalten

werden, um nicht zu unterschiedliche Magnetfelder zu erhalten.

Als Alternative zum Regler wurde ein Bahnplanungsverfahren implementiert. Bei die-
sem Verfahren wird der Verlauf der Referenzlinie geschétzt und ein Ziel darauf an-
visiert, das der Sensor mit einer bestimmten Steigung und Krimmung erreichen soll.
Es wird dann der Lenkwinkelverlauf berechnet, der zu diesem Ziel fuhrt. Bei jedem

weiteren Magnetnagel wird das Ziel und auch der Lenkwinkelverlauf wieder neu berech-
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net. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die leichte Justierbarkeit der Dynamik. Der Pa-
rameter ist die Entfernung des zuletzt detektierten Magnetnagels zum Ziel, die "Vo-
rausschau”. Je grol3er sie eingestellt wird, desto ruhiger wird das Lenkverhalten, desto
groRRer aber auch die Querabweichung in Kurven.

Schlief3lich wurden sowohl Regler-, als auch Bahnplanungsverfahren nach einem zu-
vor definierten Gutekriterium optimiert. Ein Vergleich der optimierten Verfahren hat
gezeigt, dass die Bahnplanung einem Regler Uberlegen ist. Sie ist deutlich unempfind-
licher gegen Messfehler und Modellunsicherheiten, was sich auch subjektiv bei den

Fahrversuchen bestéatigt hat.

Mit allen Verfahren konnte auf der Erprobungsstrecke die aus Sicherheitsgrinden ma-
ximal zulassige Geschwindigkeit von 40 km/h ohne zusatzliche Streckeninformationen
erreicht werden. Ein Durchfahren der Wendeschleifen war aufgrund des schmalen
Messkorridors nur mit Vorsteuerung im Schritttempo moglich. Eine genauere Kenntnis
der Fahrdynamik und eine Reduktion der Messunsicherheit lassen hier noch Verbes-

serungen zu.

Der Vorteil der Magnetnageltechnik gegentber anderen Querfihrungsverfahren ist inre
Unabhangigkeit von den auf3eren Gegebenheiten. Sie ist unbeeinflusst von Regen,
Schnee, Dunkelheit und anderen Einfliissen, die die Sicht verschlechtern. Abschattun-
gen durch hohe Hauser oder Baume kénnen ihr im Gegensatz zur Satellitennavigation
nichts ausmachen. Nachteilig ist der Aufbau der aufwendigen Infrastruktur durch die
Magnetnagel. Wenn eines Tages Steer - By - Wire und Break - By - Wire und damit
die komplette notwendige Aktorik serienmaf3ig in den Fahrzeugen installiert ist und
damit auf den Fahrroboter verzichtet werden kann, ist die Magnetnageltechnik eine

kostengtinstige Losung zur automatischen Querfiihrung von Kraftfahrzeugen.
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Anhang A. Teststrecke
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Verlegte Magnetnagel auf der Teststrecke StralRe 8 in Ehra.

Anhang B. Sensorsystem

Magnetfeldsensor und Gierratensensor (links unten), Steuerrechner (rechts unten)

und Magnetnagel mit Bohrkern (links oben).
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Anhang C. Streckenabschnitte und Schikanen

Einfahrt in die stdliche Wendeschleife.
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Fahrt Uber die Querplatten in der nérdlichen Wendeschleife.
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Fahrt durch die Fassringe vor der sidlichen Wendeschleife.

Fahrt tber den Bahnubergang in der S - Kurve.
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