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1 Motivation

In den Anfangen der Automobilara konzentrierten hsidie Entwicklungen im
Transportwesen auf die passiven Sicherheitselemergez.B. der klassische Sicherheitsgurt
und die allgemein bekannte ,Knautschzone®. Seit9196vurden mit dem elektronisch
geregelten Anti-Blockier-Systems (ABS) verstarkiivak Sicherheitssystem entwickelt. Diese
gehoren, wie beispielsweise das 1995 vorgestditdrenische Stabilitatsprogramm (ESP),
bei aktuellen Fahrzeugmodellen zur Grundausstattung

Neben dem Sicherheitsgedanken rickt die Untersiftees Fahrers bei der Flihrung seines
Fahrzeuges in den Fokus. Adaptives Kurvenlicht, tatdstempomat und
Spurhalteassistenten sind nur einige der zu nemmendertreter ,der automatischen
Heinzelmannchen die ein Fahrer heute in einem mederahrzeug vorfinden kann*
[AAET]. Die Palette der Fahrerassistenz- und Falgféhrungssysteme reicht von
menschlich verantworteten bis hin zu vollstandigpmatisierten Systemen. Letzteres stellt
sich zwar noch als eine Vision fir die Automobilisttie dar, wird jedoch schon in Teilen
der Industrie bei Forderfahrzeugen und in Forschprggekten, wie sie auch an der HAW-
Hamburg stattfinden, entwickelt und eingesetzt.n&bsich an der HAW-Hamburg in den
letzten Jahren das Projekt FAUST (Fahrerassistengd- Autonome Systeme [FAUST])
etabliert, in dem sich Studenten mit Themen um Bereich der autonomen Fahrzeuge
befassen. Die Schwerpunkte liegen im Erfassen, &csw und Ubertragen von Sensordaten,
dem Entwurf von Algorithmen zur Beurteilung der FEauglage und Orientierung, sowie der
Planung von Fahrzeugbewegungen.

Auf offentlichen Veranstaltungen wie der Nacht féssens, Interaktive Welten, aber auch
in studentischen Wettkdmpfen wie dem jahrlich muhschweig veranstalteten Carolo-Cup
[CC2009], werden die Ergebnisse der Offentlichkeéisentiert und eine Vorstellung davon
gegeben, welche Mdoglichkeiten der Einsatz von Awiisierungs- und Assistenzsystemen
im Bereich von Transportsystemen bieten kann.

Diese Ausarbeitung baut auf der Masterveranstalamgendungen 1 auf [AW1DOK]. Als
Entwicklungsplattform fir die hier dargestellten rigepte und Techniken dient die
Fahrzeugplattform Onyx aus dem Projekt FAUST deMHBamburg, einem mit Sensorik
und Recheneinheiten ausgestattetem 1:10 Modeldabrz Im folgenden Dokument
angestellten VorlUberlegungen stellen die Grundligadie weitere Bearbeitung des Themas
.Fahrzeugfihrungskonzept eines autonomen Fahrztugd’rojekt und der anschlieRenden
Masterarbeit dar.
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2 Fahrzeuganalyse

Als Grundlage fur einen Entwurf einer Fahrzeugfilgrentlang einer Fahrbahn missen im
Vorfeld unterschiedliche Aspekte betrachtet undyaiert werden. Im Folgenden wird auf
die Fahrzeugplattform Onyx eingegangen. Onyx stellhe Fahrzeugplattform und
Eigenentwicklung der HAW Hamburg dar und bietet \fargleich zur Vorjahresplattform
Nebula einige Neuerungen [ONNE] [AW1DOK]. In dieselasammenhang wird in dieser
Arbeit auf die Analyse der Lenkung und des Antrgebm besonderes Augenmerk gelegt.

2.1 Fahrzeugplattform

Wie bereits in der Ausarbeitung von Anwendung 1 [EDDK] angekiindigt, wurde eine
neue Fahrzeugplattform entworfen. Der Fokus lagnb&ufbau des Fahrzeuges speziell im
Bereich Robustheit, Stabilitat und Prazision deshrwarkes. Die dadurch erzielte
Reduzierung von Lenkungsspiel vermindert Storgrofbe bei einer Querregelung des
Fahrzeuges zum Tragen kommen. Als Basis dient il Modell eines Ford F-350 der
Firma Tamiya (Abbildung 1)

Abbildung 1 - Ford F350 Tamiya (Basisplattform)

Dieses Modell bietet durch seine stabilen Metatitah eine hohe Steifigkeit des Fahrzeuges.
Zusatzlich kénnen An- und Umbauten fest an den NMetgern montiert werden.

Die Abmessungen wurden so gewahlt, dass eine holteeduhg in GroRe und Gewicht
unterstitzt wird. Laut Carolo-Cup-Regelwerk sindclawgeringere MalRe erlaubt, jedoch
gentgen kleinere Fahrzeugmodelle meist nicht dearzygenannten Kriterien.

2.1.1 Lenkung

Im Bereich des Fahrzeugbaus existieren alterndtegkungsmechanismen, wie z.B. die
Schwenkachslenkung und Knicklenkung. Da fiur ein 8gmwngsmodell die Lenkung eine

tragende Rolle spielt, wurde diese genauer betachtessungen am vorliegenden Modell
ergaben eine Differenz zwischen den Lenkwinkelnkieggeninneren und des kurvenauflieren
Rades, die auf der mechanischen Ansteuerung derrRBdr Achsschenkel beruht.
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Man spricht hier von einer Achsschenkel- oder addkermannlenkung. Sie findet im
Automobilbau zur Reduzierung der Reifenreibung wuwinit des Reifenverschleil3es in
Kurvenfahrten, ihren Einsatz. So auch bei dem &gdnden Fahrzeugmodell.

Die Lenkwinkel des kurveninneren und -auf3eren
Rades lassen sich mit den folgenden Gleichungen

%‘Pa berechnen:
A Ri
L

cotp; = —

N RH; + B
[ cote, = —

Dabei gilt die theoretische Abhangigkeit der
RVi \RVa RHi| Lenkwinkel

i B
cotp, — cotp; = = konstant

Pa

(Eine Erlauterung der einzelnen Variablen ist unter
Anhang B zu finden.)

Abbildung 2 - Achsschenkellenkung

Das Prinzip der Achsschenkellenkung erkléart sictudeh, dass sich die lenkbaren Rader
getrennt voneinander auf unterschiedlichen Kreisbatbewegen und somit unabhangig von
der Fahrzeugbreite senkrecht zum Mittelpunkt degistrahn stehen. Das kurveninnere Rad
hat dabei den gréReren Lenkwinkeleinschlag und tdreich im Verhaltnis zum
kurvendulReren Rad langsamer, da es einen kleitadius und eine klrzere Strecke in
gleicher Zeit zuriicklegen muss. Dieser Effekt wath fir die Ermittlung odometrischer
Daten genutzt.

Das Fahrzeug Nebula besitzt einen Achsabstand 8dgndn und eine Spurbreite von 18,5
cm. Auf einer Kreisbahn mit einem Radius von 1,54téin bedeutet dies, dass das
kurveninnere Rad einen Lenkwinkel von zirka 19° ulad kurvenaul3ere einen Lenkwinkel
von 20,5° vorweisen muss.

Die zu Beginn der Analyse gemessenen Werte vorzd®@5° und die somit resultierende
Differenz von 5° zwischen dem inneren und &auf3eread, Rrgaben sich aufgrund einer
fehlerhaften Einstellung der Lenkung. Fir ein oples Lenkverhalten und eine hohe
Lenkprazision ist es notwendig, auftretende Neldektf wie z.B. Untersteuern oder
Traktionsprobleme, zu vermeiden. Aus diesem Gruodde die Lenkung entsprechend neu
justiert.
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2.1.2 Antrieb und Aktorik

Weitere Komponenten die im Vorfeld ndher betrachietden muissen, sind der Antrieb t
die Aktorik fur die Lenkung, sowidas Schaltgetriebdes Fahrzeuges. Auf dem Fahrz
kommt ein 560er Brushleddotor der FirmaLRP zum EinsatZLRPBM]. Er bietet neben
einer hoheren Leistung gegenibdem 540er Erstausristungsnd dem probehalb:
installierten 560er Tamyia SuperStock T Birstenmotor [TAMS] ein geringeres
elektromagnetisches Storfe Der geringere Storeinfluss hat sich positiv auf @igalitat dei
Sensorsignale ausgewirkt.

Die Schaltung und Lenkung des Fahrzeuges werderamaibgen Servomotoren gesteu
Diese werden Uber PWIgBignale mt einer Periode von 2Millisekunder zyklisch,
wahlweise von der Fernbedienung oder im autonomanidd von einem Mikrokontrolle
angesteuert. (Abschnitt 2.2uhd AnhancA)

2.2 Fahrzeugkomponenten und Elektronik

2.2.1 Komponentenzusammensetzung

Das Zusammenspiel deinzelnen Fahrzeugkomponenten wuin Bezug auf das Nebt-
Fahrzeugheu konzeptioniert. Der Signalfluss erfolgt nun wtam Sensoren tbeen ARM7
(ARM_Sensao), wo sie aufbereitet und verarbeitet werden, fsittéSB an den Hauptrechn
Dort werden die Bten aus dem US-Protokoll extrahiert und zur weiteren Verarbeituten
einzelnen Softwaremodulen bereitgest

FM-Anlage PC
- Manuelle Fahrbefehle - Bildverarbeitung
= - Ausfiihrung der Software
usB
v
ARM :secure ARM :sensors
- Notabschaltung - Sensoren
- Signalfilter - Kommunikation
- Aktoren (manuell) - Aktoren (autonom)
1 CAN/PWM T

l 12C/ AD

| Sensorik / Aktoren |

Abbildung 3 - Systemaufbau (Schema)

Der Systemtakt liegt bei . Millisekunden, d.h. alle 25Millisekunder kénnen neue
Sensordaten auf dem PC bereitgestellt und neuebé&fiite an die Hardwareschic
gesendet werden. Eine Ausnahme bilden dabei diariensoren,essen Date aufgrund
ihrer Tragheit nur alle 50ms an den PC weitergbtewerden konne Eine detailierte
Darstellung des Aufbaues und der einzelnen Timangd im AnhancA zu finden

Ausarbeitung Seminarnrico Hense Seite 7



2.2.2 Rechnerplattform

Eine grundlegende Neuerung ist das Netbook, daRedfinerplattform auf dem Fahrzeug
zum Einsatz kommt. Der Acer Aspire One (Abbildung ®nyx) bietet neben einer autarken
Spannungsversorgung, ein Display und eine Tastatwin leichteres Handling im Testfeld,
sowie eine gesteigerte Leistung von 1GHz auf 1.6@efgenuber der Rechnerplattform auf
dem Nebula-Fahrzeug. Parallel wurde ein UmstiegWmdows 2000 auf Linux mit einem
Kernel mit Echtzeiterweiterung [RTW] vollzogen.

2.2.3 ARM7-Verbund als IO-Einheit

Eine Schwachstelle aus Entwicklersicht, war detdieshde Systemaufbau der Leihplattform
Nebula. Die darauf zum Einsatz kommende |0-Hardvesedte sich als Blackbox dar und
konnte in Analyse- und Entwicklungsprozessen niamtolviert werden. (Dokument
[AW1DOK] Kapitel: 3.2 10-Verarbeitung auf dem Canfdhrzeug)

Das eigene 10-Konzept beinhaltet die Verarbeitumg Daten mittels eines Verbundes von
drei ARM7 Controller, die mittels CAN-Nachrichtenitginander kommunizieren. Um

Stérungen in Kabelverbindungen zwischen den Systeme verhindern, wurde eine

Backplane fur die drei pController entwickelt (Alohing 4 - 10-Box Onyx).

Abbildung 4 - 10-Box Onyx

Jeder pController hat ihm fest zugeordnete Aufgaller ARM_Sensor hat die Rolle des
Masters und Ubernimmt vorrangig die Sensorauswgytdie Kommunikationsschnittstelle
mit dem Hauptrechner und die Ansteuerung des Aktoreautonomen Betrieb. Der Zweite,
ARM_Secure tbernimmt neben der Sicherheitsfunktioa den damit verbundenen Eingriff
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mittels der Fernbedienung, Aufgaben die als nieltkatisch eingestuft wurden. Ein Beispiel
fur nicht zeitkritische Aufgaben ist die Ansteueguder Lichtanlage des Fahrzeuges. Der
dritte ARM7 wird zum aktuellen Zeitpunkt nicht geémuund ist spateren Entwicklungen
vorbehalten. (Anhang A)

2.2.4 Sensorik

Fir die Ausstattung von Onyx mit Sensoren wurde\daghresfahrzeug Nebula als Vorbild
genommen [AWI1DOK]. Weiterhin werden Ultraschallsaes fir die Erkennung von
Hindernissen und Messung der Distanz im vorderehhimteren Bereich des Fahrzeuges und
seitlich Infrarotsensoren eingesetzt. Hier wurdséatziich pro Seite ein weiterer Sensor
angebracht und die Sensoren entsprechend auf diereound hintere, seitliche Partie des
Fahrzeuges verlagert. Das Kameramodell und deehiaser, bekannt aus Anwendung 1
[AW1DOK], blieben ebenfalls erhalten. Am Konzept dl&krementalgeber zur Messung von
Geschwindigkeiten und Distanzen wurden ferner #&dsijen. Aufgrund begrenzten
Montageraums wurden jedoch kleiner dimensioniereddlle der Firma Vishay (TCUT-
1300) gewahlt, die eine geringere Einbautiefe aiggre Sie liefern Distanzwerte im 2mm-
Bereich.

Néahere Informationen sind auf der Projekt-Homepd@NNE] und in der AW1-
Dokumentation [AW1DOK] zu finden.

Acer Aspire One

IR-Sensor .

IR-Sensor

Ultraschall Ultraschall

Inkrementalgeber

Abbildung 5 — Onyx
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3  Kinematisches Fahrzeugmodell

Grundlage fur einen spateren Entwurf einer Langsl/ader Querregelung eines Fahrzeuges,
ist der Entwurf eines Bewegungsmodells des Fahe=zeug

3.1 Abgrenzung

Ein Modell, in diesem Fall das Fahrzeugbewegungsthodildet einen Ausschnitt der
Realitdt ab und abstrahiert das Fahrzeug auf seussentliche Strukturen und
Verhaltensweisen. Im Folgenden wird ein kinemagschahrzeugmodell vorgestellt, das die
Bewegungen des Fahrzeuges beschreibt. Die folgeBdegchnungen werden im Rahmen
von Anwendung 2 dazu verwendet, Modelle in Matlaid WSimulink aufzustellen und
Fahrzeugbewegungen zu planen und zu berechnen.

3.2 Mathematische Betrachtung

Die in der Lenkungsanalyse erhaltenen Erkenntnidags sich alle Betrachtungspunkte des
Fahrzeuges auf einer Kreisbahn um den Kreismittdpubewegen, erlauben eine
Reduzierung der Fahrzeugmodelldarstellung auf enspgtrmodell (Abbildung 6). Diese
gewdahlte Darstellung vereint die spezifischen Falgparameter wie Lenkung und
Achsabstand, vernachlassigt jedoch die Breite wmditsden Radabstand des Fahrzeuges.
Eine schematische Darstellung der Vereinfachungeimm Anhang D hinterlegt. Aufgrund
der geringen Fahrzeugdimension werden die folgendggtrachtungen auf den
Fahrzeugmittelpunkt FZ bezogen. Bei langeren Falgee kann diese Vereinfachung nicht
vorgenommen werden, da in Kurvenfahrten mit hoh@mkeinschlag der hintere, starre Teil
des Fahrzeuges eine deutlich kleinere Kreisbahfillaresh wirde und somit Kollisionen mit
Hindernissen denkbar wéren.
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'
Y
/_ Legende
Wrad - Radgeschwindigkeit
Ry - Radius Viorderachse zum Mp
Rf - Radius Fahrzeugmittelpunkt
Mormarianibl Rh - Radius Hinterachse
h&p B FZ - Fahrzeugmittelpunkt
o -Lenkwinkel
B - Schwimmuwinkel
\i - Fahrzeugwinkel /
[
Weltkoordinatensystem X

Abbildung 6 — Einspurmodell

Der bereits in der Betrachtung der Lenkung genakmgsmittelpunkt, um den sich das
Fahrzeug wahrend der Fahrt auf einer Kreisbahn giewerd Momentanpol Mp genannt. Im
Ideal- und hier angenommen Fall bewegen sich adgaBhtungspunkte des Fahrzeuges um
diesen Pol.

3.2.1 Bahnradius, Lenk- und Schwimmwinkel

Der Lenkwinkel und der Abstand der Achsen spieitdee Berechnung weiterer Gré3en eine
entscheidende Rolle. Von diesen GréfRen hangt abcheveBewegungen das Fahrzeug
ausfuhren kann. Die Berechnung des Lenkwinkeldesich aus der Grafik Abbildung 6 —
Einspurmodell:

L

,/RFZ_(Lm)Z

Umagestellt nach dem Radil® ergibt sich der Abstand des Fahrzeuges zum Mompoka
und somit der Radius der Kreisbahn auf dem siclFdaszeug beweqgt:

k 1 1
mit e = -
a RF*(I L

tana =
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Fur den_Schwimmwinkelder die Fahrtrichtungsabweichung von der Fahiaeggachse
beschreibt, gilt:

L

‘/sz — (Lp)?

Wobei bei sehr groRen Kreisbahnen und somit einemedn resultierenden Schwimmwinkel
naherungsweise das folgende Verhaltnis angewarndiewdann:
B L

g m
a L

tanf =

3.2.2 Geschwindigkeit des Fahrzeuges im Fahrzeugmittelpunkt

Fur die Frontrader ist eine Berechnung der Gesdhigheit nicht notwendig, da die
Inkrementalgeber Messwerte liefern auf dessen Basdislie Geschwindigkeit der einzelnen
Rader zurtickgeschlossen werden kann.

Da die Betrachtung in diesem Modell auf den Mittelkt des Fahrzeuges FZ bezogen wird,
muss die gemessene Geschwindigkeit an den Voraegmrrdduf die, in der jeweiligen
Situation vorliegende, Fahrbewegung umgerechnetlemer Fir die Geschwindigkeit auf
einer Kreisbahn gilt allgemein:

2nr

v=T=2n*r*f= Wo *T

Fur die Berechnung der Geschwindigkeit des Fahrnétejpunktes ergibt sich die Formel:

Uy . v Vrad (43
v = —*R da gilt: wyg =— = =—
F= R, ~NF g 0= R, R,

R
Vp = VUrqq * R_ = Vrqq * cos(a — .3)
v

Durch Ersetzen voifs mit der Formel der Schwimmwinkelberechnung aus iteq8.2.1

folgt:
( Y
= Vpgq *COS| a —tan | ——
k /RFZ — Lp” / )

Durch Einsetzen der Berechnungsformel figraRs Kapitel 3.2.1 und Vereinfachung ergibt
sich fur die Berechnung der FahrzeuggeschwindigkeRahrzeugmittelpunkt:
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Ly
I2
(tan a2> /

3.2.3 Wirkende Querbeschleunigung in Kurvenfahrten

Die Berechnung der Querbeschleunigung a ergibtwsitér der Bedingung einer konstanten
Geschwindigkeit v und eines unveranderten Radius R:

Vg = Vpqq *COS| a —tan

vp?

1
=—=v2+k,dagiltk =~
aquer R v" o* agi R

Und in Bezug auf den Lenkwinkel zum Fahrzeugwinkel

Qquer V"
@ L
Im Rahmen einer weiteren Abschlussarbeit soll aerin dFahrzeug Onyx eine optimale

Kurvenfahrt erarbeitet werden, wobei die wirkende uef@eschleunigung ein
Bewertungskriterium werden soll.

3.2.4 Berechnung der Fahrzeugposition

Fur den Entwurf von Simulationen oder auch dasi&amn der Umwelt, ist eine Berechnung
der Fahrzeugposition im Weltkoordinatensystem satinWit den Koordinaten x yr wird

die Position des Fahrzeugmittelpunktes beschrieAahdie Darstellung der Z-Achse wird
hierbei verzichtet, da vereinfacht davon ausgeganged, dass sich das Fahrzeug auf einer
Ebene bewegt. Diese Annahme wird durch die, im Reggk des Carolo-Cups verankerten,
Rahmenbedingungen gestarkt.

dxp

T vp(t) xcos(6) — xp= fvp * cos(98)
dyr _ . _ .
v vp(t) *sin(8) —  yr = | vp *sin(6)

Die Geschwindigkeit ywurde bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Aufg der geringen
Fahrzeugabmessungen ist die Geschwindigkeitsdiferewischen der gemessenen
Radgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Zalges in dessen Mittelpunkt sehr
gering. Dies wird bei einer Langsregelung des Fauges keine, im Systemaufbau spirbaren,
Auswirkungen haben.
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4  Zusammenfassung

In dem vorliegenden Seminarbericht wurden weiteogb¥reitungen fur die Realisierung
eines Fuhrungskonzeptes fur ein autonomes Fahmgetngffen. Das Hauptaugenmerk lag
auf der Vorstellung der neuen Fahrzeugplattform»xQmessen Unterschieden zur bereits
bestehenden Fahrzeugleihplattform Nebula, sowie Darstellung eines kinematischen
Fahrzeugmodelles und den dazu bendétigten Voralabétragen und Analysen.

4.1 Ergebnisse

4.1.1 Fahrzeuganalyse

Die gewonnenen Erkenntnisse helfen beim Verstandmsl der Betrachtung der

Fahrbewegung, die das Fahrzeug wahrend einer BRabkftihren kann. Es besteht nun die
Maoglichkeit, Fahrwege zu planen und Einschrankunden Fahrbewegung (Wendekreis,
Lenkwinkel und resultierende Fahrradien) zu beriatitgjen. Diese Informationen helfen

nicht nur bei der Fahrt auf einer Fahrspur, sond@men ebenfalls fir das Umfahren von
stationdren Hindernissen (Masterarbeit: llona Bl&ummer 2009), wo Ausweichmandver
mit Spurwechsel notwendig sind, herangezogen werden

Die formale Beschreibung wurde im Rahmen von Anweigd2 mittels Simulationen in
Matlab und Simulink verifiziert. Zu beriicksichtigest, dass Anderungen am Fahrzeug,
speziell im Bereich der Lenkung und des Fahrwerlasge erneute Vermessung der
Fahrzeuggeometrie erforderlich machen und somi¢ éleuberechnung von Parametern
notwendig wird. So waren zwei Neuvermessungen iitréden des Seminares, aufgrund von
Umbaumalfl3nahmen im Bereich der Lenkung und des Eskeg; notwendig.

4.1.2 Einblick in die Projektarbeit

Als Vorbereitung auf den, in der TU Braunschweigttiihdenden, Carolo-Cup [CC2009]
(Anhang C) wurde die im Seminar bearbeitete Theame Rahmen der Projektarbeit
[PROHEN] aufgegriffen und fur den Entwurf einer Esfugquerregelung genutzt. Die
Projektarbeit diente, wie auch die Seminararbes, Vorarbeit fur die bevorstehende
Masterarbeit, speziell fir die Themenkomplexe Fahgguer- und Fahrzeuglangsregelung.
Ein weiterer Aspekt, der im Projekt in seinen Grzigen beleuchtet wurde, ist das Thema
der Bahnplanung. Hier werden die Fragestellunges,eim autonomes Fahrzeug durch einen
Parcours bewegt werden muss und kann, sowie w&enelbedingungen dafur erfllt sein
mussen betrachtet.

Die Fahrzeugquerregelung ist das Fundament furindiéVettkampf des Carolo-Cups zu
absolvierenden Aufgaben, die sich aus dem Fahreeiaem Rundkurs, dem Ausweichen
von Hindernissen und dem Einparken zusammenseierpraktische Realisierung und die
Testlaufe in unterschiedlichen Testumgebungen eeighspekte auf, die wahrend der
theoretischen Betrachtung und dem Bewegungsmodlelieihnicht bericksichtigt wurden.
Auf das hier speziell zu nennende Thema der Lendtwygierese und die damit verbundenen
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Auswirkungen auf das Lenkverhalten des Fahrzeuged im Projektbericht gesondert
eingegangen. [PROHEN]

42 Ziele

Aufgrund der spaten Fertigstellung der Fahrzeugplan Onyx und der daraus
resultierenden kurzen Testphase, konnten Algorithrdee vom Autor und dem Team
entworfen wurden nur z.T. getestet und optimiertdea. Da sich die Fertigstellung des
Fahrzeugaufbaues nun im Endstadium befindet, kagtw @ewicht auf die Verfeinerung der
Algorithmen fur das Fahren, Einparken und Ausweaicken Hindernissen gelegt werden.
Eine konsequentere Vorab- und Projektplanung, saeime klarere Aufgabenverteilung
sollen diese Entwicklungsphase unterstitzen.

Um das bestehende Optimierungspotential weiterchdgden zu kdnnen, wird eine enge
Zusammenarbeit zwischen der Masterstudentin llolaal8 die sich mit dem Ausweichen

eines stationaren Hindernisses und somit der Bahoply befasst und dem Autor dieses
Dokumentes, der den Schwerpunkt in Richtung Langst Querregelung eines autonomen
Fahrzeuges legen wird, angestrebt.
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5 Anhang

A.detailierter Systemaufbau

Die folgende Darstellung zeigt den schematischensteByaufbau der aktuellen
Entwicklungsstufe des Onyx-Fahrzeuges der HAW-HaqbAuf dem Fahrzeug, jedoch
nicht in Betrieb befindliche Sensoren wurden arselieStelle, der besseren Ubersichtlichkeit
halber, nicht aufgefuhrt.
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Abbildung 7 - Systemubersicht
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B.Achsschenkellenkung Symbolbeschreibung

Die folgende Tabelle beschreibt die verwendetenmiétweichen im Kapitel 2.1.1 und den
darin aufgestellten Gleichungen.

Formelzeichen Beschreibung

RH; Radius zum Kreisbahnmittelpunkt
(inneres, hinteres Rad)

RV; Radius zum Kreisbahnmittelpunkt
(inneres, vorderes Rad)

RV, Radius zum Kreisbahnmittelpunkt
(aulReres, vorderes Rad)

¥, Lenkwinkel dul3eres Rad

Q; Lenkwinkel inneres Rad

B Spurbreite

L Achsabstand

C.Carolo-Cup 2009

Am 09.-10.02.2009 fand in der TU Braunschweig dieite Auflage des Carolo-Cups statt
[CC2009]. Hierbei handelt es sich um einen Wettkanmp dem sich Studenten
verschiedenster Hochschulen und Fachrichtungenaaot@dnomen Fahrzeugen im Malf3stab
1:10 gegeneinander messen. Neben den statischempldisn, in denen eine Juri aus
Vertretern der Industrie, sowie Professoren und t@ek aus Hochschulen, fir die
jeweiligen Konzepte der Teams uUberzeugt werden emjssnd die dynamischen Disziplinen
ein grof3er und wichtiger Bestandteil. Die dynamescbisziplinen sind auch die Events, auf
die die einzelnen Teams hin fiebern und die Begrisy bei den Besuchern auslosen. Hier
bestehen die Aufgaben darin, das Fahrzeug autgoarallel Einparken, einen Parcours ohne
und mit Hindernisse fahren zu lassen. Kriterien zlien Erfolg fihren sind Schnelligkeit,
Sicherheit und die Vermeidung von Fahrbahnrandlvarigen und Kollisionen mit
Hindernissen.

Die HAW Hamburg trat in diesem Jahr (2009) erneutdarolo-Cup an und prasentierte sich
mit zwei Teams. Ein Team welches sich aus Bacheldesten der Fakultéat Informatik und

Elektrotechnik zusammensetzte und mit dem Vorjahoekell Nebula an den Start ging,
sowie ein Masterteam, mit Unterstiitzung zweier Bamistudenten, das mit der neu
entwickelten Plattform Onyx startete. Das Endergelngab den flnften (Team Onyx) und
achten Platz (Team Nebula) fur die HAW-Hamburg. Fi#here Informationen und

Impressionen empfiehlt sich ein Blick auf die aiien Webprasenzen. [CC2009][ONNE]
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D.Vereinfachung: Einspurmodell

Auf Basis der Ackermannlenkung und der resultieeendnterschiedlichen Lenkwinkel der
einzelnen lenkbaren Rader des Fahrzeuges, lasht aime Vereinfachung auf ein
Einspurmodell durchfiihren. Der daraus folgende kenkel des, in dem Modell lenkbaren,
Vorderrades ergibt sich aufgrund der Zentrierunigdeun Fahrzeugléangsachse wie folgt:

Lenkwinkel(inneres Rad) + Lenkwinkel (auf3eres Rad)

Lenkwinkel(Modell) = 5
Kurveninneres Rad Kurvenauleres Had
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Abbildung 8 - Vereinfachung Fahrzeugmodell

Dieser Sachverhalt gilt nur unter der Annahme ekadibrierten Lenkung, was an dieser
Stelle als gegeben vorausgesetzt wird.
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9 Glossar

Lenkwinkel

Beschreibt den Winkel eines lenkbaren Rades, dérzavischen der Langsachse des Rades
und der Langsachse des Fahrzeuges aufspannt.

Backplane

Eine Backplane ist eine Verbindungsplatine fir gt@kische Komponenten, in dieser Arbeit
fur die kabellose Verbindung der ARM7-Mikrokonteall Sie ermdglicht bei hohem
Verdrahtungsaufwand einen platzsparenden Aufbauerhaziert Fehlerquellen in Form von
loser Verdrahtung. Die einzelnen Module (ARM7) wardoer Steckverbindungen mit der
Backplane verbunden.

Servomotoren

In dieser Arbeit spricht der Autor mehrfach vonv®arbzw. Servomotoren. Dabei handelt es
sich um im Modellbau typische Stellmotoren fur mesusche Anlenkungen, wie z.B. der
Fahrzeuglenkung oder Schaltgetrieben. Diese Motonerden mittels PWM-Signale
angesteuert und gestelittp://de.wikipedia.org/wiki/Servo

PWM

PWM ist eine Abk. fur Pulsweitenmodulation.

Weitere Erklarungen:
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Pulsweitenmodulation
http://de.wikipedia.org/wiki/Pulsweitenmodulation
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