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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt alle notwendigen Schritte zur Implementierung
einer Ansteuerung und Trajektorienplanung fiir ein autonomes Modellfahrzeug mit
dem Ziel, eine Basis fiir die hohere Fahrzeuglogik bereitzustellen. Dabei wird auf
die Integration von Methoden und Technologien aus den Bereichen Sensorfusi-
on, Regelungstechnik und Aktuatorensteuerung in das Robot Operating System
(ROS) eingegangen. Eine Eignung der entwickelten Trajektorienplanung und Ge-
schwindigkeitsregelung fiir den normalen Strafenverkehr wurde in zwei Versuchen
bestéatigt.
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1 Einleitung

1.1 Projektbeschreibung

Das Team HTWK Smart Driving ist eine Gruppe von Studenten der Hochschule
fiir Technik, Wirtschaft und Kultur (HTWK) Leipzg, die sich mit der Entwick-
lung autonomer Fahrzeuge auf Basis von Modellfahrzeugen beschéftigt. Nach den
erfolgreichen Teilnahmen des Teams bei dem Audi Autonomous Driving Cup 2015
und 2016, wird nun ein eigenes Modellfahrzeug aufgebaut. Dieses Fahrzug soll fiir
die Entwicklung von Algorithmen sowie einer Softwarearchitektur fiir autonome
Fahrzeuge genutzt werden. Dabei stehen insbesondere die Teilbereiche der Sensor-
fusion, Bildverarbeitung, Trajektorienplanung und Ansteuerungslogik im Fokus

des Teams.

Bei dem Fahrzeug handelt es sich um ein Modellfahrzeug aus dem Hobbybereich
im Mafstab 1:10, das durch Sensorik und Recheneinheiten erginzt wurde, um den

Fahraufgaben eines urbanen Geléndes gerecht zu werden.

Diese Bachelorarbeit entstand im Rahmen des Aufbau des Fahrzeuges und be-
schiftigt sich mit der grundlegenden Ansteuerung des Modellautos. Die Aufga-
benstellung ist detailliert im folgenden Abschnitt 1.2 erlautert.

1.2 Aufgabenstellung

Ein autonomes Fahrzeug soll in der Lage sein, verschiedene Fahrmanover aus-

zufiihren, wie z.B. das Folgen einer kurvigen Strale oder das zentimetergenaue
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Einparken. Dazu muss eine zuvor geplante Trajektorie moglichst genau, im Sinne

von Geschwindigkeit und Position, umgesetzt werden koénnen.

Aus dieser Zielsetzung ergeben sich mehrere Teilaufgaben. So ist fiir eine Regelung
der Geschwindigkeit eine prazise Erfassung der aktuellen Geschwindigkeit unerléss-
lich. Zu diesem Zweck sollen die vorhandenen Sensordaten kontinuierlich fusioniert
werden, um Messungenauigkeiten der einzelnen Sensoren zu minimieren. Als umge-
setzt kann diese Aufgabe angesehene werden, wenn die Zustandsschitzung sowohl
in Kurvenabschnitten als auch auf Geraden ausreichend genaue Geschwindigkeits-
daten liefert, um damit eine Geschwindigkeitsregelung durchzufiihren und eine
Trajektorie, wie sie auch im echten Strakenverkehr vorkommt, abgefahren werden

kann.

Daraus resultiert eine zweite Teilaufgabe. Es ist eine Schnittstelle zu implemen-
tieren, die eine Kommunikation der Fahrzeuglogik mit der Ansteuerung des Fahr-
zeuges ermoglicht. Es soll moglich sein, dem Ansteuerungsmodul sowohl Befehle
zur Anderung der Geschwindigkeit als auch der Orientierung im Raum zu iiber-

mitteln.

Mit der Umsetzung dieser Fahraufgaben beschéftigt sich der dritte und vierte
Teilaspekt dieser Arbeit. Es soll eine Geschwindigkeitsregelung entworfen und im-
plementiert werden, die das Fahren einer konstanten Geschwindigkeit, unabhéngig
von verschiedenen Stérgrofen, ermdoglichen soll. Weiterhin soll auch eine Ande-
rung der Geschwindigkeit fliissig und rasch erfolgen. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die Regelung der Geschwindigkeit alle Anforderungen des normalen

Stralienverkehrs erfiillen muss.

Weiterhin soll das Fahrzeug in der Lage sein, eine Trajektorie zu einem Zielpunkt
selbststindig zu berechnen und anschliefend abzufahren. Ein wichtiges Qualitéts-
merkmal ist dabei die Prizision der Positionsénderung. So soll das Fahrzeug bei-
spielsweise bei bekannter Ausgangspostion dazu in der Lage sein, bei einer Kreu-
zungsgrofke von 1m x 1m, selbststindig abzubiegen ohne die Fahrbahnmarkierun-
gen zu iiberfahren. Das Fahrzeug hat eine angemessene Geschwindigkeit selbst zu

wahlen.
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1.3 Uberblick

Die Gliederung dieser Arbeit orientiert sich an den einzelnen Teilaufgaben dieser
Arbeit. In jedem Kapitel ist die Abfolge Sensordatenerfassung und -fusion, Tra-

jektorienplanung und Geschwindigkeitsregelung wiederzufinden.

In Kapitel 2 wird auf die notwendigen mathematischen und technischen Grundla-
gen eingegangen um die zuvor in Abschnitt 1.2 definierten Aufgaben zu erfiillen. Im
Kapitel 3, dem Entwurf, wird eine entsprechende Architektur entwickelt. Weiterhin
erfolgt hier die Schnittstellendefinition der Fahraufgabe und die Auswahl eines pas-
senden Reglers fiir das System. Daran schliefst sich das Kapitel 4, die Umsetzung,
an. Hier wird vor allem auf die Realisierung des Entwurfes eingegangen. Weiter-
hin findet man hier Informationen iiber die Einbindung der verwendeten Sensoren
und Aktuatoren in das Robot Operating System (ROS). Im letzten Kapitel vor
dem Fazit wird die Validierung der Ergebnisse sowie die verwendeten Methoden
besprochen. Schlussendlich wird in Kapitel 6 ein Fazit gezogen, die erbrachten Er-
gebnisse kritisch bewertet und ein Ausblick auf eine mogliche Weiterfiithrung der

Arbeit, im Hinblick auf Verbesserungspotential, gegeben.
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2.1 Mathematische Grundlagen

2.1.1 Der Zahlenbereich der Quaternionen

Die Quaternionen sind eine Erweiterung des reellen Zahlenbereichs. Sie wurden
im Jahr 1843 von Sir William Rowan Hamilton erfunden und werden daher auch
hiaufig als Hamilton-Zahlen bezeichnet. Daraus leitet sich auch das Symbol des
Zahlenbereiches ab - H. |2, S. 30]

Ahnlich den komplexen Zahlen entstehen die Quaternionen aus den reellen Zahlen
indem man 3 weitere Zahlen hinzufiigt. Somit sind die Quaternionen ein vier-
dimensionaler Vektorraum. Sie bestehen aus einem einelementigen Realteil und
einem dreielementigen Imaginérteil. Angelehnt an die imaginére Einheit der kom-
plexen Zahlen, wurden den Komponenten des Imaginérteils die Namen ¢, j, k ge-

geben. Ein Quaternion, dessen Realteil Null ist, nennt man reines Quaternion.

g=w+r-i+y-j+z-k (2.1)

In 2.1 sieht man die Definition eines Quaternion ¢. Ein Quaternion kann als Vektor
mit den Komponenten w, x, y und z vollstindig beschrieben werden. Die Grundre-
chenarten Addition und Subtraktion werden, der Vektorraumeigenschaft folgend,

elementweise durchgefiihrt. Vom Vektorraum wird auch die skalare Multiplikation
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iibernommen. Eine Multiplikation zweier Basiselemente ergibt, wie in 2.2 und 2.3,
immer das dritte Element. Diese Rechenregel wird als Hamilton-Regel bezeich-

net.

i-j=k j-k=i k-i=j (2.2)

jri=—k  kej=-i  ik=-j (2.3)

Besonders in der Informatik haben Quaternionen eine grofe Bedeutung. Bei der
Beschreibung von Drehungen im dreidimensionalen euklidischen Raum liefern die
Quaternionen effiziente Verfahren, so dass sie hiufig an Stelle von Drehmatrizen
zum Einsatz kommen. Insbesondere bei der Kombination vieler Drehungen kann
mit Quaternionen eine signifikante Menge an Rechenoperationen eingespart wer-

den.

Mit Quarternionen kann zudem das Problem des Gimbal Locks, was haufig bei
der Verwendung von inertialen Navigationssystemen auftritt, gelost werden. Bei
der Rotation eines Objektes in einem globalen Koordinatensystem mit Hilfe von
Eulerwinkeln werden nacheinander drei Rotationen durchgefiihrt. Eine Drehung
um 90° bewirkt das Zusammenfallen zweier Rotationsachsen. Wenn man z.B. 90°
um die Y-Achse rotiert, fallen die X- und die Z-Achse zusammen. Das heifit eine
Rotation um die X-Achse ergibt nun das gleiche Ergebnis, wie eine Rotation um

die Z-Achse. Somit geht ein Freiheitsgrad verloren.

2.1.2 Der Kalman-Filter

Der Kalman-Filter ist der vermutlich am weitesten verbreitete Filter zur Zustands-
schitzung linearer und nichtlinearer Systeme. Er wird immer dann eingesetzt, wenn
aufgrund von bekannten Messunsicherheiten verschiedener Sensoren der Zustand

eines Systems geschitzt werden muss. Die besten Leistungen werden dabei erzielt,
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wenn das System mit Informationen verschiedener Sensoren mit unterschiedlichen

Fehlercharakteristiken gespeist wird.

( 1 Messwerte

prediction update

|
Verbesserte
Werte

v

ABBILDUNG 2.1: Funktionsweise eines Kalman-Filters

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, handelt es sich bei dem Filter um einen Kreis-
prozess, dessen zwei Abschnitte man grob in prediction und update einteilen kann.
Die zwei wichtigen Grofen sind dabei der Systemzustand und die Kovarianz. Beide

werden abwechselnd den neuen, verrauschten Messwerten angepasst.

Fiir den prediction Schritt sieht das wie folgt aus.

Xk+1|k; =A- Xk (24)

Pk+1|k ZPk'A'AT+Q (25)

Zunéchst wird in 2.4 der Systemzustandsvektor x; mit Hilfe der Dynamikmatrix
A fiir den Schritt £+ 1 berechnet. Es wird also der Systemzustand des néchsten
Schrittes vorhergesagt (engl. prediction). Die Schreibweise X1k bedeutet, dass

X1 zum Zeitpunkt £ berechnet wird.
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Die Bestimmung der Matrix A ist der Kern bei der Entwicklung eines Kalman-
Filters. Sie modelliert die Dynamik zwischen zwei Zustdnden und ist somit von
der physikalischen Beschreibung des Problems abhéngig. Ein Beispiel dafiir ist
die gleichférmige Bewegung. Multipliziert mit dem Systemzustand xj, muss die

Dynamikmatrix den Systemzustand x;.; liefern.

Als néchstes wird in 2.5 die Kovarianz P aktualisiert. Dabei ist Q die Prozess-
rauschkovarianzmatrix, die die Stérung der Dynamik abbildet. Fiir das Beispiel
der gleichférmigen Bewegung wire Q die Varianz der Bewegung, die z.B. durch
eine unebene Strafe oder Windeinfluss hervorgerufen wird. Die Kovarianz P ist
somit die Unsicherheit des Systemzustands x;. Q ist hingegen die Unsicherheit des

Ubergangs xj — Xj41.

Der update Schritt folgt direkt im Anschluss an die prediction und betrachtet, ob

die berechnete Vorhersage zutrifft und ob diese angepasst werden muss.

Yi+1 = Zg+1 — (H ) Xk:+1|k:) (26)

P - HT
H-HT. Pk+1|k +R

Ky = (2.7)

Dazu werden in 2.6 und 2.7 zwei Hilfsgrofsen eingefiihrt. Zum einen die Inovation
des Systemzustandsvektor y; und das Kalman-Gain K. Letzteres wird geringer,
wenn die Messwerte dem vorhergesagten Systemzustand entsprechen. Um die In-
novation zu berechnen, benotigt man neben den aktuellen Messwerten z; noch
eine Messmatrix H. Diese gibt an, in welchem Verhiltnis die neuen Messwerte
zum Zustandsvektor stehen und wie sie auf diesen abgebildet werden kénnen. Der
Summand R in der Berechnung des Kalman-Kalman Gains ist die Messrauschko-
varianzmatrix. Diese ist zusammen mit der Kovarianz P und der Prozessrausch-
kovarianz QQ die dritte Unsicherheit im System und hingt von der Genauigkeit der

eingesetzten Sensoren ab.
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Xp+1 = Xt fp + (Ki - yz) (2.8)

P = (In - (Kk : H)) ’ Pk+1|k (2'9)

In 2.8 und 2.9 werden dann der Systemzustand und die Kovarianz angepasst. An-
schliefend beginnt der Prozess von vorn. In einer softwaretechnischen Umsetzung
wiirde man nach dem wupdate-Schritt, den verbesserten Systemzustand abgreifen,

bevor von diesem Wert aus, erneut der prediction-Schritt eingeleitet wird. [4]

2.2 Technische Grundlagen

2.2.1 Der Regelkreis

Ein Regelkreis ist ein in sich geschlossener Wirkungsablauf, der das Ziel verfolgt,
eine bestimmte physikalische Grofe auf einen gewiinschten Wert zu bringen und
dort zu halten. Dabei nennt man die Grofe, die geregelt werden soll, Regelgrofie
und den Wert, auf den geregelt werden soll, Sollwert. Der Regelkreis fiihrt fortlau-
fend die Aufgaben Messen, Vergleichen und Stellen aus. Durch die Riickfiihrung
der Ausgangsgrofe entsteht eine kreisférmige Struktur. Daraus ergibt sich die Be-
zeichnung Regelkreis. [8, S. b ff.]

In Abbildung 2.2 sieht man einen Standardregelkreis mit negativer Riickkopplung.
Ein Regelkreis mit negativer Riickkopplung oder auch Gegenkopplung genannt,
kommt immer dann zum Einsatz, wenn ein Gleichgewicht hergestellt werden soll.
Die Regelgrofe y wird dabei mit dem Sollwert w verglichen. Die Abweichung e = w—
y wird Regelabweichung genannt und dem Regler wieder zugefiihrt. Der Regler ist
in der Lage, daraus die notige Stellgréfse u zu berechnen, mit der die Regelstrecke,

also der Aktuator, der die zu regelnde physikalische Grofe enthilt, angesteuert
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werden muss, um die Regelabweichung zu minimieren. Der Faktor z ist eine Grofe,
die nicht gesteuert werden kann und den Prozess nicht zielorientiert beeinflusst.
Daher wird diese Grofe als Storgrofse bezeichnet. [3, S. 2 ff]

Regler Strecke

\i

\/

ABBILDUNG 2.2: Standardregelkreises mit negativer Riickkopplung

In einem realen System, wie z.B. der Ansteuerung eine Fahrzeuges, ist der Sollwert
die Geschwindigkeit, die gefahren werden soll, die Regelgrofe die Geschwindigkeit,
die aktuell gefahren wird und die Storgrofe eine Vielzahl von Einfliissen, wie Bo-

denunebenheiten, Wind oder Reibung im System.

2.2.2 Reglertypen

Ein Regler ist ein Teil des technischen Regelkreises und vergleicht fortlaufend den
Sollwert mit der Regelgréfe. Er bestimmt mit Hilfe der Regelabweichung die Stell-
grofse, die nach einer gewissen Einstellzeit die Regelabweichung, beziiglich des Soll-
wertes, minimieren soll. Wie aus der Regelabweichung die Stellgréfse berechnet

wird, hdngt von dem verwendeten Reglertyp ab.

Ein Regler wird durch das Zeitverhalten der Regelstrecke charakterisiert, also mit
welchem dynamischen Verhalten sich die Regelgréfse auf die Stellgrofe einstellt.
Dabei unterscheidet man das proportionale (P), das integrale (I) und das differen-
tiale (D) Zeitverhalten. [3, S. 93, 106 ff.]

Im folgenden Abschnitt wird ndher auf die gingigsten Reglertypen eingegangen

und deren Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten diskutiert. Anhand dieser
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Informationen soll in Kapitel 3.3 der passende Regler fiir das betrachtete System

ausgewahlt werden.

P-Regler

Ein P-Regler ist ein Regler mit ausschlieklich
proportionalem Anteil. Somit existiert eine li- A

neare Abhingigkeit zwischen der Regelgrofe und

dem Sollwert. Eingangs- und Ausgangsgrofe sind
proportional. Der Regler gibt nur ein Signal ab, 0 I Kp

o

wenn eine Regelabweichung existiert.

t

Die Gleichung des Reglers sieht man in For- Appipuna 2.3: Sprungantwort eines
mel 2.10. Die Kenngrofe ist der Faktor Kp, der P-Reglers

als Reglerverstiarker bzw. als Reglerproportio-

nalwert bezeichnet wird. Den Einfluss von Kp

kann man in der Darstellung der Sprungant- u(t) = Kp-e(t) (2.10)
wort des Reglers in Abbildung 2.3 sehen. Der

Regler multipliziert die Reglerabweichung mit dem Reglerverstirker. Der propor-
tionalwirkende Regler multipliziert die Regelabweichung mit seinem Verstarkungs-

faktor Kp und gibt das Ergebnis unverzogert weiter.

Aufgrund der Proportionalitit ist dieser Reglertyp anfillig fiir bleibende Regelab-
weichungen. Der Regler verstellt die Stellgroke immer nur um den Wert der Regler-
abweichung, der speziell bei Anndherung an das Ziel sehr klein werden kann. In vie-
len technischen Prozessen fiithrt das dazu, dass der Sollwert niemals erreicht wird.
Dies kann durch ein I-Glied verhindert werden (siehe PI-Regler). [8, S. 144 ff]

10
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I-Regler

Ein I-Regler ist ein integralwirkender Regler.
Er summiert die Reglerabweichung iiber die Zeit
auf und multipliziert die Summe (in Formel
2.11 also das Integral) mit dem Faktor % Tn
steht fiir die Nachstell- bzw. die Integrierzeit

y

des Reglers und ist dessen Kenngrofe. In Ab-

bildung 2.4 sieht man, dass sie den Gradienten
ABBILDUNG 2.4: Sprungantwort eines

des Anstiegs bestimmt. Eine alternative Kenn- I-Reglers

grofe ist Ky = ﬁ und wird als Integrierbeiwert

bezeichnet.
1 t

Im Vergleich zu der sprunghaften Stellgrofen- u(t) = T f e(t)dr (2.11)
N J0

anderung des P-Reglers reagiert der I-Regler,

entsprechend der Reglergleichung 2.11, nur lang-

sam auf eine Anderung der Eingangsgroke. Jedoch verstellt er die StellgroRe so
lange, bis die Regeldifferenz zu null geworden ist. Er hinterldsst keine bleibende
Regelabweichung. [8, S. 146 ]

Pl-Regler

Ein PI-Regler besteht aus einem P-Glied und einem I-Glied. Er verkniipft somit
die Eigenschaften eines P-Reglers und eines I-Reglers. Beim Auftreten einer Re-
geldifferenz regelt das P-Glied schnell die Stellgrofse, wahrend das I-Glied eine
fortlaufende Anderung der Stellgrofe bewirkt. Der durch das I-Glied erworbene
Vorteil der Vermeidung einer konstanten Regelabweichung hat auch den Nachteil,

dass der PI-Regler durch das I-Glied zu den langsamen Reglern gezédhlt wird.

Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, ordnet das P-Glied der Stellgrofe sofort eine
sprunghafte Anderung zu. Das I-Glied sorgt im weiteren fiir einen rampenformigen
Verlauf der Stellgrofeniinderung. Er benotigt die Nachstellzeit Ty bis er die Gleiche
Anderung der Stellgroke vorgenommen hat, wie sie durch das P-Glied sofort erfolgt

ist.

11
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In Formel 2.12 sieht man, dass der Regler zwei Kenngrofsen besitzt. Zum einen die
aus dem I-Regler bekannte Nachstell- bzw. Integrierzeit Ty und zum anderen den
Proportionalwert Kp des P-Reglers. 8, S. 147 ]

A
u(t)

Ty T t

ABBILDUNG 2.5: Sprungantwort eines PI-Reglers

u(t) = Kp [e(t) . T—lN A e(r) dT] (2.12)

PD-Regler

Ein PD-Regler besteht aus einem P-Glied und einem D-Glied. Das D-Glied ist ein
Ubertragungsglied, das als Differenzierer wirkt. Somit berechnet ein PD-Regler die
Stellgrofenanderung mit Hilfe der Regeldifferenz und deren erster Ableitung der
Anderungsgeschwindigkeit.

Diese Kombination aus P- und D-Glied sorgt dafiir, dass schon bei einer langsamen

Anderung der Regeldifferenz eine Reaktion des Reglers ausgelost wird.

12
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A
u(t)
Ke
L] I
t
ABBILDUNG 2.6: Sprungantwort  eines ABBILDUNG 2.7: Sprungantwort  eines
idealen PD-Reglers realen PD-Reglers
u(t) = Kp[e(t) + Ty - é(t)] (2.13)

In Abbildung 2.6 sieht man die Sprungantwort eines idealen PD-Reglers. Durch
die Differenzierung der Reglerabweichung ist der Ausschlag der Steuergréfse am

Beginn der Sprungfunktion unendlich grof.

Ein Regler mit solchem Verhalten ist in der Realitdt nicht moglich. Es wiirde in
jedem Fall eine Verzogerung vorliegen, so dass das Sprungantwortverhalten, wie in

Abbildung 2.7 dargestellt, aussehen wiirde.

Die Kenngrofe eines PD-Reglers ist neben dem Proportionalwert Kp die Vorhalt-
zeit Ty . Die Vorhaltzeit stellt ein, wie stark der D-Anteil des Reglers der Regelgro-
flendnderung entgegenwirkt. Da die Regeldifferenz beim Anndhern an den Sollwert
kleiner wird, ist auch der Einfluss des D-Ubertragungsglieds negativ und dampft
somit die Steuergroke ab. Dies kann ein potentielles Uberschwingen des Reglers
vermindern. [8, S. 149 f.]

PID-Regler
Ein PID-Regler setzt sich aus den Anteilen des P-Ubertragungsglieds, des I-Uber-

tragungsglieds und des D-Ubertragungsglieds zusammen. Er verbindet deren posi-

tive Figenschaften. Der PID Regler ist der anpassungsfihigste der Standard-Regler

13
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und kann, wie in Formel 2.14 zu sehen, anhand der drei Parameter Kp, T und Ty
eingestellt werden. Durch eine geeignete Wahl der Werte dieser Grofen lisst sich
das Zeitverhalten des Reglers an das der Regelstrecke anpassen, um das gewiinschte

Verhalten zu erreichen.

A
u(t) u(t)

/ I Kp I Kp
777777777777777777777777777 0 IKP . 0 IKP ~
Ty Ty t Ty Ty t
B B B B— s B B B
ABBILDUNG 2.8: Sprungantwort  eines ABBILDUNG 2.9: Sprungantwort  eines
idealen PID-Reglers realen PID-Reglers
1 t
ult) = Kp [e(t) o [e(r)dr+ Ty e(t)] (2.14)
N J0

In den Abbildungen 2.8 und 2.9 ist das Zeitverhalten des PID-Reglers zu sehen.
Zunéchst wirkt der D-Anteil, der jedoch entsprechend der Definition der Sprung-
funktion fiir £ > 0 wieder verschwindet. Anschliefsend iiberlagern sich die Anteile
des P- und des I-Ubertragungsglieds. Dies fiihrt dann schlieklich zur typischen
Anstiegsfunktion. |8, S. 152 ff.]

2.2.3 Das Robot Operating System

Das Robot Operating System (ROS) ist eine Sammlung von verschiedenen Software-
Frameworks zur Entwicklung und dem Betrieb von Robotersystemen. Es wurde

2007 an der Stanford Universitdt im Stanford Artificial Intelligence Laboratory
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2 Grundlagen

entwickelt. Heute wird es von der Open Source Robotics Foundation (OSREF) ver-
waltet und weiterentwickelt. Die aktuelle Release Version von ROS ist Kinetic
Kame (siehe Abbdilung 2.10). [6]

Das ROS besitzt betriebssysteméahnliche Funk-
tionalitdten und eine Clusterarchitektur. Haupt-
augenmerk liegt dabei auf Hardwareabstrakti-
on, Gerétetreiber, Softwarebibliotheken, Visua-
lisierungen, Nachrichtenvermittlung und Paket-

verwaltungen. [1]

Veroffentlicht wurde ROS unter der BSD-Lizenz

und ist eng mit der Open-Source-Szene ver-

kniipft. Es wurde wiahrend der Entwicklung auf

) ) ] ABBILDUNG 2.10: Logo von ROS Ki-
einen guten kollaborativen Arbeitsfluss geach- netic Kame

tet. Von ROS gibt es Client-Libaries fiir C++
und Python.

Es stehen dem Entwickler verschiedene Kontrollstrukturen zur Verfiigung. Die
Node ist dabei die wichtigste und stellt einen kleinen abgeschlossenen Prozess
dar. Zur Steuerung eines ganzen Roboters arbeiten daher viele Nodes in einem
Flussgraphen zusammen. Sie kénnen miteinander kommunizieren indem sie Daten

Streams mittels Topics aufbauen oder Services nutzen.

Bei einer Kommunikation iiber Topics, kénnen Nodes als Publisher, Subscriber
oder beidem fungieren. Mochte eine Node Daten senden, dann tut sie dies als Pu-
blisher auf ein Topic. Jede andere Node kann nun als Subscriber fungieren und
diese Daten empfangen. Als Datenstruktur kommen Messages zum Einsatz. Sie
definieren den Aufbau einer Nachricht. Eine Message kann aus primitiven Daten-
typen und weiteren Messages bestehen. Die Kommunikation iiber Topics wird vor

allem fiir kontinuierliche Datenstrome verwendet.

Services hingegen werden hiufig fiir das Aufrufen eigenstindiger Prozeduren ver-
wendet, sogenannten Remote Procedure Calls (RPCs). Eine Node kann einen Ser-

vice zur Verfiigung stellen, indem sie diesen unter einem festen Namen bekannt
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2 Grundlagen

macht. Eine andere Node kann eine Anfrage an diesen Service stellen, indem sie
eine Request-Message sendet. Die Service-Node antwortet darauf mit einer Reply-
Message. Diese Message-Toupel aus Request und Reply ist zuvor festgelegt worden

und charakterisiert den Service.

Das zentrale Element in jeder ROS-Architektur ist der Master. Er sorgt fiir die
Registrierung der einzelnen Nodes und dient der Beantwortung von Anfragen zur
Namensauflosung. Nach der Verbindung der Nodes iiber den Master kommunizie-

ren diese peer-to-peer. Weiterhin dient der Master als Parameter- und Zeitserver
fiir die Nodes.
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3 Entwurf

3.1 Komponenteniibersicht
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ABBILDUNG 3.1: Ubersicht iiber die Komponenten der Fahrzeugsteuerung

In Abbildung 3.1 sieht man eine Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten, die fiir

die Ansteuerung des Fahrzeuges zusammenarbeiten. Die Kommunikation mit den
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3 Entwurf

Sensoren und den Aktuatoren erfolgt mittels seriellen Verbindungen und Arduino
Micro Boards. Diese Kommunikation ist in Abbildung 3.1 durch die gestrichelten

Linien zwischen dem Fahrzeug und den jeweiligen Nodes dargestellt.

Informationen iiber die aktuelle Bewegung und Position des Fahrzeugs werden
durch die inertial measurement unit (IMU, deut. Inertiale Messeinheit) und den
Drehzahlmesser generiert. Diese Daten werden von den Arduinos aufgenommen

und mit Hilfe von seriellen Verbindungen an das ROS weitergegeben.

Nach der Vorverarbeitung der Rotationsdaten des Drehzahlmessers werden die
Daten der IMU und der berechneten Odometrie mit Hilfe eines Kalmanfilters fu-
sioniert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Vorginge findet man im Abschnitt
4.2 dieser Arbeit.

Die Informationen iiber die Pose des Fahrzeugs und seiner Geschwindigkeit werden
den anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt. Da es zum Zeitpunkt der Arbeit
noch kein Weltmodell fiir das Fahrzeug gibt, werden die Daten in einem globalen

Koordinatensystem weitergegeben.

Der drive controller nutzt diese Informationen, um die Steuerbefehle fiir die Ak-
tuatoren zu berechnen. Er kann von jedem anderen Teil der Fahrzeuglogik dazu

genutzt werden, um Steuerbefehle an die Aktuatoren zu senden.

Der trajectory driver ist ein zuséatzliches Modul, das mit Hilfe des drive controllers
Trajektorien berechnen und fahren kann. Néaheres findet man dazu im folgenden
Abschnitt 3.2.

Der drive controller gibt direkt die Steuerbefehle fiir die Lenkung an den jeweiligen
Arduino, der dann den Servo ansteuert. Weiterhin sorgt der drive controller fiir
die Steuerung der Geschwindigkeit. Das geschieht mit Hilfe eines Reglers. Dieser
erhilt die aktuelle Geschwindigkeit sowie die Zielgeschwindigkeit und berechnet

daraus die Stellgroke fiir die Ansteuerung des Motors.
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3 Entwurf

3.2 Trajektorienplanung

Das Planen und Fahren von Trajektorien ist eine der Teilaufgaben welche am
Anfang im Abschnitt 1.2 definiert worden sind. Im Folgenden ist zunéchst die
Schnittstelle erklért, iiber die eine Fahraufgabe an die Trajektorienberechnung
tibermittelt werden kann. Anschliefend werden verschiedene Komplexititsgrade
beschrieben, die eine solche Fahraufgabe haben kann. Danach wird die Berechnung

einer Trajektorie des Komplexititsgrades I erldutert.

3.2.1 Schnittstellendefinition

X:
Y:
y:
v:

N(DOOO

ABBILDUNG 3.2: Visualisierung der Schnittstelle Fahraufgabe

Der Begriff Fahraufgabe steht hier fiir die Schnittstelle zwischen der Fahrzeuglogik
(Bildverarbeitung etc.) und der Ansteuerung des Fahrzeuges. Es wird ein Inter-
face definiert, das mit Hilfe von vier Werten die eindeutige Anderung der Pose

und Geschwindigkeit des Fahrzeuges beschreibt. Zu diesen Werten zéhlen die X-
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3 Entwurf

und Y-Werte des Zielpunktes in kartesischen Koordinaten, die Orientierung des

Fahrzeuges als Yaw-Winkel U, und die Geschwindigkeit v in diesem Punkt.

In Abbildung 3.2 sieht man die Fahraufgabe eines Fahrzeuges, das eine langgezo-
gene 45-Grad-Kurve ausfiihrt. Das Fahrzeug verschiebt sich dabei um die Werte
X =2,Y =5 und beschleunigt um 1m/s von 2m/s auf 3m/s.

3.2.2 Komplexitdt der Fahraufgabe

Wie im echten Strafenverkehr unterscheidet sich die Komplexitit der Ausfiihrung
einer Positionséinderung eines Fahrzeuges zum Teil enorm. Aus diesem Grund wer-
den im folgenden die Komplexitiatsgrade I, 1T und III einer Fahraufgabe definiert

und erliutert.

Komplexitatsgrad |

Der Komplexititsgrad I ist der einfachste der drei Komplexititsgrade. Er zeich-
net sich durch einfache Manover aus. Die Trajektorie setzt sich ausschliefslich aus
Geraden und Kreisbahnen am Anfangs- und Endpunkt zusammen. Dabei ist die
Anderung des Orientierungswinkels auf AW < 180° beschriinkt. Eine weitere not-
wendige Bedingung ist, dass die Radien der Kreisbahnen fiir den direkten Weg
zum Punkt grofer als der minimale Wendekreis des Fahrzeuges sind. Das heifit,
das Fahrzeug kann immer auf dem direkten Weg den Punkt erreichen und muss
z.B. nicht in die entgegengesetzte Richtung ausholen. Weiterhin muss bei der Pla-
nung der Trajektorie nicht auf mogliche Hindernisse geachtet werden. Ein Wechsel

der Fahrtrichtung wihrend der Fahraufgabe ist nicht moglich.

Mogliche Manéver fiir diesen Komplexitiatsgrad sind das Abbiegen an einer Kreu-
zung, das Fahren einer Kurve oder das Wechseln der Spur, um ein langsamer
fahrendes Fahrzeug zu iiberholen. In Abbildung 3.3 sind drei mogliche Fahraufga-
ben zu sehen. Ausgangspunkt ist jeweils das hervorgehobene Fahrzeug im unteren
Bildteil.
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3 Entwurf
Komplexitatsgrad |1

Der Komplexitatsgrad II ist aus Sicht der Trajektorienplanung deutlich komple-
xer als Grad I. Die Trajektorie setzt sich ebenfalls aus Geraden und Kreisbahnen
zusammen. Kreisbahnen konnen in jedem Abschnitt des Pfades vorkommen und
sind nicht auf Anfangs- und Endpunkt beschrinkt. Die Anderung des Orientie-
rungswinkels ¥ unterliegt keinen Beschrinkungen. Hindernisse werden auch hier
vernachlassigt und fliefsen nicht in die Trajektorienplanung ein. In Abbildung 3.4
sieht man ein mogliches Manover des Komplexitatsgrads II. Da der Wendekreis des
Fahrzeuges (gepunktete Linie) zu grof ist, um direkt an die Zielposition zu fahren
und da das Fahrzeug bei einer Rechtskurve falsch herum stehen wiirde, muss es
nach links fahren und sich dem Ziel von hinten ndheren. Ein Wechsel der Fahrt-

richtung wihrend der Fahraufgabe ist in diesem Komplexititsgrad moglich.

Ein mogliches Mandver des Grads II ware das Wenden des Fahrzeuges oder das
Parken ohne Hindernisse. Eine Fahraufgabe des Grads II kann immer in mehrere

Aufgaben des Grads I geteilt und nacheinander ausgefiihrt werden.

alE
ABBILDUNG 3.3: Mogliche Fahraufgaben ABBILDUNG 3.4: Mogliche Fahraufgaben
Komplexitétsgrad I Komplexitatsgrad 11

Komplexitatsgrad 111
Der Komplexitéitsgrad I1I ist ein Spezialfall. Er unterscheidet sich zu dem Grad II

nur dadurch, dass bei der Planung des Fahrwegs Hindernisse beriicksichtigt werden

und diese umfahren werden miissen. Es handelt sich in dieser Kategorisierung
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3 Entwurf

um einen Spezialfall, da es je nach Softwarearchitektur des Fahrzeugs nicht nétig
und auch nicht gewiinscht ist, dass sich die Trajektorienplanung damit beschéftigt
Hindernisse zu erkennen und zu umfahren. Oftmals geschieht eine ausgepragtere
Pfadplanung in anderen Modulen des autonomen Robotersystems. Dabei wiirde
vor der Ubergabe der Fahraufgabe an den drive controller bereits darauf geachtet
werden, dass der Fahrweg frei von Behinderungen ist. Ist dies der Fall, so ist eine
sichere Navigation durch eine Hindernislandschaft mit Fahraufgaben des Grads I

bzw. 11 problemlos mdoglich.

Moégliche Mandver fiir den Komplexitéatsgrad 111 ist das Einparken zwischen ande-

ren Fahrzeugen oder das selbststdndige Umfahren von Hindernissen.

3.2.3 Berechnung der Trajektorie

Um eine Fahraufgabe umzusetzen, muss das Fahrzeug selbststéndig einen Weg zwi-
schen Startpunkt und Zielpunkt berechnen, der von dem Fahrzeug auch gefahren

werden kann.

Die zu fahrende Trajektorie setzt sich aus Kreisbahnen mit gleichem Radius und
Geraden zusammen. In Abbildung 3.5 sieht man eine beispielhafte Fahraufgabe.
Das Fahrzeug soll von Punkt A im Koordinatenursprung zu Punkt B = (-7/5)
fahren. Die Orientierung soll sich dabei nicht d&ndern. Solch eine Trajektorie wire

z.B. bei einem Spurwechsel notwendig.

In der Abbildung sieht man die moglichen Kreisbahnen die mit einem bestimm-
ten Radius an Start- und Endpunkt gefahren werden kénnen. Eine notwendige
Bedingung ist, dass der Radius nicht kleiner als der Radius des kleinstmoglichen
Wendekreises des Fahrzeuges ist. Zur Berechnung der Trajektorie miissen zunéchst
von den vier Kreisen, M; bis My, die zwei bestimmt werden, die fiir die Trajektorie
notwendig sind. Dabei werden verschiedene Parameter betrachtet, wie das Delta
aus Tgiare Und T g,g. sowie die Entfernung der Kreismittelpunkte My, My, M3 und
M, zueinander. Fiir die in Abbildung 3.5 dargestellte Fahraufgabe werden die
Kreise um M; und M, benotigt.
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3 Entwurf

ABBILDUNG 3.5: Wendekreise des Fahrzeuges

Zwischen zwei sich nicht schneidenden Kreisen kann man immer vier Tangenten

finden. Dabei unterscheidet man zwischen Aufen- und Innentangenten.

In Abbildung 3.6 ist das Beispiel der Spurwechseltrajektorie fortgesetzt. Die Au-
lsentangenten sind hier ¢£; und t,. Die Innentangenten sind ¢3 und t4. Die Berech-
nung der Aufsentangenten ist im Falle gleich grofer Radien der Kreise trivial, da
es sich um Parallelen zur Strecke M; M, handelt. Die Berechnung der Innentan-
genten erfolgt iiber den Schnittpunkt dieser im Punkt D. Dabei handelt es sich
gleichzeitig auch um den Mittelpunkt zwischen M; und M,. Vom Ausgangspunkt
A auf dem Kreis um M; kommen nur die Tangenten ¢, und ¢4 als Pfad in Frage.
Betrachtet man den Kreis um My, sieht man, nur wenn man auf Tangente ¢4 fahrt,
kann der Zielpunkt B mit der korrekten Orientierung erreicht werden. Daher wird

diese Tangente als Fahrweg ausgew#hlt. Die Punkte C' und E sind die Wende-

23



3 Entwurf

ABBILDUNG 3.6: Berechnung der Trajektorie anhand von Kreistangenten

punkte der Trajektorie und damit wichtige Kennwerte. An diesen Punkten &ndert
sich der Lenkwinkel. Die Strecke C'E liegt genau zwischen den Wendepunkten und

wird mit einem Lenkwinkel von 0° gefahren.
Wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist, kann man mit dem Kurvenradius, dem Mit-

telpunktwinkel des Startkreises, dem Mittelpunktwinkel des Endkreises und der
Strecke dazwischen die Trajektorie vollstandig beschreiben. Die Umsetzung dieser

Trajektorienberechnung und die Integration in ROS findet man in Abschnitt 4.3.
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f=4.24

L a=7428°

ABBILDUNG 3.7: Die berechnete Trajektorie zwischen zwei Punkten in der Ebene

3.3 Reglerauswahl

Wie in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigt, ist der PID-Regler der flexibelste der vergli-
chenen Reglertypen. Fr vereint die Vorteile des proportionalen Reglers mit denen
des integralen und differentialen. Aufserdem kann man durch nullen des jeweili-
gen Parameters sowohl das I als auch das D Glied flexibel entfernen, ohne den

Programmcode zu dndern.

In Abschnitt 4.4 ist die Integration des gewdhlten Reglerkonzepts in das ROS zu

finden. Hier wird auch der Prozess der Parametereinstellung beschrieben.
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4 Umsetzung

4.1 Architektur im ROS

Das ROS setzt auf eine untypische Softwarearchitektur, die auf dem Zusammen-
spiel mehrerer Nodes basiert. Jede Node ist dabei ein fiir sich selbst agierendes,
ausfiihrbares Programm. Nahere Informationen findet man dazu in dem Grundla-
genkapitel 2.2.3 iiber ROS.

arduino odometry_calculator

/arduino/steering

/arduino/odometry_raw /odometry_calculator)»|/odometry_calculator/odometry okf se odometry
| » =
/arduino/engine| imu_wrapper a»/odometry/filtered

|| _/imu_wrapper /imu_wrapper/imu

9

/arduino/imu

ABBILDUNG 4.1: ROS-Graph von den Sensoren bis zum Kalmanfilter

In den Abbildungen 4.1 und 4.2 siecht man den Datenfluss im ROS. Die Grafiken
wurden automatisch mit Hilfe von rqt_graph generiert. Dies ist ein in ROS
integriertes Programm zur Darstellung von ROS-Architekturen. In Abbildung 4.1
siecht man den Graph von den Sensoren bis zur Sensorfusion im Kalmanfilter.
Die Abbildung 4.2 zeigt die anschliefende Verarbeitung der Informationen und
die Ansteuerung der Aktuatoren. Im Anhang ist eine vollstdndige Abbildung der
Architektur im ROS zu finden.
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Jedes Rechteck mit Pfeil zeigt hier eine Kommunikation iiber Topics an. Der Pfeil
zeigt vom Sender zum Empfianger. In den Rechtecken stehen die Namen der Topics,

auf die sich die Nodes subscriben konnen. Die Ovale stellen die Nodes dar.

Nach dem Empfangen der Daten der Sensoren werden diese in den jeweiligen Nodes
fiir Odometrie und IMU vorverarbeitet. Anschliefsend werden sie fusioniert. Die
Sensorfusion geschieht in der Node ekf_se. Dabei steht ek f fiir extended kal-
man filter (deut. erweiterter Kalmanfilter). Genauere Informationen zur Vorverar-

beitung und zur Fusion findet man in Abschnitt 4.2 dieses Kapitels.

pid

//pid_enable

/pid/control_effort

/pid/set

/drivecontroller vl

odometry Y \

trajectorydriver /pid/state

/fodometry/filtered | |
[trajectorydriver arduino

/arduino/steering

/arduino/engine

ABBILDUNG 4.2: ROS-Graph vom Kalmanfilter bis zu den Aktuatoren

Das Topic /odometry/filtered ist die Schnittstelle zwischen Sensoraufbe-
reitung und Ansteuerung. Darin befinden sich sowohl fusionierte Daten iiber die
absolute Position und Orientierung des Fahrzeuges, als auch dessen Geschwindig-
keit.

Die Node drivecontroller ist das zentrale Element der Ansteuerung. Es baut

Services auf, die von anderen Nodes genutzt werden kénnen, um eine Geschwin-
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4 Umsetzung

digkeit einzustellen oder einen bestimmten Winkel oder Kreisradius zu fahren. Die
trajectorydriver Node nutzt ebenfalls einen Service, um Fahraufgaben von
anderen Teilen der Fahrzeuglogik oder von der Kommandozeile des Fahrzeuges zu
empfangen und die nétigen Steuerbefehle zu berechnen. Die Ausfithrung erfolgt
iiber die Services setSpeed und setSteering des drivecontroller. Die

Kommunikation mittels Services wird von rgt_graph nicht dargestellt.

Wihrend der drivecontroller die Befehle zur Lenkung des Fahrzeuges direkt
an den jeweiligen Arduino weitergibt, werden die Befehle zur Geschwindigkeitsre-
gelung zunéchst an den PID-Regler iibermittelt. Dieser baut verschiedene Topics
auf. Mit Hilfe von /pid_enable kann der Regler ab- oder angeschaltet wer-
den. Der Sollwert und die Regelgroke werden iiber /pid/set und /pid/state
gesetzt. Hinter /pid/control_effort verbirgt sich die Steuergréfe. Diese be-
stimmt letztlich den Wert, der an den Arduino zur Motorsteuerung, iibergeben
wird. Weitere Informationen zu den Aktuatoren gibt es in diesem Kapitel in Ab-
schnitt 4.5.

4.2 Sensoraufbereitung

4.2.1 Inertiale Messeinheit

Bei der IMU handelt es sich um eine MPU-6050 des Herstellers InvenSense, die fest
mit dem Chassis des Fahrzeuges verbaut worden ist. Das Gerat kann sechs degrees
of freedom (DoF, deut. Freiheitsgrade) aufzeichnen und verarbeiten. Dazu besitzt
das Modul einen Gyroskop-Sensor, der die Orientierung des Fahrzeuges um die
X, Y, Z Achse aufzeichnen kann. Im Kontext eines Lagesensors spricht man hier
von dem Roll-Nick-Gier-Winkel (engl. roll-pitch-yaw-angle). Zusétzlich zeichnet
die MPU-6050 die Beschleunigung des Fahrzeuges in X, Y und Z Richtung auf.
Neben diesen Sensoren besitzt das Modul einen zusédtzlichen Prozessor, der von
dem Hersteller InvenSense als Digital Motion Processor (DMP) beworben wird.
Dieser ist dazu in der Lage, verschiedene bewegungsverarbeitende Algorithmen

bereits auf dem Gerat durchzufiithren.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der DMP dazu verwendet, um die Rotationswinkel
der Orientierung in den Zahlenbereich der Quaternionen zu iiberfiihren. Dies hat

mehrere Vorteile, die im Abschnitt 2.1.1 dieser Arbeit besprochen werden.

Zum Abgreifen der Daten wird ein Arduino Micro Board verwendet. Dieses kom-
muniziert {iber den Inter-Integrated Circuit (I?C) Standard mit der IMU. Zur
Kommunikation kommt die C+-+ Implementierung der 12Cdevlib-MPU6050 von
Jeff Rowberg [7] zum Einsatz.

Der Arduino wird wiederum iiber das ROS-Paket rosserial mit dem zentralen Rech-
ner des Fahrzeuges verbunden. Rosserial stellt Funktionen zur Verfiigung um die
ROS-Kommunikation mit Hilfe serieller Schnittstellen auf andere Geréte, wie Ar-

duinos, zu erweitern.

QUELLCODE 4.1: Die Message imu_stamped des ROS-Pakets htwk_smart_driving

| std_msgs/Header header
2 geometry_msgs/Quaternion orientation

3 geometry_msgs/Vector3 linear_acceleration

Im Codeauszug 4.1 sieht man die verwendete Message. Sie beinhaltet, neben den
ROS-Standard Messages fiir Quaternionen und dreidimensionalen Vektoren, auch
einen Header. Dieser besteht aus einer Sequenznummer, einem Zeitstempel und
einer Frame ID. Die Sequenznummer und der Zeitstempel werden von dem be-
nutzten Arduino Micro bei jedem Versenden der Message aktualisiert. Die Frame
ID ist in diesem Fall ”\imu”. Sie gibt an, in welchem Kontext die aufgezeichneten
Werte gesehen werden miissen, und ob sie bereits einem, der in den ROS En-
hancement Proposals(REP, deut. ROS Verbesserungsvorschlige) 105 definierten

Koordinatensystemen, zugeordnet werden kénnen.

Die Daten der IMU werden in einer Wrapper-Node in das ROS-Standardformat
sensor_msgs/Imu gebracht. Dies ist fiir die verwendeten Pakete der Sensorfu-
sion notwendig. Aufgrund der hohen Speicheranforderung konnte dieses Format

nicht direkt auf dem stark speicherlimitierten Arduino Micro eingesetzt werden.
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4.2.2 Drehzahlmesser

Bei dem verwendeten Drehzahlmesser handelt es sich um einen Halleffekt Absolut-
wertgeber Serie MAB25 des Herstellers Megatron. Er deckt einen Winkelbereich
von 360° mit einer Auflésung von 12 Bit ab. Der Sensor liefert mit einer maximalen
Frequenz von 10000H z, Angaben {iber den Drehwinkel der Welle. In unserem Sys-
tem wurde der Drehzahlmesser mit dem Hauptzahnrad des Motors verbunden. Ein
Arduino nimmt die Angaben zum Drehwinkel auf und sendet sie mittels rosserial

an den zentralen Rechner des Fahrzeuges.

Auf dem Rechner erfolgt die Verarbeitung des Drehwinkels. Anhand von Mes-
sungen konnte festgestellt werden, dass eine Umdrehung der Welle rund 7,51ecm
gefahrener Strecke entspricht. Daraus kann, zusammen mit der Zeit zwischen den
einzelnen Messungen, die aktuelle Geschwindigkeit in Fahrtrichtung berechnet wer-

den.

Im Gegensatz zu den sonst iiblichen Raddrehzahlmessern, liefert ein Drehzahlmes-
ser am Hauptzahnrad Informationen iiber die Rotation aller Rider gleichzeitig.
Durch das verbaute Differenzialgetriebe kann keine Aussage {iber die Rotation
einzelner Rader getroffen werden. Erst durch die Riickfiihrung des aktuellen Lenk-
winkels und die aktuelle Motoransteuerung ist es moglich, Daten iiber die Positi-

onsanderung des Fahrzeuges zu generieren.

4.2.3 Fusion und Berechnung des Systemzustands

Die Sensorfusion geschieht mit Hilfe eines Kalman-Filters. Die Arbeitsweise dieses
Filters wird in Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Als Implementierung kommt das ROS-

Package robot-localization zum Einsatz. [5]

In die Berechnung des Systemzustands flieken die Daten der Orientierung und
Beschleunigung der IMU sowie die Geschwindigkeitsdaten des Drehzahlmesser.
Daraus werden in Echtzeit fusionierte Informationen iiber Position, Geschwindig-

keit, Orientierung und Orientierungsénderung generiert. Die Sensorfusion arbeitet
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mit einer Taktrate von 60Hz. Dies ist ein Kompromiss aus Rechenaufwand und

Genauigkeit.

ABBILDUNG 4.3: Das verwendete Koordinatensystem mit dem Fahrzeug im Ursprung

In Abbildung 4.3 sieht man eine Visualisierung des Koordinatensystems des Fahr-
zeuges zum Zeitpunkt null, also dem Starten des Fahrzeuges und damit der Sen-
sorfusion. Das Fahrzeug hat keine Informationen iiber andere Bezugssysteme wie
z.B. Geokoordinaten der Erde. Daher startet das Fahrzeug immer im Koordinaten-
ursprung dieses Weltkoordinatensystems. Dabei hat es die Orientierung ¥ = 0°. Es
handelt sich bei ¥ um die Rotation um die Z-Achse, die auch als Gierwinkel (engl.
Yaw) bezeichnet wird. Alle anderen Rotationsachsen werden nicht betrachtet, da
sie bei einem Fahrzeug auf der Strafe vernachléssigt werden kénnen. Genau so
verhdlt es sich auch mit der Beschleunigung. Diese wird in Z-Richtung konstant
auf null gesetzt, da sie keinen Mehrwert fiir die Berechnung der Position des Fahr-

zeuges in der X-Y-Ebene bietet.
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4.3 Fahren der Trajektorie

Die Berechnung der Trajektorie, wie sie in 3.2.3 beschrieben ist, liefert drei Werte
zurlick, die die Trajektorie von Start- bis Endpunkt vollstindig beschreibt. Bei
diesen Werten handelt es sich um die Orientierungsdnderung am Startpunkt, am

Endpunkt und die Lange des geraden Streckenabschnitts in der Mitte.

QUELLCODE 4.2: Die  Methode zum  Fahren von  Geraden  mittels der

trajectorydriver-Node

1 bool straight (double distance, HTWKPoint startPoint) {

2 setSteering (0, false);

3 HTWKPoint currentPosition (currentOdoMsg.pose.pose.position.x,
4 currentOdoMsg.pose.pose.position.y);
15)

6 return startPoint.dist (currentPosition) < distance;

7}

In den Codeausziigen 4.2 und 4.3 sieht man die Methoden zum Fahren von Kurven
und Geraden. Sie sind vom Typ Bool und werden solange aufgerufen, bis sie jeweils
false zuriickliefern. In der Methode straight geschieht das in Zeile 6 sobald

das Fahrzeug die entsprechende Distanz zuriickgelegt hat.

In der Methode turn wird zunéchst zwischen einer Kurve nach links und ei-
ner Kurve nach rechts unterschieden. Anschliefsend wird die Kurve solange mit
einem festen Radius weitergefahren, bis der Ziel-Gierwinkel gleich dem Aktuellen-
Gierwinkel ist. Dabei gelten die Winkel als gleich, wenn sie sich um weniger als
5° unterscheiden. Dies ist notwendig, da der Gierwinkel nur Werte zwischen —180°
bis +180° annehmen kann. Eine einfache Abfrage, ob der aktuelle Winkel kleiner
dem Zielwinkel ist, wiirde nicht ausreichen, da der Gierwinkel, wenn er z.B. 180°

in positiver Drehrichtung iiberschreitet, wieder bei —180° beginnt.
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QUELLCODE 4.3: Die  Methode zum  Fahren von  Kurven  mittels der

trajectorydriver-Node

bool turn (float radius, double curveYaw, double targetYaw) {
double currentYaw = HTWKMathUtils::quatToYaw (currentOdoMsq)

ROS_INFO ("currentYaw: %f", currentYaw);

if (curveYaw > 0) //left
{
if (HTWKUtils::Equals (currentYaw, targetYaw, 5)
&& currentYaw > targetYaw) {
return false;
} else {
setSteering(radius, true);
return true;
}
} else if (curveYaw < 0) { //right
if (HTWKUtils::Equals(currentYaw, targetYaw, 5)
&& currentYaw < targetYaw) {
return false;
} else {
setSteering(-radius, true);
return true;
}
} else {

return false;

}

Im Codeauszug 4.4 ist die Schleife zu sehen, die die turn Methode aufruft. Der
Aufruf der straight Methode funktioniert analog dazu. Innerhalb der Schleife
in Zeile 2 wird ros: :spinOnce () aufgerufen. Dies ist wichtig, da ansonsten
die Node blockieren wiirde, bis der Trajektorienabschnitt abgeschlossen ist. Die

Variable currentYaw konnte so nicht aktualisiert werden.
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QUELLCODE 4.4: Die Schleife zum Fahren einer Kurve in der trajectorydriver-Node

while (turn(radius, trajectory.startYaw, yawTarget)) {
ros::spinOnce () ;

cycleTime.sleep () ;

Diese Aufrufe geschehen mit einer Frequenz von 60Hz. Dieser Wert ist in der

Variable cycleTime zuvor festgelegt worden.

4.4 Geschwindigkeitsregelung

Fiir eine Geschwindigkeitsregelung muss die aktuelle Geschwindigkeit zuriickge-
fiihrt werden. Da diese, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, jedoch in ihre X- und
Y-Komponente aufgespalten ist, muss die korrekte Geschwindigkeit erst berech-
net werden. Der Betrag des Geschwindigkeit V' aus 4.1 ergibt sich dabei zu der
gesuchten Geschwindigkeit.

V= (4.1)

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, wird die Geschwindigkeitsregelung durch einen
PID-Regler realisiert. Die Implementation eines solchen Reglers folgt den Formeln,
die in dem Grundlagenkapitel 2.2.2 zu den verschiedenen Reglertypen nachzulesen
sind. Da bereits eine C++ Implementation eines PID-Reglers als ROS-Package

verfiigbar ist, wird diese verwendet. [9]

Hauptaufgabe bei der Integration eines PID-Reglers ist es passende Parameter fiir

den Proportional-, den Integral-, und den Differenzialteil zu bestimmen. Eine ver-
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breitete Methode diese Parameter zu bestimmen, ist das Verfahren nach Methode
von Ziegler und Nichols. Dabei handelt es sich um ein heuristisches Verfahren. Das
heift, das System muss zum Zeitpunkt der Reglerauslegung bereits existieren und
nutzbar sein. Das Verfahren liefert Werte fiir einen Regler, der ein gutes Storver-
halten erreicht. Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass der so konzipierte Regler zu
Schwingungsverhalten neigt. [10, S. 759-768]

Das Verfahren gibt es in zwei Varianten. Zum einen gibt es einen empirischen An-
satz und zum anderen einen mathematischen Ansatz. Der mathematische Ansatz
setzt zur Berechnung der Reglerparameter auf die Betrachtung der Wendetangente
der Sprungantwort. Aus den daraus ablesbaren Werten fiir Verstarkung, Nachstell-
zeit und Vorhaltzeit, konnen die Parameter des jeweiligen Anteils des PID-Reglers

berechnet werden.

Die so ermittelten Parameter fiihrten bei dem untersuchten Modellfahrzeug je-

doch zu einem starken Schwingungsverhalten im Geschwindigkeitsbereich zwischen
Om/s —1m/s.

Durch den FEinsatz der zweiten Variante der Methode von Ziegler und Nichols
wurde eine Paramterkombination gefunden, die die Anforderungen an die Ge-
schwindigkeitsregelung, die in 1.2 definiert wurden, erfiillt. Die Einhaltung von

Qualitatskriterien wird genauer in Abschnitt 5.1 betrachtet.

Bei der empirischen Methode wird zunéichst nur der proportionale Anteil des Reg-
lers soweit erhoht, bis ein deutliches Schwingungsverhalten auftritt. Anschliefsend
werden der Integral- und Differenzialteil soweit erh6ht, dass dem Schwingen des

Proportionalteils entgegengewirkt wird. [3, S. 220 ff.]
Die daraus gewonnen Parameter kénnen der Tabelle 4.1 entnommen werden.

Kp | Ty | Ty
41 16,008

TABELLE 4.1: Parameter des PID-Reglers
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4.5 Aktuatoren

Die Aktuatoren des Fahrzeuges, also der Lenk- und der Motorservo, werden eben-
falls von einem Arduino Micro mittels eines pulsweitenmodulierten Signales an-
gesteuert. Dabei ist eine Pulsweite von 1500 Mikrosekunden die Neutralstellung
beider Servos. Sie konnen in einem Bereich von 1000 bis 2000 Mikrosekunden an-

gesteuert werden.

Bei dem Motorservo bedeutet eine Ansteuerung von 2000 Mikrosekunden eine ma-
ximale Beschleunigung nach vorne und eine Ansteuerung von 1000 Mikrosekunden
eine maximale Beschleunigung nach hinten. Der Lenkservo lenkt bei Werten > 1500
Mikrosekunden nach rechts und bei Werten < 1500 Mikrosekunden nach links.

Um Befehle an die Aktuatoren zu iibermitteln, wurden im ROS die Klassen
SteeringControl und EngineControl implementiert. Diese kapseln die Me-
thoden zum Senden der Befehle an den Arduino. Die Ubertragung geschieht mit
Hilfe von Topics.

Dariiber hinaus enthélt die Klasse SteeringControl Methoden zum Umrech-

nen von Lenkwinkel oder Kurvenradius in die bendtigte Pulsweite.
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5.1 Fahren einer Geschwindigkeit

Die Implementation eines PID-Reglers hatte das Ziel, prazise eine vorgegebene
Geschwindigkeit fahren zu konnen. Um das korrekte Arbeiten des Reglers zu iiber-
priifen, wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei dem das Fahrzeug eine vorgegebene
Strecke mit abgemessener Liange fahrt. Aus der Zeit, die das Fahrzeug benétigt,
um die Strecke zu fahren und der Lénge der Strecke, kann berechnet werden, wie
schnell das Fahrzeug in Wirklichkeit fihrt. Ein Kurzprotokoll des Versuches folgt
dieser Arbeit im Anhang. Diesem ist die genaue Methodik und der Versuchsaufbau

zu entnehmen.

Bei dem Versuch wurden zwei verschiedene Geschwindigkeiten getestet. Fiir jede

der Geschwindigkeiten wurden drei Fahrten durchgefiihrt.

In Tabelle 5.1 kann man die Ergebnisse des Versuches sehen. Dabei ist v, die
Geschwindigkeit auf die geregelt werden soll, v,, ist die gemessene Geschwindigkeit
der einzelnen Fahrten und v, ist der Durchschnitt der Geschwindigkeiten der drei

Durchliufe.

vs in m/s U, in m/s v, in m/s
Fahrt 1 | Fahrt 2 | Fahrt 3

0.5 0,493 | 0492 | 0,498 | 0,494

1,3 1,418 | 1,395 | 1,420 | 1,411

TABELLE 5.1: Ergebnisse des Versuchs "Fahren einer Geschwindigkeit"
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Es fallt auf, dass bei einer Zielgeschwindigkeit von 0,5m/s sehr prizise Werte mit
einer Abweichung von < 0,01m/s gefahren werden. Bei einem Sollwert von 1,3m/s
ist die Abweichung mit > 0,1m/s deutlich grofer. Eine Erklarung dafiir ist, dass
Regler jeden Typs zum Uberschwingen neigen. Durch begrenzte Platzverhiltnisse
hatte das Fahrzeug nur wenige Meter, um seine Zielgeschwindigkeit zu erreichen,
bevor der in den Abschnitt der Zeitmessung eingefahren ist. Wahrend bei der nied-
rigeren Geschwindigkeit die Distanz ausreichte, um nach dem Uberschwingen auf
den Sollwert zu regeln, war dies bei der hoheren Geschwindigkeit moglicherwei-
se nicht der Fall. Eine genauere Fehlerbetrachtung ist ebenfalls im Protokoll im

Anhang zu finden.

Die Geschwindigkeitsregelung erfiillt die Qualitdtsanforderungen, die in Abschnitt
1.2 gestellt worden sind. Es wurde eine Sensorfusion implementiert, die ausrei-
chend genaue Werte liefert um eine Geschwindigkeitsregelung durchzufiihren. Es

ist moglich, eine vorgegebene Geschwindigkeit zu fahren.

Weiterhin soll die Geschwindigkeitsreglung den Anspriichen des normalen Stra-
fsenverkehrs geniigen. Der beschriebene Versuch gibt bereits Hinweise darauf, dass
auch dieses Kriterium erfiillt worden ist. Ein abschlieffendes Urteil kann dariiber
jedoch erst nach Auswertung des zweiten durchgefiihrten Versuches, "Fahren einer

Trajektorie", gefillt werden.

5.2 Fahren einer Trajektorie

In einem zweiten Versuch ging es darum, dass das Fahrzeug eine vorgegebene Tra-
jektorie moglichst prizise abfahren soll. Dazu wurden dem Fahrzeug fiinf Punkte
iibergeben, die nacheinander gefahren werden sollten. Der Versuch wurde in 3
Fahrten durchgefiihrt. Auch zu diesem Versuch findet man ein Kurzprotokoll mit

dem Versuchsaufbau im Anhang.

Die Strecke des Versuches bestand aus zwei Kreuzungsfahrten und kurzen Gera-

den.
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ABBILDUNG 5.1: Die Positionen des Fahrzeuges wihrend einer Kurvenfahrt

In Abbildung 5.1 sieht man die verschiedenen Positionen des Fahrzeuges wihrend
einer Kurvenfahrt. Bei der Kurve handelt es sich um eine 90° Linkskurve und
um die zweite der beiden Kreuzungsfahrten. Man kann deutlich sehen, dass die
Kreuzung ohne Beriihrung der Fahrbahnmarkierung gefahren wird, obwohl die
Lokalisierung des Fahrzeuges durch die bereits zuriickgelegte Strecke eine gewisse

Varianz aufweist.

Insgesamt hat das Fahrzeug wihrend seiner Fahrt eine Strecke von rund 6 Metern
zuriickgelegt. Am Ende der Strecke hatte das Fahrzeug eine Abweichung von 0,6
bis 0,8 Meter gemessen von der Zielposition. Auferdem war eine Abweichung der
Orientierung von durchschnittlich 20° zu messen. Die Abweichung der Position des

Fahrzeuges passiert fast vollstindig auf dem letzten Streckenabschnitt. Zum einen
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ist hier die Genauigkeit der Selbstlokalisierung am geringsten, zum anderen ldsst
sich das Fahrzeug nach Erreichen des letzten Wegpunktes ausrollen. Eine genauere

Fehlerbetrachtung ist im Protokoll im Anhang zu finden.

Mit diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass die in Abschnitt 1.2 gestellten Auf-
gaben erfiillt worden sind. Es wurde eine Schnittstelle implementiert, um Fahr-
aufgaben an die Ansteuerung zu iibermitteln. Diese wurde wihrend des Versu-
ches “Fahren einer Trajektorie* erfolgreich Verwendet. Weiterhin hat das Fahrzeug
gezeigt, dass es dazu in der Lage ist, eine Trajektorie selbstindig zu berechnen
und abzufahren. Der Algorithmus hat selbststindig darauf geachtet, dass die Ge-
schwindigkeit in den Kurven nicht zu grof ist, um Einfliisse durch die Tragheit des

Fahrzeuges zu vermeiden.

Die Geschwindigkeitsregelung mittels PID-Regler kam auch in diesem Versuch zum
Einsatz. Es wurde gezeigt, dass die Geschwindigkeitsregelung auch in Kurvenfahr-

ten zuverldssig funktioniert.
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Die Erkenntnisse die in dieser Arbeit gewonnen wurden, schlieffen eine Liicke in
der bisherigen Arbeit des Teams HTWK Smart Driving. Das erlangte Wissen um
ROS, Sensorfusion, Reglerparametrierung, Trajektorienberechnung und Ansteue-
rung dient als Grundlage fiir die zukiinftige Arbeit des Teams. Insbesondere fliefsen

diese Erkenntnisse in ein mogliches nichstes Fahrzeug des Teams.

Mit dem in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeug konnten Erfolge erzielt werden. Es
ist bereits jetzt dazu in der Lage, einem vorher vorgebenden Strakenverlauf eine
gewisse Zeit zu folgen. Vorgidnge, wie das Abbiegen an einer Kreuzung oder das
Fahren einer Kurve sind nun moglich. Es wurde eine Grundlage geschaffen, auf die
weitere Teile der Fahrzeuglogik aufbauen kénnen. Dabei konnen Elemente, wie die
Bildverarbeitung, nun auf ein gekapseltes und erprobtes System zur Ansteuerung
des Fahrzeuges zuriickgreifen. Weiterhin wurden erste Schritte in Richtung eines
Weltmodells unternommen, in dem das Fahrzug nun in der Lage ist, sich mit Hilfe

der vorhandenen Sensoren selbst zu lokalisieren.

Mogliche zukiinftige Verbesserungen der Hard- als auch der Software kann man in
jedem der bearbeiteten Teilbereiche finden. Insbesondere im Bereich der Odometrie
konnte festgestellt werden, dass ein einzelner Drehzahlmesser am Hauptzahnrad
des Getriebes nicht optimal ist, um Odometriedaten zu generieren. Auch wenn das
Auslesen der Sensordaten mittels der Arduinos zuverlédssig funktioniert, so sind die
beschrankten Hardwareressourcen dieser Platinen ein Faktor, der die Genauigkeit

der Ansteuerung sowie die Architektur des Systems negativ beeinflusst hat.

Insbesondere der Versuch “Fahren einer Trajektorie® hat gezeigt, dass neben der

Regelung der Geschwindigkeit durch einen Regler auch ein manuelles Bremsen
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notwendig ist. Auch wenn das Fahrzeug hardwaretechnisch iiber keine Bremsanlage
verfiigt, so ist ein softwaretechnisches Bremsen mittels des Elektromotors denkbar

und erstrebenswert.

Letztlich ist es gelungen, ein Modellfahrzeug aus dem Hobbybereich, das durch ver-
schiedene Sensorik und Rechenhardware ergéinzt worden ist, um autonome Fahr-

funktionen zu erweitern.
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Glossar

Aktuator technisches Bauteil, das elektrische Signale in Bewegungen oder andere

physikalische Grofen umsetzt, Gegenstiick zum Sensor; siehe Seite 36

Inertiale Messeinheit kombinierte Sensoreinheit aus Beschleunigungssensoren und

Drehratensensoren; siehe Seite 28f

Inter-Integrated Circuit serieller Datenbus zur Kommunikation verschiedener Bau-

teile wie Sensoren oder Aktuatoren

Kalman-Filter Filter zur Zustandsschétzung linearer und nichtlinearer Systeme:;
siehe Seite Hff

Odometrie Methode zur Bestimmung der Pose eines Fahrzeuges oder Roboters

anhand seiner Antriebselemente; siche Seite 30f
Pose Verbindung aus Position und Orientierung

Quaternionen Zahlenebreich bestehend aus einelementigen Realteil und dreiele-

mentigen Imaginirteil; siehe Seite 4f

Robot Operating System Software-Framework zur Entwicklung und dem Be-

trieb von Robotersystemen; siehe Seite 14f

Sensor technisches Bauteil, das physikalische Grofien messen und in ein weiterver-
arbeitbares elektrisches Signal umwandeln kann, Gegenstiick zum Aktuator;
sieche Seite 28ff

Trajektorie Pfad oder Bahn der Bewegung eines Punktes, hier Fahrweg des Fahr-
zeuges; siehe Seite 22ff
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Kurzprotokoll Versuch “Fahren

einer Geschwindigkeit"

Thema des Versuchs

Der Versuch wird durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob der PID-Regler des Fahr-
zeuges korrekt arbeitet. Es soll festgestellt werden, ob das Fahrzeug in der Lage

ist, eine vorgegebene Geschwindigkeit zu fahren.

Versuchsaufbau “Fahren einer Geschwindigkeit

Es wurden zwei weiffe Linien im Abstand von genau 3m mit Klebeband auf den
Boden aufgeklebt. Die Startposition des Fahrzeuges ist ca. 1,5m vor der ersten
Linie. Eine Fischaugenobjektivkamera mit einer Framerate von 60 Bildern pro
Sekunde wurde so angebracht, dass sie die komplette Durchfahrt des Fahrzeuges

durch den Messabschnitt aufnehmen kann.



Anhang

Durchfiihrung

Das Fahrzeug besitzt einen Service mit dem man die Geschwindigkeit einstellen
kann. Dieser wird mit Hilfe des Kommandozeilenprogrammes rosservice auf-
gerufen und eine Geschwindigkeit eingestellt. Die Lenkung wird in Neutralstellung

belassen.

Es werden zwei Durchginge mit jeweils drei Fahrten ausgefiihrt. Dabei wird im
ersten Durchgang der Sollwert der Geschwindigkeitsregelung auf 0,5m/s einge-
stellt. Bei dem zweiten Durchgang soll eine Geschwindigkeit von 1,3m/s gefahren

werden. Jede Fahrt wird von der Fischaugenobjektivkamera aufgezeichnet.

Anschliefsend wird am PC das Videomaterial ausgewertet. Dabei wird die Anzahl
der Frames geziihlt, von dem Moment des Uberfahrens der Startlinie bis zum Uber-
fahren der Ziellinie. Anschliefend kann anhand der Framerate der Kamera und der
gezdhlten Frameanzahl die Zeit berechnet werden, die das Fahrzeug bendtigt, um
die Strecke zuriickzulegen. Aus Weg und Zeit kann die gefahrene Geschwindigkeit

berechnet werden.

Beobachtungen
Fahrt 1
vg in m/s Frames tins v, in m/s
0,5 365 6,0834 0,493
1,3 127 21167 1,418
Fahrt 2
0,5 366 6,1 0,492
1,3 129 2,15 1,395
Fahrt 3
0.5 362 6,034 0,498
1,3 128 2113 1,420s

Messungen Versuch “Fahren einer Geschwindigkeit®

IT



Anhang

Die Messdaten und die daraus errechneten Werte kann man obiger Tabelle ent-
nehmen. Dabei ist v, der Sollwert der Geschwindigkeitsregelung, ¢ die Zeit fiir die
Durchfahrt und v, die daraus errechnete Geschwindigkeit. Dieser Arbeit ist ein

Datentriger beigelegt, der die Videoaufnahmen des Versuches enthélt.

Auswertung

Es ist zu erkennen, dass bei den Fahrten mit der niedrigeren Geschwindigkeit von
0,5m/s die tatsdchliche Geschwindigkeit der angestrebten Geschwindigkeit sehr
nah kommt. Hier wurden durchschnittlich Abweichungen von weniger als 0,01m/s
erreicht. Bei einem Sollwert von 1,3m/s ist die Abweichung durchschnittlich grofer
als 0, 1m/s. Beide Messungen konnen als Erfolg gewertet werden. Das Fahrzeug ist
in der Lage, verschiedene Geschwindigkeiten mit hinreichender Genauigkeit zu fah-
ren. Im Umkehrschluss bedeutet dies, die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeuges

wird von der Sensorfusion zuverlissig ermittelt.

Fehlerbetrachtung

Zahlreiche Storfaktoren sind bei diesem Versuch zu beachten. Die eingesetzten Sen-
soren sind nicht fehlerfrei und weisen Messungenauigkeiten auf. Weiterhin konn-
ten Start- und Endframe im Video nur geschitzt werden. Durch den Einsatz der
Fischaugenobjektivkamera kommt es zu Verzerrungen, so dass nicht zweifelsfrei
bestimmt werden kann, wann das Fahrzeug die jeweiligen Linien iiberquert hat.
Aufserdem kann es bei dem Abstecken der Testgerade zu Messungenauigkeiten

gekommen sein.

Die groferen Abweichungen der Fahrten mit der hoheren Geschwindigkeit, kénnen
an einem Uberschwingen des Reglers liegen. Da aufgrund von beschrinkter Platz-
verhéltnisse nur wenige Meter Anlauf zur Verfiigung standen, ist es moglich, dass

das Fahrzeug seine endgiiltige Geschwindigkeit noch nicht erreicht hatte.
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einer Trajektorie”

Thema des Versuchs

In diesem Versuch soll iiberpriift werden, ob die implementierte Trajektorienbe-
rechnung und die Ansteuerung dazu in der Lage sind, das Fahrzeug durch einen

stadtdahnlichen Parcour zu navigieren.

Aufbau

Es wurde auf Gummimatten eine Strecke aufgeklebt, die dem Strafenverlauf einer
Stadt dhnelt. Das Fahrzeug wird ca. einen Meter vor einer der beiden Kreuzungen
plaziert. Eine Fischaugenobjektivkamera mit einer Framerate von 60 Bildern pro
Sekunde wurde an der Decke des Raumes angebracht. Von dort kann die Kamera

die gesamte Strecke iiberblicken.
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/

/
/

Versuchsaufbau “Fahren einer Geschwindigkeit

Durchfiihrung

Das Fahrzeug ist in der Lage, Fahraufgaben iiber einen Service entgegenzunehmen.
Fiir den Versuch werden 5 dieser Serviceaufrufe hintereinander durchgefiihrt, so
dass das Fahrzeug eine komplexe Fahraufgabe zu bewiltigen hat. Das Fahrzeug
wird zunéchst auf die Strecke gestellt und anschliefend wird via SSH auf dem
Fahrzeug das Skript gestartet, das die Serviceaufrufe ausfiihrt. Der untenstehenden
Grafik konnen die Punkte entnommen werden. Die Koordinaten sind jeweils relativ
zur Position des Fahrzeuges zum Zeitpunkt des Serviceaufrufs. Dabei ist der erste
Wert die x-Koordinate, der zweite Wert die y-Koordinate und der dritte Wert die

Rotation um die z-Achse.
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Die zu fahrende Trajektorie

Es werden drei Fahrten der gleichen Trajektorie durchgefiihrt. Jede Fahrt wird von
der Kamera an der Decke aufgezeichnet. Anschlieffend wird das Videomaterial am

PC ausgewertet.

Beobachtungen

In den drei Abbildungen in diesem Abschnitt sieht man die jeweiligen Endpo-
sitionen des Fahrzeuges nach den drei Fahrten. In den Abbildungen wurde Rot

markiert, an welcher Position das Fahrzeug bei einer perfekten Fahrt zum stehen
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kommen miisste. Zusétzlich sieht man in der Tabelle die Abweichungen von Ziel-
position und Orientierung der einzelnen Fahrten. Dieser Arbeit ist ein Datentréger

beigelegt, der die Videoaufnahmen des Versuches enthilt.

Enposition Fahrt 1 Enposition Fahrt 2 Enposition Fahrt 3

Fahrt xinm yinm Win?®

1 0,7 0,15  -15
2 0,6 0,3 25
3 0,8 0,2 15

Messungen Versuch “Fahren einer Trajektorie

Auswertung

Die Abweichungen sind gering. Selbst am Ende der Fahrt iiberschreitet die Ab-
weichung der realen Position von der Soll-Position nicht 15%. Es wurden zwei
Abbiegevorgidnge durchgefiihrt, ohne die Fahrbahnmarkierungen zu verletzen. Das
Fahrzeug hat gezeigt, dass es auch eine komplexe Trajektorie zuverlissig fahren
kann. Weiterhin hat der Versuch gezeigt, dass alle Teilaspekte des Fahrzeuges zu-
verldssig zusammenarbeiten. Sowohl Selbstlokalisierung, Geschwindigkeitsregelung

als auch Trajektorienberechnung arbeiten zuverlissig.
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Fehlerbetrachtung

Hauptfehlerursache bei diesem Versuch sind die Messungenauigkeiten der Sen-
soren. Weiterhin lisst sich auf Grund des Fahralgorithmuses das Fahrzeug bei

Erreichen des letzten Wegpunktes ausrollen, ohne zu bremsen.
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Vollstandige Architekturiibersicht

im ROS

trajectorydriver

—
[trajectorydriver
/

odometry drivecontrolle

/odometry/filtered—*

/drivecontroller

serial_node_arduino2

/serial_node_arduino2

pid

/pid/control_effort

/pid_enable

arduino

/arduino/steering|

/arduino/odometry_raw|
/arduinolenginer_

odometry_calculator

/odometry_calculator/odometry

j( Jodometry_calculator

serial_node_arduino0

/serial_node_arduino0

imu_wrapper

|
imu_wrapper/imu|

ekf_se

lekf_se
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