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Zusammenfassung: Automatisiert gesteuerte, mobile Systeme verfiigen iiber eine planende
und eine ausfithrende Instanz, die sowohl integriert als auch unabhéngig voneinander vorliegen
konnen. Beide benttigen Informationen iiber die aktuelle Pose des Systems. Um ein unerwiinsch-
tes Systemverhalten zu verhindern, ist es notwendig, dass beide Instanzen identische (konsisten-
te) Informationen iiber die aktuelle Pose des Systems erhalten. Am Beispiel eines automatisiert
gesteuerten Fahrzeugs wird ein Verfahren vorgeschlagen, das erméglicht, fiir Planung und Re-
gelung inkonsistente Lokalisierungsdaten zu verwenden. Dazu wird der Offset der ermittelten
Posen bestimmt, iiberwacht und korrigiert. Auflerdem werden die Effekte von Spriingen der Po-
se im Rahmen der Sensordatenfusion auf die Bewegungsregelung unterdriickt und ein Beitrag
zur Selbstwahrnehmung des Systems geleistet.
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1 Einfiihrung

Automatisierte mobile Systeme (z.B. automatisierte Kraftfahrzeuge) sind von grofiem
Forschungsinteresse und werden in zahlreichen Projekten in Wissenschaft und Industrie
erforscht. Fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung spielt unter anderem die Riickfithrungs-
strategie der fahrdynamischen Zustandsgréfien im Rahmen der Bewegungsregelung eine
wichtige Rolle [1].

1.1 Riickfiihrungsstrategien

In vielen Projekten aus der Forschung und Industrie wird entsprechend der Klassifizierung
aus [1] eine High-Level-Stabilisierung verwendet, wie bspw. beim Fahrzeug BOSS, Gewin-
ner der DARPA Urban Challenge 2007 [2]. High-Level-Stabilisierung bedeutet, dass die
Trajektorie in jedem Berechnungsschritt der Planung neu berechnet wird, wohingegen bei
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der Low-Level-Stabilisierung die Trajektorie fest im Raum liegt. Bi-Level-Stabilisierung
basiert auf der Low-Level-Stabilisierung und berechnet nur bei Uberschreitung von be-
stimmten Kriterien eine neue Trajektorie, so dass die Vorteile beider Riickfiihrungsstra-
tegien kombiniert werden koénnen.[1]

1.2 Forschungsprojekt UNICARag:l

Im Forschungsprojekt UNICARagil arbeitet ein Konsortium aus acht deutschen Uni-
versitdten und acht Industriepartnern an disruptiven, modularen Strukturen fiir agile,
automatisierte Fahrzeugkonzepte [3]. Dabei sind einzelne Funktionen als abgeschlossene
Software-Dienste mit definierten Schnittstellen konzipiert, die im Rahmen einer Syste-
marchitektur sinnvoll miteinander kombiniert werden miissen. Dies schliefft den Entwurf
einer Riickfithrungsstrategie der fahrdynamischen Zustandssgrofien mit ein.

1.3 Struktur des Beitrags

Bei der Verwendung von mehreren Lokalisierungsfunktionen in einem automatisierten
Fahrzeug, wie es in UNICARuagil der Fall ist, ergeben sich zahlreiche Moglichkeiten sowie
Herausforderungen im Bezug auf die Gestaltung der Fahrzeugfithrung. In Kapitel 2 wird
die in [3] fiir UNICARagil definierte Systemarchitektur erldutert, bevor in Kapitel 3 auf
die mit dieser Architektur verbundenen Herausforderungen eingegangen wird. In Kapitel
4 werden iiberarbeitete Architekturen vorgestellt und mit Hilfe der definierten Anforde-
rungen eine Losung ausgewiihlt, die in Kapitel 5 erldutert wird. Abschlielend folgt in
Kapitel 6 ein Fazit und Ausblick.

2 Initiale Systemarchitektur

In [3] wird die zu Beginn des Projekts UNICARagil angedachte Systemarchitektur be-
schrieben, die als Basis fiir die weiteren Betrachtungen genutzt wird. Das Fahrzeug verfiigt
dabei {iber eine serviceorientierte Systemarchitektur mit drei makroskopischen Systeme-
benen: Grofhirn, Stammhirn und Riickenmark. Im Groflhirn findet die Umfeldwahrneh-
mung sowie die Verhaltens- und Trajektorienplanung statt. Im ausfallsicher gestalteten
Stammbhirn ist die Fahrdynamik- und Trajektorienregelung (FTR) und das sog. Sichere
Anhalten verortet, wiahrend die Aktorik des Fahrzeugs dem Riickenmark zugeordnet ist.
Durch die vorhandene Einzelradaktorik verfiigt das Fahrzeug iiber den zusétzlichen, von
der Bewegungsrichtung unabhéngigen Freiheitsgrad des Gierwinkels.

Das Fahrzeug verfiigt iiber zwei unabhéngige Systeme zur Ermittlung der derzeitigen
Pose (Position 4+ Ausrichtung). Im GroBhirn ist die kamera- und kartenbasierte Lokalisie-
rung (KKLo) angesiedelt, die mittels eines Abgleichs von Landmarken mit einer digitalen
Karte die Pose des Systems bestimmt. Im Stammhirn befindet sich die Fahrdynamikzu-
standsschiatzung (FZS), die Informationen aus Navigationssatelliten, Odometriesensorik
sowie einer inertialen Messeinheit nutzt, um ebenfalls eine Pose zu schétzen.

Durch die serviceorientierte Softwarearchitektur verfiigt das System fiir die Fahr-
zeugfithrung iiber eine Wirkkette hintereinandergeschalteter Dienste. Aufbauend auf der
Wahrnehmung des Umfelds durch entsprechende Sensorik wird das Verhalten des Fahr-
zeugs und anschliefend eine Soll-Trajektorie geplant. Diese Soll-Trajektorie besteht aus



einer zeitgestempelten Abfolge von Posen und ihrer beiden zeitlichen Ableitungen und
wird nur bei einer Anderung des dynamischen Umfelds, nicht jedoch bei einer Regelab-
weichung angepasst. Die nachgelagerte FTR fiihrt einen Soll-Ist-Vergleich durch, fiir den
die Soll-Trajektorie und der Ist-Zustand des Fahrzeugs aus der FZS verwendet werden,
und generiert Stellbefehle fiir die Aktorik des Fahrzeugs. Bezogen auf die Bewegungsre-
gelung des Fahrzeugs ist die Trajektorienplanung daher im Rahmen der initialen Archi-
tektur als Steuerung (Open-Loop) ausgelegt, die Aufgaben der Trajektorienplanung und
-regelung sind entkoppelt. Jeder Schritt dieser Wirkkette ist latenzbehaftet. Daher besteht
ein zeitlicher Verzug zwischen dem Messzeitpunkt der Wahrnehmung des Umfelds bis zur
Umsetzung einer Reaktion durch die Aktorik.

Eine Besonderheit des UNICAR agil-Konzepts stellt die Funktion Sicheres Anhalten
dar. Dieser separate Betriebsmodus steht als Riickfallebene zur Verfiigung, um bei einem
Ausfall des GroBhirns das Fahrzeug in einen sicheren Zustand zu iiberfithren. Dazu wird
von der Trajektorienplanung zusétzlich zur Soll-Trajektorie in jedem Zeitschritt eine Not-
bahn geplant, die aus einer Abfolge von Posen und Soll-Geschwindigkeiten besteht. Der
Dienst Sicheres Anhalten tiberpriift diese Notbahn mithilfe separater Umfeldsensorik auf
Belegung, reduziert wenn notig die Geschwindigkeit und transformiert die Bahn damit in
eine Trajektorie, die als Eingang fiir die F'TR dient. Fiir die FTR ist daher keine Kenntnis
des Betriebsmodus notwendig, da eine identische Schnittstelle vorliegt. Abbildung 1 stellt
die relevante Systemarchitektur dar, wie sie in [3] vorgesehen ist.
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Abbildung 1: Wirkkette der Bewegungsregelung im Projekt UNICARagil (geméiB [3])

3 Problemstellung

Aus der in [3] vorgestellten Architektur ergeben sich mehrere Herausforderungen, die fiir
eine Umsetzung zu bestehen sind. Zunéchst wird die Abbildung 1 betrachtet. Die planeri-
sche und die ausfithrende Ebene greifen auf zwei unterschiedliche Lokalisierungsfunktionen
zuriick. Die Soll-Trajektorie wird auf Basis der Pose der KKLo in der Trajektorienplanung
ermittelt, wohingegen die Ist-Werte des Fahrdynamikzustands fiir die FTR in der FZS
berechnet werden. Innerhalb der FTR wird ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt. Inkonsis-
tenzen in den Lokalisierungsinformationen der zwei Lokalisierungsfunktionen kénnen da-
her zu scheinbaren Regelabweichungen fiihren, die nicht zu Regeleingriffen fithren diirfen,



da sie nicht auf einer realen Abweichung zwischen den Soll- und Ist-Werten beruhen.
Eine solche Inkonsistenz tritt bspw. durch eine Ungenauigkeit der Karte der KKLo [4]
oder bei einem Drift in der Position der FZS aufgrund einer Abschattung des globalen
Navigationssatellitensystems (GNSS) auf. Es ergibt sich daher die Notwendigkeit, die Sys-
temarchitektur aus Abbildung 1 zu iiberarbeiten, um solche unerwiinschten Regeleingriffe
zu verhindern.

Auflerdem ist in Abbildung 1 zu erkennen, dass die FTR mit einer Taktrate von bis zu
50 Hz arbeitet. Daraus ergibt sich als weitere Anforderung an eine neue Systemarchitek-
tur, dass die fiir die Regelung benotigten Lokalisierungsinformationen mindestens mit der
Taktrate der FTR zur Verfiigung stehen. Des Weiteren folgt eine Anforderung aus den im
vorherigen Abschnitt erlduterten Betriebsmodi in UNICARagil und der Annahme, dass
nur Einzelfehler betrachtet werden. Die Fahrzeugfithrung muss sowohl im Regelbetrieb als
auch bei Einzelfehlern im Modus Sicheres Anhalten sichergestellt werden. Bei der Uberar-
beitung der Systemarchitektur sind Schleifenbildungen in der Informationsverarbeitung zu
vermeiden, da diese im Falle nicht beriicksichtigter Korrelationen zu Fehlfunktionen bis hin
zur Instabilitit des Gesamtsystems fithren kénnen.! Im Projekt UNICARagil benétigt die
KKLo fiir (Re-)Initialisierungen eine absolute Position, die durch die FZS zur Verfiigung
gestellt wird. Ein Beispiel fiir eine Schleifenbildung in der Informationsverarbeitung wére
eine Verarbeitung der Pose aus der KKLo im Filter der FZS, woraus eine Korrelation
der beiden Posen folgt. Bei der anschlieBenden Verarbeitung der Posen aus der FZS in
der KKLo zur (Re-)Initialisierung wiirde eine Schleife in der Informationsverarbeitung
entstehen.

Zusammenfassend ergeben sich vier Anforderungen an die Systemarchitektur, die in
Tabelle 1 dargestellt sind.

Tabelle 1: Anforderungen an die Systemarchitektur
Nr | Anforderung
A1l | Regeleingriffe durch systematischen Offset der Ist-Posen der beiden Lokalisierungs-
funktionen werden verhindert.
A2 | Die benoétigten GroBlen des Fahrdynamikzustands aus der Lokalisierung stehen
mindestens mit der Datenrate der FTR zur Verfiigung.
A3 | Die automatisierte Fahrzeugfithrung ist sowohl im Regelbetrieb als auch im Be-
triebsmodus Sicheres Anhalten sichergestellt.
A4 | Schleifenbildung in der Informationsverarbeitung wird vermieden.

4 Uberarbeitung der Systemarchitektur

Im vorangegangenen Kapitel wurde aufgezeigt, weshalb die in [3] présentierte Systemar-
chitektur nicht ohne Modifikation umgesetzt werden kann. Des Weiteren wurden Anfor-
derungen abgeleitet, die bei der Wahl einer finalen Systemarchitektur zu erfiillen sind.
Innerhalb dieses Kapitels werden zunéchst verschiedene Losungsvarianten (LV) fur die
Systemarchitektur des Fahrzeugs aufgezeigt. Dabei werden nur LV betrachtet, die sich

1Bei einer Schleifenbildung bzw. Riickkopplung ist eine positive Kopplung méglich. Diese fiihrt zur
Selbstverstdrkung im System, welche die Instabilitit des Regelkreises zur Folge haben kann [5, S. 56].



signifikant voneinander unterscheiden. Durch Abgleich mit den zuvor ermittelten Anfor-
derungen findet anschlieend eine Auswahl einer Systemarchitektur statt.

4.1 Mogliche Architekturen
4.1.1 High-Level-Stabilisierung

Die Bewegungsregelung kann als High-Level-Stabilisierung konzipiert werden (Abbildung
2A). Dabei werden die von der Trajektorienplanung bzw. dem Sicheren Anhalten berech-
neten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben in Abhéngigkeit des Fahrzeugzu-
stands (z(t)) angepasst, was einer Posenregelung entspricht. Die unterlagerte FTR im
Stammbhirn ist als Geschwindigkeits- und Beschleunigungsregelung ausgelegt. Die Trajek-
torienplanung und die Posenregelung des Fahrzeugs finden in diesem Fall auf Basis der
von der KKLo bestimmten Pose statt. Die Ausgangsgrofien der FZS werden ausschlief3-
lich zur Geschwindigkeits- und Beschleunigungsregelung innerhalb der FTR genutzt, um
Stellgroflen fiir die Aktorik (u(t)) zu generieren.
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Abbildung 2: Systemarchitekturen fiir LV1 (A) und LV2 (B)

4.1.2 Low-Level-Stabilisierung mit Integration der KKLo-Pose in FZS-Filter

LV2 stellt die Einbeziehung der von der KKLo ermittelten Pose in das stochastische Filter
der FZS dar. Die auf diese Weise zusitzlich verfiighare Pose wird als Stiitzinformation
in der Sensordatenfusion der FZS verwendet. Durch eine entsprechende Gewichtung der
Eingangsdaten konnen Inkonsistenzen zwischen den beiden Posen im System reduziert
werden. Die resultierende Architektur entspricht Abbildung 2B. Im Unterschied zu LV1
liegt eine Low-Level-Stabilisierung vor, so dass die Posenregelung innerhalb der FTR
stattfindet. Die Trajektorienplanung bzw. das Sichere Anhalten passt die Soll-Trajektorie
in diesem Fall nicht in Abhéngigkeit des Fahrzeugzustands an.

4.1.3 Low-Level-Stabilisierung mit Posen-Offsetkorrektur

LV3 ist eine Architektur mit Low-Level-Stabilisierung. Die Trajektorienplanung nutzt
dabei die KKLo-Pose, die FTR die Pose der FZS (vgl. Abbildung 3). Um dabei die in
Kapitel 3 dargelegten Probleme zu vermeiden, ist bei dieser Architektur ein zusétzlicher
Berechnungsschritt im Form einer Offsetkorrektur notwendig. Dabei werden zunéchst die
Abweichungen zwischen den von den beiden Lokalisierungsfunktionen ermittelten Posen
berechnet. Anschlieend werden entweder die Ist-Posen der FZS (Variante A) oder die



in der Soll-Trajektorie bzw. Notbahn enthaltenen Posen (Variante B) um diesen Offset
korrigiert.
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Abbildung 3: Systemarchitektur fiir LV3 mit den beiden Varianten A (oben) und B (unten)

4.1.4 Einheitliche Lokalisierungs-Pipeline

LV4 umfasst eine Architektur mit Low-Level-Stabilisierung und den Aufbau einer ge-
meinsamen Lokalisierungs-Pipeline mit der gesamten vorhandenen Lokalisierungssensorik
(KKLo und FZS). Dieser Ansatz ist in [6] beschrieben.? Die so ermittelte Pose wird sowohl
fiir die Trajektorienplanung als auch fiir die FTR genutzt (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Systemarchitektur fiir LV4

4.1.5 Separater Posenregler im Grof3hirn

LV5 basiert auf einer Architektur mit Low-Level-Stabilisierung (vgl. Abbildung 5). Die
Trajektorienplanung im Groflhirn plant die Trajektorie auf Basis der KKLo-Pose. Die
von der Trajektorienplanung unabhingige Posenregelung befindet sich dabei ebenfalls
im GroBhirn und nutzt fiir den Soll-Ist-Vergleich ebenfalls die KKLo-Pose. Die FTR im
Stammhirn reduziert sich auf die Funktion einer Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
regelung.

?Bei dieser Losung konnen die gegenseitigen Korrelationen beriicksichtigt werden, da der Quellcode
aller Teilfunktionen bei der Entwicklung der Pipeline zur Verfiigung steht.
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Abbildung 5: Systemarchitektur fiir LV5

4.1.6 Low-Level-Stabilisierung mit Soll-Ist-Vergleich im Grof3hirn

LV6 nutzt ebenfalls eine Low-Level-Stabilisierung, verlagert jedoch den Soll-Ist-Vergleich
fiir die Posenregelung in das Groffhirn. Dabei wird ausschliefllich die KKLo-Pose genutzt.
Die Regelabweichung wird an das Stammbhirn iibertragen, in dem der eigentliche Posen-
regler angesiedelt ist. Diese Architektur bietet den Vorteil, dass keine Inkonsistenzen beim
Soll-Ist-Vergleich der Posen entstehen kann, da ausschliellich die von der KKLo ermittelte
Pose verwendet wird. Die Architektur entspricht LV5, wenn der Posenregler durch einen
Dienst zur Bestimmung der Posenabweichung ersetzt wird und statt der Pose aus der FZS
die KKLo Pose verwendet wird (siehe Abbildung 6).

Notbahn | Sicheres !
L___Anhalten | 1zustandsschétzung |

Not-
v Trajektorie

K}(e\?'gﬁlr)a;s?::e x(t) JTfajektorien- Berechnung der | Soll-Trajektorie und :Fahrdynamik— und | i' Aktorik i
Lokalisierung '| planung Soll- | Posen-Abweichung | Posen-Abweichung ,Trajektorienregelung: u®) L !

Trajektorie A _TTTTTTm o mmmmmmm

Abbildung 6: Systemarchitektur fiir LV6

4.2 Auswahl eines Verfahrens

Auf Basis der definierten Anforderungen und des aufgezeigten Losungsraums wird nach-
folgend die Entscheidung fiir eine Systemarchitektur getroffen.

LV1 steht im Widerspruch zu Anforderung A3, nach der die FTR in allen Betriebsmodi
in der Lage sein muss, die Fahrzeugfithrung zu gewéhrleisten. Im Betriebsmodus Sicheres
Anhalten muss als Worst-Case-Szenario von einem vollsténdigen Ausfall des Groflhirns
ausgegangen werden. Bei einer High-Level-Stabilisierung mit Posenregelung im Grofihirn
ist ein Abfahren der vorab berechneten Notbahn mit dem bestehenden Konzept fiir das
Sichere Anhalten nicht moglich. Aus demselben Grund sind LV5 und LV6 zu verwerfen.

LV2 ist fiir die vorliegende Systemarchitektur nicht geeignet, da aufgrund der nicht
bekannten Korrelationen die Gefahr von Schleifenbildungen (positive Kopplung) besteht?
und eine Stabilitdt des Gesamtsystems daher u.U. nicht garantiert werden kann (vgl.
Abschnitt 3). Dieselbe Gefahr besteht bei LV4, da die Position der FZS zur Initialisie-
rung der KKLo benétigt wird. LV3 Variante B verhindert die rechtzeitige Unterdriickung

3Eine Beriicksichtigung aller Korrelationen zwischen den Modulen ist nicht mdglich, da die einzelnen
Module von verschiedenen Partnern erarbeitet werden und der zugehorige Quellcode nicht vollstdndig
zur Verfligung steht.



von Spriingen der FZS im Betriebsmodus Sicheres Anhalten, da der Dienst Sicheres An-
halten mit einer niedrigeren Frequenz als die FTR ausgefiihrt wird und die korrigierte
Trajektorie deshalb zeitverzogert an die FTR weiterleitet, was zu einer unerwiinschten
Regelabweichung fiihrt. Dies entspricht einem Verstofl gegen Anforderung A3.

Aufgrund der nicht erfiillten Anforderungen der LV1-2, LV3B und LV4-6 stellt ein-
zig die Low-Level-Stabilisierung mit Posen-Offsetkorrektur in Variante A (LV3A) eine
geeignete Systemarchitektur dar und wird daher weiter verfolgt.

Tabelle 2: Ubersicht der LV und der ermittelten Ausschlusskriterien

Nr. Beschreibung Verstof3 gegen
LV1 High-Level-Stabilisierung A3

LV2 Low-Level-Stabilisierung mit Einbezug der KKLo-Pose in FZS | A4

LV3A | Low-Level-Stabilisierung mit Posen-Offsetkorrektur Keine

LV3B | Low-Level-Stabilisierung mit Posen-Offsetkorrektur A3

LV4 | Einheitliche Lokalisierungs-Pipeline A4

LV5 Low-Level-Stabilisierung mit Posenregler im Grofhirn A3

LV6 Low-Level-Stabilisierung mit Soll-Ist-Vergleich im Grof$hirn A3

5 Offsetkorrektur

Die im vorausgegangenen Kapitel ausgewéhlte Offsetkorrektur lésst sich in drei Unter-
funktionen einteilen: die Grundfunktionalitdt zur Bestimmung des Posenoffsets und zur
Umrechnung der Soll-Trajektorie aus der Trajektorienplanung und der Ist-Pose aus der
FZS in ein gemeinsames Bezugssystem, eine Zusatzfunktion zur Vermeidung von un-
erwiinschten Effekten von Spriingen der Ist-Pose aus der FZS auf die FTR und eine
Zusatzfunktion als Beitrag zur Selbstbeobachtung.

5.1 Funktionalitit
5.1.1 Aufbau

Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, wird die Offsetkorrektur zwischen der planerischen
und der ausfiihrenden Ebene verschaltet und besteht aus der Berechnung und der Kor-
rektur des Offsets. Die Soll-Trajektorie wird auf Basis der Ist-Pose aus der KKLo geplant.
Die j-te Soll-Trajektorie T} enthélt Soll-Posenabfolgen P;; mit Zeitstempeln ¢;;, deren
zeitlichen Ableitungen P]Z und P]Z sowie die Ist-Pose P;y aus der das Umfeld (U) be-
trachtenden KKLo, auf der die Trajektorie geplant Wurde mit dem Zeitstempel t;y an
dem diese Pose giiltig war:

sz{(t]’,U, Pju) ; (WP”,P]@,P >=1 n} (1)

.....

Dabei steht P; fiir eine kontinuierliche Posenabfolge und P;; fiir eine diskretisierte Posen-
abfolge (gilt ebenso fiir die Ableitungen). Die Ist-Pose P,y aus Gleichung (1) wird an die
Offsetberechnung iibermittelt.



AuBerdem erhilt die Offsetberechnung die Ist-Pose der FZS Pg (1) zum aktuellen Zeit-
punkt tx. Der bestimmte Offset wird zusammen mit den Groen Pr (ty), Pr (tr), Pr (tr)
der FZS an die Offsetkorrektur gesendet. Die korrigierten Groflen P xor (t1), vakorr (tk),
]5F7korr (tx) werden von der Offsetkorrektur an die FTR iibermittelt. Diese berechnet dar-
aus zusammen mit der Soll-Trajektorie und den anderen Fahrdynamikgréfien aus der FZS
die Stellgroflen fiir die Aktorik des Fahrzeugs.

5.1.2 Grundfunktionalitit

Die Funktion der Offsetberechnung und -korrektur lésst sich folgendermafien zusammen-
fassen: Die empfangenen Ist-Posen der FZS Py ()) werden zusammen mit den zugehorigen
Zeitstempeln t; in einem Ringspeicher vorgehalten. Zunéchst wird im Rahmen der Off-
setberechnung ein korrespondierendes Posen-Paar aus Ist-Pose der FZS Py (¢, 1) und der
Ist-Pose der KKLo P;y, auf deren Basis die aktuelle Soll-Trajektorie berechnet wurde,
ermittelt. Im Regelfall existiert keine Ist-Pose der FZS Py (t)) mit ¢, = t;y und es wird
daher zwischen den zwei néchstgelegenen Zeitpunkten interpoliert. Anschliefend wird die
systematische Abweichung zwischen den beiden Posen (,,Offset*) bestimmt:

APju = P (tju) — Pju (2)

Die Abweichung zwischen den beiden Posen AP;y setzt sich aus der Abweichung in der
Position und der Abweichung in der Orientierung zusammen, wobei die Matrix AR, iy die
Rotation um die Abweichungen in der Orientierung beschreibt.

Nachfolgend werden im Rahmen der Offsetkorrektur die Ist-Posen Py (f;) um den er-
mittelten Offset der Posen sowie die Ist-Geschwindigkeiten Pp (t) und Ist-Beschleunigungen
Py () um den Offset in der Orientierung korrigiert:

Prxor (tk) = Pr (tx) — APju (3)
Prxor (t) = AR,y Pr (ty) (4)
Prxor (t) = ARy Pr (1) (5)

Auf diese Art und Weise fithren Abweichungen der beiden Lokalisierungsfunktionen nicht
zu einer Regelabweichung und damit zu Stellbefehlen fiir die Aktorik. Des Weiteren wird
die Konsistenz der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben sichergestellt.

5.1.3 Zusatzfunktionen

Wie zu Beginn des fiinften Abschnitts aufgezeigt wurde, enthélt die Offsetkorrektur zwei
Zusatzfunktionalitaten.

Die erste Zusatzfunktion unterdriickt unerwiinschte Effekte auf die FTR, die durch
Spriinge in der Ist-Pose der FZS entstehen wiirden. Diese Spriinge in der Ist-Pose der
FZS treten nur bei definierten Schritten im Verarbeitungsablauf, wie bspw. beim Mes-
supdate im Kalman-Filter oder einer (Re-)Initialisierung des Filters auf. Bei diesen Ver-
arbeitungsschritten gibt es neben dem Sprung in der Ist-Pose auch einen Sprung in der
zugehorigen Standardabweichung. Daher konnen die Spriinge bei gleichzeitiger Betrach-
tung der Verlaufe von Ist-Pose und dessen Standardabweichung erkannt werden. Um die
rechtzeitige Erkennung der Spriinge vor einer Weitergabe an die FTR sicherzustellen, lauft
die Offsetkorrektur mit der gleichen Datenrate wie die FTR. Wenn ein Sprung erkannt



wird, wird dessen Hohe in der Offsetkorrektur ermittelt und der Einfluss des Sprungs auf
die FTR kompensiert. Dazu wird die Verdnderung der Pose der vergangenen zwei Zeit-
schritte verwendet, um die erwartete Posendnderung aufgrund der Fahrzeugbewegung im
aktuellen Zeitschritt zu préadizieren. Der verbleibende Anteil der Posenédnderung wird auf
den Sprung zuriickgefiihrt und herausgerechnet.

Die zweite Zusatzfunktion leistet einen Beitrag zur Selbstwahrnehmung, indem zu-
vor definierte Kriterien iiberpriift werden. Diese konnen bspw. Grenzen fiir den Posen-
Offset oder dessen zeitliche Anderung enthalten. Der aktuelle Posen-Offset sowie ggf. die
Nichteinhaltung der Kriterien werden an die Selbstbeobachtung des Gesamtsystems zur
Funktionsiiberwachung gemeldet.

5.2 Programmablauf

Die Offsetberechnung und -korrektur lduft in mehreren Schritten ab, wobei die Offset-
berechnung mit der Datenrate der Trajektorienplanung und die Offsetkorrektur mit der
Datenrate der FTR lduft. Die Offsetberechnung wird demnach nur ausgefiihrt, wenn eine
neue Soll-Trajektorie vorliegt, wohingegen die Offsetkorrektur immer vor einem Berech-
nungsschritt der FTR ausgefiihrt wird. Im ersten Schritt der Offsetkorrektur wird der
berechnete Offset, wie in Abschnitt 5.1.2 dargelegt wird, mit den Grolen aus der FZS
verrechnet. Falls ein Sprung in der Ist-Pose der FZS erkannt wird, wird dieser im zweiten
Schritt kompensiert. Im dritten Schritt wird die Uberpriifung der definierten Kriterien
durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.1.3).

5.3 Implementierung und Testkonzept

Das vorgestellte Verfahren wird im weiteren Verlauf des Projekts UNICARagil im ent-
wickelten Forschungsfahrzeug implementiert. Der erste Schritt der Implementierung ist
eine Simulation als Proof-of-Concept. Als Testszenario wird die Durchfahrt eines Tunnels
gewdahlt. Dieses Szenario ist fiir einen Proof-of-Concept geeignet, da im Tunnel ein signi-
fikanter Unterschied zwischen den ermittelten Posen der beiden Lokalisierungsfunktionen
erwartet wird. Wahrend die Genauigkeit der FZS im Tunnel durch die Abschattung des
Satellitenempfangs stark beeintréachtigt ist, trifft dies auf die Genauigkeit der KKLo nicht
zu, da die KKLo auf Landmarken basiert. Ohne Satellitenempfang sind in der FZS keine
GNSS-Messupdates moglich. Da Inertialsensorik und Odometrie keine absolute Position
messen, wéchst der Positionsfehler mit der Zeit an (Drift).

Als Test werden die definierten Anforderungen an die Positionierungsgenauigkeit des
Fahrzeugs herangezogen, wobei diese Genauigkeit den Unterschied zwischen Soll-Pose und
in der Simulation bekannter Ist-Pose (ground truth) beschreibt. Durch den im Tunnel
auftretenden Drift in der durch die FZS geschéitzten Pose wird ein Einhalten der Anfor-
derungen im Tunnel verhindert. Im Rahmen des Proof-of-Concepts wird gezeigt, dass die
Anforderungen in mehreren Simulationen eingehalten werden kénnen. Wird ein statistisch
signifikantes Ergebnis erreicht, gilt der Test als bestanden.

Des Weiteren ist es moglich, anhand des Szenarios die erste Zusatzfunktion des Ver-
fahrens zu testen, die den Einfluss von Spriingen in der Position der FZS unterdriickt. Ein
solcher Sprung tritt bspw. auf, wenn die im Tunnel angewachsenen Fehler in der geschétz-
ten Pose der FZS nach Ausfahrt aus dem Tunnel durch ein GNSS-Messupdate korrigiert



werden. Durch die nach einem solchen Messupdate signifikant gesunkene geschétzte Stan-
dardabweichung der durch die FZS ermittelten Position ist das Erkennen des Sprungs
moglich und der néchste Korrekturschritt wird frithzeitig durchgefiihrt. Auf diese Weise
wird das Entstehen einer unerwiinschten Regelabweichung auch hier verhindert.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurden verschiedene Systemarchitekturen fiir die Bewegungs-
regelung serviceorientierter, mobiler technischer Systeme abgeleitet und diskutiert. An-
hand generierter Anforderungen an das System wurde gezeigt, weshalb etablierte Archi-
tekturen nicht geeignet sind, um die mit der Nutzung unterschiedlicher Lokalisierungs-
funktionen fiir Planung und Regelung verbundenen Herausforderungen zu bestehen. An-
schliefend konnte gezeigt werden, wie eine neuartige Architektur mit integrierter Posen-
Offsetkorrektur eine geeignete Losung der Problematik darstellt. Die Offsetkorrektur er-
laubt es, einen Einfluss inkonsistenter Lokalisierungsdaten auf die Fahrzeugfiihrung zu
verhindern und eréffnet daher neue Gestaltungsspielrdume bei der Entwicklung modula-
rer Systeme. Des Weiteren ist es mit dem vorgeschlagenen Verfahren moglich, den Einfluss
von Spriingen in der Lokalisierung auf die Regelung zu reduzieren und die Selbstwahrneh-
mung des Systems zu unterstiitzen.

Die Anwendung des prisentierten Verfahrens ist nicht auf automatisierte Kraftfahrzeu-
ge beschrinkt, sondern kann immer dort erfolgen, wo ein mobiles System mit getrennter
planerischer und ausfithrender Ebene sowie mit mehr als einer Lokalisierungsfunktion zum
Einsatz kommt.
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