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Ein Multiregler zur Erprobung
vollautonomen Fahrens

A Multi Controller for Testing Full-autonomous Driving

Moritz Werling, Lutz Gréll und Georg Bretthauer

Dieser Beitrag beschreibt ein Multireglerkonzept, welches verschiedene Quer- und Langs-
regler zur Erprobung vollautonomen Fahrens bereitstellt. Nach einer Beschreibung der
praktischen Anforderungen an ein solches System, wird basierend auf der exakten Ein-/Aus-
gangslinearisierung eine Querregelungsstrategie beschrieben, der zwei Einspurmodelle
mit unterschiedlichen Giiltigkeitshereichen zugrunde liegen. Der Querregler zeichnet sich
durch Robustheit gegeniiber Fehlern in der gemessenen GPS-Position und Bahnplanung
sowie durch geringe Stetigkeitsanforderungen an die geplante Sollbahn aus, was fiir den
prototypischen Einsatz in der Praxis von besonderer Bedeutung ist. Zur Realisierung einer
Geschwindigkeits-, Abstands- und Anhalteregelung wird eine Abldsestrategie vorgestellt,
welche zwischen verschiedenen Regelzielen stoBfrei wechselt. Der entworfene Multiregler
wird in praktischen Fahrversuchen fiir verschiedene Szenarien erprobt und die Ergebnisse

werden ausfiihrlich dargestellt.

The paper describes a multi controller concept, which provides different lateral and lon-
gitudinal controllers for full-autonomous experiments. After a description of the practical
requirements on such a system, a lateral control strategy based on exact input/output lin-
earization is proposed, that is derived from two single-track-vehicle models with different
scopes. The lateral controller features robustness against errors in GPS measurement and
path-planning, as well as low requirements on the path geometry, which is of major import-
ance for the prototypical application in practice. The realization of velocity, following, and

stopping control is done by an override control strategy, which asserts bumpless transfer be-
tween the different control objectives. The developed multi controller is tested in experiments
with different scenarios and the results are presented in detail.

Schlagworter: Kognitive Automobile, Multiregler, Fahrzeugquerfiihrung,

Fahrzeuglangsfiihrung, exakte Linearisierung

Keywords: Cognitive automobiles, multi controller, lateral vehicle control,

longitudinal vehicle control, exact input/output linearization

1 Einleitung

Das Erfassen der aktuellen Verkehrssituation und ein ent-
sprechendes Handeln sind bemerkenswerte Fahigkeiten des
Menschen, die Computer zunehmend nachbilden. Bereits
1985 wurden erste Versuche zum autonomen Fahren auf
deutschen Autobahnen mittels Bildverarbeitung unternom-
men [8]. Die zwischenzeitlich eindruckvollsten Ergebnisse
konnten auf der Urban Challenge 2007 beobachtet werden,

wo sich autonome Fahrzeuge ihren Weg durch nachgestellte
dynamische Innenstadtszenarien bahnten.

Parallel zu den steigenden Féahigkeiten der Wahrnehmung,
Verhaltensentscheidung und Bahnplanung wachsen auch
die Anforderungen an die Fahrzeugregelung. Von dieser
wird erwartet, dass sie Manover wie Rangieren und Par-
ken in beengten Bereichen, Folgefahren, Ausweichen oder
Einfadeln in den flieRenden Verkehr gleichermaRen gut be-
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Verhaltensgenerierung

Bahnplanung
- Sollgeschwindigkeit
Sollkurve Absténde
| Querregelung | | Léngsregelung
Gas
Lenkung Bremse

Fahrzeug

Bild 1: Einbindung der Regelung in die Gesamtarchitektur.

waéltigt. Aufgrund der Unterschiedlichkeit von Soll-, Mess-,
Stor- und StellgroRen der einzelnen Mandver ist dies nicht
mit einem ,,ganzheitlichen* Regler, sondern mit mehreren
zu bewaéltigen. Bild 1 zeigt, wie sich die Fahrzeugregelung,
unterteilt in Quer- und L&ngsregelung, in die Systemar-
chitektur eines autonomen Fahrzeugs einordnet. Von der
Regelung wird erwartet, Quer- und L&ngsvorgaben durch
Betédtigung von Gas, Bremse und Lenkung mdglichst ge-
nau einzuhalten. Neben der Forderung nach Genauigkeit
ist in der Erprobungsphase neuer Algorithmen auch die
Robustheit gegen Fehler in der Bahnplanung von groRer
Bedeutung. Unstetigkeiten in der Sollbahn sowie Spriinge
in der GPS-Position sollten im vollautonomen Testbetrieb
nur kurzzeitig Einbufen in der Regelgute nach sich ziehen,
keinesfalls aber gefahrliche Situationen.

Zudem sei die Notwendigkeit einfacher und robuster
Schnittstellen zwischen der Regelung und héheren Ebe-
nen (Verhaltensentscheidung, Bahnplanung) erwahnt. Ein
Querregler muss demnach ebenso mit méglichst geringen
Stetigkeitsanforderungen an die Sollbahn auskommen, wie
ein Langsregler mit widersprichlichen Regelvorgaben, wie
Sollgeschwindigkeit und Sollabstand.

In diesem Beitrag wird ein Multireglerkonzept vorgestellt,
das Teillésungen zu den verschiedenen Aufgaben zuverlés-
sig bereitstellt. Im Versuchsfahrzeug des Sonderforschungs-
bereichs/Transregio 28 ,,Kognitive Automobile®, auch be-
kannt als AnnieWAY [6], einer der 11 Finalisten der Urban
Challenge 2007, wurde dieses umgesetzt.

2 Querregelung

2.1 Querregelung auf Basis des dynamischen
Einspurmodells

Der Reglerentwurf fur den mittleren bis hohen Geschwin-
digkeitsbereich leitet sich im Folgenden aus dem dy-
namischen Einspurmodell [3] ab, welches im Gegensatz
zum kinematischen Einspurmodell [5] in Abschnitt 2.2 auf
dem Krafte- und Momentengleichgewicht im und um den
Schwerpunkt (CoG) beruht. Die Differentialgleichungen fur
den Schréaglaufwinkel g8, den Gierwinkel ¥ und die Gier-
rate r lauten unter der Annahme konstanter Schwerpunkt-
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geschwindigkeit v = konst. entsprechend den Bezeichnun-
gen in Bild 2

. 1
B =—r+—(Uu+ Fg (o) cos p) (1a)
mv
=r (1b)
. 1
r =j(st(Olf)lfCosa—Fsr(Olr)lr) (1c)
mit
af = §—arctan (IfH_ﬂ) (1d)
v Cos B
oy = arctan <7Irr —vsinﬂ> (1e)
v COS B
U= Fs (s (8, B,1)) cos(8 — B) =: Fipr (8, (1)

wobei Fsf(af) und Fg(ar) die vorderen und hinteren
Seitenkréfte der Reifen in Abhéngigkeit der Schréaglauf-
winkel of und «; bezeichnen. Die allgemein gehaltenen
Funktionen konnen beliebige Reifenkennlinien, insbeson-
dere mit Sattigung, darstellen.

Die Zusammenhange zwischen der zeitlichen Anderung des
Abstands d_,., der Fahrzeuggeschwindigkeit v und der Ge-
schwindigkeit & des Projektionspunkts P auf I kénnen mit
der Abkurzung

GCOG =,3+1//—‘ﬁc (2)

in Sollbahn-relativen Koordinaten [s;, d..;1 [7] angegeben
werden durch

cos 6,
= €% y (3)
1—d. e
oo =SiNOeys v (3b)
Gegeniiber den oft verwendeten Linearisierungen von (3)
behélt dieses Modell auch fir groRe Abstande d, und
Bahndifferenzwinkel 6. seine Gultigkeit.
Die Zustandstransformation
éT = [glv “;:2] = [dCoG’ USinQCOG] (4)

Bild 2: Dynamisches Einspurmodell.
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liefert
£r = C0SO.,cv- (B+T — V). (5)

Mit & = w, w als neuer Eingang, sowie mit

cos 6
I/fc: =Kc 1— dcz(O;G v, (6)
siehe [7], und B aus (1a) kann aus (5) die Riickfihrung
COS O s
= = _mv° — F, cos 7
P GCOG l dCoG - v? < (ar) B (7)

ermittelt werden. Somit ergibt sich das lineare System

: 01 0
SHH R
das mit dem Reglergesetz

w=—-C&—C&; ¢C,C>0 (99)
= —C10.s — C2vSING ¢ (9b)

schlieBlich eine lineare geschwindigkeitsunabhdngige Dy-
namik bezuglich der Sollbahn I' garantiert. Fir die Modifi-
kation des Reglergesetzes fur v < 0 wird auf Abschnitt 2.2
verwiesen.

Zur Loésung der nichtlinearen Gleichung (1f) wird die Hilfs-
grofiie

Ifr—i-vsinﬁ) (10a)

= B —arct
n(p,r)=p—arc an( 2C0s
eingefihrt. Hierdurch vereinfacht sich (1f) zu

U= Fn () = Fst(ar) cos(as — ) =: Fp(er),  (11)

wobei F, (af) eine einparametrische Familie von Funk-
tionen von «s darstellt. Die inversen Funktionen If(;)l(u)
(mit einem Giltigkeitsbereich entsprechend dem Monoto-
niebereich der Originalfunktion) kénnen unter Ausnutzung
ihrer Symmetrieeigenschaften in einem zweidimensionalen
Kennfeld abgelegt werden. Der Lenkwinkel berechnet sich
mit (10b) schlieRlich zu

§=p+F LW —n@.1), (12)

vergleiche Bild 3.

[ (ob) e (1) 2] (12) 2 (1)-3) |

[deoi o) (o O s O] [B:7]
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Der Stabilitatsnachweis der Nulldynamik von ¢ kann ana-
log zu [4] fir die Geradeausfahrt durchgefiihrt werden.

Anmerkung 1. Im Allgemeinen sind s; und v nicht asymp-
totisch stabil, da sich das Fahrzeug beliebig lange entlang
I" bewegen und beliebig oft um die eigene Achse drehen
kann.

Anmerkung 2: Die Krimmung «¢(S) wird nicht als Sto-
rung, sondern als Teil der Nichtlinearitdt des Gesamtsys-
tems beschrieben.

Anmerkung 3: Der Term «ci— d9°°G erweist sich im Test-

betrieb als wertvoll, da durch |h(?1 auch bei groRerer Ab-
weichung von der Sollkurve T" (Fehler in der Bahnpla-
nung oder GPS-Spriinge) die Stabilitat sichergestellt ist.
Die Singularitét bei d. ., = 1/kc ist in der Praxis hingegen
unbedeutend, da schon die Projektion auf I' vom Kreismit-
telpunkt aus fehlschlagt.

Anmerkung 4: Ferner ist festzuhalten, dass die Realisierbar-
keit von T" sowie das Vermeiden von Stellgliedsattigungen
bezuglich Lenkung und Reifenkraften sichergestellt sein
muss.

Anmerkung 5: Durch den Verzicht auf die Modellierung der
Lenkaktordynamik, welche bei geeigneter Wahl der Aktorik
und unterlagerten Regelung ohnehin vernachlassigbar ist,
kann die Systemordnung um einen Grad reduziert werden,
wodurch die Sollbahnkrimmung nur stetig, nicht aber stetig
differenzierbar sein muss. Andernfalls lassen sich anein-
andergereihte Klothoiden, die im StraRenbau ublich sind,
regelungstechnisch nicht direkt umsetzen.

2.2 Querregelung auf Basis

des kinematischen Einspurmodells
Die Rauschzunahme bei geringer Geschwindigkeit in
der zur Ein-/Ausgangslinearisierung erforderlichen Mess-
groRe B sowie deren Nichtdefiniertheit und der Steuer-
barkeitsverlust des Modells fir v =0 erfordern eine neue
Regelungsstrategie im langsamen Geschwindigkeitsbereich

Ke o'p

Bild 3: Struktur der Ein-/Ausgangslinearisierung.

Bild 4: Kinematisches Einspurmodell.
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bis hin in den Stand. Hierzu wird auf das kinematische
Einspurmodell zuriickgegriffen, dessen Hinterachspunki-
dynamik in Sollbahn-relativen Koordinaten entsprechend
Bild 4 abgeleitet werden kann [7]:

COS O
= RA 13a
1—dg, ke Ura (132)
O p = SINOgy - Vgp (13b)
tan é cos 6,
Ora = — RA (130)

—Keco—— .
I RA 1_dRAKC RA

Zur Umgehung des Steuerbarkeitsverlusts bei vg, =0 wird
die von der Hinterachse zuriickgelegte Wegstrecke s;,
als ,,neue Zeit“ eingefthrt, und es gelten entsprechend
40 = é() dsd"‘;t’\ = é() ve, die modifizierten Modell-
gleichungen

COS O p
S l_dRAKC
d .
ds., |:dRAj| = Sin O, . (14)
A LOra tan § COS O,y
— K
| Cl_dRAKC

Die Zustandstransformation

ET = [£1, &] = [dgs, SiN G, ] (15)
liefert mit
d tan§ 0
f2 _ COS O < ek ) , (16)
dsqa I 1—dguke
und mit 22 = w die Riickfiihrung
SRA
w cosé
§ = arct I | RA_). 17
arctan < COS By + Kcl—dRA/cc) (1)
Das durch Rickflihrung linearisierte System
d& 0 1 0
et HE 9
wird Uber das Reglergesetz
w=—ki& —k&; ki ko >0 (19)

mit einer stabilen linearen Dynamik beziglich der Sollbahn
" und der zurlickgelegten Wegstrecke s;, versehen.

Zur Stabilisierung entlang der Kurve in umgekehrter Rich-
tung muss s;, durch den rickwarts zurtickgelegten Weg

Shar = —Ska €rsetzt werden. Unter Zuhilfenahme der regu-
laren Zustandstransformation & = T & mit
10
T- (0 A 1) (20)

ergibt sich aus (18)
d&; _ d& ) ds,, _ d&
dSRA,r dSZ{A dSZ{A,r dSZ{A

= (-1 (T—l [g (ﬂ Te+T m wr> (21b)

_ [8 é} g+ m w . (210)

(=D (21a)
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Das Reglergesetz fiir die Rickwaértsfahrt lautet somit
wr = —Ki&r1 — kobrz = —kié1 + koo . (22)
Die GlIn. (17), (19) und (22) lassen sich schlieBlich zu
—kqdo s — SgN(vea) K2 SIN O,
COS O

cos 6
lfn ——>"RA 23
+ lxc 1—dRAKc) ( )

§ = arctan (I

in Originalkoordinaten zusammenfassen.

Anmerkung 6: Die Position des Hinterachsmittelpunkts ist
ein sog. flacher Ausgang [5] des kinematischen Einspur-
modells und bietet grole Vorteile in der Bahnplanung im
langsamen Geschwindigkeitsbereich.

2.3 Uberblendung der Regelungsstrategien

Da es sich beim Ubergang zu héheren Geschwindigkeiten
um eine stetige Verschiebung der Giiltigkeit der Fahrzeug-
modelle handelt, muss dies in der Regelung beriicksichtigt
werden. Hierfir bietet sich eine lineare Uberblendung der
Regler zwischen zwei Grenzgeschwindigkeiten vk und vy
in Abhéngigkeit der aktuellen Geschwindigkeit wie in [3]
beschrieben an

Skin V= vk
— V— Uk
8=y 8ayn+ (L= din; )/=Ud_vk vk <V < g
Sdyn vg < V.

(24)

Anmerkung 7: Die zur exakten Ein-/Ausgangslinearisierung
erforderlichen (konstanten) Parameter und Messgrofien sind
fur das kinematische Einspurmodell einfach und genau
bestimmbar. Demgegentber ist im dynamischen Fall die
Kennlinienbestimmung aufwandig und eine hohe Genau-
igkeit an das Koppelnavigationsgerét vonnoten, da sich
das Messrauschen direkt auf die Lenkung Ubertragt. Da-
riber hinaus kann bei grofRen Parameterabweichungen
(Schwerpunktverlagerung, rutschiger Untergrund) die Sta-
bilitdt nicht mehr gewéhrleistet werden und es muss in
diesen Féllen auf adaptive Strukturen oder (auf Kosten
der Performance) robuste Entwurfsverfahren zuriickgegrif-
fen werden.

3 Langsregelung

Zur Wahrung der Ubertragbarkeit der Léngsregelung auf
beliebige Testfahrzeuge werden im Folgenden als Stell-
groRen der Drosselklappenwinkel ¢, und der Brems-
druck pg.ne herangezogen, die den ,naturlichen” Stell-
grolen eines Serienfahrzeugs entsprechen und sich somit
immer realisieren lassen. Durch Einfuihrung einer Beschleu-
nigungsregelung in Abschnitt 3.1, welche die Nichtlineari-
tat des Motors kompensiert und die Aufteilung in Gas und
Bremse vollzieht, vereinfachen sich die Abstands-, Anhalte-
und Geschwindigkeitsregelung in den Abschnitten 3.2 bis
3.4 erheblich, da diese auf die Beschleunigungsregelung im
Sinne einer unterlagerten Regelung zurtckgreifen.
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3.1 Split-range-Beschleunigungsregelung

Unter Vernachldssigung der Antriebsstrangdynamik sowie
des Kurven- und Steigungswiderstands wird die Fahrzeug-
beschleunigung durch

a=K() Ao, ) Pex) =D Paremse — A (v) (25)

beschrieben, wobei k(i) die Antriebsstrangiibersetzung
des aktuellen Gangs i, Ay die motordrehzahlabhdngige
Ubersetzungsnormierte Antriebsbeschleunigung des Motors,
b die Bremskonstante, pg... den Bremsdruck, ¢, den
Drosselklappenwinkel und Ay die Verzdgerung bedingt
durch Luft- und Rollwiderstand bezeichnet.

Zur Umsetzung einer Sollbeschleunigung in die Stellgro-
Ren wird die in Bild 5 dargestellte Schaltung herangezogen,
welche die statische Nichtlinearitat des Motors durch Inver-
tierung des normierten Antriebkennfeldes A,\;l kompensiert
und unter Berucksichtigung der Schleppverzégerung bei
geschlossener Drosselklappe Awm (¢, =0) die Aufteilung
in Gas und Bremse durchfuhrt (Split-range). Zur Kom-
pensation nicht berticksichtigter Grolken wie Wind oder
Steigung dient ein Integrator, dessen Zustand Uber eine
Anti-Windup (AW) Schaltung [1] bei Stellgliedséttigung
oder manuellem Eingriff kontrolliert wird. Der hiermit er-
haltene Beschleunigungsregler kann unabhéngig von der
eigentlichen Regelungsaufgabe eingesetzt werden.

Anmerkung 8: Der zur Kompensation des fur Automatik-
getriebe typischen Anrollens aus dem Stand erforderliche
Bremsdruck kann experimentell bestimmt und im Kompen-
sationsterm Aw(v) berlicksichtigt werden.

3.2 Geschwindigkeitsregelung
Fur die Fahrzeuggeschwindigkeit gilt

V=a2a,. (26)
Somit fhrt das einfache Proportionalregelgesetz
ay=—C(v—vg; € >0 (27)

zu einer Stabilisierung der Sollgeschwindigkeit vy mit PT;-
Verhalten. MaRnahmen zur Beschleunigungsbegrenzung bei
grofRen Sollwertspriingen werden in Abschnitt 3.5 beschrie-
ben.
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3.3 Abstandsregelung

Die Abstandsregelung wird fir eine konstante Geschwin-
digkeit vg des vorausfahrenden Fahrzeugs ausgelegt. Das
entsprechende Modell hierflr lautet

][5 olfa] <[5

wobei di = xg — X den Abstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug und a; die Eigenbeschleunigung darstellen. Als ge-
schwindigkeitsabhé&ngiger Sollabstand hat sich

L,t<0 (29)

mit geeignet gewahlten Parametern L und t entsprechend
der StVO (r &~ 1...2s) bzw. den Versuchsanforderun-
gen bewadhrt. Eine sog. Regelung auf konstante Zeitliicke
(constant-time-gap-control) [2]

(28)

dfg=L+1v;

1 .
ar=— (df+A (df —dg)); A>0 (30)

liefert unter Beriicksichtigung von dfq = 7as die lineare
Dynamik

(df —df.q)

—A(df —diq). (31)

3.4 Anhalteregelung

Die oben beschriebene Abstandsregelung fiihrt zu einer
Art ,,Mitschwimmen* im Verkehr. Im Gegenzug dazu wird
von einer Anhalteregelung verlangt, an einem bestimmten
Punkt s, zligig zu einem kontrollierten und ruckfreien Halt
zu kommen. Das Reglergesetz

U2

2(sh — S0 — D)
stellt eine konstante Verzdgerung sicher (Abbremsregler),
bei der das Fahrzeug in einem Punkt, der um A vor dem ei-
gentlichen Haltepunkt s, liegt, zum Stehen kommen wiirde.
Die Bedingung in (32) sichert, dass der Regler nicht viel
zu frih mit einer viel zu niedrigen Verzdgerung zu bremsen
beginnt. Zur Vermeidung der Singularitat bei s;, = sh— A
und zur Sicherstellung der Ruckfreiheit in der Endposition
S;o = Sh wird die Anhalteregelung im Nahbereich von ei-
nem PD-Positionsregler

ah = _kp(%A - S('I) - kdURA 5
via max-Selektor [1] Gbernommen.

ah = fir an < ah,min (32)

Ko, kg > 0 (33)

. AV l
soll —~ ki X
T
AVV(”)
aist T v

AJW ( ¢Gas = O)

| =
—(O—>{min(u, 0)

o=

p Bremse
—

Bild 5: Split-range-Beschleunigungsregelung.
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| Geschwindigkeitsregler 2

Qmin

=}
=
|

af
I -

Bild 6: Abldsestrategie fiir Geschwindigkeits-, Abstands- und Anhalte-
regelung mit unterlagerter Beschleunigungsregelung.

| Abstandsregler

min |s|Beschleunigungs-
regler

| Abbremsregler

=
&

| PD-Positionsregler

S
=4
=
A

3.5 Abloseregelungsstrategie

Die drei eingefiihrten Langsregler werden in einer Abldse-
regelung (override control) entsprechend Bild 6 zusammen-
gefiinrt. Der stoRfreie Ubergang zwischen Geschwindig-
keits-, Abstands- und Anhalteregelung ist durch den min-
Selektor sichergestellt. Zusatzliche Sattigungen, realisiert
durch amax und amin, bewahren das Fahrzeug vor unange-
bracht groRen Beschleunigungen oder Verzdgerungen, ohne
die Sicherheit dadurch zu reduzieren. Fir den Fall eines
fehlenden Vorderfahrzeugs oder Stopppunkts werden die
Abstande de facto Unendlich gesetzt.

4 Messergebnisse

Als Testfahrzeug dient der in Bild 7 abgebildete Volkswa-
gen Passat Variant 2.0 FSI mit 250 kg Zusatzlast. S&mtliche
zur Langs- und Querregelung erforderlichen Messgrofien
liefert eine Koppelnavigationsldsung, welche Inertialmess-
groken mit GPS-Messungen fusioniert. Bei langsamen Ge-
schwindigkeiten wird zusétzlich die Odometrie des Fahr-
zeugs hinzugezogen.

Zur Demonstration des Stor- und Fihrungsverhaltens der
Querregelung wird bei 55km/h dem Fahrzeug ein Aus-
weichmandver in globalen Koordinaten (x,y) mit einer
Anfangsabweichung d. . (t = 0) = 0,8 m vorgegeben. Wie
in Bild 8 dargestellt wird eine stetige Reduktion des Regel-
fehlers trotz maximaler Querbeschleunigung von 4,0 m/s?

Bild 7: Karlsruher Testfahrzeug des SFB.
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Bild 8: Ergebnisse des Ausweichmandvers mit groBem Anfangsfehler
deoG-

sichergestellt. Zur Veranschaulichung ist der Lenkradwinkel
31 (t) angegeben.

Ein Ruckwarts-Einparken mit Schrittgeschwindigkeit ohne
Anfangsfehler ist in Bild 9 dargestellt. Bei Sollkurvenra-
dien nahe dem minimalen Wendekreis kann der Regelfehler
unter 1 cm gehalten werden.

Bild 10 zeigt die Ergebnisse eines L&ngsmandvers unter-
gliedert in die Stellbereiche SB fur Gas und Bremse, die
Soll- und Istgeschwindigkeit sowie die Abstdnde df im
Fall des Auffahrens und s, —s;, im Fall des Anhaltens.
Zum Zeitpunkt t = 0s legt das Fahrzeug hierfur im Auto-
matikgetriebe den Vorwartsgang ein, verhindert aber durch
dosierte Bremsbetéatigung das Losrollen. Bei t =4s wird
die Sollgeschwindigkeit sprunghaft auf vy =10m/s an-
gehoben, sodass die Sattigung mit ama =1 m/s? greift.
Nach dreimaligem Schalten wird bei t = 12,5 s stol3frei auf
die Geschwindigkeitsregelung tberblendet, was mit einer
Zunahme im Rauschen des Gas-Stellwerts einhergeht, da
in diesen jetzt die aktuelle Geschwindigkeitsmessung ein-
geht. Bei t = 15 taucht ein vorausfahrendes Fahrzeug mit

g 2r
~
B
% 2 4 8 10
z/m
400f
°_ 200t
S0
_2007 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
t/s
0.01f /
é \/\—'ﬂ
: O
=i
001, 2 4 6 8 10
t/s

Bild 9: Riickwarts-Einparken ohne Anfangsfehler.
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Bild 10: Ergebnisse der Langsregelung.

vg = 7,5m/s auf, zu dem der Sollabstand eingeregelt wird
(Auffahren). Dieses biegt bei t =30s ab, und die bishe-
rige Sollgeschwindigkeit wird wieder unter Einhaltung der
Beschleunigungsbegrenzung eingeregelt. Bei t = 37 s wird
dem Fahrzeug die einzuregelnde Endposition vorgegeben,
auf der es nach nahezu konstanter Verzégerung bei t =45s
ruckfrei und auf 2 cm genau zum Stehen kommt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Beim vorgestellten modellbasierten Multireglerentwurf
wurden die Anforderungen des vollautonomen Testbetriebs
unmittelbar berticksichtigt. Die Querregelung, basierend auf
der Uberblendung zweier Regler mit unterschiedlichen Giil-
tigkeitsbereichen, konnte hierfiir so ausgelegt werden, dass
sie sich durch Robustheit gegenutber Spriingen in den Soll-
grofen und der Position auszeichnet.

Der beschriebene Léngsregler 16st die teils widersprichli-
chen Sollvorgaben mittels Ablésung und bietet somit héhe-
ren Systemebenen die Mdglichkeit, anschauliche Sollwerte
in Langsrichtung vorzugeben.

Die gegenseitige Beeinflussung von Quer- und Léngsdy-
namik sowie die Wankdynamik des Fahrzeugs wurden im
Reglerentwurf unbeachtet gelassen und beinhalten Verbes-
serungspotenzial. Ferner werden fir zeitkritische Mandver
wie dem Einfadeln auf die Autobahn und fir Mandver im
Grenzbereich, z.B. Bremsen/Ausweichen, Konzepte zum
Tracking einer Sollposition (x(t), y(t)) untersucht, wobei
ein Schwerpunkt auf der Realisierung sicherer Trajektorien
liegt.
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