/—\
/ P~ ap
g o g i
\ - \
\/
Realtime Controlled Cooperative Autonomous Racing System next generation

Projektgruppe RCCARSng

Realtime Controlled Cooperative

Autonomous Racing System
next generation

Endbericht

Philipp Borchers
Joost Brunken
David Fahr
Dario Feiling
Janis Kroger
Tobias Peikenkamp

CARL VON OSSIETZKY UNIVERSITAT OLDENBURG
DEPARTMENT FUR INFORMATIK

Version 1.2

26.04.2018
Veranstalter: Betreuer:
Prof. Dr. Werner Damm Dr.- Ing. Willem Hagemann
Prof. Dr. Martin Franzle Dipl.- Inform. Stefan Puch

Dipl.- Inform. Giinter Ehmen






Versionshistorie

Version Datum

1.0

1.1

1.2

06.04.2018

11.04.2018

26.04.2018

Autor(en)

Projektgruppe
RCCARSng
Projektgruppe
RCCARSng
Projektgruppe
RCCARSng

Anderungen

Finale Version des Berichts
zum Ende der Projektlaufzeit
Tippfehler behoben

Layout angepasst

Finale Version des Berichts
zum Abschlussvortrag






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis vii
Tabellenverzeichnis Xi
1. Einleitung 1
1.1. Struktur des Dokuments . . . . . . . .. ... .. ... ... 1
1.2. Rechtliches . . . . . . . . .. 2

2. Szenario 3
2.1. Einfithrung in das System der Projektgruppe RCCARS . . . . . . .. 3
2.2, Long Term Vision . . . . . . . . . . .. . 4
2.3. Realisierung des Szenarios . . . . . .. .. ... .. oL 6

3. Projektmanagement 9
3.1. Vorgehensmodell . . . . . .. ... ..o oo 9
3.2. Vorgehensweise Projektgruppe . . . . . . . . . . ... ... 11
3.2.1.  Vorgehensweise Einarbeitungsphase . . . . .. ... ... .. 11

3.2.2.  Vorgehensweise Entwicklungsphase . . . . . .. ... ... .. 13

3.2.3. Evaluation . ... ... ... oo 19

3.3. Zwischenziele . . . . . ... oo 19
3.3.1.  Zweites Fahrzeug . . . . . . .. ..o 19

3.3.2.  Offline Trajektorienberechnung durch Simulation . . . . . .. 20

3.3.3.  Offline Trajektorienberechnung . . . . . . .. ... ... ... 20

3.3.4.  Implementierung von MPC . . . . . ... ... ... ... .. 20

3.3.5. Passives Fahren + Uberholvorgang . . . . . .. ... .. ... 21

3.4. Zeitmanagement . . . .. ... Lo L 21
3.5. Risikomanagement . . . . . .. .. .. oL oL 24
3.6. Werkzeuge . . . . . . . .. 25
3.7. Kostenmanagement . . . . . . . . . .. ... o 28
3.8. Testmanagement . . . . . . .. . ... oL 29
3.8.1. Zeitplanung . . . . . ... 29

3.8.2. Vorgehensweise . . . . . .. ... Lo 30



Inhaltsverzeichnis Inhaltsverzeichnis

3.8.3. Testverwaltung . . . . . . . .. ... 32

3.9. Offentlichkeitsarbeit . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 34
3.9.1. IdeenExpo . . . . . . . ... 34
3.9.2. Mathefahrt . . . . . ... 38
3.9.3. Ersti-Begriflung . . . ... ... ... oL 38
3.94. Besuchder GIZ. . . . .. ... .. ... ... ... ... 39
3.9.5.  Hochschulinformationstag . . . . . ... ... ... .. .... 40
3.9.6.  Wirtschaftsjunioren . . . . . . ... ... 41
3.9.7. Website . . . . . .. 41

4. Grundlagen 45
4.1. Ausblick zu anderen Universitaten . . . . . . .. ... ... ... ... 45
4.1.1. Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich . . . . . . . .. 45
4.1.2.  Universitat Mailand . . . . . . ... ..o 46
4.1.3. Universitat Uppsala . . . . . .. ... ... ... ... .... 49

4.2, A*- Algorithmus . . . . . . ... 51
4.3. Mehrdimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilung . . . . . . . . . . .. 52
4.4. Masterarbeiten am System RCCARS . . . . . .. . .. .. ... ... 54
4.4.1. Modellpradikativer Regelungsansatz . . . . . ... ... ... 54
4.4.2.  Modulare Systemarchitektur fiir das Fahrzeug . . . . . . . .. 54

5. Systemanalyse RCCARS 57
5.1. Subsystem 1: Fahrzeug . . . . . . . . . ... ... . 57
5.1.1. Fahrzeug . . . . . . . ... 57
5.1.2. Sicherheit . . . . . . ... 58

5.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung . . . . . ... ... ... ... .. 59
5.2.1. Hardware . . . . . . . . ... 59
5.2.2. Software . . . . . ... 61
5.2.3. Sicherheit . . . . . ... 62

5.3. Subsystem 3: Control-Unit . . . . . .. ... ... .. ... ...... 63
5.3.1. Hardware . . . . . . . . .. .. 63
5.3.2. Software . . . . . ... 65
5.3.3. Sicherheit . . . . ... oo 68

5.4. Subsystem 4: Rennstrecke . . . . . . .. ... ... . ... ... ... 69
5.4.1. Streckenaufbau . . . . ... ... oL 69
5.4.2. Sicherheit . . . . . ... 71

5.5. Netzwerk . . . . . . . . . 71
5.6. Systemsteuerungssoftware . . . . . . ... ... 72




Inhaltsverzeichnis Inhaltsverzeichnis
5.7. Signalfluss zwischen den Subsystemen . . . . . . . . . ... ... ... 72
5.8. Notwendige Anpassungen . . . . . . . . . . .. ... .. 73

5.8.1. Subsysteme . . . . . ... 74
5.82. Netzwerk . . . . . . ... 75
5.8.3. Signalfluss . . .. ... o 75

6. Anwendungsfalldiagramme 77
6.1. Personeninteraktionen mit dem System . . . . . . .. ... ... .. 78
6.2. Anwendungsfille der Subsysteme . . . . . . ... ... 85

7. Anforderungsspezifikation 95
7.1. Rahmenbedingungen . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 95
7.2. Funktionale Anforderungen . . . . . ... ... ... ... ... ... 99

7.2.1.  Generelle Systemanforderungen . . . . . . . .. .. ... .. 99
7.2.2.  Hardwareanforderungen . . . . . . ... .. ... ... .... 102
7.2.3. Softwareanforderungen . . . . . . ... ... 108
7.3. Nicht-Funktionale Anforderungen . . . . . . . ... ... ... ... .. 115
7.3.1.  Generelle Systemanforderungen . . . . . . .. ... ... L. 115
7.3.2.  Hardwareanforderungen . . . . . . . .. .. ... ... .... 116
7.3.3. Softwareanforderungen . . . . . . ... ... 116

8. Sicherheitsanalyse/-konzept 117
8.1. Realzeitbetrachtung . . . . . . . .. .. . oo 117
8.2. Schadenszenarien . . . . . . .. ... 119

8.2.1. Kommunikation . . .. .. ... ... ... 000 119
8.2.2. Positionsbestimmung . . . . . .. ..o 120
8.2.3. Systemsteuerung . . . . . . .. ... 120
8.2.4. Control-Unit . . . . .. ... ... .. 121
8.3. Sicherheitsanforderungen . . . . . . .. ..o 121
8.4. Sicherer Fehlerzustand . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 122
8.5. Sicherheitskonzept . . . . . ... oo 123
8.5.1. Systemebene . . . ... ... L 123
8.5.2.  Positionsbestimmung . . . . ... ... 124
8.5.3. Control-Unit . . . . .. ... ... ... ... ... 125
8.5.4. Netzwerkkommunikation . . . ... ... ... ... .. ... 126
8.5.5. Fehlercodes . . . . . . ... . oo 126




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

9. Systemarchitektur und Schnittstellen 129
9.1. Systemarchitektur . . . . . . ... oo 129
9.1.1. Subsystem 1: Fahrzeug . . .. .. ... .. .. ... ..... 129
9.1.2.  Subsystem 2: Positionsbestimmung . . . . . . ... .. .. .. 129
9.1.3. Subsystem 3: Control-Unit . . . . . ... ... ... ..... 131
9.1.4. Subsystem 4: Rennstrecke . . . . . . . ... ... ... ... 139
9.1.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware . . . . .. .. .. .. 140

9.2. Schnittstellen . . . . . . .. ... 140
9.2.1. Subsystem 1: Fahrzeug . . .. ... ... ... ... ..... 141
9.2.2.  Subsystem 2: Positionsbestimmung . . . . .. ... ... ... 142
9.2.3.  Subsystem 3: Control-Unit . . . . .. ... ... ... .... 145
9.2.4. Subsystem 4: Rennstrecke . . . . . . . .. ..o 160
9.2.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware . . . . . ... .. .. 162
10.Fahrzeugevaluation 167
10.1. Dutycycle . . . . ... 167
10.2. Lenkwinkel . . . . . . ..o 171
10.3. Beschleunigung . . . . . . .. ..o 172
10.4. Parameterevaluation . . . . . . .. ... oL 174
11.Entwicklungsstand bis zum 15.11.2017 179
11.1. Subsystem 1: Fahrzeug . . . . . . . .. ... ... .. ... .. .... 179
11.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung . . . . . . ... ... ... .. .. 180
11.2.1. Fahrzeugerkennung . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 182
11.2.2. Hinderniserkennung . . . . . . .. .. ... .. ... ..... 183

11.3. Subsystem 3: Control-Unit . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 184
11.3.1. Softwareentwicklung unter Matlab . . . . . . . ... ... .. 184
11.3.2. Reprasentation der Rennstrecke . . . . . . . . . ... ... .. 185
11.3.3. Hindernisse: Generierung oder Empfang aus dem Netzwerk . 185
11.3.4. Anpassung der Rennstrecke auf Hindernisse . . . . . . . . .. 186
11.3.5. Pfadplanung durch iterative Kriimmungsminimierung . . . . 190
11.3.6. Model Predictive Control (MPC) . . . . . .. .. ... ..., 199
11.3.7. Hardwareentwicklung Control-Unit . . . . . . . ... ... .. 202
11.4. Subsystem 4: Rennstrecke . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 202
11.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware . . . . . . .. .. ... .. .. 203
11.6. Netzwerk . . . . . . . . . . . 203




Inhaltsverzeichnis Inhaltsverzeichnis
12.Entwicklungsstand bis zum 06.04.2018 207
12.1. Subsystem 1: Fahrzeug . . . . . . . . . . .. ... ... ... 207
12.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung . . . . . . ... ... ... 207
12.2.1. Markertrennung . . . . . .. ..o 207

12.2.2. Markervarianzen . . . . . . . ... .o 209

12.2.3. Rennstreckenrotation . . . . . .. ... ... ... ... 211

12.2.4. Deckenhalterung . . . . . .. .. ... 211

12.3. Subsystem 3: Control-Unit . . . . . . . . .. ... .. ... .. ... 212
12.3.1. Vorplanung . . . . . . . .. ... o 214

12.3.2. Kollisionserkennung . . . . . . . . .. ... L. 224

12.3.3. Kommunikationsinterface . . . . . . ... .. ... ... ... 227

12.3.4. Konfigurationsverarbeitung . . . . . . .. .. ... ... ... 227

12.3.5. Statusmanagement . . . . . . ... ... 228

12.3.6. Plausibilitatskontrolle . . . . . . ... ... ... .. 229

12.3.7. Watchdogs . . . . . . .. . oo 230

12.3.8. Fehlermanagement . . . . . . . . ... .. ... L. 231

12.3.9. Realzeitiberpriifung . . . . . . . . ... 232

12.3.10. Renndatenberechnung . . . . . . . .. .. .. ... .. 233

12.3.11. Serial Control . . . . . . . . . .. . ... 233

12.3.12. CarControl . . . . . . . . ... 234

12.3.13. Regelungsmodul . . . . . . . ... ... ... L. 235

12.4. Subsystem 4: Rennstrecke . . . . . . .. ... oL 243
12.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware . . . . . . .. ... ... L. 244
12.6. Netzwerk . . . . . . . . . . 246
13. Teststatus 249
13.1. Fahrzeuge . . . . . . . . . . 249
13.2. Positionsbestimmung . . . . . . . . . ... oo 250
13.3. Control-Unit . . . . . . . . . .. 252
13.4. Rennstrecke . . . . . . .. 254
13.5. Systemsteuerungssoftware . . . . . . . ... ... 255
13.6. Generelle Systemanforderungen . . . . . . .. .. ..o 255
14.Ergebnisse und Ausblick 259
14.1. Ergebnisse . . . . . . . .. 259
14.2. Ergebnisse und Ausblick einzelner Komponenten . . . . . . . . . . .. 260
14.3. Fazit . . . . . o 264




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

A. Systemtabellen

A.1. Netzwerkteilnehmer mit ID . . .
A.2. Zustinde des Systems . . . . ..
A.3. Fahrverhalten . . . ... ... ..
A.4. Control-Unit Moduliibersicht . . .

B. Konfigurationsparameter

B.1. Positionsbestimmung . . . . . . .
B.2. Control-Unit . . . . . .. .. ...

B.3. Systemsteuerungssoftware . . . .

C. Fehlercodetabellen

C.1. Fehlercodes des Systems . . . . .

C.2. Control-Unit interne Fehlercodes
D. Zeitplan
E. Risikokatalog

F. Betriebs- und Wartungshandbuch

F.1. Allgemeine Hinweise . . . . ...
F.2. Positionsbestimmung . . . . . . .
F.2.1. Kalibrierung . .. .. ..
F.2.2. Konfiguration . . . . . . .
F.3. Control-Unit . . . . . .. .. ...
F.3.1. CarControl . .. .. ...
F.3.2. Control-Unit Software . .

F.4. Systemsteuerungssoftware . . . .

Glossar

Toolverzeichnis

Literaturverzeichnis

267
.................... 267
.................... 267
.................... 267
.................... 268

269
.................... 269
.................... 272
.................... 279

283
.................... 283
.................... 288

293

295

299

Vi



Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.
2.3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

5.1.

Foto: Aufbau System . . . . . . . ... o 4
Stufenbasierte Entwicklung eines Testfeldes fiir autonomes Racing . . 5
Schematischer Aufbau der Rennstrecke. . . . . . . . .. ... ... .. 7
Das agile Softwareentwicklungsmodell Scrum in Ubersicht. . . . . . . 10
Ausschnitt Zeitplanungstabelle . . . . ... . ... ... ... ... 12
Gantt-Diagramm in Agantty . . . . . . . . .. ... L. 16
Abbildung des Sprintboards in Trello . . . . . . ... ... ... ... 17
Zeitplanung beim Testen. . . . . . . . ... 29
Ausschnitt aus dem Ablauf eines Sprints. . . . . . . . .. ... ... 31
Ausschnitt aus der Testdatenbank. . . . . . . .. ... ... ... .. 33
Gefilterte Bildmatrix aufgenommen um 14:30 Uhr. . . . . . . .. .. 35
Bildausgabe aufgenommen um 15:20 Uhr. . . . ... ... ... ... 35
Abdeckung der Rennstreckenbegrenzung . . . . . . . .. ... .. .. 36
Wartung von defekten Fahrzeugen. . . . . . . . ... ... ... ... 36
Foto: Delegation des Innovationsnetzwerks . . . . . .. .. .. .. .. 37
Treffen mit der Politik. . . . . . . . .. ... ... L 37
Maximale Rundenzahl der Zeitmessung am Freitag, den 16.06.2017. . 38
Foto: Erstsemesterbegriiffung . . . . . .. ... ... ... 39
Delegation des GIZ. . . . . . . . ... ... .. 40
Foto: Hochschulinformationstag . . . . . . . . ... ... ... .... 41
Foto: Besuch der Wirtschaftsjunioren . . . . . . . ... .. ... ... 42
Aktuelles Logo der Projektgruppe RCCARSng. . . . . . . . .. ... 42
QR-Code zur Website der Projektgruppe RCCARSng. . . . . . . .. 43
Beispielhafte Generierung von Trajektorien fiir ein Fahrzeug. . . . . . 46
Algorithmus zur Hindernisumfahrung. . . . . . ... ... ... ... 47
Stiitzstellen der Trajektorieberechnen . . . . . . . . ... ... .. .. 48
Neuberechnung der Trajektorienumplanung Uppsala. . . . . . .. .. 50
Trajektorienumplanung Uppsala. . . . . . . .. .. ... .. .. ... 51

Fahrzeug des dNaNo FX-101 Modells . . . . . . . ... .. ... ... 58



Abbildungsverzeichnis Abbildungsverzeichnis

5.2, Fahrzeugmarker . . . . . . .. ..o oo 58
5.3.  Hardware der Positionsbestimmung . . . . . . . . ... ... .. ... 59
5.4. Infrarotstrahler mit Kiihlkérper und Befestigungsarm.. . . . . . . .. 60
5.5.  Foto: Aufbau Kamerasystem . . . . . . . . ... ... ... ... 61
5.6. CarControl: Entwicklungsboard mit befestigter Fernbedienung. . . . . 64
5.7.  Kommunikation CarControl, Rechner und Fahrzeug . . . . . . . . .. 64
5.8.  Darstellung der Rennstrecke als Tabellendokument. . . . . . . . . .. 67
5.9.  Darstellung Rennstrecke mit Segmenten und Maflen . . . . . . . . .. 70
5.10. Schematische Darstellung des Signalflusses des Projekts RCCARS. . 73
5.11. Schematische Darstellung: Signalflusses zwischen den Subsystemen . . 76
6.1. Erster Teil des Anwendungsfalldiagramms. . . . . . . . .. .. .. .. 79
6.2. Zweiter Teil des Anwendungsfalldiagramms. . . . . . . .. ... ... 86
8.1.  Visualisierung des Realzeitverhaltens des Systems . . . . . . . .. .. 118
8.2.  Systemweites Sicherheitskonzept (Ubersicht).. . . . . ... ... ... 123
8.3.  Sicherheitskonzept Positionsbestimmung (Ubersicht). . . . . ... .. 124
8.4.  Sicherheitskonzept Control-Unit (Ubersicht). . . . . . ... ... ... 125
8.5.  Fehlercodierung . . . . . . . ... 127
9.1.  Schematische Darstellung der Systemarchitektur . . . . . . . .. . .. 130
9.2.  Schematische Darstellung der Control-Unit Architektur . . . . . . . . 131
9.3. Zustandsautomat der Control-Unit. . . . . . . .. .. ... ... ... 135
9.4. Schematische Darstellung der Schnittstellen des Systems . . . . . .. 140
9.5.  Mogliche Anordnungen der Fahrzeugmarker . . . . . ... ... ... 142
9.6. Interne Architektur CU . . . . . . ... ... ... 146
9.7.  Schematische Darstellung des Management Moduls . . . . . . .. .. 151
9.8. Fehlercodegrafik . . . . . . . . ... 156
10.1.  Versuchsaufbau zur Messung des Dutycycles . . . . . . . ... .. .. 168
10.2.  Anschluss des Oszilloskops an den Fahrzeugmotor . . . . . . . .. .. 169
10.3. Vorwartsfahrt: Zusammenhang zwischen Throttlewert und Dutycycle 169
10.4. Rickwartsfahrt: Zusammenhang zwischen Throttlewert und Dutycycle170
10.5. Versuchsaufbau zur Lenkwinkevaluation . . . . ... ... ... ... 171
10.6. Messergebnisse der Lenkwinkelevaluation . . . . . . . ... ... ... 172
10.7. Teil des aufgebauten Evaluationskanals. . . . . ... ... ... ... 173
10.8. Modifiziertes Fahrzeug mit Fahne und Platine. . . . . . . . .. .. .. 173
10.9. Matching der Lichtschrankenwerte mit den Beschleunigungsdaten . . 176
10.10. Daten des Beschleunigungssensors . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 177

viii



Abbildungsverzeichnis Abbildungsverzeichnis

10.11.

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.
11.7.
11.8.
11.9.
11.10.
11.11.
11.12.
11.13.
11.14.
11.15.
11.16.
11.17.
11.18.
11.19.
11.20.
11.21.
11.22.
11.23.

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.
12.7.
12.8.
12.9.
12.10.
12.11.
12.12.

Matching der Evaluationsdaten mit Stauchfaktorm . . . . . . . . .. 178
Gegeniiberstellung der veranderten Fahrzeugmarkierungen . . . . . . 179
Dummyfahrzeug und Originale zum Testen der Positionsbestimmung. 180

Programmablauf der Positionsbestimmung . . . . . . ... .. .. .. 180
Ausgabe Positionsbestimmung mit Hindernissen und Fahrzeug . . . . 181
Fahrzeuge, deren Konturen zu nah bei einander liegen. . . . . . . .. 182
Hierarchie mit verschiedene Konturen. . . . . . .. ... .. .. ... 183
Hindernisse, deren Konturen nah bei einander liegen. . . . . . . . .. 184
Bewegtes Hindernis mit Fehlermeldung in der Ausgabe. . . . . . . . . 184
Schematische Darstellung der Rennstrecke in der Matlab-Simulation. 186
Darstellung generierter Hindernisse unter Matlab . . . . . . . . . .. 187
Darstellung Rennstrecke mit eingeschrankter Fahrbahn . . . . . . .. 188
Darstellung vier mogliche Wandabschliisse der Hindernisse . . . . . . 189
Gitternetz mit Pfadfindung durch A* . . . . . ... .. ... ... .. 191
Berechneter Pfad durch KriimmungsOptSplines . . . . . . .. .. .. 194
Berechnete Trajektorie nach 10 Iterationen . . . . . . . . .. . .. .. 195
Geschwindigkeitsprofil fiir die berechnete Trajektorie . . . . . . . .. 197
Berechnete Trajektorie nach 10 Iterationen . . . . . . . . . .. .. .. 198
MPC Aufzeichnung mit und ohne Verschiebung . . . . . ... . ... 201
Herstellung der zweiten CarConrol. . . . . . . . . . ... .. .. ... 202
Gegeniiberstellung der Hindernisdesigns . . . . . . .. .. .. .. .. 203
Gegentiberstellung der Hindernisdesigns, Reflexion . . . . . . . . . .. 203
Graphische Benutzeroberfldche der Systemsteuerungssoftware. . . . . 204
Schematische Netzwerkkommunikation. . . . . . . . ... .. ... .. 205
Trennung der Marker anhand der Grofe. . . . . . . . .. .. ... .. 208
Trennung nach mehreren Eigenschaften. . . . . .. . ... ... ... 209
Gegeniiberstellung eines verzerrten und entzerrten Bildes . . . . . . . 210
Positionsabhéngige Groflenverdnderung der Frontmarker. . . . . . . . 210
Deckenhalterung in verschiedenen Perspektiven. . . . . . . . . . . .. 213
Ablaufdiagramm der Vorplanung. . . . . . . ... ... ... ... .. 216
Vergleich: Angepasstes und urspriingliches Geschwindigkeitsprofil . . 218
Geplante Trajektorie um Hindernisse . . . . . . . . .. .. .. .. .. 220
,Uberholen“: Trajektorie mit Geschwindigkeitsprofil . . . . . . . . .. 222
,Uberholt werden“: Trajektorie mit Geschwindigkeitsprofil . . . . . . 223
SCADE Modell: Bandenkollisionserkennung . . . . . . .. ... ... 225
SCADE Modell: Fahrzeug- und Hinderniskollisionserkennung . . . . . 226




Abbildungsverzeichnis Abbildungsverzeichnis

12.13.
12.14.
12.15.
12.16.
12.17.
12.18.
12.19.
12.20.
12.21.
12.22.

13.1.
13.2.
13.3.
13.4.
13.5.
13.6.
13.7.
13.8.

C.1.
C.2.

D.1.
D.2.

Zustandsautomat Statusmanagement. . . . . . . . . ... ... ... 228
SCADE-Modell: Watchdog . . . . . . ... .. ... ... ... .... 231
Trajektorievergleich: Bremsprofil und originalem Geschwindigkeitsprofil238

Laufzeitmessung eines Fahrzeuges mit Fahrverhalten ,passives Fahren®.241

Laufzeitmessung eines Fahrzeuges mit Fahrverhalten , passives Fahren® 242

Laufzeitmessung eines Fahrzeuges mit Fahrverhalten ,,Uberholen® . 242
Neuer Eckmarker. . . . . . . .. ..o 243
Gegeniiberstellung der Markerbefestigungen. . . . . . . .. .. .. .. 244
Systemsteuerungssoftware Eingabefenster fiir Konfigurationsdaten. . . 245
Aufbau des Netzwerkpakets . . . . . . . . .. ... ... ... ... 247
Hardwareanforderungen an die Fahrzeuge . . . .. .. .. .. .. .. 249
Hardwareanforderungen an die Positionsbestimmung . . . . . . . .. 251
Softwareanforderungen an die Positionsbestimmung . . . . . . . . .. 251
Hardwareanforderungen an die Control-Unit . . . . . . .. .. .. .. 252
Softwareanforderungen an die Control-Unit . . . . . . . . . .. .. .. 254
Hardwareanforderungen an die Rennstrecke . . . . . . ... ... .. 255
Softwareanforderungen an die Systemsteuerungssoftware . . . . . . . 256
Generelle Systemanforderungen . . . . . . .. ... 257
Fehlercodegrafik . . . . . . . . . .. ... 283
Fehlercodegrafik . . . . . . . . . . .. .. 288
Finale Zeitplanung. . . . . . . . .. ... ..o oo 293
Alternative Zeitplanung. . . . . . . . ... Lo 294




Tabellenverzeichnis

3.1. Geplante Meilensteine und Projektphasen. . . . . . . ... ... ... 22
3.2. Risikomatrix. . . . ..o Lo 25
3.3. Anschaffungen und Kosten. . . . . . ... ... ... ... ...... 28
3.4. Top 10 Liste der Rekorde mit Datum und Steuerungsmethode. . . . . 35
6.1. Anwendungsfall Inspektion der Hardwarekomponenten . . . . . . .. 80
6.2. Anwendungsfall Platzierung eines Hindernisses. . . . . .. .. .. .. 81
6.3. Anwendungsfall Fahrverhalten festlegen. . . . . . ... ... ... .. 81
6.4. Anwendungsfall Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit. . . . . . . . .. 82
6.5. Anwendungsfall Anzahl der Fahrzeuge festlegen. . . . . . . . .. . .. 82
6.6. Anwendungsfall Initialisierung starten. . . . . . . . . ... ... ... 83
6.7. Anwendungsfall Rennbetrieb starten. . . . . . . ... ... ... ... 83
6.8. Anwendungsfall Konfigurationsparameter festlegen. . . . . . .. . .. 84
6.9. Anwendungsfall Sicherheitsabstand der Zuschauer. . . . . . . . . . .. 84
6.10. Anwendungsfall Erkennung der Pose der Rennstrecke. . . . . . . . .. 85
6.11. Anwendungsfall Pose und Identifizierung der Fahrzeuge. . . . . . . . . 87
6.12. Anwendungsfall Erkennung der Hindernisse. . . . . . . .. .. .. .. 87
6.13. Anwendungsfall Berechnung Trajektorien. . . . . . .. ... ... .. 88
6.14. Anwendungsfalltabelle Berechnung Regelungsdaten. . . . . . . . . .. 89
6.15. Anwendungsfalltabelle Steuerungssignale senden. . . . . . . .. . .. 90
6.16. Anwendungsfalltabelle Kollisionen erkennen. . . . . . . . .. ... .. 90
6.17. Anwendungsfall Fahrzeuge fahren auf der Rennstrecke. . . . . . . .. 91
6.18. Anwendungsfall Hindernisse schrianken befahrbaren Bereich ein. . . . 91
6.19. Anwendungsfall Not-Aus der Systemsteuerungssoftware. . . . . . . . . 92
6.20. Anwendungsfall Kontrolldaten der Systemsteuerungssoftware. . . . . 92
6.21. Anwendungsfall Konfigurationsdaten der Systemsteuerungssoftware. . 93
6.22. Anwendungsfalltabelle Loggen von Systemdaten. . . . . . . . . . . .. 93
9.1. Ein- und Ausgabeschnittstellen des Fehlermanagements. . . . . . . . . 132
9.2. FEin- und Ausgabeschnittstellen der Konfigurationsverarbeitung. . . . 133

9.3. Ein- und Ausgabeschnittstellen der Plausibilitdtskontrolle. . . . . . . 133



Tabellenverzeichnis Tabellenverzeichnis

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

9.10.
9.11.
9.12.
9.13.
9.14.
9.15.
9.16.
9.17.
9.18.
9.19.
9.20.
9.21.
9.22.
9.23.
9.24.
9.25.
9.26.
9.27.
9.28.
9.29.
9.30.
9.31.
9.32.
9.33.
9.34.
9.35.
9.36.
9.37.

10.1.
10.2.

Ein- und Ausgabeschnittstellen der Realzeitiiberpriiffung. . . . . . . . 133
Ein- und Ausgabeschnittstellen der Renndatenberechnung. . . . . . . 134
Ein- und Ausgabeschnittstellen der SerialControl. . . . . . .. . ... 134
Ein- und Ausgabeschnittstellen des Statusmanagements. . . . . . .. 137
Ein- und Ausgabeschnittstellen des Watchdogs. . . . . . . .. . ... 137
Ein- und Ausgabeschnittstellen der Vorplanung. . . . . . . ... ... 138
Ein- und Ausgabeschnittstellen der Kollisionserkennung. . . . . . . . 138
Ein- und Ausgabeschnittstellen der Regelungsmodule. . . . . . . . .. 139
Ein- und Ausgabeschnittstellen der CarControl. . . . . . . . . . . .. 139
Eingabeschnittstellen des Subsystems Fahrzeug. . . . . . . . ... .. 141
Ausgabeschnittstellen des Subsystems Fahrzeug. . . . . . . .. .. .. 141
Eingabeschnittstellen des Subsystems Positionsbestimmung. . . . . . 144
Ausgabeschnittstellen des Subsystems Positionsbestimmung. . . . . . 145
Eingabeschnittstellen der Control-Unit. . . . . . . .. ... .. .. .. 149
Ausgabeschnittstellen der Control-Unit. . . . . . . . . ... ... ... 150
Zusammenfassung - Fahrzeugdaten. . . . . . . . ... ... ... ... 151
Auflistung aller Vorplanungsparameter. . . . . . . . . . ... ... .. 153
Zusammenfassung - Regelungsparameter. . . . . . . . . . .. .. ... 154
Zusammenfassung - Kontrollbefehl. . . . . .. .. ... .. ... ... 155
Zusammenfassung - Kollisionserkennungsparameter. . . . . . . . . . . 155
Zusammenfassung - Heartbeat. . . . . . .. ... ... ... ..... 156
Zusammenfassung - Fehlercode. . . . . . ... .. ... ... 157
Zusammenfassung - Planungsdaten. . . . . . .. ... .00 157
Zusammenfassung - Regelungswerte. . . . . . .. ... .. ... ... 158
Zusammenfassung - Not-Halt-Befehl. . . . . . ... ... ... .. .. 158
Zusammenfassung - Regelungsdaten. . . . . . ... ... ... .... 158
Komponenten der Rennstreckendaten. . . . . . . .. ... .. .. ... 159
Komponenten der Hindernisdaten. . . . . . . . ... ... ... .... 160
Zusammenfassung - Renndaten. . . . . . . ... ... ... ... ... 160
Eingabeschnittstellen des Subsystems Rennstrecke. . . . . .. .. .. 161
Ausgabeschnittstellen des Subsystems Rennstrecke.: . . . . . . . . .. 161
Benutzerinterfaceschnittstellen der Systemsteuerungssoftware . . . . . 162
Eingabeschnittstellen der Systemsteuerungssoftware. . . . . . . . . .. 166
Ausgabeschnittstellen der Systemsteuerungssoftware. . . . . . . . .. 166
Ergebnisse der Parameterevaluation . . . . . . . . ... ... ... .. 176
Vergleich der beiden Parameterevaluationen. . . . . . . . ... .. .. 178

Xii



Tabellenverzeichnis Tabellenverzeichnis

12.1.

Al
A2
A3.
AA4.

B.1.
B.2.
B.3.

C.1.
C.2.

E.1.

Kodierung der Control-Unit Modulnummern. . . . . . . . ... .. .. 212
ID-Zuweisung der Sender im Netzwerk. . . . . . . .. ... ... ... 267
ID-Zuweisung Zustandsautomat der Systemsteuerungssoftware. . . . . 267
Kodierung der Fahrverhalten. . . . . . . ... .. ... ... . .... 267
Kodierung der Control-Unit Modulnummern. . . . . . . .. ... ... 268
Konfigurationsparameter der Positionsbestimmung. . . . . . . . . .. 271
Konfigurationsparameter der Control-Unit. . . . . . . . .. ... ... 278
Konfigurationsparameter der Systemsteuerung. . . . . . . . . . .. .. 281
Fehlercodetabelle fiir das System. . . . . .. ... ... ... ..... 287
interne Fehlercodetabelle. . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 292
Risikokatalog. . . . . . . . ... oo 297

xiii






1. Einleitung

Im Juni 2017 sorgte die deutsche Bundeskanzlerin Angela Merkel auf einer Dienst-
reise in Argentinien fir Aufsehen: ,Wir werden in 20 Jahren nur noch mit Sonder-
erlaubnis selbststandig Auto fahren dirfen Es werde das autonome Fahren geben
[Vit]. Anhand dieser Aussage wird deutlich, dass die Bedeutung des Themenfeldes
autonomes Fahren gestiegen ist und in naherer Zeit weiter an Bedeutung gewinnt.
Erste Gesetzesentwiirfe fiir die Zulassung von autonom fahrenden Fahrzeugen fiir
den deutschen StraBenverkehr sind bereits auf den Weg gebracht [Bun| und Indu-

strie und Forschung treiben die Entwicklung voran.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung haben die Abteilungen Hybride Systeme
und Sicherheitskritische Eingebettete Systeme der Carl von Ossietzky Universitat Ol-
denburg im Wintersemester 2015/16 das Projekt RCCARS initiiert. Die Abkiirzung
RCCARS steht dabei fiir Realtime Controlled Cooperative Autonomous Racing
System und soll ein eingebettetes, sicherheitskritisches System zur autonomen Steue-
rung von kleinen Modellrennfahrzeugen realisieren. Das Projekt startete mit einer
fir ein Jahr befristeten Projektgruppe, die ihre Arbeit an einer ersten Ausbaustufe
bereits im Sommer 2016 mit Erfolg abschliefen konnte. Im Sommersemester 2017
wurde eine neue Projektgruppe mit dem Namen RCCARSng (Realtime Controlled
Cooperative Autonomous Racing System next generation) aus 6 Studierenden ge-

grindet, welche die Arbeit nun fortfiihrt.

1.1. Struktur des Dokuments

Mit diesem Bericht werden die Arbeit, Ergebnisse und die Vorgehensweise der Pro-
jektgruppe RCCARSng dokumentiert. Er wurde im Laufe der Projektzeit sukzessive
um Fortschritte und Entwicklungen erweitert und miindet zum Abschluss der Pro-
jektgruppe in diesen Endbericht.

Die Ausfithrungen beginnen in Kapitel 2 mit einer kurzen tiberblicksartigen Vorstel-

lung des Systems. In diesem Zusammenhang wird auch auf die Arbeit der vorhe-



Rechtliches

rigen Projektgruppe RCCARS eingegangen. Anschliefend wird die Zielsetzung der
Weiterentwicklung des bestehenden Settings vorgestellt und ein neues Szenario for-
muliert.

Im Anschluss wird in Kapitel 3 die Planung des Projektes im Projektmanagement
vorgestellt. Neben der Vorgehensweise und Zeitplanung beinhaltet das Kapitel for-
mulierte Zwischenziele und das Testmanagement. In Kapitel 4 folgt eine inhaltliche
Einfithrung in das bestehende System, indem zum Einen auf Referenzprojekte ande-
rer Universitaten und studentische Arbeiten an der Carl von Ossietzky Universitat
Oldenburg eingegangen wird, zum Anderen werden Planungsalgorithmen, welche zur
Berechnung der zu fahrenden Trajektorien benétigt werden, vorgestellt. In Kapitel 5
wird der Ausgangszustand des iibernommenen Systems der Projektgruppe RCCARS
im Detail vorgestellt. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die zur Erfiilllung des
neuen Szenarios notwendigen Anpassungen beschrieben.

Die aus dem neuen Szenario, dem bestehenden System und den nétigen Anpassun-
gen resultierenden Anwendungsfille und Anforderungen sind in den Kapiteln 6 und 7
formuliert. In Kapitel 8 ist anschlielend eine Sicherheitsanalyse zusammen mit einem
Sicherheitskonzept beschrieben. Auf die Architektur und Schnittstellen des Systems
sowie einzelner Komponenten wird im Kapitel 9 eingegangen. Anschlieend sind in
Kapitel 10 die Durchfiihrung und Ergebnisse notwendiger Evaluationen beschrieben
und in Kapitel 11 ist der Entwicklungsstand bis zum 2. Review am 15.11.2017 doku-
mentiert. Die Beschreibung des endgiiltigen Entwicklungsstandes bis zum 06.04.2018
erfolgt in Kapitel 12. Die Vorgehensweise in der Testplanung werden in Kapitel 13
gesondert betrachtet. Abschliefend folgt in Kapitel 14 eine Zusammenfassung der
erreichten Ergebnisse, mogliche Anpassungen fiir weitergehende Arbeiten und ein
abschlieBendes Fazit zur Arbeit der Projektgruppe RCCARSng.

1.2. Rechtliches

Alle in diesem Dokument verwendeten Grafiken und Textabschnitte sowie die fiir
das Projekt RCCARSng relevanten Markennamen, Produkte und Projekte anderer
Personen, Gruppen oder Firmen werden - beim ersten Auftauchen innerhalb eines
Kapitels - durch entsprechende Referenzen gekennzeichnet, sodass die Urheberrechte

gewahrt werden.




2. Szenario

In diesem Kapitel werden die Ziele der Projektgruppe RCCARSng beziiglich der
Thematik des autonomen Fahrens vorgestellt. Zuerst wird in Abschnitt 2.1 eine
kurze Einfithrung in das System gegeben, welches von der Projektgruppe RCCARS
entwickelt wurde. Anschliefend wird in Abschnitt 2.2 eine Long Term Vision ein-
gefithrt, die aufzeigt, welche Ausbaustufen es fiir zukinftige Projektgruppen oder
Abschlussarbeiten geben soll. In Abschnitt 2.3 wird ein neues Szenario vorgestellt,
welches von der Projektgruppe in Zusammenarbeit mit den Betreuern erstellt wurde.
Dieses Szenario dient als Beschreibung des Ziels, welches am Ende der Projektphase

realisiert werden soll und leitet sich aus der Long Term Vision ab.

2.1. Einfiihrung in das bestehende System der
vorherigen Projektgruppe RCCARS

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, realisierte die Projektgruppe RCCARS ein
System zur autonomen Steuerung eines Modellrennfahrzeugs im Maflstab 1:43. In
dieser Groflenordnung ist das Fahrzeug zu klein, um es mit einer Kamera fiir ei-
ne Objekterkennung auszustatten, wie es in der Realitat der Fall wére. Daher ist
tiber der Rennstrecke eine Infrarotkamera angebracht (siche Abbildung 2.1), die das
Fahrzeug auf der Rennstrecke erfassen kann. Um die Position des Fahrzeugs ge-
nau zu bestimmen, ist es mit Reflexionsmarkern ausgestattet. Ferner sind iiber der
Rennstrecke Infrarotstrahler zur Ausleuchtung angebracht. Die Kamera sendet ihre
Bilddaten an einen Rechner weiter, der Koordinaten und Ausrichtung des Fahrzeugs
berechnet.

Anhand dieser Positionsdaten berechnet eine Steuerungssoftware, die auf einem
Rechner installiert ist, die erforderlichen Steuerdaten fiir das Fahrzeug. Diese wer-
den anschlieend mittels einer zugehorigen Fernsteuerung, die zusatzlich mit dem
Rechner verbunden ist, an das Fahrzeug gesendet.

Dieser Regelkreis wurde von der Projektgruppe RCCARS entwickelt. Sie hatte sich
zu Beginn ein Szenario als Ziel gesetzt, das vorsah, ein Fahrzeug mit einer Geschwin-

digkeit von 1.5m/s finf Runden lang kollisionsfrei fahren zu lassen. Das Szenario



Long Term Vision

Abbildung 2.1.: Abbildung des Systems mit Rennstrecke, Fahrzeug und angebrachter
Kamera

wurde vollstandig bis auf die Geschwindigkeit umgesetzt. Die Steuerung des Fahr-
zeugs erfolgte dabei nach dem oben beschriebenen Regelkreis, die angestrebte Tra-

jektorie des Fahrzeugs war die Mittellinie der Rennstrecke.

2.2. Long Term Vision

Das Projekt RCCARS wurde mit dem léngerfristigen Ziel initiiert, ein Testfeld zur
Entwicklung und Analyse von autonomen Rennstrategien zu entwickeln [RCC16, S.

9]. Es war ein mehrstufiger Entwicklungsprozess geplant, welcher in Abbildung 2.2
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dargestellt ist. Die erste Entwicklungsstufe, die den Aufbau einer initialen Renn-
strecke, sowie die autonome Steuerung der Langs- und Querfiihrung eines Fahrzeugs

beinhaltet, wurde von der Projektgruppe RCCARS umgesetzt.

Aufbau einer initialen Rennstrecke und die Entwicklung einer
Fahrzeugerkennung sowie der autonomen Langs- und Querfiihrung fir ein Fahrzeug

z

wn Optimierung der Integration einer Optimierung der Integration weiterer
g Langs- und Querfuhrung Hinderniserkennung Fahrzeugerkennung Fahrzeuge

c

wn

E" Entwicklung von (kooperativen) Erweiterung der Fahrzeuge um eine eigene

f'_Dh Rennstrategien Hardware Plattform inkl. zusatzlicher Sensorik

)

Optimierungen in allen Bereichen unter Berlicksichtigung
der modifizierten Hardware Plattform der Fahrzeuge

Abbildung 2.2.: Schema der stufenbasierten Entwicklung eines Testfeldes fiir autonomes
Racing. (Quelle: [RCC16, Abb. 2.6, S. 9])

Die Projektgruppe RCCARSng versteht sich als Fortsetzung dieses Projekts und hat
sich vor dem Hintergrund dieses Entwicklungsprozesses die Umsetzung der zweiten
Ausbaustufe zur Aufgabe gemacht. Diese beinhaltet zunéchst die Integration einer
Hinderniserkennung und eine Rennsituation mit mehreren Fahrzeugen. Diese beiden
Ziele ziehen zusatzlich eine Optimierung der Objekt- und Fahrzeugerkennung, sowie
eine optimierte Fahrzeugsteuerung nach sich, wodurch diese zu Zielen der zweiten
Ausbaustufe gehoren.

Da die Projektgruppe RCCARSng an die Arbeit der Gruppe RCCARS aus dem
Wintersemester 2015/2016 und dem Sommersemester 2016 ankniipft und somit als
deren Fortsetzung zu verstehen ist, werden Hard- und Softwarekomponenten der
vorherigen Projektgruppe tibernommen. Die Hardware des bestehenden Systems
muss jedoch um zusatzliche Komponenten, wie weitere Fernsteuerungen und mehre-
re Rechner zur Steuerung der Fahrzeuge, erganzt werden. Da das Rennsystem neben
der Arbeit fir Projektgruppen und Abschlussarbeiten auch als Exponat eingesetzt
werden und damit transportabel bleiben soll, kommt als weiteres Ziel hinzu, eine ver-
besserte Halterung fiir Kamera und Infrarotstrahler zu konstruieren. Damit soll eine
flexible und schnelle Montage an unterschiedlichen Tragern, wie Decke und Gestell,
ermoglicht werden. Zusatzlich muss auch die Software der vorherigen Projektgruppe
erweitert werden, sodass das System in der Lage ist, mehrere Fahrzeuge autonom zu
steuern. Weiterhin soll die Erkennung der Ausrichtung der Rennstrecke verbessert

werden und eine Anpassung der Software zur Systemsteuerung stattfinden.
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Zur Erstellung einzelner Softwarekomponenten wird SCADE [Est] eingesetzt. SCA-
DE eignet sich zur modellbasierten Entwicklung sicherheitskritischer Software und
generiert zertifizierten Code, der zur Regelung und Steuerung der Fahrzeuge benutzt

werden kann.

Im Folgenden sind die Ziele fiir die Realisierung der zweiten Ausbaustufe in einem
Szenario mit dem Titel ,,unfallfreier Uberholvorgang® zusammengefasst, welches sich
an dem Szenario der Projektgruppe RCCARS orientiert (Vgl. [RCC16, Kapitel 2.4,

S. 10]). Es soll im Rahmen dieser Projektgruppe realisiert werden.

2.3. Realisierung des Szenarios

Das Szenario ,,unfallfreier Uberholvorgang® sieht vor, dass zwei Fahrzeuge auf einer
geschlossenen Rennstrecke autonom fahren. Vor Beginn des Rennbetriebes wird die
Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit fiir jedes Fahrzeug und das Fahrverhalten der
Fahrzeuge von einem Administrator festgelegt. Zusétzlich kénnen vor Beginn des
Rennbetriebes Hindernisse auf der Fahrbahn platziert werden. Hierbei ist vorgese-
hen, dass sich mindestens zwei Objekte auf der Rennstrecke befinden, wobei sowohl
Fahrzeuge als auch Hindernisse als Objekte zédhlen. Die Fahrzeuge fahren solange,
bis sie eine Mindestrundenanzahl von zehn Runden kollisionsfrei zurtickgelegt ha-
ben. Dabei ist es fiir beide Fahrzeuge moglich sich gegenseitig zu tiberholen und den

Hindernissen auf der Rennstrecke auszuweichen.

Die in Abbildung 2.3 illustrierte Rennstrecke befindet sich in einem geschlossenen
Raum, der diese vor dufleren Umwelteinfliissen, wie Wind und Wetter, schiitzt. Da-
durch wird gewahrleistet, dass die Fahrbahn zu jedem Zeitpunkt eben und trocken
ist. Des Weiteren werden die Fahrbahn und die Fahrzeuge regelméflig von Staub be-
freit, um den Fahrzeugen eine optimale Bodenhaftung zu bieten. Vor jedem Rennen
wird daher von einem Administrator gepriift, ob die Fahrzeuge auf der Fahrbahn
starten konnen. Ferner wird sichergestellt, dass die Fahrzeuge unbeschadigt sind
und die Verbindungen mit den Fernsteuerungen intakt bleiben. Zuschauer miissen
einen Mindestabstand zur Rennstrecke einhalten, um weder die Sensorik des Sy-
stems, noch den Zustand der Fahrbahn zu beeintriachtigen. Sind alle Sicherheits-
vorschriften eingehalten, kann der Rennbetrieb gestartet werden. Uber ein externes
Steuersystem kann der Administrator den Startbefehl geben, sodass beide Fahrzeuge
starten. Hierbei sei angemerkt, dass die Fahrzeuge ausschliefSlich von der autonomen

Steuerungseinheit kontrolliert werden. Ein manuelles Eingreifen durch Personen in
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Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau der Rennstrecke. [RCC16, Abb. 2.7, S. 11]

das Fahrgeschehen ist, auflerhalb eines sicherheitskritischen Fehlerfalls in dem das
Rennen mittels Not-Stop abgebrochen werden muss, nicht vorgesehen.

Das Rennen wird durch eine Kamera oberhalb der Rennstrecke iiberwacht, welche
in Realzeit Bilder von den Fahrzeugen und der Rennstrecke an die Positionsbestim-
mung sendet. Die Positionsbestimmung errechnet aus den Bilddaten die Pose der
Fahrzeuge und leitet die Daten an die Steuerungseinheiten weiter. Diese entschei-
den auf Grundlage der vorliegenden Daten welches Fahrverhalten angemessen ist
und senden entsprechende Steuerbefehle an die zugehorigen Fahrzeuge. Das Fahr-
verhalten umfasst das Uberholen und Folgen anderer Fahrzeuge. Fiir beide ist das
Umfahren von Hindernissen ebenfalls vorgesehen.

Das Szenario gilt als erfolgreich abgeschlossen, wenn die Fahrzeuge mindestens zehn
Runden zuriickgelegt haben, ohne mit der Fahrbahnbegrenzung, mit Hindernissen
oder miteinander zu kollidieren und das ausgewahlte Fahrverhalten eingehalten wur-
de. Falls Hindernisse und Fahrzeuge auf der Fahrbahn platziert sind, sodass ein
Fahrzeug keine Runde vollstandig abschlieen kann, geht das System in einen siche-
ren Fehlerzustand tiber und bringt jedes Fahrzeug zum Stehen. Auch in diesem Falle

gilt das Szenario als erfiillt.
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Da in der Beschreibung des Szenarios durch die Wahl von Geschwindigkeiten und
Fahrverhalten, sowie der Platzierung von Hindernissen Freiheiten gegeben sind, er-
geben sich fiir das Szenario verschiedene Varianten. Im Folgenden werden einige
Varianten vorgestellt, die den Zielen: Realisierung von Uberholvorgingen, Integra-
tion mehrerer Fahrzeuge sowie der Hinderniserkennung entsprechen. Damit soll ge-
zeigt werden, dass die Ziele der Projektgruppe RCCARSng durch das Szenario in

verschiedenen Varianten abgedeckt ist.

Variante 1 - Folgen anderer Fahrzeuge

Die erste Variante des Szenarios sieht vor, dass sich zwei Fahrzeuge und keine Hin-
dernisse auf der Rennstrecke befinden. Das Fahrverhalten ist fiir beide Fahrzeuge
,Passives Fahren“. So miissen in dieser Variante 10 Runden kollisionsfrei bewaltigt
werden, indem ein Fahrzeug einem weiteren folgt. Es findet also kein Uberholvorgang
statt.

Variante 2 - Uberholvorgang

Auch in der zweiten Variante befinden sich zwei Fahrzeuge und keine Hindernisse auf
der Rennstrecke. Die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten ist so zu wéhlen, dass
fiir das Fahrverhalten ,, Uberholen® in zehn Runden mindestens ein Uberholvorgang
stattfindet.

Variante 3 - Hindernisintegration

In der dritten Variante ist vorgesehen, dass sich sowohl zwei Fahrzeuge, als auch bis
zu 16 Hindernisse auf der Rennstrecke befinden. Es kann sowohl das Fahrverhalten
,Uberholen“ als auch , Passives Fahren“ gewihlt werden. Solange es die Positionie-
rung der Hindernisse ermoglicht, sollen auch in dieser Variante 10 Runden bewaltigt
werden. Aufgrund einer potentiell hohen Anzahl und einer beliebigen Anordnung
von Hindernissen wird nicht garantiert, dass ein Uberholvorgang stattfinden kann.
Dennoch wird gewéhrleistet, dass ein Fahrzeug dem anderen folgt. Im Fall, dass
die Rennstrecke so blockiert ist, dass kein Fahrzeug eine Runde abschliefen kann,

werden die Fahrzeuge zum Stehen gebracht.




3. Projektmanagement

Ein gut gefiithrtes Projektmanagement ist fiir ein erfolgreiches Projekt essentiell. Im
folgenden Kapitel wird das Projektmanagement der Gruppe RCCARSng beschrie-
ben. Dazu wird das verwendete Vorgehensmodell Scrum, die Vorgehensweise der
Projektgruppe in der anfinglichen Einarbeitungsphase und das derzeitige Arbeits-
modell vorgestellt. Folgend wird die Zeitplanung der zu erreichenden Ziele und das
Zeitmanagement der Gruppe erlautert. Damit verbunden wird im Risikomanage-
ment aufgezeigt, welche Mafinahmen ergriffen werden konnen, falls Aufgaben durch
gegebene Umstande nicht zu erfiillen sind oder wie anderen Problemen vorgegriffen
werden kann. Anschliefend werden die im Team fiir das Projekt verwendeten Werk-
zeuge und die ggf. damit verbundenen Kosten im Kostenmanagement beschrieben.
Auflerdem wird auf das Testmanagement und die angewandte Teststrategie einge-
gangen. Die Testergebnisse sind im Kapitel 13 zusammengefasst. Der letzte Teil des
Projektmanagement Kapitels befasst sich mit der Offentlichkeitsarbeit, die wihrend
der Projektdauer stattgefunden hat.

3.1. Vorgehensmodell

Ein Vorgehensmodell ist in der Systementwicklung von besonderer Bedeutung. Es
beschreibt Richtlinien, Vorgehensweisen oder Empfehlungen, die fiir eine erfolgreiche
Produktentwicklung erforderlich sind. Zu den bekanntesten Vorgehensmodellen in
der Softwareentwicklung gehort das agile Entwicklungsmodell Scrum. Dessen agile
Arbeitsweise driickt sich vor allem durch ein selbstorganisiertes Team, eine iterative
und inkrementelle Vorgehensweise und wenig Biirokratie aus. Durch das gegebene
Produkt, das von der Gruppe weiterentwickelt werden soll, erscheint Scrum in einer
fiir das Team angepassten Form als Vorgehensmodell angemessen. In den folgenden
Abschnitten soll das Entwicklungsmodell kurz allgemein vorgestellt werden. Die An-
passungen durch die Gruppe werden in Abschnitt 3.2.2 erlautert.

Scrum beinhaltet drei verschiedene Rollen, die am Prozess beteiligt sind. Diese sind
der Product Owner, der Scrum Master und das Entwicklungsteam. Der Product

Owner repréasentiert den Kunden und stellt die nétigen fachlichen Anforderungen,



Vorgehensmodell

die durch das Entwicklungsteam umgesetzt werden miissen. Der Scrum Master ach-
tet darauf, dass der Scrum Prozess ordnungsgemafl eingehalten wird und beseitigt
mogliche auflerhalb der Entwicklung liegende Probleme, auf die das Team stofit.
Der Ablauf teilt sich, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, in mehrere Meetings sowie
Phasen ein, die wiederholt werden, bis ein fertiges Produkt vorliegt. Die zu bear-
beitenden Aufgaben werden in Scrum vom Product Owner (PO) definiert und als
sogenannte User Stories in einem Product Backlog gesammelt und priorisiert. Diese
User Stories beinhalten die Anforderungen aus der fachlichen Sicht eines Nutzers
und sollen den Entwicklern Gelegenheit geben, die nétigen Schritte bzw. Aufgaben
zu verstehen. Dazu werden die Stories durch das Team geschétzt, um ihnen einen
Referenzwert zuzuteilen und ggf. Missverstédndnisse friithzeitig zu erkennen. Ein be-
liebtes Schéatzverfahren ist das Planning Poker, welches in Abschnitt 3.2.2 néher
betrachtet wird.

e
SCRUM =8 PROCESS

o0 0 o
INPUTS FROM CUSTOMERS, @ 'T?* D
XECS -l

AR R SPRINT MASTER ~ DAILY STAND UP
l, J, () MEETING
[ B N B ]
O III*% & eeo o o
dere e
XODUCT OWNER THE TEAM
SPRINT REVIEW
Sprint end date and team FINISHED WORK

deliverable do not change

oo 0 O
PRODUCT SPRINT SPRINT TH*%
BACKLOG PLANNING BACKLOG

Kot SPRINT
MEETING 7
' RETROSPECTIVE

Abbildung 3.1.: Das agile Softwareentwicklungsmodell Scrum in Ubersicht [SCR].

Der Scrumprozess startet mit dem ersten gemeinsamen Treffen, dem sogenannten
Sprint Planning. Dabei findet eine Planung dariiber statt, was in nachster Zeit vom
Team bearbeitet werden soll. Die zu bearbeitenden User Stories werden in das Sprint
Backlog gezogen, welches als Richtlinie fiir den néchsten Sprint gilt. Im Anschluss
an das Sprint Planning werden User Stories in technisch formulierte Tasks fiir die
Entwickler aufgespalten.

Nach dem Sprint Planning folgt der sogenannte Sprint in Scrum. Dieser bezeichnet

die Entwicklungsphase, in der alle sich im Sprint Backlog befindenden Aufgaben
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bearbeitet werden. Ein Sprint umfasst je nach Grofle des Projekts und der Arbeits-
weise einen Zeitraum zwischen einer und vier Wochen. Wahrend dieser Zeit sorgt
unter anderem der Scrum Master dafiir, dass das Team ungestort arbeiten kann.
Wiéhrend eines Sprints werden keine neuen Aufgaben aus dem Product Backlog in
das Sprint Backlog gezogen.

Innerhalb eines Sprints finden téaglich kurze teaminterne Treffen von maximal 15
Minuten statt. In diesen sogenannten Dailys wird besprochen, was die Entwickler
bisher geschafft haben, welche Probleme ggf. dabei aufgetreten sind und wie sie wei-
ter arbeiten mochten.

Nach einer Sprintperiode folgt ein weiteres gemeinsames Treffen mit dem Product
Owner, das Sprint Review. Beim Sprint Review geht es darum, dem Product Owner
das durch das Team Erarbeitete zu prasentieren und mit dessen Erwartungen ab-
zugleichen. Weil es sich bei Scrum um ein inkrementelles Modell handelt, muss bei
einem Review immer ein funktionales und auslieferbares Produkt vorliegen. Direkt
im Anschluss eines Reviews findet wieder ein neues Sprint Planning statt und der
Prozess beginnt von Neuem, bis ein fertiges Produkt vorliegt.

Als teaminternes Treffen findet nach dem Review innerhalb des Sprints eine Sprint
Retrospektive statt. In dieser werden alle im Team zu behandelnden Probleme und

Schwierigkeiten, aber auch positive Aspekte der letzten Sprintphase besprochen.

3.2. Vorgehensweise Projektgruppe

Da die Projektgruppe im Sommersemester 2017 das erste Mal zusammen arbeitet
und kein festes Vorgehensmodell durch die Aufgabenstellung vorgegeben wurde, un-
terscheidet sich die Arbeitsweise vor dem ersten Review, die als Einarbeitungsphase
betrachtet wurde von dem Arbeiten nach einem festgelegten Vorgehensmodell in der
Entwicklungsphase. Die einzelnen Arbeitsphasen werden im diesem Abschnitt und

fiir den jeweiligen Stand fortfithrend beschrieben.

3.2.1. Vorgehensweise Einarbeitungsphase

Den Beginn der Projektarbeit bildete die Einarbeitung in das Projekt RCCARS der
vorherigen Projektgruppe. Um eine bessere Arbeitsaufteilung zu erreichen, wurden
einige Rollen im Team festgelegt, die wiahrend der Zeit der Projektarbeit eingehalten
werden sollen. Zu den festgelegten Rollen gehoérten unter anderem Projektleitung,
Dokumentenbeauftragter, Entwickler und ein Verantwortlicher fiir die Pflege der
Webseite. Auf dieser wird ein regelméfiger Blog dariiber gefithrt, was die Projekt-
gruppe neben dem Projektverlauf im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit leistet.

11
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Zudem wurde ein wochentliches Treffen mit allen Beteiligten inklusive den Betreuern
angesetzt, bei dem wichtige Themen, wie das bisherige Vorgehen und der Arbeits-
stand besprochen und neue Aufgaben fiir die folgenden Wochen erarbeitet werden
sollten. Als Ergénzung wurden durch die Gruppe zwei weitere wochentliche Treffen
vereinbart, in der zusammen gearbeitet werden kann. Da wéhrend der Einarbei-
tungsphase noch keine User Stories formuliert und Sprints, sowie Sprint Reviews als
nicht notwendig erachtet wurden, entschied sich die Gruppe dazu, erst nach dem
ersten Review mit der Implementierung neuer Funktionen zu beginnen und gemafl
eines festen Vorgehensmodells zu arbeiten.

Zum Uberwachen und Planen der Aufgaben wurde durch die Projektleitung ein Zeit-
plan in Excel angelegt, ein beispielhafter Ausschnitt ist in Abbildung 3.2 zu sehen.
Dieser Zeitplan beinhaltete alle bis zum ersten Review wichtigen und zu bearbeiten-
den Aufgaben. Im Verlauf der Projektarbeit wurde beschlossen, zur Ubersichtlichkeit
und Pflege des Zeitplans ein Projektmanagement Tool einzusetzen. Nach einiger Re-
cherche, fiel die Wahl auf die Webanwendung Agantty. Diese wird im Abschnitt 3.2.2
genauer beschrieben.

Neben dem Zeitplan wurden weitere Dokumente angelegt, um organisatorische oder
inhaltliche Beschliisse festzulegen. Zudem wurden regelméflig Protokolle iiber die
Gruppentreffen gefithrt, in denen sich zugleich die Arbeitsauftrége fiir die folgen-
de Woche befanden. Zuséatzlich zu den gemeinsam erarbeiteten Dokumenten fiihrte
jede Person einen eigenen monatlichen Téatigkeitsbericht, um selbst abgeschlossene

Arbeit zu dokumentieren.

A I B C D E F G

1 Themenbereich |- |Aufgabenbeschreibung -|Verantwortliche, - |[Begin - |Deadline/En¢-//Status | - |Begriindung B
2 Offentlichkeitsarbeit Webseite aktualisieren Janis 23. Mai

3 Dokumentation Anforderungen definieren PG 23. Mai

4 Organisation Aufgabenbereiche verteilen PG 24. Mai

5 Organisation Einteilung Systemanalyse Projektleitung 24. Mai

6 Dokumentation Anforderungen, Rahmenbedingungen und Szenario zusammentragen PG 30. Mai

7 Sonstiges MS Projects Evaluation Projektleitung 31. Mai Verschoben Problem bei Lizenzbeschaffung

8 Dokumentation Testplanung Dario, Janis, Tobias 01.Jun

9 Dokumentation Préasentationsfolien (Template) Tobias 01.Jun

10 Organisation Backlog fiillen Projektleitung 04. Jun Verschoben Vor dem Review kein Sprint mehr
11 Vortrag Vortrag Regelungstechnik PG 06. Jun 06.Jun

12 IdeenExpo IdeenExpo Vorbereitungen Dario + Janis 07.Jun

13 Dokumentation Logo erstellen Philipp 07.Jun

14 |Sonstiges Email an Dietrich Boles wegen Boule-Turnier Projektleitung 08. Jun

15 Offentlichkeitsarbeit IdeenExpo Blogeintrag Janis 08.Jun

16 | Offentlichkeitsarbeit Neues Logo auf Webseite einpflegen Janis 09. Jun

Abbildung 3.2.: Ausschnitt aus der Zeitplanungstabelle der Gruppe RCCARSng.
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3.2.2. Vorgehensweise Entwicklungsphase

Die Entwicklungsphase der Projektgruppe teilt sich in die Zeit zwischen dem ersten
und zweiten Review, sowie zwischen dem zweiten Review bis zum Abschluss des

Projekts auf.

Vorgehensweise 1. Review bis 2. Review

Nach dem Review und der Einarbeitungsphase begann fiir die Projektgruppe RC-
CARSng die Entwicklungsphase. Hierbei sollte das in Abschnitt 3.1 beschriebene
Vorgehensmodell Scrum zum Einsatz kommen. Dieses wurde durch die PG, wie im
spateren Verlauf beschrieben, so angepasst, dass es sich fiir die Weiterentwicklung
des Projekts eignet.

Da fiir die Projektgruppe kein Product Owner zur Verfiigung stand, wurden User
Stories von dem gesamten Team definiert und priorisiert. Dabei fand eine Orientie-
rung an den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Zwischenzielen statt. Formalitdten wie
das Pflegen der Backlogs wurden an die Projektleitung iibertragen.

Um die Aufgaben zu schétzen, wurde das Schétzungsverfahren  Planning Poker®
verwendet. Dabei wird jeder Entwickler des Teams eingebunden, indem er den je-
weiligen Aufwand mit verdeckten Planning Poker Karten schitzt. Diese beinhalten
einen Kartensatz von ca. 10 Karten mit unterschiedlichen Werten von 0 bis 100.
Durch das anonyme Schéatzen kénnen bei komplexen Aufgaben Unstimmigkeiten er-
mittelt und sonst eher ruhigen Mitgliedern der Gruppe Gelegenheiten zum aktiven
Beitrag geboten werden.

Die Sprintlinge wurde auf drei Wochen festgelegt. Diese Zeit wurde als akzeptabel
eingeschitzt, um in ihr geniigend Anderungen an dem System vornehmen zu kon-
nen und in der Priasentation innerhalb des Sprint Reviews einen neuen Arbeitsstand
darzustellen.

Da fiir die Abnahme der Aufgaben innerhalb des Sprint Reviews auch der Product
Owner fehlt, wurden hierfiir von der Gruppe Dokumente in Form einer , Definition
of Ready" und ,Definition of Done® formuliert. Die Definition of Ready beinhaltet
alles Notige, was ein Entwickler zum Bearbeiten einer Aufgabe braucht. Die von der
Gruppe RCCARSng festgelegte Definition of Ready beinhaltet folgende Punkte:

Aufgabenstellung ist definiert.

Aufgabenstellung ist von jeder bearbeitenden Person verstanden.

Akzeptanzkriterien sind definiert.

Akzeptanzkriterien sind von jeder bearbeitenden Person verstanden.
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Abhéngigkeiten zur Aufgabenerfiillung sind abgeschlossen.

Komplexitdt der Aufgabe ist geschétzt.

Die Aufgabe ist priorisiert.

Die fiir die Aufgabe benétigte Hard- und Software ist vorhanden.

Die Definition of Done beschreibt, unter welchen Kriterien eine Aufgabe innerhalb
des Reviews als abgeschlossen gelten darf. Die Projektgruppe hat sich dabei auf die

folgenden Anforderungen geeinigt:

o Fertige, lauffahige Software muss im Git eingecheckt sein.
o Akzeptanzkriterien sind erfiillt.

o Code-Review muss durch mindestens eine nicht bearbeitende Person durchge-

fithrt sein.
» Code muss ausreichend kommentiert sein. (Doxygen)

o Kurze, stichpunktartige Dokumentation zum Vorgehen beim Losen der Auf-

gabe ist geschrieben.

o Die Aufgabe wird von der absoluten Mehrheit (bzgl. der anwesenden Grup-

penmitglieder) als abgeschlossen angesehen.

o Die Aufgabe muss von mindestens einer nicht bearbeitenden Person durch

Komponenten, Integrations und Regressionstests erfolgreich getestet sein.

Zum weiteren Einschétzen, ob sich die Projektgruppe auf dem richtigen Weg befin-
det, werden gegebenenfalls die Betreuer um eine kurze Riickmeldung gebeten.

Um eine Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Arbeit zu behalten, wurde sich fiir
das kostenfreie Webtool Trello entschieden. Dieses soll von der Projektgruppe RC-
CARSng als Sprintboard genutzt werden. Wie es in der Projektgruppe zum Einsatz
gekommen ist, wird ausfithrlicher in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

Da ein tégliches Treffen aufgrund des nebenbei laufenden Semesters unmoglich ist,
wird das Daily zu einem Weekly umfunktioniert, bei dem wie beim Daily nun wo-
chentlich die Arbeitsfortschritte der einzelnen Mitglieder besprochen werden kénnen.
Das wochentliche Gruppenmeeting, sowie interne zwei Treffen pro Woche inklusive
Protokoll und anderen bereits angelegten Dokumente innerhalb des Projektmana-
gements wurden im weiteren Verlauf durchgehend weitergefiihrt.

Neben den inhaltlichen Themen, wurden auch auflerhalb der Entwicklung Verant-

wortlichkeiten der Gruppe erweitert, sodass jedes Gruppenmitglied einen besonderen
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Aufgabenbereich erhielt. Die vorhandenen Rollen beinhalten Projektleiter, stellver-
tretender Projektleiter, Testbeauftragter, Verantwortlicher fiir die Offentlichkeitsar-
beit, Dokumentenbeauftragter und Hardwarebeauftragter.

Um die Retrospektiven abzuhalten, wurde von der Projektleitung festgelegt, dass
jedes Projektgruppenmitglied mindestens drei positive und drei negative Eindriicke
iiber den derzeitigen Entwicklungsstand der Projektgruppe, die Arbeitsmoral der
Projektgruppenmitglieder oder Probleme innerhalb der Gruppe aufschreibt.

Diese werden anschlieflend vor der Gruppe einzeln prasentiert. Dabei werden die ne-
gativen Eindriicke analysiert und besprochen, welche Mafinahmen ab dem folgenden

Sprint ergriffen werden kénnen, um diesen entgegen zu wirken.

Arbeiten mit Agantty

Agantty ist ein Projektmanagement Tool, welches als Webanwendung aufgebaut ist.
Die Griinde, sich fiir Agantty zu entscheiden, waren neben einem ansprechenden
Design und einer intuitiven Nutzung vor allem, dass es sich um eine vollstandig ko-
stenlose Anwendung ohne versteckte Kosten handelte. Durch eine Webanwendung
war zudem der Zeitplan und die Aufgabeniibersicht fiir jedes Mitglied zeit- und
ortsunabhéngig verfiighbar. Agantty wird von einem deutschen Team entwickelt und
befindet sich per 256 Bit SSL Verschliisselung auf Servern in Deutschland. Dies
schaffte zusétzliches Vertrauen in die Anwendung.

Das Tool bietet der Projektgruppe zwei unterschiedliche Ubersichten zu dem Pro-
jektplan. Die Grundansicht besteht aus einem Gantt-Diagramm (siehe Abbildung
3.3), das von der Projektleitung gepflegt wird. Dazu werden alle Aufgaben mit Zu-
ordnung zu einem Mitglied der Gruppe eingetragen. Zuséatzlich bietet die Anwen-
dung eine Dashboard Ansicht, in der eine Ubersicht zu allen Aufgaben geboten wird.
Als weitere Funktionen werden der Projektleitung ein Rechtemanagement bereitge-
stellt und die Mdoglichkeit, Meilensteine in den Zeitplan zu integrieren. Als Erinne-
rungsstiitze kann jedes Mitglied personalisiert einstellen, ob und wann persoénliche

Berichte mit Aufgaben per E-Mail an sie versendet werden sollen.
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Abbildung 3.3.: Gantt-Diagramm der Projektgruppe RCCARSng in Agantty.

Arbeiten mit Trello

Trello ist eine kostenfreie, webbasierte Projektmanagementsoftware des Unterneh-
mens Atlassian. Die Hauptfunktion, die Trello bietet, ist unterschiedliche Arten von
Boards zu erstellen. Da die meisten Tools, die Sprintboards fiir Scrum abbilden kon-
nen (wie beispielsweise Jira), kostenpflichtig sind, sah die Projektgruppe in Trello
eine gute Alternative. Zur Nutzung in Scrum wurde Trello als Sprintboard um-
funktioniert wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Von der Projektgruppe wurde zur
Ubersicht des aktuellen Arbeitsstandes, mehrere Spalten angelegt.

Dieses beinhaltet die Spalte ,,Product Backlog“, dass alle noch zu bearbeitenden
Aufgaben enthélt. Innerhalb eines Sprintplannings werden dann Aufgaben in die
Spalte ,,Sprint Backlog® gezogen, die fiir die nachsten 3 Wochen zu bearbeiten sind.
Gruppenmitglieder konnen sich aus der Spalte ,,Sprint Backlog® bedienen, und sich
selbst Aufgaben zuordnen. Dieses kennzeichnet Trello mit dem Kiirzel dieser Per-
son. Zusétzlich verschiebt diese Person dann den Task in die Spalte ,,In Preparation®.
Hier muss anhand der ,Definition of Ready® tberpriift werden, ob diese Aufgabe

zur Bearbeitung bereit ist.

Sind alle Kriterien erfiillt, kann die Aufgabe in die ndchste Spalte, , In Progress“, ge-
schoben werden. Sobald die Bearbeitungen der Aufgabe abgeschlossen sind, kommt
diese in die Spalte , Testing®. Jetzt ist die Aufgabe zum Testen bereit und muss von
einem nicht bearbeitendem Gruppenmitglied getestet werden. Falls Bugs wahrend
des Testens auftreten und noch geniigend Zeit wéhrend des Sprints iibrig bleibt,

werden diese sofort korrigiert.
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Sollte die Sprintlaufzeit zu Ende sein, wird ein neuer Task fiir den Bugfix in das
»oprint Backlog® des folgenden Sprints aufgenommen. Sollten alle Tests abgeschlos-
sen sein und die Aufgabe entspricht nach der ,Definition of Done“ einem fertigen

Zustand, kann diese in die letzte Spalte, ,Done*, gezogen werden.

Product Backlog - Sprint Backlog In Preparation In Progress Testing Done

Matiab Simulation - MPC Simulation Eine Karte hinzufigen. Eine Karte hinzufigen. Matlab - Bugfires -
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Abbildung 3.4.: Abbildung des Sprintboards der Projektgruppe RCCARSng in Trello.

Evaluation

Die ersten Sprints innerhalb der Projektgruppe verliefen etwas unkoordiniert. Dies
lag zum FEinen daran, dass die meisten Mitglieder noch nie mit dem Vorgehensmo-
dell Scrum gearbeitet hatten und organisatorische Fragen aufkamen, die den Ar-
beitsprozess verlangsamten. Des Weiteren wurde, wie oft bei unerfahrenen Teams,
die Einschatzung der einzelnen Tasks und die zu bearbeitende Zeit unterschatzt.
Dies fiihrte in den ersten Wochen zu tiberfiillten Sprints, bei denen nur ein Bruchteil
der eigentlich geplanten Aufgaben wirklich abgeschlossen werden konnte.

Die Problematik, die von der Projektleitung identifiziert wurde, bestand darin, dass
Aufgaben, die in der Spalte ,, Testing® lagen, nicht eigenstandig von anderen Grup-
penmitgliedern in den vorgegebenen drei Wochen getestet wurden.

Diese Problematiken hatten zur Folge, dass die Projektgruppe weiter mit der Ent-
wicklung fortgeschritten war als im Zeitplan vorgesehen, aber die Testabdeckung
vernachléssigt wurde.

Die Retrospektiven zwischen den Sprints waren sehr erfolgreich und brachten zum
Teil interne Probleme frithzeitig zum Vorschein. Dazu gehorten beispielsweise ein zu
unregelméfiges, gemeinsames Entwickeln oder die Atmosphére innerhalb von Dis-

kussionen, die fiir einige Gruppenmitgliedern zu unorganisiert war.
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Anpassungen des Prozesses

Um den Problemen der ersten Sprints entgegen zu wirken, beschloss die Projekt-
gruppe RCCARSng den Sprint in zwei Phasen einzuteilen. Dazu gehoren zwei Wo-
chen Entwicklungszeit, sowie eine Woche Testzeit. Nach zwei Wochen intensiven
Arbeitens an den Aufgaben erfolgt ein Entwicklungsstopp. Es sollten sich alle Tasks
danach in der Spalte , Testing” befinden. In der folgenden Woche ist vor allem der
Testbeauftragte dafiir verantwortlich, dass jedes Mitglied Tests durchfithrt. Dabei
ist darauf zu achten, dass niemand seine eigene Arbeit testet. Sollten alle Tests vor
Abschluss des Sprintendes abgeschlossen sein, darf die restliche Zeit weiter an Bugs
oder der Entwicklung gearbeitet werden.

Zudem wurden interne Probleme gelost, die wahrend der Retrospektiven erarbeitet

wurden.

Vorgehensweise 2. Review bis 3. Review

Nachdem die Projektgruppe im 2. Review den aktuellen Entwicklungsstand und
das weitere geplante Vorgehen vorgestellt hatte, wurden Anderungen des Projekt-
managements flir das weitere Vorgehen vorgenommen. Dabei folgte wie geplant eine
weitere Entwicklungsphase, die in Sprints aufgeteilt wurde. Da zum Teil grofiere Auf-
gaben wahrend der Entwicklungszeit innerhalb eines Sprints hinzukamen, wurden
diese von nun an in der Planung markiert, um die Visualisierung der Entwicklungs-
sprints nicht zu verfalschen. Dadurch, dass bis zum 8. Sprint der Entwicklungsphase
keine weiteren Anpassungen im Prozess notig waren, wurde der erarbeitete ange-
passte Scrumprozess (siehe Abschnitt 3.1) von der Projektgruppe gelebt. Durch auf-
tretende Abweichungen zum urspriinglichen Zeitplan, beschloss RCCARSng die fol-
genden Sprints zu einer durchgéngigen Entwicklungsphase zusammenzufassen (siche
Abschnitt 3.4). Dies war nétig, um die Projektmitglieder nicht in der intensiven Im-
plementierung zu storen und die Entwicklung durch zu diesem Zeitpunkt unnétige
Planungen zu unterbrechen.

Zudem wurde nach dem 2. Review auf den Gebrauch von Agantty (siehe Abschnitt
3.2.2) verzichtet. Der Grund war, dass es sehr schwer und schnell uniibersichtlich
wurde, unterschiedliche Systeme im Projektmanagement zu pflegen und aktuell zu
halten. Als Alternative nutzte die Projektleitung eigens online erstellte Zeitstrahle.
Waihrend der restlichen Entwicklungszeit wurde weiterhin mit Trello (siche Ab-
schnitt 3.2.2) als Sprintboard gearbeitet. Zudem wurde das Board genutzt, um
eigene Sprints fiir das Schreiben des Endberichts und die Vorbereitungsphase fiir

das 3. Review angelegt.
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3.2.3. Evaluation

Nachdem sich die Projektgruppe RCCARSng an den Arbeitsprozess gewohnt hat-
te, war ein guter und effektiver Fortschritt in der Entwicklung zu sehen. Durch die
regelmafigen Treffen und das Aktualisieren des Sprintboards in Trello war jeder-
zeit abrufbar, an welcher Aufgabe welches Gruppenmitglied gerade arbeitet. Zudem
wurden wéihrend der wochentlichen Treffen alle Projektbeteiligten auf den selben
Wissenstand beziiglich der Entwicklungen gebracht. Auch das Testen wurde in den
folgenden Sprints regelméfiiger durchgefithrt und durch die eingefiihrte Testwoche
in den Prozess integriert.

Dennoch mussten im Laufe der Entwicklungsphase auch wieder einige Anderungen
am Prozess beziehungsweise der Zeitplanung vorgenommen werden. Da in den letz-
ten beiden Monate der Projektzeit mehr Zeit in die Implementierung gesteckt werden
musste, um die restlichen Zwischenziele erreichen zu koénnen, wurde der vorgesehene
Arbeitsablauf in den Hintergrund gestellt. Diese Anderungen sind in Abschnitt 3.4
erldutert.

Eine gesamte Bewertung des Arbeitsprozesses und Projektmanagements findet im
Fazit und Ausblick Kapitel 14 statt.

3.3. Zwischenziele

Der Abschnitt Zwischenziele befasst sich mit den Zwischenzielen, die sich die Pro-
jektgruppe RCCARSng gesetzt hat, um das Ziel ,unfallfreier Uberholvorgang® er-
folgreich zu realisieren. Diese Zwischenziele gilt es zu erarbeiten, um den Entwick-
lungsprozess in kleine Abschnitte einzuteilen und zum Ende des Projektes das ent-
wickelte Szenario (sieche Kapitel 2) bestmoglich auf der Rennstrecke umzusetzen.

Das Projekt RCCARSng baut auf ein vorheriges Projekt auf. Es verfligt daher schon

iiber eine Basis, die fiir die weiterfiihrende Entwicklung genutzt wird.

3.3.1. Zweites Fahrzeug

Das Szenario ,unfallfreier Uberholvorgang“ sieht vor, dass die Anzahl der Fahrzeu-
ge, die gleichzeitig auf der Rennstrecke fahren auf zwei Fahrzeuge erhoht wird. Dies
soll in diesem Teilziel realisiert werden.

Da bei diesem Schritt auf das bestehende System aufgebaut wird, ohne das ein ande-
res Zwischenziel umgesetzt werden muss, geht die Projektgruppe von dem aktuellen

System ohne Verdinderungen aus. Beide Fahrzeuge fahren hier auf einer festen Tra-
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jektorie und mit festen Bremszonen nebeneinander her. Die wahrscheinlich grofite
Hardwareanpassung wéhrend des Projekts geschieht in diesem Zwischenziel. Diese
Anpassung beinhaltet die Inbetriebnahme der Regelungsrechner fiir die einzelnen
Fahrzeuge. Aulerdem soll die Positionsbestimmung auf einem eigenen Rechner lau-
fen. Des Weiteren muss eine weitere Fernbedienung angeschafft und eine zweite Car-
Control hergestellt und angepasst werden. Zusatzlich soll die Positionsbestimmung
nach dem ersten Zwischenziel fahig sein auf der Rennstrecke platzierte Hindernis-
se zu erkennen. Sollten sich Hindernisse auf der Rennstrecke befinden, sollen die

Fahrzeuge vorerst nicht losfahren, nachdem das System gestartet wurde.

3.3.2. Offline Trajektorienberechnung durch Simulation

Fir das zweite Zwischenziel hat sich die Projektgruppe RCCARSng vorgenommen
innerhalb einer Simulationsumgebung eine neue Trajektorie zu berechnen und diese
als CSV auszugeben, sodass diese von der Control-Uniteingelesen werden kann. Die
Simulation plant um die vorhandenen Hindernisse eine Trajektorie. Die Hindernisse
auf der Rennstrecke miissen dabei an genau die Stellen platziert werden, wie in der
Simulation. Die Fahrzeuge fahren mit dem alten Setting die neue Trajektorie ab.

Das Ziel ist, dass ein Fahrzeug den Hindernissen mit der vorher berechneten Tra-
jektorie ausweicht. Die Berechnung der Trajektorie und das Ubertragen der CSV
geschieht vor Start des Rennbetriebs und kann zu einem spéteren Zeitpunkt nicht
mehr angepasst werden. Hindernisse, die einmal platziert sind, diirfen wéhrend des

Rennbetriebes nicht bewegt werden.

3.3.3. Offline Trajektorienberechnung durch Control-Unit

In diesem Zwischenziel soll die Trajektorienberechnung von der Simulationsumge-

bung in das eigene System iiberfiihrt werden, sodass keine CSV mehr benétigt wird.

3.3.4. Implementierung von MPC

Innerhalb dieses Zwischenziels soll der vorhandene PID-Regler durch eine modell-
pradikative Regelung ersetzt werden. Hindernisse werden auch hier vor Beginn des
Rennbetriebs auf der Strecke platziert. In diesem Zwischenziel wird die Trajektorie
weiterhin vor Start des Rennens berechnet. Die Projektgruppe mochte hier auf ei-
ne Masterarbeit eines Mitglieds der ehemaligen Projektgruppe RCCARS eingehen.
Diese beschéftigt sich naher mit einer Moglichkeit, das Verhalten eines Fahrzeugs
vorauszusagen. Durch die Anpassung der Regelung werden die Weichen zum Zwi-

schenziel 5 gelegt.
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3.3.5. Passives Fahren + Uberholvorgang

Im Zwischenziel ,, Uberholvorgang® wird die Projektgruppe versuchen, die Fahrver-
halten ,,Passives Fahren“ und ,, Uberholvorgang® zu implementieren. Fiir das , Passi-
ve Fahren“ wird eine vorher berechnete Trajektorie verwendet, der beide Fahrzeuge
folgen. Sollte der Abstand zwischen den Fahrzeugen zu gering werden, bremst das
auffahrende Fahrzeug automatisch ab. Es findet kein Uberholvorgang statt. Eben-
falls sollen die Fahrzeuge anhalten, wenn ein Hindernis so auf der Strecke platziert
ist, dass ein Umfahren nicht mehr moglich ist.

Um einen Uberholvorgang durchzufithren, miissen zwei Fahrzeuge auf der Renn-
strecke fahren. Beide Fahrzeuge fahren auf der Rennstrecke mit zuvor berechneter
Trajektorie. Durch eine dynamische Anpassung der Trajektorie soll der Uberholvor-
gang realisiert werden. Ziel ist es, dass das erste Fahrzeug vom Zweiten tiberholt

wird und somit das Szenario (siehe Abschnitt 2.3) als erfolgreich abgeschlossen gilt.

3.4. Zeitmanagement

Die Zeitplanung wurde von der Projektleitung innerhalb Agantty (siche Abschnitt
3.2.2) vorgenommen. Hierzu wurden alle von der Gruppe zu erledigenden Aufgaben
mit einem Anfangs- und Enddatum versehen und in die Webanwendung eingepflegt.
Es wurde mit einem Arbeitsaufwand von 16 Stunden pro Person pro Woche ge-
plant.

Die definierten Zwischenziele wurden als Meilensteine in den Zeitplan aufgenom-
men. Fir die Bearbeitung pro Zwischenziel werden von der Projektleitung jeweils
6 Wochen (2 Sprints) Arbeitszeit eingeplant. Die Uberlegung dazu ist, dass in den
Sprintreviews, die alle drei Wochen stattfinden, zur Halfte der Zeit analysiert werden
kann, ob ein Zwischenziel in der restlichen Zeit realisiert werden kann oder eine Um-
planung stattfinden muss. Zusétzlich wurden weiteren Termine, wie Einfithrungen in
Softwaresysteme oder Termine der Offentlichkeitsarbeit, aufierhalb der eigentlichen
Entwicklung in die Zeitplanung eingepflegt. Ein grober Zeitplan mit den geplanten
Meilensteinen ist in Tabelle 3.1 abgebildet. Zusétzlich wurde eine grafische Ausar-

beitung eines Zeitstrahls in D.2(a) erarbeitet.

Zeitmanagement Evaluation 1. bis 2. Review

Zum Anfang des Projekts hatte die Projektleitung einen Zeitplan fiir den Bearbei-
tungszeitraum erstellt. Vor dem 2. Review wurde evaluiert, ob die derzeitige Planung

realisierbar ist, oder Anpassungen durchgefithrt werden miissen. Als Ergebnis kam
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Zwischenziel /Projektphase Datum/Zeitraum
Einarbeitungsphase 06.04.17 - 11.07.17
1. Review 28.06.17
Begin Entwicklungsphase 12.07.17
Zwischenziel 1: Zweites Fahrzeug 13.09.17
Vorbereitungszeit Zwischenreview 14.09.17 - 21.09.17
Zwischenreview 22.09.17
Zwischenziel 2: Offline Trajektorienberechnung 11.10.17
durch Simulation

Vorbereitungszeit 2. Review 19.10.17 - 14.11.17
2. Review 15.11.17
Zwischenziel 3: Offline Trajektorienberechnung auf 06.12.17
Control-Unit + Passives Fahren

Weihnachtspause 23.12.17 - 07.01.18
Zwischenziel 4: Implementierung von MPC 31.01.18
Zwischenziel 5: Uberholvorgang + Ende Entwick- 14.03.18
lungsphase

Vorbereitungsphase 3. Review 15.03.18 - 16.04.18
3. Review 17.04.18

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber die geplanten Meilensteine und die Phasen des Projekts.

heraus, dass zu diesem Zeitpunkt im Vergleich zum urspriinglichen Zeitplan genau
ein Sprint (3 Wochen) fehlte. Dies war dadurch zu Schulden gekommen, dass ein
Zwischenreview zwischen den ersten beiden Reviews eingeplant wurde. Zur Vor-
bereitung hatte die Projektgruppe eine Woche eingeschoben. Der darauf folgende
Sprint wurde um eine Woche verldngert (4 Wochen) um Rickstdnde im Testen auf-
zuholen, die in den ersten 3 Sprints durch nicht ausreichende Planung des Prozesses
vernachlédssigt wurden. Die dritte Woche, die zu Lasten des Entwicklungsstandes
kam, wurde zur Vorbereitung auf das 2. Review verwendet. Fiir diese Zeit wurde
urspringlich nur 3 Wochen eingeplant. Insgesamt konnen bis Ende des Projekts so
nur noch 9 anstatt 10 Entwicklungssprints durchgefithrt werden. Deutlich wird dies
in Grafik D.2(a).

Zum Zeitpunkt des 2. Reviews stehen somit noch 5 Entwicklungssprint fiir die Rea-
lisierung von den 3 letzten Zwischenzielen zur Verfiigung. Urspriinglich waren 2
Sprints pro Zwischenziel eingeplant. Die Projektgruppe hatte entschieden den ur-
spriinglichen Zeitplan inklusive Meilensteine moglichst beizubehalten. Demnach war
fiir die Realisierung des Zwischenziels 3 nach dem 2. Review ein Sprint eingeplant
bis zum 06.12.2017. Danach wéare die Projektgruppe wieder in der urspriinglichen

Zeitplanung.
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Entscheidend fiir das weitere Einhalten der aktuellen Zeitplanung war, dass einer der
folgenden Zwischenziele in nur einem Sprint realisiert werden kénnte. Dazu wurde

das Zwischenziel 3 angepasst wie in Kapitel 14 beschrieben.

Zeitmanagement Evaluation 2. bis 3. Review

In der Entwicklungsphase nach dem 2. Review hat die Gruppe die aktuelle Zeit-
planung am 06.12.2017 evaluiert und ist zum Schluss gekommen, dass die Planung
so wie in Zeitstrahl D.2(a) dargestellt und im 2. Review vorgestellt beibehalten
wird. Zu diesem Zeitpunkt war die Simulation der offline Trajektorienberechnung
funktionsfdhig an die Control-Unit angebunden. Wéhrend des 6. Sprints vor den
Weihnachtsferien hat sich die Projektgruppe hauptséchlich mit der Planung der Ar-
chitektur und Schnittstellen fiir die Control-Unit beschaftigt. Dies hat den geplanten
Entwicklungsstand etwas zurtick geworfen.

Das 4. Zwischenziel, ,MPC*, musste dadurch um drei Wochen nach hinten geschoben
werden. Bedingt durch das Semesterende und anstehenden Klausuren der Projekt-
mitglieder und durch den im 6. Sprint gelegten Fokus auf Planung und Dokumenta-
tion, standen zu wenig Ressourcen zur Verfiigung, um das Zwischenziel zeitgerecht
zu erreichen. Diese Mafinahme wurde schon vor dem 2. Review als alternative Zeit-
planung (Abbildung D.2(b)) betrachtet.

Als weitere Mafinahme, um das 5. Zwischenziel noch zu erreichen, wurde der 8. und
9. Sprint zu einem groffen Entwicklungssprint zusammengefasst und um 2 Entwick-
lungswochen verlangert. Fiir die anschlieBende Dokumentation blieben somit wie
geplant zwei anstatt vier Wochen. Ab dem 06.04.2018 war die Dokumentation abge-
schlossen und die Projektgruppe hat sich auf die Vorbereitung fiir das finale Review
fokussiert.

Die grafische Darstellung der finalen Zeitplanung ist in Abbildung D.1 zu finden.
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3.5. Risikomanagement

Die erste Phase, zeitgleich zur Anforderungserhebung des Projekts, wurde genutzt,
um ein Risikomanagement auszuarbeiten. In der Entwicklungsphase wurde das Risi-
komanagement in das Vorgehensmodell Scrum integriert. In diesem Abschnitt wird

auf die Risikostrategie der zweiten Phase des Projekts eingegangen.

Risikostrategie

Beim Risikomanagement geht es um das Reagieren auf Abweichungen des Normal-
prozesses. Diese miissen moglichst frithzeitig erkannt und behandelt werden, um
Folgen einschatzen und entsprechend handeln zu kénnen. Scrum konzentriert sich
innerhalb des Vorgehensmodells auf die Steuerungsphase eines Projekts und defi-
niert keinen aktiv gelebten Risikomanagementprozess.

Das Risikomanagement wird in vier Teilprozesse eingeteilt. Diese lassen sich ganz
ahnlich wie der PDCA-Cycle (Plan, Do, Check, Act) als immer wieder zu durchlau-
fender Zyklus darstellen. Diese Teilprozesse sind wie folgt aufgeteilt: Identifizierung,
Analyse, Planung und Steuerung. Dieser Zyklus wird bis zum Ende des Projekts
angewandt und gepflegt.

Zur Identifizierung von Risiken werden innerhalb der Gruppentreffen Probleme und
Abweichungen vom Prozess besprochen. Diese werden von der Projektleitung im Ri-
sikokatalog eingetragen. Risiken konnen aber auch zu jeder Zeit identifiziert werden
und werden dann zur nachsten Gelegenheit gruppenintern besprochen und in den

Risikokatalog aufgenommen.

Eine Analyse findet dann statt, wenn ein Risiko identifiziert wurde. Hier wird Ur-
sachen- bzw. Auslosersuche betrieben. Auflerdem wird die Eintrittswahrscheinlich-
keit und das Ausmafl eines eventuellen Risikos bestimmt. Die Analyse der Risiken

wird durch die Projektleitung durchgefiihrt.

Das Planen beinhaltet das Festlegen von préventiven und korrektiven Mafinahmen.
Diese sind, wie die Einschatzung der Wahrscheinlichkeit und die Schadenshohe, aus

der Risikomatrix 3.2 auch im Risikokatalog fiir jedes Risiko aufgenommen.

Die Steuerung sorgt dafiir, dass der Risikokatalog auf dem aktuellen Stand gehalten
wird. Es wird gepriift, ob die Einschitzung eines Risikos mit dem aktuellen Pro-

jektstand tbereinstimmt. Auflerdem werden die praventiven und korrektiven Maf-
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nahmen auf ihre Wirksamkeit kontrolliert. Risiken, die nicht mehr bestehen, werden
archiviert. Im Falle, dass ein zuvor definiertes Risiko eintritt tragt die Projektlei-
tung dafir sorge, dass die entsprechende korrektive Mafinahme durchgefithrt wird

und somit gegengesteuert wird.

Die identifizierten Risiken kénnen in der Tabelle E.1 im Anhang eingesehen werden.
Es folgt eine Risikomatrix mit der die identifizierten Risiken auf ihre Eintrittswahr-
scheinlichkeit und eventuelle Schadenshéhe eingeschétzt wurden. Der entsprechenede
Wert wurde in dem Risikokatalog mit aufgenommen und soll den Risiken Nachdruck
verleihen, die einen besonders hohen Wert zugeteilt bekommen haben. Des Weiteren
hat die Projektleitung als Teil des Risikomanagements verschiedene Risikozeitplane
entwickelt wie beispielsweise im Anhang D.2(b) zu sehen ist. Diese beinhalten al-
ternative Zeiten und ggf. angepasste Zwischenziele falls der geplante Zeitplan nicht

einzuhalten ist.

Eintrittswahrscheinlichkeit Sehr geringe | Geringe Mittelere Hohe Wahr-

/ Schadenshohe ‘Wahrschein- ‘Wahrschein- ‘Wahrschein- scheinlichkeit
lichkeit lichkeit lichkeit

Sehr geringer Schaden 1 2 3 4

Geringer Schaden 2 3 4 5

Mittlerer Schade 3 4 5 6

Hoher Schaden 4 5 6 7

Tabelle 3.2.: Risikomatrix.

3.6. Werkzeuge

In diesem Abschnitt wird die Software beschrieben, welche von der Projektgruppe
genutzt wird. Dazu wird ndher auf die Versionsverwaltung, das Projektmanagement,

die Softwareentwicklung und Simulation eingegangen.

Versionsverwaltung Zur Versionsverwaltung wird das Softwaretool GIT [Tor| ver-
wendet. GIT ermdglicht es, parallel und ortsunabhangig an einem Projekt zu arbei-
ten und erstellt hierzu sogenannte Branches (,Abzweigungen), an denen gleich-
zeitig gearbeitet werden kann und die zu einem spateren Zeitpunkt wieder ge-
merged (,,zusammengefithrt“) werden kénnen. Hierbei gilt, dass der Masterbranch
(,Hauptzweig“) immer die aktuellste Version bereit stellt.

Zusétzlich ist GIT Betriebssystem unabhéngig.
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Projektmanagement Die Projektleitung hat sich zu Beginn des Projekts entschie-
den, einen Zeitplan mit Microsoft Excel [Mica] zu erstellen. In diesem Zeitplan wur-
den anfallende Aufgaben aufgenommen. Jeder Aufgabe wurde eine Frist und eine

oder mehrere Personen zugewiesen.

Da die Komplexitiat des Projekts schnell zunahm und die Ubersichtlichkeit und
Agilitat im Zeitplan abnahm, hat sich die Projektgruppe fiir den Einsatz des Pro-
jektmanagement Tools Agantty [med] entschieden. In Agantty werden sogenannte
Gantt-Diagramme verwendet, die es den Benutzern einfach machen, Aufgaben ab-
zuarbeiten, sich selbst zu organisieren und Aufgaben miteinander zu verkntipfen.
Agantty bietet den Vorteil, dass es sehr schnell einsatzbereit ist und in jedem Web-
browser aufgerufen werden kann. Innerhalb der Projektgruppe RCCARSng wird
Agantty zur iibergeordneten Zeitplanung eingesetzt. Agantty wird im Abschnitt 3.2.2
genauer beschrieben. Zur visuellen Darstellung hat die Projektleitung aulerdem Ge-
brauch von time.graphics [Mus] gemacht. Mit Hilfe dieses Browsertools lassen sich
beispielsweise Zeitstrahle zu Veranschaulichung fiir Présentationen erstellen.

Ein weiteres Tool, dass die Projektleitung zur Verwaltung des Scrumprozesses ein-
gefithrt hat ist Trello [Atl]. Trello ist auch eine Webanwendung, in der Aufgaben
definiert werden. Diese konnen dann von den Projektmitgliedern bearbeitet werden
und durchlaufen so den Scrumprozess. Trello wird im Abschnitt 3.2.2 detaillierter

dargestellt.

Softwareentwicklung Zur Softwareentwicklung wird das modellgetriebene Tool
SCADE [Est] verwendet. SCADE wurde von der Carl von Ossietzky Universitat im
Jahre 2016 fiir die vorhergehende Projektgruppe RCCARS erworben. Deren Subsy-
stem Control-Unit besteht zum Teil aus einem C' Code, der mittels SCADE generiert
wird. SCADFE wird hier zur Implementierung der Regelungskomponente eingesetzt.
SCADE wird vor allem im Entwicklungsbereich von sicherheitskritischer Softwa-
re eingesetzt, zum Beispiel bei Flugkontrollsystemen und Fahrerassistenzsystemen.
Zu SCADE gehort ein sogenannter KCG Code Generator, welcher unter der ISO
26262:2011 qualifiziert, sowie unter IEC 61508 2010 und EN 50128:2011 zertifiziert
ist. Diese stellen sicher, dass die entwickelte Software sicherheitskritischen Standards
entspricht.

Die Subsysteme Positionsbestimmung und Control-Unit des Systems RCCARSng
sind in C++ realisiert, zur Bearbeitung und Erweiterung wird hier mit dem Codeedi-
tor Eclipse [Fou] gearbeitet. Die Systemsteuerungssoftware wird in Java entwickelt.

Eclipse unterstiitzt die Entwicklung von C++ und Java Programmen.
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Als weiteres Tool wird die C++ Bibliothek Armadillo [SC16] genutzt. Mithilfe von
Armadillo ist es moglich, Matlab Funktionen in C++ zu tbersetzten.

Zum Testen des entwickelten Codes und der Komponenten wird die Test Datenbank
der vorherigen Projektgruppe genutzt. Diese wurde im Rahmen von anderen Projek-
ten im OFFIS entwickelt. Zur Abwicklung von Unit-Tests macht die Projektgruppe
Gebrauch von CUTE [ESR]. Dieses ist ein Eclipse Plugin, welches das Durchfithren
von Komponententests vereinfacht und standardisiert.

Ein weiteres Tool, das zur Dokumentation von Softwarentwicklungen genutzt wird,
ist Doxygen [Hee]. Mit Hilfe von Doxygen konnen Erklarungen im Quelltext in eine
iibersichtliche Dokumentation tiberfithrt werden, somit dient es einer vereinfachten

Erstellung von Softwaredokumentationen.

Dokumentenverwaltung Zur Erstellung von Dokumenten wird von der Projekt-
gruppe IXTEX [Teaal eingesetzt. Insbesondere fiir Dokumente, welche fiir die drei
anstehenden Reviews von Bedeutung sind, findet IXTEX Verwendung. Zusatzlich
werden die Protokolle von Gruppentreffen mit IXTEX verfasst.

ETEX ist ein Softwarepaket, das es ermdglicht, komplexe Dokumentationen mithilfe
von einfachen Makros zu erstellen. Der grofie Vorteil von IWTEX ist, dass es rechner-
und plattformunabhéngig ist. In Kombination mit GIT (siehe Abschnitt 3.6) bietet
dieses Zusammenspiel eine optimale Umgebung fiir grofe und flexible Projektarbei-
ten.

Zur Prasentationserstellung macht die Gruppe von Microsoft Power Point [Mich]
Gebrauch.

Simulationsumgebung Da sich die Projektgruppe dazu entschieden hat, einige
Verfahren erst zu simulieren, bevor eine Implementierung in das Live System statt-
findet, wurde Gebrauch von Matlab [Mat] gemacht. Dieses ist ein Tool, welches fiir
mathematische Operationen optimiert ist. Es konnen mathematische Probleme ge-
16st und grafisch dargestellt werden. Zuséatzlich verwendet die Projektgruppe den
Solver Gurobi [Gur|, mit dem es moglich ist, lineare und quadratische Optimie-
rungsprobleme zu losen. Zur Anbindung von Matlab an das eigene System wurde
die Matlab Engine Bibliothek verwendet, welche von den Matlab-Entwicklern zur
Verfiigung gestellt wird. Diese lasst es zu, Matlab-Code mithilfe von Ct++ auszufiih-

ren.
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3.7. Kostenmanagement

Die Abteilungen Hybride Systeme und Sicherheitskritische Eingebettete Systeme der
Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg finanzieren das Projekt RCCARSng. Da
das Projekt als Folgeprojekt der Projektgruppe RCCARS gilt, ist das aktuelle Sy-
stem zu diesem Zeitpunkt komplett. Es bedarf lediglich kleinerer Investitionen.
Der Projektgruppe steht ein Budget von 3.000,- Euro zur Verfiigung. Da der Grof3-
teil aller kostenintensiven Hardware schon angeschafft ist, wird davon ausgegangen,
dass sich die Kosten zum Ende des Projekts weit unter dem Budget befinden wer-
den. Die Gesamtkosten betragen sich auf 538,44 Euro.

In Tabelle 3.3 werden alle angefallenen Kosten aufgelistet.

Anzahl | Investition Kosten
4 Akku & 23,90 95,60
4 Fahrzeugmotor & 13,90 55,60
7 Querlenkerstifthalterung 68,61
4 Hinterradaufhangeplatten 20,44
1 Reflexionsfolie ca. 24,00
1 Schaumstoffmatte 13,90
1 Fahrzeugevaluation: Holz 38,88
1 Fahrzeugevaluation: Kabel 31,00
1 Fahrzeugevaluation: Schrumpfschlauch 5,00
1 Fahrzeugevaluation: Dioden 12,60
1 Fahrzeugevaluation: Fotowiderstande 6,50
1 Deckenhalterung 50,00
6 Rennstreckenmarker 20,00
4 Kabelkanal & 4,99 19,96
1 Hohlraumschrauben und Diibel 15,99
1 USB 3.0 Kabel inkl. Stromversorgung 10 m 37,95
1 Diverse Versandkosten 22,58

Totale Kosten in € 538,44

Tabelle 3.3.: Anschaffungen und Kosten.
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3.8. Testmanagement

Da die Arbeit der Projektgruppe RCCARSng unter sicherheitskritischen Aspekten
stattfindet, ist es notwendig, dass die Funktionsfahigkeit des Systems durch Tests
validiert wird. Tests ermoglichen es, Fehler im System zu erkennen oder sogar zu
vermeiden, was bei der Rennsituation, mit der sich die Projektgruppe RCCARSng
beschéftigt, von grofler Bedeutung ist. In diesem Kapitel wird der Testprozess der
Projektgruppe und deren Herangehensweise erlautert.

In Abschnitt 3.8.1 wird die Zeitplanung vorgestellt. Im Anschluss wird in Abschnitt
3.8.2 auf die Vorgehensweise beim Testen eingegangen und erklért, wie aus den An-
forderungen die notwendigen Tests abgeleitet werden.

In Abschnitt 3.8.3 wird die Testdatenbank vorgestellt, die zum Verwalten der Test-
fille verwendet wird. Des Weiteren wird durch die Testdatenbank ermoglicht, dass
Testfille reproduzierbar durchgefithrt werden kénnen.

In Kapitel 13 der aktuelle Teststatus vorgestellt. Der Teststatus gibt ein Uberblick

iiber die erfiillten Anforderungen.

3.8.1. Zeitplanung

Das Testen und Validieren von Systemsoft- und Hardware ist eine anspruchsvolle
Aufgabe, die viel Zeit benotigt. Nach dem von der Projektgruppe verwendeten Vor-
gehensmodell (siehe Abschnitt 3.1) sind dreiwdchige Sprints vorgesehen, in denen
eine Systemkomponente fertig gestellt werden soll. Allerdings soll die entsprechende
Komponente in dieser Zeit auch getestet worden sein.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurde die Sprintphase in 2 Phasen un-
terteilt. Ein Sprint besteht somit aus einer zweiwtchigen Entwicklungsphase, in der
an der Komponente gearbeitet wird, und einer einwochigen Testphase, in der die
Testfille geschrieben und durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 3.8.1).

Sprint (3 Wochen)
Entwicklung ( 2 Wochen) Testen (1 Woche)
Abbildung 3.5.: Zeitplanung beim Testen der Projektgruppe RCCARSng.
Hierbei ist zu beachten, dass in der Testwoche das Testen die hochste Prioritéat

erhélt, sodass alle Projektgruppenmitglieder Tests erstellen oder durchfiihren. Nur

wenn alle Testaufgaben verteilt und durchgefithrt worden sind, kann weiter an der
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Systementwicklung gearbeitet werden. Dies stellt sicher, dass alle Komponenten in

einem Sprint auch getestet werden.

Sollten beim Testen Fehler auftreten, sodass eine Systemkomponente angepasst wer-
den muss, so wird diese Aufgabe in den nédchsten Sprint mit erhohter Prioritat auf-

genommen oder die Aufgabe wird direkt erledigt, falls noch Ressourcen frei sind.

3.8.2. Vorgehensweise

Nachdem nun die zeitliche Planung fiir die Erstellung von Tests vorgestellt wurde,
wird nun die Vorgehensweise beim Testen erklart.
Die ersten Vorbereitungen fiir die Tests werden schon in der Entwicklungsphase (sie-
he Abschnitt 3.8.1) getroffen. Hier erstellt der Entwickler einer Systemkomponente
Testfalle, die fiir den Tester beschreiben, was dieser zu testen hat. Diese Testfalle
sind folgendermafien aufgebaut:

o ID: Eine eindeutige Identifikation des Testfalls.

o Name: Ein aussagekraftiger Name des Testfalles.

o Testtyp: Die Art von Test, nach der getestet werden soll.

o Anforderung: Anforderungen, die durch diesen Testfall abgedeckt werden.

o Anwendungsfall: Die Anwendungsfille, die den Testfall betreffen.

« Bezug: Bezug zu anderen Testfallen.

o Testobjekt: Systemkomponente, die getestet wird.

e Verantwortlicher: Entwickler der Komponente.

e Deadline: Deadline fiir die Durchfithrung des Tests.

e Vorbedingungen: Bedingungen, die vor dem eigentlichen Test erfiillt sein

miissen.
o Auslosendes Ereignis: Das Ereignis, was den Testfall eintreten lasst.

o Ergebnis: Das erwartete Resultat bei korrekter Ausfiihrung.

Am Ende der Entwicklungsphase sollten die Komponenten und Testfélle erstellt wor-
den sein und die Testphase kann eingeleitet werden. Dies ist auch der Fall, falls die
Komponente noch nicht fertig entwickelt wurde, sodass dann die Tests erst einmal
so weit wie moglich erstellt werden.

Nun erfolgt zuerst die Zuordnung von Testern und den zu testenden Komponenten.
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Diese Zuordnung wird iiber das Tool Trello erméglicht (siehe Abschnitt 3.2.2). Hier-
bei werden Kreuztests durchgefiihrt. Somit wird sichergestellt das kein Entwickler
seine eigenen Komponenten testet und mindestens eine zweite Person herangezogen
wird, um die Funktionalitdt der Komponenten zu iiberpriifen. Der Testbeauftragte
stellt sicher, dass die Zuordnung korrekt verlduft und alle Ressourcen auf Testauf-

gaben verteilt sind, sodass nun das eigentliche Testen erfolgen kann.

Testarten

In der Testphase wird jede neu entwickelte Komponente auf drei verschieden Arten
getestet. Es werden Komponenten-, Integrations- und Regressionstests benutzt, um
die Funktion und Kompatibilitdt der Komponente mit dem Gesamtsystem sicherzu-
stellen (sieche Abbildung 3.6).

. . . LDefiniti f
Sprint-lteration |= Sprint-Ende enn |c!)‘no
Done
] |
Entwickeln der | Komponenten- Integrations- Regressions-
Komponente ' Test Test Test

Abbildung 3.6.: Ausschnitt aus dem Ablauf eines Sprints mit Integration der Testablaufe.
Hier werden die Komponenten in den Sprints getestet und am Ende der
Sprints mit der Definition of Done abgeglichen. Vergleiche mit [HPA14].

Komponententests Die Komponententests tiberpriifen die entwickelte Kompo-
nente auf ihre Funktionsfihigkeit. Hier konnen Test-Frameworks verwendet werden,
um diesen Prozess zu automatisieren.

Die Projektgruppe RCCARSng nutzt das Framework CUTE, welches das Erstel-
len von Unit-Tests in sogenannten Test-Suits ermoglicht. Diese konnen wiederholt

ausgefithrt werden und bieten so die Moglichkeit bestehende Funktionen zu testen.

Integrationstests Die Integrationstests tiberpriifen, ob sich die entwickelte Kom-
ponente korrekt mit anderen Komponenten zusammenfiigen lasst, ohne dass beste-
hende Funktionalitaten eingeschrankt werden.

Die Projektgruppe RCCARSng nutzt hierbei die Tatsache aus, dass immer eine Ver-
sion des Systems existiert, welche funktionstiichtig ist. In dieser Version wird dann
zu Testzwecken die entwickelte Komponente eingebaut und dass System live gete-
stet. Dies bedeutet zum Beispiel, das versucht wird mit der neuen Komponente das
Szenario (siche Abschnitt 2.3) zu erfiillen.
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Regressionstests Die Regessionstests dienen der Uberpriifung der Funktionsfi-
higkeit des gesamten Systems. Diese Tests werden nach der Integration einer neuen
Komponente wiederholt durchgefiihrt, um die Resultate standig zu tiberpriifen. So
wird sichergestellt, dass neue Komponenten nicht die Funktionstiichtigkeit anderer
Komponenten oder des kompletten Systems beeintrachtigen. Hierbei erleichtert die
Verwendung von Test-Frameworks diese Aufgabe, sodass bestehende Test-Suits er-

neut gestartet werden konnen um die Funktionalitat des Systems zu iiberpriifen.

3.8.3. Testverwaltung

Damit die Testfélle rekonstruierbar und nachvollziehbar verwaltet werden koénnen,
wird die Testdatenbank der Projektgruppe RCCARS weiterverwendet. Anhand die-
ser Testdatenbank lasst sich der aktuelle Teststatus der Projektgruppe ablesen.
So kann erkannt werden, welche Testfélle erfolgreich abgeschlossen wurden, welche
Tests noch fehlen und welche Tests fehlgeschlagen sind. Zudem lassen sich die An-
forderungen erkennen, die bereits durch Testfille abgedeckt wurden. In Abbildung
3.7 findet sich ein Ausschnitt der Testdatenbank.
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Ausschnitt aus der Testdatenbank der Projektgruppe RCCARSng. H

zu sehen sind die eindeutigen IDs der Testfélle, der Name, die Anforde-
rungen, die Testart, die Version, der Verantwortliche der Komponente,

Abbildung 3.7.
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3.9. Offentlichkeitsarbeit

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Offentlichkeitsarbeiten niher
beschrieben. Bestandteile sind die IdeenExpo, die Mathefahrt, die Erstsemester-
Begriung, die Aktualisierung der Website und die Erstellung des Logos.

3.9.1. IdeenExpo

Die IdeenExpo ist eine Messe fiir Kinder und Jugendliche mit dem Ziel, diese fiir
technische Berufe und MINT-Studiengénge (Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften und Technik) zu begeistern. Die Kinder, welche die Expo besuchen, sind
im Alter von 11 bis 16 Jahren. Unter der Woche wird die Messe oft von Schulklassen
besucht (Klasse 6 - 11). An den Wochenenden kommen noch viele Familien hinzu.
Die IdeenExpo findet alle zwei Jahre auf dem Messegeldande in Hannover statt. Auf
der IdeenExpo 2017 hat die Projektgruppe RCCARSng den aktuellen Stand, mit
dem von der Projektgruppe RCCARS entwickelten Demonstrator im Zeitraum vom
09.06. bis 18.06.2017 vorgestellt. Der Demonstrator wurde von Mitarbeitern des
OFFIS und einigen Projektgruppenmitgliedern beaufsichtigt und betreut.

Das Ziel der Ausstellung des Demonstrators war, Besuchern der IdeenExpo die Pro-
bleme und Herausforderungen des autonomen Fahrens nahezubringen. Neben dem
autonomen Fahrbetrieb wurde den Kindern und Jugendlichen auch die Moglichkeit
geboten, selber die dNaNo-Fahrzeugen von Kyosho zu steuern. Um dies zu ermog-
lichen, wurde von Michael Bukowski aus der PG RCCARS eine kleine Software
geschrieben, welche es ermoglicht, die Daten eines an den Rechner angeschlossenen
Xbox 360 - Controller an die CarControl weiterzuleiten. Die Besucher konnten sich
somit an den Rundenzeiten der Computersteuerung messen. So wurden an fast je-
dem Messetag neue Rekorde aufgestellt. Manche der Kinder hatten, nachdem sie den
Controller in die Hand bekommen hatten, kleine Probleme mit der Steuerung. An-
dere wiederum hatten keine Probleme die Steuerung zu erlernen. Die Verbesserung

des Streckenrekordes von Tag zu Tag ist in Tabelle 3.4 einzusehen.
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Datum Zeit | Controller
13.06.2017 | 3.40s Kyosho
18.06.2017 | 3.64s Xbox
17.06.2017 | 3.70s | Rennmodus
13.06.2017 | 3.76s Kyosho
15.06.2017 | 3.76s Xbox
17.06.2017 | 3.77s | Rennmodus
18.06.2017 | 3.77s Xbox
17.06.2017 | 3.79s | Rennmodus
13.06.2017 | 3.85s Xbox

Tabelle 3.4.: Top 10 Liste der Rekorde mit Datum und Steuerungsmethode.

Abbildung 3.8.: Gefilterte Bildmatrix auf- Abbildung 3.9.: Bildausgabe aufgenommen
genommen um 14:30 Uhr. um 15:20 Uhr.

Waihrend der Ausstellung sind mehrere Probleme aufgetreten. Das grofite Problem
war die Sonneneinstrahlung (sieche Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9) durch die Fen-
ster direkt iiber dem Exponat. Die Sonneneinstrahlung hat die Rennstrecke teilweise
zu hell erleuchtet. Der verwendete Infrarotfilter konnte, zusammen mit den Softwa-
refiltern, diese abschnittsweise starke Erleuchtung nicht kompensieren. Somit wurde
fiir bestimmte Tageszeiten der autonome Rennbetrieb eingestellt. Darauthin haben
sich die Standbetreuer iiberlegt, wie sie diese Sonnenstrahlen aus dem Bild filtern
oder reflektieren konnen. Dies ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

Des Weiteren sind kleine Probleme mit der Mechanik (siche Abbildung 3.11(a)) der
Fahrzeuge aufgetreten. Diese wurden dann von einem Projektgruppenmitglied repa-
riert (siche Abbildung 3.11(b)) und somit wieder in einen gebrauchsfahigen Zustand
gebracht.
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(a) Fahrzeug mit abgefallenen Reifen (b) Fahrzeug bei der Reperatur.

Abbildung 3.11.: Wartung von defekten Fahrzeugen.

Da die Ausstellung vom OFFIS zusammen mit der Projektgruppe RCCARSng be-
treut wurde, kamen zu dem normalen Messebetrieb noch besondere Termine, be-
ziiglich der Offentlichkeitsarbeit des OFFIS’, hinzu.

Am Mittwoch, den 14. Juni 2017, kamen tiberraschend Vertreter der SalzgitterAG.
Diese haben sich fiir den aktuellen Stand der Technik beziiglich des autonomen
Fahrens interessiert.

Am Donnerstag, den 15. Juni 2017, kam das Innovationsnetzwerk (siehe Abbildung
3.12).

Am Samstag, den 17. Juni 2017, kamen Vertreter aus der Politik. Diese waren unter
anderem Bundeswirtschaftsministerin Brigitte Zypries und der niedersachsische Mi-
nisterprasident Stephan Weil (siehe Abbildung 3.13). Zudem war Dr. Volker Schmidt

als Vertreter der IdeenExpo Teil der Delegation. Um die Delegation zu empfangen,
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Abbildung 3.12.: Delegation des Innovationsnetzwerks im Gesprach mit dem PG- Betreu-
er Willem Hagemann.

kam der 1. Vorsitzende des OFFIS - Vorstandes, Prof. Dr. Wolfgang Nebel mit zum

Ausstellungsstand.

e .
E ::‘\
Abbildung 3.13.: Personen vl.: Dr. Volker Schmidt, Stephan Weil, Brigitte Zypries und
Prof. Dr. Wolfgang Nebel, wihrend Dario Feiling den Aufbau erklért.

Im Laufe der IdeenExpo wurden von der Projektgruppe RCCARSng Erkenntnis-
se iiber das Exponat gewonnen. Durch die einfache Steuerung mit Debugausgaben
der Fahrzeuge iiber den Xboxr 360 - Controller wurde erkannt, dass jedes einzelne
Fahrzeug anders auf die gesendeten Steuersignale reagiert. Zusétzlich konnten Er-

fahrungen tiiber die Zuverlassigkeit des Systems gewonnen werden.
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Am Freitag, den 16. Juni 2017, wurden von den Fahrzeugen insgesamt ca. 20 km iiber
den gesamten Tag zurtickgelegt. Diese Zahl errechnet sich aus der in Abbildung 3.14

dargestellten Rundenanzahl und der Lange der Rennstrecke von 6.42 m.

| Terminal - ideenexpo@T400i

deenexpo@T400ideenexpo: ~

Durchschnittszeit: .327636 Sekunden
Durchschnittszeit: .325605 Sekunden
Durchschnittszeit: .323597 Sekunden
Durchschnittszeit: .321605 Sekunden
Durchschnittszeit: .319561 Sekunden
Durchschnittszeit: .317544 Sekunden
Durchschnittszeit: .315552 Sekunden
Durchschnittszeit: .313540 Sekunden
Durchschnittszeit: .311534 Sekunden
Durchschnittszeit: .309510 Sekunden
Durchschnittszeit: .307512 Sekunden
Durchschnittszeit: .305504 Sekunden
Durchschnittszeit: .303481 Sekunden
Durchschnittszeit: .301487 Sekunden
Durchschnittszeit: .299505 Sekunden
Durchschnittszeit: .297485 Sekunden
Durchschnittszeit: .295463 Sekunden
Durchschnittszeit: .293459 Sekunden
Durchschnittszeit: .291471 Sekunden
Durchschnittszeit: .289503 Sekunden
Durchschnittszeit: .287519 Sekunden
Durchschnittszeit: .285541 Sekunden

.112324 Sekunden
.141463 Sekunden
.201460 Sekunden
.252845 Sekunden
.088014 Sekunden
.163785 Sekunden
.238986 Sekunden
.174300 Sekunden
.186981 Sekunden
.127995 Sekunden
.206254 Sekunden
.167194 Sekunden
.117795 Sekunden
.203017 Sekunden
.238009 Sekunden
.116668 Sekunden
.106376 Sekunden
.157178 Sekunden
.201406 Sekunden
.259419 Sekunden
.207680 Sekunden
.217272 Sekunden

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

93.269882 Sekunden
36.059151 Sekunden
53.274471 Sekunden

Durchschnittszeit:
Durchschnittszeit:
Durchschnittszeit:

.312589
.320979
.334970

Sekunden
Sekunden
Sekunden

Abbildung 3.14.: Maximale Rundenzahl der Zeitmessung am Freitag, den 16.06.2017.

3.9.2. Mathefahrt

Am 05.10.2017 wurde das OFFIS von einer Gruppe Schiilern besucht, die an einer
sogenannten Mathefahrt teilnahmen. Dabei handelte es sich um Mathe begeisterte
Schiiler aus den Klassen 10-12. Die Projektgruppe stellte in diesem Zuge das Projekt
RCCARSng den Schiilern in mehreren Kleingruppen vor. Die Schiiler wirkten offen
und interessiert an dem Projekt. Ein Highlight fiir alle war, als jeder Schiiler einmal
selbst das Fahrzeug iiber einen Xboz-Controller steuern durfte. So konnte jeder ein-
mal selbst ein Gefiihl fir das Auto bekommen und schnell feststellen, dass es nicht
das Einfachste ist, das Fahrzeug selbst kollisionsfrei iiber die Strecke zu bringen.
Einzelne Fragen hinsichtlich des Projektes konnten zufriedenstellend beantwortet
werden. Im Gesamten war die Veranstaltung ein Erfolg und alle waren zufrieden

und begeistert von der bisherigen Arbeit der Projektgruppe RCCARSng.

3.9.3. Ersti-BegriiBung

Am 12.10.2017 fand im OFFIS eine ErstsemsterbegriiBung der Bachelor und Master-
studiengange Informatik, Wirtschaftsinformatik und Engineering of Socio-Technical

Systems statt. Zu dieser Erstsemesterbegriiiung wurden den neuen Studierenden
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Abbildung 3.15.: Begriifung der Erstsemester und Vorstellung des Projektes RCCARSng

mehrere Projekte im OFFIS vorgestellt. Auch die Projektgruppe RCCARSng stell-
te dort ihr Projekt vor. In mehreren kleineren Gruppen wurde das Projekt aber auch
die Moglichkeiten, die sich im Masterstudiengang bieten, den Erstsemesterstuden-
ten nahe gebracht. Alle waren sehr interessiert und begeistert von dem Projekt. Zu
den Fragen zahlten neben spezifischen Fragen zum Projekt jedoch auch allgemeine
Fragen zum Studium selbst. Alle aufkommenden Fragen konnten ausfiithrlich und
zufriedenstellend beantwortet werden. Die Veranstaltung war gelungen und allen

Erstsemestern konnte ein guter Start in ihr Studium gewiinscht werden.

3.9.4. Besuch der GIZ

Am 24.01.2018 bekam die Projektgruppe kurzfristig Besuch von einer Delegation
der GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit), die im Rah-
men eines Projektes mit der Abteilung VLBA der Carl von Ossietzky Universitét
Oldenburg zusammen arbeiten. Diese Delegation hat in Begleitung von Prof. Dr.
Martin Franzle und Prof. Dr. Jorge Marx Goémez auch das OFFIS besucht. Auch
hier wurde der aktuelle Entwicklungsstand vorgefithrt und das weitere Vorgehen

erlautert.
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Abbildung 3.16.: Delegation des GIZ.

3.9.5. Hochschulinformationstag

Am 26.01.2018 fand ein Schiilerinformationstag an der Carl von Ossietzky Universi-
tét in Oldenburg statt. An diesem Tag besuchten Schiiler mehrerer unterschiedlicher
Schulen die Universitdt und konnten einen Einblick in die Studiengénge Informa-
tik und Wirtschaftsinformatik erhalten. Auch die Projektgruppe RCCARSng stellte
im Laufe des Schiilerinformationstages ihr Projekt vor. Die Schiiler waren sehr be-
geistert von dem autonomen Fahrzeug und der Demonstration durch die Projekt-
gruppenmitgliedern. Wahrend der Présentation konnten die Schiiler fragen stellen
zu dem Projekt, aber auch zum allgemeinen Studium. So konnte vielleicht auch der
ein oder andere zu einem spéateren Studium in einer dieser Studiengénge tiberzeugt

werden.
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Abbildung 3.17.: Vorstellung des Projektes RCCARSng auf dem Hochschulinformations-
tag

3.9.6. Wirtschaftsjunioren

Am 19.04.2018 fand ein Schiilertag am OFFIS in Oldenburg statt. An diesem Tag
besuchten Schiiler der 9. Klasse des Neuen Gymnasiums Oldenburg im Rahmen der
Wirtschaftsjunioren das OFFIS und bekamen einen Einblick in die verschiedenen
Projekte. Auch die Projektgruppe RCCARSng stellte im Laufe des Tages ihr Projekt
vor. Dazu wurden die Schiiler in Kleingruppen durch das OFFIS gefiithrt und konn-
ten die ausgestellten Projekte betrachten und konnten Fragen rund um das jeweilige
Projekt stellen. Die Schiiler waren sehr begeistert von der Arbeit der Projektgruppe
und stellten auch die ein oder andere spezifischere Frage. Im Gesamten war auch

diese Veranstaltung der Projektgruppe ein Erfolg.

3.9.7. Website

Die Projektgruppe richtete eine Website fiir das Projekt RCCARSng ein. Da es be-
reits eine bestehende Website des Projekts RCCARS gab, konnte auf dieser Vorlage
aufgebaut werden. Da die Website des Vorgangerprojektes jedoch mit ihrem gesam-
ten Inhalt bestehen bleiben sollte, wurde sie mit allen Unterpunkten und Dateien in
die neue Website als Vorgangerversion integriert. Dazu musste die Website zunéchst
umstrukturiert werden. Der grundlegende Aufbau der vorherigen Website wurde je-
doch tibernommen, um eine einheitliche Darstellung zu gewéahrleisten. Um von der

jetzigen Website auf die ehemalige Website und ihre Daten zugreifen zu konnen,
kann der Meniipunkt , Projektgruppe RCCARS 2015/16“ ausgewéhlt werden. Um
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Abbildung 3.18.: Besuch der Wirtschaftsjunioren (Klasse 9d des NGO)

zur aktuellen Website zu gelangen, gentigt ein Klick auf den Meniipunkt ,Zuriick
zu RCCARS-ng®. Die aktuellen Meniipunkte entsprechen der Auswahl der vorhe-
rigen Website. So werden zunéchst alle Teammitglieder kurz mit ihrer Funktion
aufgefithrt. Es wird ein Einblick in die Aufgabenstellung und das zu bearbeiten-
de Szenario geliefert. Auch einzelne Veranstaltungen, an denen die Projektgruppe
teilnahm, wie beispielsweise die IdeenExpo 2017 in Hannover, sind auf der Home-
page dargestellt. Einzelne Dokumente sind ebenfalls als Download hinterlegt. Um
Interessierte dauerhaft auf dem Laufenden zu halten, wurde ein Blog in die Web-
site integriert, der wochentlich aktualisiert wird und so einen kleinen Einblick in
die Arbeit der Projektgruppe geben soll. Die vorherige Projektgruppe wurde in die
Referenzen eingepflegt.

Um sich als Projektgruppe RCCARSng gut présentieren zu konnen, wurde das alte
Logo der Projektgruppe RCCARS erweitert und in leicht verandertem Stil ein ,NG*
eingepflegt. Dadurch wird ein Aufbau auf dem vorgehenden Projekt, aber auch eine

Erweiterung dessen, verdeutlicht. Das Logo ist in Abbildung 3.19 dargestellt.

RECAR

Realtime Controlled Cooperative Autonomous Racing System next generation

Abbildung 3.19.: Aktuelles Logo der Projektgruppe RCCARSng.
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Die Website der Projektgruppe kann iiber die Adresse: https://www.uni-oldenburg.
de/rccars/ aufgerufen werden. Eine weitere einfache Moglichkeit bietet die Ver-
wendung des in Abbildung 3.20 dargestellten QR-Codes. Dieser kann eingescannt

werden, um die Homepage aufzurufen.

Abbildung 3.20.: QR-Code zur Website der Projektgruppe RCCARSng.
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4. Grundlagen

Dieses Kapitel dient einer thematischen Einfiithrung in das Themenfeld ,,Autono-
mous Racing®. Dazu werden Projekte anderer Universitaten und Abschlussarbeiten
vorgestellt, die sich bereits autonomen Rennsystemen gewidmet haben. Diese Pro-
jekte sollen hinsichtlich der von RCCARSng gesetzten Ziele vorgestellt werden. Zum
Abschluss dieses Kapitels soll auf den Ax-Algorithmus eingegangen werden, den die

Projektgruppe ebenfalls verwendet hat.

4.1. Ausblick zu anderen Universitaten

Zur Realisierung des Szenarios der Projektgruppe RCCARSng wurden die Arbeiten
von anderen Universitdten studiert und deren Ergebnisse als Ansatzpunkt fiir die

weitere Projektarbeit verwendet. Im Folgenden werden diese Ergebnisse vorgestellt.

4.1.1. Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich

An der ETH Ziirich finden schon seit langem Arbeiten im Bereich des ,,Autonomous
Racing® statt und so sind dort bereits zahlreiche Informationen beziiglich Uberhol-
manévern oder dem Umfahren von Hindernissen zu finden.

In [LDM15] von Alexander Liniger, Alexander Domahidi und Manfred Morari wer-
den zwei verschiedene Controller vorgestellt, welche die autonome Steuerung eines
Fahrzeugs und das Umfahren von Hindernissen ermoglichen. Hierfiir wird das Pro-
blem in ein Planungsproblem und ein Regelungsproblem zerlegt. Der erste Controller
wird als ,Hierarchical Receding Horizon Controller* (HRHC) bezeichnet. Bei seiner
Verwendung werden fiir das Fahrzeug verschiedene Trajektorien generiert und der
Controller wahlt diejenige aus, die den grofiten Fortschritt bezogen auf die Renn-
strecke bietet (Abbildung 4.1). Die ausgewéhlte Trajektorie wird zur Zieltrajektorie,

auf der das Fahrzeug fahren soll.

Der zweite Controller wird als ,,Model Predictive Contouring Control“ (MPCC) be-
zeichnet. Hierbei wird die Bewegung des Fahrzeugs anhand einer Referenztrajektorie

geregelt. In [LDM15] ist diese Referenztrajektorie die Mittellinie der Rennstrecke.



Universitat Mailand Ausblick zu anderen Universitaten

Abbildung 4.1.: Beispielhafte Generierung von Trajektorien fiir ein Fahrzeug [LDM15].

Anhand dieser Mittellinie wird der Fortschritt des Fahrzeugs im Bezug auf die Renn-
strecke gemessen, wobei der Controller die Freiheit besitzt, von dieser geplanten
Trajektorie abzuweichen, um Trajektorien zu finden, die kiirzer oder schneller zu be-
fahren sind. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass sowohl das Planen der zu fahrende
Route als auch die Regelung des Fahrzeugs in ein einzelnes Optimierungsproblem
gefasst werden konnen.

Beide Anséitze ermoglichen das Umfahren von Hindernissen, indem bei der Generie-

rung von Trajektorien die Hindernisse als Constraints hinzugefiigt werden.

4.1.2. Universitat Mailand

Auch an der Universitat Mailand finden Arbeiten im Bereich des ,,Autonomous Ra-
cing® statt. Insbesondere werden dabei Algorithmen zur Hindernisumfahrung in den
Blick genommen. Ein solcher Algorithmus wird in [Fon14] vorgestellt.

In einem ersten Schritt wird hier bei erkannten Hindernissen iiberpriift, ob diese
als eine Erweiterung der Rennstreckenbegrenzung betrachtet werden konnen. Falls
dies der Fall ist, werden diese Hindernisse mit einer Seite der Rennstreckenbegren-
zung verbunden, sodass auch der potentiell freie Platz zwischen Hindernis und der
Seitenbegrenzung als Hindernis angesehen wird. Dieser Schritt vereinfacht die Rou-
tenberechnung fiir die Fahrzeuge, da die Hindernisse nur an der Seite umfahren
werden konnen, die nicht mit der Wand verbunden ist.

In einem zweiten Schritt werden sogenannte ,,Possible Threats® betrachtet, also sol-
che Hindernisse, die sich in einem festgelegten Hochstabstand vom Fahrzeug entfernt
befinden. Zur Erfassung der Hindernisse wird vor das Fahrzeug ein Raster gelegt, auf
dem die Hindernisse markiert werden. Uber die Minimierung einer Kostenfunktion,
zur deren Berechnung der Lenkwinkel, die Lénge der Strecke und die Abweichung

zur urspriinglichen Trajektorie herangezogen werden, wird ein neuer optimaler Pfad
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ermittelt. Dieser Pfad wird zur Zieltrajektorie des Fahrzeugs und anschliefend vom
Fahrzeug verfolgt. Ein Ablaufdiagramm dieses Algorithmus zur Hindernisumfahrung

kann Abbildung 4.2 entnommen werden.
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CALCULATION OF A
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steer and torgque
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Abbildung 4.2.: Algorithmus zur Hindernisumfahrung nach [Fonl14].

Berechnung einer kriimmungsminimierten Trajektorie

In Mailand wurde von den Wissenschaftlern F. Braghin, F. Cheli, S. Melzi und E.
Sabbioni eine Methode vorgestellt, mit der eine Trajektorie mit minimierter Kriim-
mung berechnet werden kann. Diese ist im Artikel ,Race driver Model“ [BCMS08]
vorgestellt und sieht vor, die Rennstrecken entlang der Mittellinie in n Stiitzstellen

(Pzi, Py;) einzuteilen. Diese sollen zwar senkrecht zum Verlauf der Mittellinie ver-
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schoben werden, kénnen jedoch durch die Fahrbahnbreite eingeschrankt sein. Zur
Trajektorienberechnung werden die Stiitzstellen nach dem Verschieben durch kubi-
sche Splines interpoliert. In Abbildung 4.3 sind die Stiitzstellen samt Trajektorie
dargestellt.

Xiis Y

XLi+ly YI+1i

Abbildung 4.3.: Darstellung der Stiitzstellen fiir die Trajektorienberechnung. Die Stiitz-
stellen konnen senkrecht zur Mittellinie auf der grauen Linie bewegt wer-
den. Die Trajektorie ergibt sich aus der Spline-Interpolation der Stiitz-
stellen [BCMS08, S. 1504, Fig. 2].

Die Trajektorie ist mit einem Parameter s € [0, L] parametrisiert, der von 0 bis zur
Lange L der Trajektorie verlauft. Die fiir eine Interpolation genutzten Splines sind

fur jede Stutzstelle (p,,, py,) durch die Gleichungen

Ti(t) =Qip+big-t+ci, t*+d,t3

Yi(t) = iy + biy -t + Cigy 12+ diy - 7 (4.1)
t(s) =

beschrieben. Hierbei ist ds; die Lange zwischen den zu interpolierenden Stiitzstellen
P, und P, auf der Trajektorie, s;y der Parameterwert fiir die erste Stiitzstelle.
Somit gibt t fiir jedes s einen Parameterwert zwischen 0 und 1 an. ¢ = 0 entspricht

dabei der ersten Stiitzstelle P;, t = 1 der zweiten P;,;.

Fiir die Optimierung wird der in Formel 4.2 beschriebene Kriimmungsbegriff ver-

[ = (dzgs>) + (iig”) (42)

wendet.
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Dieser Kriimmungsbegriff kann zum in Formel 4.3 aufgefiihrten Ausdruck zusam-

) e

Um den Ausdruck in Gleichung 4.3 vereinfachen zu kénnen, gehen die Autoren nun

mengefasst werden.

davon aus, dass die Lange der Splines zwischen den Stiitzstellen mit [ dquidistant

1
dg(:) =7 und Gleichung 4.3 ergibt sich zu:

o= (5 (4]

Nach Gleichung 4.4 ist die Kriimmung nur noch von Ableitungen der Splines nach ¢

ist. Dann ist

abhidngig. Um die Kriimmung zu minimieren, werden die Ableitungen aller Splines
an der Stelle ¢ = 0 zwischen allen Stiitzstellen aufaddiert und nach dieser Summe
minimiert. Da der Faktor % fiir jedes Segment konstant ist, wird er bei der Minimie-

rung nicht berticksichtigt. Daher wird tiber die folgende Summe minimiert:

> [(@(0)” + @(0))7] (4.5)
i=1
Diesen Algorithmus hat die Projektgruppe RCCARSng in der Programmiersprache
Matlab umgesetzt. Die Implementierung ist in Abschnitt 11.3.5 beschrieben.

4.1.3. Universitat Uppsala

Auch an der Universitidt Uppsala wurde ein Projekt im Bereich ,,Autonomous Ra-
cing® aufgebaut, in dem Fahrzeuge autonom eine Rennstrecke bewiltigen. Das in
[NEST16] beschriebene Projekt beinhaltet die Moglichkeit, sowohl statische Hin-
dernisse, als auch ein sich langsam bewegendes Hindernis zu umfahren. Besonders
interessant ist hierbei die Entscheidung der Projektbeteiligten einen PID-Regler zur
Regelung der Fahrzeuge zu benutzen. Zuséatzlich werden Splines verwendet, um ge-
eignete Trajektorien zur Hindernisumfahrung zu finden. Auf die Nutzung von ,,Model
Predictive Control“ (MPC) wurde verzichtet, da dieser Ansatz ein exaktes Fahrzeug-
modell voraussetzt, was auch Faktoren wie das Rutschen der Fahrzeuge, Staub auf
der Fahrbahn oder Ahnlichem einschliefit. Deswegen wurde ein Ansatz gewéhlt, der
nicht durch ein eventuell zu ungenaues Fahrzeugmodell beeinflusst werden kann.

Die Berechnung der zu fahrenden Trajektorie findet sowohl statisch vor Beginn des
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Rennbetriebs, als auch dynamisch wahrend des Rennbetrieb s statt. Fiir die statische
Berechnung werden zeitlich abhéangige Variablen zur Position und Geschwindigkeit
des Fahrzeugs aufgestellt, die sowohl durch eine maximale Beschleunigung als auch
der Geometrie der Rennstrecke eingeschrinkt sind. Mithilfe einer elaborierten Tra-
jektorie und eines JModelicaSolver [jmo| entsteht aus den Positionsvariablen x,y
eine initiale zu verfolgende Trajektorie.
Fiir die online stattfindende Trajektorienberechnung nutzen die Entwickler der Uni-
versitat Uppala ein Punktraster, auf dem die Rennstreckenbegrenzung, sowie sta-
tische und dynamische Hindernisse markiert sind. Da sich die dynamischen Hin-
dernisse bewegen konnen, wird die Position der Hindernisse auf dem Raster laufend
aktualisiert. Auf dem Rastermaf ist auch die initiale Trajektorie eingetragen. Kreuzt
diese Trajektorie ein Hindernis, wird der nachste Punkt P, der sich sowohl auf der
Trajektorie als auch auf dem Hindernis befindet, senkrecht zur Trajektorie verscho-
ben, bis dieser aulerhalb des Hindernisses liegt. Mithilfe von Splines wird eine neue
Trajektorie berechnet, die durch diesen Punkt P verlauft. Falls die neu berechnete
Trajektorie immer noch ein Hindernis kreuzt, wird P weiter verschoben und eine

neue Trajektorie berechnet, bis keine Kollision mehr auftritt (siche Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4.: Neuberechnung der Trajektorie: Punkt pg 1 wird zunachst senkrecht ver-
schoben, anschliefend wird der Abschnitt gedreht, eine neue Trajektorie

berechnet und wieder in die urspriingliche Ausrichtung gesetzt [NES™ 16,
S. 56, Fig. 5.7].

Die neue Trajektorie bildet die Referenztrajektorie, anhand der sich das Fahrzeug
bewegen soll. Ein PID-Regler sorgt dafiir, dass das Fahrzeug auf dieser Trajekto-

rie fahrt. Abbildung 4.5 stellt den Unterschied zwischen der initialen und der neu
berechneten Trajektorie bildlich dar.
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Abbildung 4.5.: Zu sehen ist das silberne Fahrzeug tiber dem blauen Rechteck, welches der
schwarz markierten Trajektorie folgt. Da das griine Fahrzeug sich jedoch
auf eben dieser Trajektorie befindet, wurde die griine Trajektorie als neue
Referenztrajektorie berechnet [NEST16, S. 62, Fig. 5.11].

4.2. A*- Algorithmus

Ax (gesprochen A-Stern) ist ein Wegfindungsalgorithmus fiir gewichtete Graphen,
der auf dem Dijkstraalgorithmus basiert. Dieser Algorithmus findet immer die opti-
male Losung beztglich der ausgewahlten Kostenfunktion. Durch diese Kostenfunk-
tion gehort der Algorithmus zur Klasse der informierten Suchalgorithmen. Die Ko-

stenfunktion hat die Form:
min(g(n) + h(n)) (4.6)

In g(n) sind die Kosten des bisherigen Weges beschrieben und in h(n) ist eine Heu-

ristik definiert, die den zukiinftigen Weg approximieren soll.

Funktionsweise Ax findet immer einen Weg durch den Graphen, sofern einer exi-

stiert. Alle Knoten im Graphen sind in einem von drei Zusténden.

Unbekannte Knoten sind Knoten, die noch nicht gefunden wurden. Es existiert

also noch kein Weg zu diesen Knoten.
Bekannte Knoten sind Knoten, zu denen ein Weg gefunden wurde.

Untersuchte Knoten sind Knoten zu denen ein optimaler Weg gefunden wurde.
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Bekannte Knoten werden in der sogenannten OpenlList gespeichert. Untersuchte
Knoten werden in der ClosedList gespeichert. Zu Beginn des Algorithmus ist nur der
Startpunkt in der Open List hinterlegt. Die Closed List ist zu diesem Zeitpunkt leer.
Wiéhrend des Algorithmus wird der Knoten mit den minimalen aktuellen Kosten
(g(h)) betrachtet. Zu diesem Knoten werden alle anliegenden Knoten betrachtet
und deren Kosten aktualisiert. Ein Knoten wird dann zur ClosedList, wenn alle
Nachbarknoten betrachtet wurden. Sobald ein Weg zum Zielknoten gefunden wurde,
wird dieser Weg als optimaler Weg festgelegt, da immer der Knoten mit den aktuell
minimalen Kosten betrachte wurde.

Im Worst-Case muss der gesamte Graph durchlaufen werden.

4.3. Mehrdimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilung

Mehrdimensionale oder auch multivariate Wahrscheinlichkeitsverteilung ist die Ge-
neralisierung der eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Ein Beispiel einer
eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilung ist die Normalverteilung. Diese lasst
sich iiber den Erwartungswert p und die Varianz o2 beschreiben. p ist in diesem
Fall der Mittelwert aller aufgetretenen Ereignisse (siehe Formel 4.7), wihrend o2 die

Streuung (siehe Formel 4.8) um diesen Wert angibt.

1 n
[ = — > % (4.7)
ni4
0 = 23 (i — )’ (48)
n n - 1 n .

=1
Die Berechnung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten geschieht tiber eine Dich-

tefunktion, welche im eindimensionalen Fall wie folgt aussieht:

(4.9)

Diese Konstrukte lassen sich auf mehrere Dimensionen erweitern. Der Erwartungs-
wert wird durch die Erweiterung zum Vektor der Erwartungswerte (f), wobei die
Eintrage dieses Vektors die Erwartungswerte in den einzelnen Dimensionen sind.
Die Varianz o2 wird zur Kovarianzmatrix X, welche die Varianz der Erwartungswer-

te untereinander beschreibt. Fiir eine n-dimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilung
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hat der Erwartungswertvektor die Dimension n x 1 und die Kovarianzmatrix die

Dimension n X n. Die Dichtefunktion wird nun durch Formel 4.10 beschrieben.

- 1 (3 (@E-DT @) (4.10)
V(277 det(X))

Wenn in einem laufenden System neue Messungen gemacht werden, miissen diese
dem Erwartungswert hinzugefiigt und die Abweichung muss angepasst werden. Fiir

das Hinzufiigen einer Messung im eindimensionalen Fall gibt es folgende Berech-

nungsvorschrift:
1 n 1& 1
= ;= - i+ =z, 4.11
Hintd n—f—l;x n+1(n;x+nx+l) ( )
Mit .
K =
n+1
kann dies zu 4.12 vereinfacht werden.
Hnt1 = fn + K(xn—i-l - :un) (4'12)

Das Aktualisieren der Varianz geschieht iiber Formel 4.13 [Roj03].
opy = (1= K)o + K(zpp1 — pin)? (4.13)

Diese Berechnungsvorschriften lassen sich ebenfalls in den mehrdimensionalen Fall
erweitern. Formel 4.12 wird um die entsprechenden Dimensionen erweitert und wird
somit zu Formel 4.14. Die mehrdimensionale Erweiterung der Formel 4.13 ist ver-
gleichbar einfach. Hier muss auf die Quadrierung der Vektoren geachtet werden

(siehe Formel 4.15).
/In—i-l = /In + K(fn+l - ﬁn) (4'14)

Snt1 = (1= K)Sn + K (Tng1 — fin) (T — fin)" (4.15)
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4.4. Masterarbeiten am System RCCARS

Im Sommersemester 2017 entwickelten zwei Mitglieder der Projektgruppe RCCARS
das Rennsystem in Form einer Masterarbeit weiter. Diese Arbeiten konnten die

Studierenden im August 2017 abschliefen und sollen hier kurz vorgestellt werden.

4.4.1. Modellpradikativer Regelungsansatz

Die bisher verwendete Steuerungsvariante im vorhandenen System nutzt fiir die Re-
gelung des Fahrzeugs ausschliellich seine aktuelle Position. Der Studierende Tom
Reske aus der Projektgruppe RCCARS schrieb im Sommersemester 2017 eine Ma-
sterarbeit mit dem Titel ,,Entwicklung eines modellpradikativen Regelungsansatzes
(Model Predictive Control - MPC) fiir ein echtzeitkontrolliertes autonomes Rennsy-
stem*, um damit einen neuen Regelungsansatz umzusetzen. Hierfiir verwendete er
ein lineares Einspurmodell, welches die Dynamik des Fahrzeugs abbildet. Diese wird
anhand der Ableitungen der Fahrzeugkoordinaten, des Ausrichtungswinkels sowie
der Geschwindigkeit beschrieben.

Darauf aufbauend entwickelte der Student an einer pradikativen Regelung, die auf
den Fahrzeugmodellformeln basiert und somit in der Lage ist, das zukiinftige Ver-
halten des Fahrzeugs vorherzusagen. Auf Basis dieser Pradiktion soll die MPC die
zum aktuellen Zeitpunkt optimale Steuergrofien berechnen. Diese setzen sich aus
der Beschleunigung und dem Lenkwinkel zusammen. Durch die Verwendung einer
modellpradikativen Regelung wurde eine Erhohung der Regelgiite im Vergleich zum
aktuell verwendeten PID-Regler erzielt. Somit sollte eine Verwendung von unter-
schiedlichen Rennstreckenverlaufen moglich sein.

Nach Abschluss der Arbeit konnte eine Simulation der modellpradikative Regelung
in Matlab [Mat] fertig gestellt werden.

Besonders fiir das Umfahren von Hindernissen ist eine Veranderung der Zieltrajek-
torien und eine stabile Verfolgung dieser Trajektorien unumgéanglich. Daher ist die
Simulation von der Projektgruppe RCCARSng als Basis fiir die Fahrzeugregelung

verwendet und weiter entwickelt worden.

4.4.2. Modulare Systemarchitektur fiir das Fahrzeug

Im bestehenden RCCARS System erfolgt die Ubermittlung der Regelungswerte an
das Fahrzeug tber ein Entwicklungsboard, das tiber DA-Wandler mit der Fern-
steuerung fiir das verwendete Fahrzeug verbunden ist. Hier tritt das Problem auf,

dass die Reaktionszeit des Fahrzeugs auf Regelungswerte zwischen 4 ms und 12 ms
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schwankt. Der Student Michael Bukowski befasste sich daher in seiner Masterar-
beit mit der Aufgabe, diese Zeit zu stabilisieren und versuchte dies durch die In-
betriebnahme einer eigenen Fahrzeugplatine mit programmierbarem Mikrocontrol-
ler und einer Bluetooth Schnittstelle realisieren. Sowohl in den Arbeitsgruppen der
ETH-Zrich als auch der Universitat Uppsala hat sich die Verwendung einer selbst
entwickelten Fahrzeugplatine bewahrt, weshalb sie auch in die Long-Term Vision
(sieche Abbildung 2.2) des RCCARS-Projekts mit aufgenommen wurde. Mit seiner
Masterarbeit realisierte Michael Bukowski daher Teile der dritten Ausbaustufe der
Long-Term Vision (siehe Abschnitt 2.2).

Die Verwendung einer eigenen Fahrzeugplatine bietet den Vorteil, dass das Fahr-
zeug nicht mehr als BlackBox betrachtet werden muss. Es wéire moglich speziell
entwickelte Software zu betreiben und somit das interne Verhalten des Fahrzeugs,
wie beispielsweise die verzogerte Reaktion auf Regelungswerte, genauer zu analy-
sieren und zu beeinflussen. Zusétzlich kann die Kommunikation mit dem Fahrzeug
erweitert werden. Bisher ist es nur moglich, Daten an das Fahrzeug zu senden, einen
Riickkanal gibt es allerdings nicht. Fiir die neue Platine kann zusétzlich ein Kom-
munikationsprotokoll entwickelt werden, das eine bidirektionale Kommunikation mit
dem Fahrzeugs ermoglicht. Dadurch kann zum Einen die Sensorik, die auf der Fahr-
zeugplatine verbaut ist, ausgelesen werden, zum Anderen ist eine Auslagerung von
Funktionen zum Fahrzeug hin moéglich. Weitere Aspekte sind die Entwicklung der
Systemarchitektur und des Kommunikationsprotokolls, sowie eine alternative héan-
dische Steuerung des Fahrzeugs (beispielsweise mit einem Bluetooth-Controller).
Fir das Projekt RCCARSng ist die Entwicklung eines Fahrzeuges, dessen Verhal-
ten genauer vorhersehbar ist und schneller auf Regelungswerte reagieren kann, von
besonderem Interesse. Des Weiteren kann die verbaute Hardware zu Evaluations-
zwecken verwendet werden. Zum Einen soll ein sicherheitskritisches System ent-
wickelt werden, zum Anderen wurde sich das Ziel der Implementierung von Uber-
holvorgangen gesetzt, welches eine verldssliche Reaktionszeit des Fahrzeugs auf Re-
gelungswerte voraussetzt. Eine Realisierung der gesetzten Ziele wéare fiir die Pro-
jektgruppe RCCARSng eine Unterstiitzung hinsichtlich Stabilitét.
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5. Systemanalyse RCCARS

Die Projektgruppe RCCARS hat das gesamte System in verschiedene Subsysteme
unterteilt. Diese Aufteilung wird auch in diesem Kapitel beibehalten. Das System ist
modular aufgebaut, damit eine Anderung in einem Subsystem moglichst wenig Ein-
fluss auf die anderen Bestandteile des Systems hat. Die Fahrzeuge sind Bestandteile
des Subsystem 1 (Abschnitt 5.1), die Positionsbestimmung mit all ihren Kompo-
nenten bildet das Subsystem 2 (Abschnitt 5.2). Die Steuereinheit des Fahrzeugs, die
Control-Unit, wird in Abschnitt 5.3 und die Rennstrecke mit ihren Bestandteilen

abschlieflend in Abschnitt 5.4 beschrieben.

5.1. Subsystem 1: Fahrzeug

Das Subsystem 1 besteht aus mehreren ferngesteuerten Fahrzeugen im Mafstab
1:43. Diese werden von der Positionsbestimmung erfasst und mit Hilfe einer Rege-

lungssoftware auf der Rennstrecke gesteuert.

5.1.1. Fahrzeug

Die Fahrzeuge sind vom Typ dNaNo FX-101 der Marke Kyosho. Ein Fahrzeug ist
in Abbildung 5.1(a) zu sehen. Die Karosserie der Fahrzeuge ist ca. 10.5cm lang
und 4.6 cm breit. Diese Fahrzeuge bestehen aus verschiedenen austauschbaren Ein-
zelteilen. Zu diesen Einzelteilen gehoren unter anderem die Reifen, der Akku, die
Aufhéngung und der Motor (siche Abbildung 5.1(b)). Die Reifen und der Motor sind
Verschleifiteile und miissen des Ofteren gewartet und gewechselt werden. Die Karos-
serien der Fahrzeuge sind mit eindeutigen Reflexionsmarkern ausgestattet (siche
Abbildung 5.2). Die Positionsbestimmung erkennt anhand dieser Reflexionsmarker

die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs (Pose).



Sicherheit Subsystem 1: Fahrzeug

(a) Fahrzeug mit Karosserie (b) Fahrzeug ohne Karosserie

Abbildung 5.1.: Fahrzeug des dNaNo FX-101 Modells

Fzg. 00 Fzg. 01 Fzg. 02 Fzg. 03 Fzg. 04 Fzg. 05 Fzg. 06 Fzg. 07
Fzg. 08 Fzg. 09 Fzg. 10 Fzg. 11 Fzg. 12 Fzg. 13 Fzg. 14 Fzg.15

Abbildung 5.2.: Fahrzeugmarker

Reflexionsfolie Die verwendete Reflexionsfolie ist genau auf die in Abschnitt 5.2.1
beschriebene Hardware abgestimmt. Diese Folie reflektiert das ausgestrahlte IR-
Licht mit genau dem gleichen Winkel, mit dem es auf die Folie trifft. Durch diese
Reflexion ist gewdhrleistet, dass die Kamera das Licht in der richtigen Intensitét

erfassen kann.

5.1.2. Sicherheit

Das Fahrzeug ist ein sicherheitskritisches Element des gesamten Systems. Daher
muss der Zustand des Fahrzeugs vor jedem Starten auf Fehler iiberpriift werden.
Insbesondere muss ein Administrator die Verschleifiteile kontrollieren. Hierzu gehort

das Reinigen der Aufhéngung von Staub und Reifenabrieb und das Tauschen des
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Subsystem 2: Positionsbestimmung

Abbildung 5.3.: Kamera mit IR-Filter und Weitwinkelobjektiv mit den IR Strahlern.

Akkus. Die Reflexionsmarker miissen fest auf dem Dach der Karosserie angebracht

und grofl genug sein, dass sie auf dem Bild der Kamera noch gut zu erkennen sind.

5.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung

Das Subsystem 2 befasst sich mit der Bilderfassung und -verarbeitung. In diese bei-
den Bereiche fallen das Einlesen der Bilder und die Ermittlung der Pose der Fahr-
zeuge. Die Positionsbestimmung unterteilt sich dabei in Software- und Hardware-
komponenten. Zur Hardware gehoren ein Beleuchtungssystem, eine Kamera und ein
Rechner, auf dem die Software ausgefithrt wird. Zu dem Beleuchtungssystem geho-
ren Infrarot-Strahler mit dem dazugehorigen Kiithlkérper und Netzteil. Zur Kamera
gehoren ein Objektiv und ein Infrarotfilter. Das Beleuchtungssystem und die Kame-
ra sind an einem Gestell befestigt. Die Hardwarebestandteile werden in Abschnitt
5.2.1 detaillierter beschrieben und sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Zur Software
gehoren die Bibliotheken und Treiber der Kamera zum Einlesen der Bilder. Zudem
wird eine fiir die Bildverarbeitung und Posenbestimmung selbst entwickelte Software
verwendet (siehe hierzu Abschnitt 5.2.2).

5.2.1. Hardware

Infrarotstrahler Die Pose des Fahrzeugs auf der Rennstrecke wird iiber die Re-
flexionsmarker auf der Karosserie von der Kamera berechnet. Die Projektgruppe
RCCARS hat verschiedene Referenzprojekte studiert und sich daraufhin fiir ein

Beleuchtungssystem aus Infrarotstrahlern entschieden. Hier wurde der Strahler OL-
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Hardware Subsystem 2: Positionsbestimmung

Abbildung 5.4.: Infrarotstrahler mit Kiihlkérper und Befestigungsarm.

SON 4 IR Wide PowerStar (siehe Abbildung 5.3), welcher auch von der Universitat
Goteborg, fiir ein ahnliches Setting, verwendet wird, ausgewéhlt. Dieser Strahler be-
steht aus vier Infrarot-LEDs. Diese werden iiber eine Leiterplatine angesteuert. Die
LEDs strahlen Licht mit einer Wellenldnge von 850 nm ab. Die Infrarotstrahler sind
auf einem Kiihlkorper angebracht (siehe Abbildung 5.4). Die Spannungsversorgung
der Strahler wird tiber ein Netzteil geregelt. Des Weiteren muss das Beleuchtungs-
system so nah wie moglich an der Kamera angebracht werden, da die Reflexionsfolie
das Licht in dieselbe Richtung reflektiert. Um die Ausleuchtungsprobleme mit der
Bildverarbeitung zu reduzieren, wurden mehrere Strahler verwendet. Diese wurden,

wie die Kamera und die anderen IR-Strahler, am selben Gestell befestigt.

Infrarotfilter Um das von der Reflexionsfolie auf den Fahrzeugen reflektierte Licht
vom Tageslicht zu trennen wurde der Infrarotfilter MIDOPT FIL LP780/27 ver-
wendet. Dieser Filter lasst Licht mit einer Wellenlédnge grofier als 780 nm passieren.

Somit ist der Filter ideal fir dieses Anwendungsgebiet.

Objektiv Um die geringe Raumhohe zu kompensieren, wurde ein Weitwinkelob-
jektiv verwendet. Hierzu wurde das Objektiv Lensagon CMFA0420ND angeschafft.
Dieses hat einen horizontalen Erfassungswinkel von 75.14° und einen vertikalen
Erfassungswinkel von 59.96 °. Diese beiden Werte sind fiir die Berechnung der Min-

desthohe des Gestells ausschlaggebend.
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Subsystem 2: Positionsbestimmung Software

Abbildung 5.5.: Kamerasystem bestehend aus Kamera, Weitwinkelobjektiv und Infra-
rotfilter.

Kamera Zur Erfassung des Bildes wurde die Kamera Point Grey Flea FL3-US3-
13y3m-C' (siehe Abbildung 5.5) verwendet. Diese Kamera benutzt eine USB 3.0
Schnittstelle zum Computer. Alle Referenzprojekte verwenden die gleiche Kamera.
Die Kamera weifit eine hohe Bildrate von maximal 150 Hz und eine Auflésung von
1280 x 1024 Pixel auf. Die hohe Bildrate ermoglicht zusammen mit der hohen Auflo-
sung eine prézise Erkennung der Fahrzeugposen, wodurch die Arbeit mit schnellen
Fahrzeugen moglich ist. An der Kamera wird der Infrarotfilter und das Objektiv
befestigt.

Gestell Das Kamerasystem muss zusammen mit den Infrarotstrahlern zentral iiber
der Rennstrecke befestigt werden. Hierzu wird ein Gestell verwendet. Die erforder-
liche Anbauhohe der Kamera lasst sich aus der Breite der Rennstrecke und dem
vertikalen Erfassungswinkel des Weitwinkelobjektivs errechnen. Die Projektgruppe
RCCARS hat berechnet, dass die Kamera in ~2.05 m Hohe angebracht werden muss,

um die komplette Rennstrecke erkennen zu kénnen [RCCI6].

Rechner Da die Bildverarbeitung ein rechenintensiver Prozess ist, wird ein Rechner
benotigt, der die gewiinschten Aufgaben in einer moglichst minimalen Zeit berech-
net. Der verwendete Rechner ist das Modell OptiPlex 7020MT von Dell. Dieser ist
mit einem ¢7-4790 Prozessor von Intel, mehreren USB 3.0 Schnittstellen und 16 GB
Arbeitsspeicher ausgestattet. Der Prozessor unterstiitzt Hyper-Threading, was fir
die erste Ausbaustufe der Long-Term-Vison wichtig ist, da auf dem gleichen Rechner

noch die Regelung der Fahrzeuge ausgefiihrt wird (siche Abschnitt 5.3.1).

5.2.2. Software

Die Positionsbestimmungssoftware ist in der Lage ein aufgenommenes Kamerabild

zu empfangen, zu verarbeiten, auszuwerten und weiterzuleiten, bevor ein neues Bild
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Sicherheit Subsystem 2: Positionsbestimmung

von der Kamera eintrifft. Diese Berechnungen finden, ausgehend von der maximalen
Bildrate von 150 Hz, in weniger als 6.7ms statt. Fiir das Einlesen der Bilddaten
wird die Point Grey FlyCapture Library [FIIS] in Verbindung mit OpenCV [teab]
verwendet. In beiden Bibliotheken sind bereits viele Algorithmen zur Bildverarbei-
tung implementiert. Beide Bibliotheken verfiigen iiber Ct++Interfaces. Demnach ist

die Positionsbestimmung in derselben Sprache implementiert.

Das Weitwinkelobjektiv, welches auf der Kamera montiert ist, verzerrt das Bild mi-
nimal. Daher muss die Positionsbestimmung diese Verzerrung zuerst herausrechnen
um die Objekterkennung zu vereinfachen. Mit der Objekterkennung wird dann die
Fahrzeugpose ermittelt, zudem werden weitere Storeinfliisse heraus gefiltert. Die er-
mittelte Fahrzeugpose beinhaltet die zweidimensionalen Fahrzeugkoordinaten und
die Ausrichtung des Fahrzeuges. Diese werden iiber die Anordnung der Reflexions-
folie (siehe Abschnitt 5.1.1) erkannt. Zudem ist die Software féhig, die eindeutige
Identitat der Fahrzeuge zu erkennen.

Neben den Fahrzeugen erfasst die Positionsbestimmung die Lage der Rennstrecke.
Die Koordinaten der Fahrzeugpose werden in relative Rennstreckenkoordinaten
transformiert. Diese werden an die Control-Unit tibermittelt. Durch die stindige
Ermittlung der Position der Rennstrecke erkennt das System, ob die Rennstrecke

wahrend des Betriebes verschoben wurde.

5.2.3. Sicherheit

Das Fahrzeug fahrt mit einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit von 1.2m/s. Da-
her muss die Position mit einer entsprechend hohen Frequenz erfasst werden. Um
die Fahrzeugpose zuverlassig und prazise zu erkennen, wurde eine Mindestbildwie-
derholrate von 100 Hz realisiert. Dies ist ein Kompromiss zwischen Rechenaufwand
und der Préazision der Erkennung. Aus dieser Einschrankung leitet sich ab, dass zwi-
schen dem Empfang und der Verarbeitung eines Bildes nicht mehr als 10 ms verge-
hen diirfen. Um sicherzustellen, dass diese Anforderungen eingehalten werden, ist die
Software laufzeiteffizient implementiert und wird auf einem leistungsstarken Rech-
ner ausgefithrt. Das auf dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Rechner ausgefiihrte
Betriebssystem ist ein Ubuntu 14.04 LTS System mit dem Realzeitkernel 3.12.31-
rt45l. Durch den Einsatz einer Grauwert-Kamera mit einem Infrarotfilter wurde die
Laufzeit der Algorithmen deutlich verringert, da nur der Unterschied zwischen hellen
und dunklen Bereichen iiberpriift werden muss. Die Positionsbestimmungssoftware
erkennt die Lage der Rennstrecke. Sobald entweder die Kamera oder die Rennstrecke

bewegt worden sind, sendet die Positionsbestimmungssoftware einen Fehler. Dieser
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Subsystem 3: Control-Unit

Fehler fithrt dazu, dass das System in einen kontrollierten Fehlerzustand tiberfithrt

wird und das Fahrzeug anhélt.

5.3. Subsystem 3: Control-Unit

Die Control-Unit unterteilt sich in Soft- und Hardwarekomponenten. Zur Software
gehort die Regelungssoftware fiir die autonome Steuerung der Fahrzeuge. Die Hard-
ware unterteilt sich in die CarControl, die fiir die Signalverarbeitung und die Weiter-
leitung an das Fahrzeug zustandig ist, und einen leistungstarken Rechner, auf dem
die Berechnung der Regelungswerte stattfindet. Die Berechnung erfolgt aufgrund
der ermittelten Pose des Fahrzeugs von der Positionsbestimmung. Die berechneten
Regelungswerte werden tiber die CarControl an das Fahrzeug iibermittelt. Durch die
Regelungswerte werden Geschwindigkeit und Lenkung des Fahrzeugs bestimmt. Die
CarControl empfingt Fahrzeugdatenpakete, sowie Fehlercodes der Positionsbestim-
mung und der Systemsteuerungssoftware. Die CarControl sendet Fernsteuerungssi-
gnale, Kontrollbefehle, Fehlercodes und Zeitdaten.

5.3.1. Hardware

Rechner Fiir die Berechnung der Regelungswerte wird ein leistungsstarker Rechner
(siehe Abschnitt 5.2.1) benétigt, um die festgelegten Realzeitanforderungen einzu-
halten. In der bisherigen Projektausfithrung werden Positionsbestimmung und die
Berechnung der Steuerungswerte parallel auf einem Rechner ausgefithrt. Die Rege-

lungswerte werden tiber eine USB-Schnittstelle an die CarControl iibermittelt.

CarControl Die CarControl besteht aus dem Entwicklerboard STMS32F/ Disco-
very und der Perfex KT-18 Fernbedienung der dNaNo-Fahrzeuge von Kyosho. Die
Fernsteuerung ist fiir die Ubermittlung der Steuerungsbefehle an das Fahrzeug not-
wendig. Die Fernbedienung besitzt zwei Potentiometer. Die Stellung der Potentio-
meter bestimmen die Geschwindigkeit und die Steuerung der Fahrzeuge. Beide Po-
tentiometer arbeiten in einem Bereich von 0.00 V bis 3.00 V. Durch die anliegende
Spannung ermittelt die Fernbedienung die gewiinschten Werte fiir Beschleunigung
und Lenkung und tibermittelt die Regelungswerte tiber ein 2.4 GHz Frequenzband an
das Fahrzeug. Das Fahrzeug kann sowohl manuell, iber die Fernbedienung, als auch
autonom, iiber die Regelungssoftware, gesteuert werden. Um das Fahrzeug iiber die
Regelungssoftware steuern zu konnen, ist das Entwicklungsboard an den Potentiome-
tern der Fernsteuerung angeschlossen (siche Abbildung 5.6). Die Potentiometer sind

von der Fernbedienung getrennt. Das STMS32F4 Discovery besitzt einen integrierten
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i

Abbildung 5.6.: CarControl: Entwicklungsboard mit befestigter Fernbedienung.

Computer STM32F4 Discovery Perfex KT-18 Fahrzeug
Fernsteuerung

ADC1_1_In @—————m Throttle,,,,
ADC1 2 In g Steering,,,,

FTDI - Breakout GND g———— = GND
2,4GHz
DAC1 Out g gThrottle 2,.4GHz Wireless
-m -m DAC2_Out w——————m Steering Wireless Receiver
FTDI - Breakout Transmitter

Abbildung 5.7.: Schematische Darstellung der Kommunikation zwischen CarControl,
Rechner und Fahrzeug.

DA-Wandler. Das Board versorgt die Fernbedienung ebenfalls mit Spannung. Ne-
ben einer integrierten Micro-USB-Schnittstelle auf dem Entwicklungsboard, die fiir
die Stromzufuhr notwendig ist, besitzt die CarControl zwei FTDI Basic-Breakout
Schnittstellen. Diese dienen zur stabilen Kommunikation mit dem Rechner. Eine
Schnittstelle ist fiir die Ubertragung der Steuerungssignale zustandig, die andere fiir
Debug-Ausgaben. Die Kommunikation der CarControl mit dem Fahrzeug und dem
Rechner ist in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt.

Die CarControl besitzt insgesamt vier verschiedene Betriebsmodi. Bei dem ,vollstan-
dig manuellen Modus werden die Regelungswerte der Potentiometer aus der Fernbe-
dienung verwendet. Die Regelungswerte des Wrapper Codes (siehe Abschnitt 5.3.2)
werden dabei vernachlassigt. Im hybriden Modus ,,Langsfithrung manuell werden
nur die Regelungsdaten fiir die Querfithrung vom Wrapper Code berticksichtigt. Die
Langsfithrung erfolgt manuell iiber die Fernbedienung. Im hybriden Modus , Quer-
fithrung manuell“ werden nur die Regelungsdaten der Langsfithrung vom Wrapper
Code verwendet. Die Querfiihrung erfolgt tiber die manuelle Steuerung mithilfe der

Fernbedienung. Im ,autonomen® Modus werden die Werte der Fernbedienung voll-
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Subsystem 3: Control-Unit Software

stdndig ignoriert und nur die Regelungswerte des Wrapper Codes verwendet. Um
den Modus zu wechseln wird ein entsprechender Taster auf der CarControl beta-
tigt. Dort befinden sich ebenfalls Taster fiir ein Not-Aus, einen Softreset und einen
Hardreset. Durch verschiedene LED’s, die sich auf dem Entwicklungsboard befin-
den, und deren Kombination wird signalisiert, in welchem Betriebsmodus sich die

CarControl befindet, oder ob ein Fehlerzustand vorliegt.

5.3.2. Software

Die Software der Control-Unit erhalt die aktuelle Position des Fahrzeugs, welche von
der Positionsbestimmung erfasst wird. Wenn von der Positionsbestimmung in zwei
aufeinander folgenden Bildern kein Fahrzeug erkannt wird, 16st die Control-Unit
nach spétestens 30 ms einen Not-Halt aus. Es wird zunachst eine Plausibilitatsiiber-
priifung durchgefiihrt, da es bei der Erfassung der Kamerabilder zu Fehlern kommen
kann. Durch die Plausibilitatsiiberpriifung wird verhindert, dass Steuersignale, die
auf falschen Grunddaten basieren, ibermittelt werden. Sind die Daten plausibel,
wird mit der Berechnung der Regelungsdaten aufgrund von Fahrzeugposition, Aus-
richtung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs fortgefahren.

Die Trajektorie, welche das Fahrzeug fahrt, ist bekannt und an den Rennstrecken-
verlauf angepasst. Die Software erkennt, ob das Fahrzeug den befahrbaren Bereich
der Rennstrecke verlasst, mit der Fahrbahnbegrenzung kollidiert oder in die falsche
Richtung fahrt und 16st, falls notwendig, einen Not-Halt des Fahrzeugs aus.

Die Software iibermittelt die digital berechneten Regelungswerte an die CarControl.
Die Regelung wird mit einer Wiederholungsrate von 100 Hz durchgefiihrt. Die Lauf-
zeit wird durch eine laufzeiteffiziente Implementierung der Regelungssoftware rea-
lisiert. Durch die Verwendung von SCADE wird sichergestellt, dass die entwickelte
Software sicherheitskritischen Anforderungen gentigt.

Die Software unterteilt sich nochmals in den Wrapper Code und das SCADE Mo-
dell. Der Wrapper Code stellt dabei die Schnittstelle zwischen dem SCADE Modell
und der CarControl dar. Diese Schnittstelle ist bidirektional. Uber diese Schnitt-
stelle werden Rennstreckendaten, Fahrzeugpose und Konfigurationsparameter an
das SCADE Modell weitergegeben. Dieses berechnet daraus die notwendigen Rege-
lungswerte und eventuelle Fehlercodes. Die aus dem SCADE Modell resultierenden

Werte werden iiber die gleiche Schnittstelle an die CarControl gesendet.

Wrapper Code Der Wrapper Code bildet das Grundgeriist der Control-Unit. Er
dient zur Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Systemkomponenten. Da-

zu zahlt die CarControl und das SCADE Modell. Durch den Wrapper Code wird
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die Realzeitbedingung und die Plausibilitdt der empfangenen Pose iiberprift. Er
liest die Rennstreckendatei und die Konfigurationsdatei ein. Durch die Konfigurati-
onsdatei, wird eine Initialisierung der Control-Unit durchgefithrt. Um die passende
Trajektorie zu finden, wird um die Koordinaten des Fahrzeuges ein Kreis gelegt,
der sich mit der Zieltrajektorie in einem, zwei oder keinem Punkt schneidet. Durch
eine in Léangsrichtung gelegte Achse, eine Achse durch den Mittelpunkt des Fahr-
zeuges und dem Schnittpunkt mit der Zieltrajektorie wird im SCADE Modell der
notwendige Lenkeinschlag fiir das Fahrzeug und die Geschwindigkeit berechnet. Der
Radius des Kreises hangt von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs ab. Er berechnet
sich durch die Formel 5.1, wobei Rgefqu: im Konfigurationsfile hinterlegt ist. Um
einem zu grofien oder zu kleinen Kreis vorzubeugen, sind dort ebenfalls Ober- und

Untergrenze des Radius hinterlegt.

R=wv- Rdefault (51)

Fiir die Schnittpunktfindung wird fiir jeden Punkt der Trajektorie tiberpriift ob sie
im Kreis, der durch den Radius und dem Fahrzeugmittelpunkt aufgespannt wurde,
liegt. Anschlieend wird mit Formel 5.2 bestimmt, welcher der gefundenen Punkte
die kleinste Distanz zu den Fahrzeugkoordianten aufweist. Darauthin wird der Punkt
an das SCADE Modell iibergeben. Liegt kein Schnittpunkt mit der Zieltrajektorie

vor, wechselt das System in einen sicheren Fehlerzustand.

R S \/(XTrajectory - X>2 + (YTrajectory - Y)2 (52)

Die Regelungswerte werden an das SCADE Modell nur tibergeben, wenn sie sich
von dem vorherigen Regelungswert unterscheiden. Uber einen in dem Wrapper Code
eingebauten Softreset, kann die CarControl zurtickgesetzt werden. Hierfiir wird bei
Betéatigung ein Flag an die CarControl gesendet.

Fiir die Uberpriifung der Plausibilitit und der Realzeitanforderung wurde ein Wat-
chdog eingebaut, der die Fahrzeug-, Kontroll- und Fehlerdaten tiberwacht. Die ein-
zelnen Funktionen im Wrapper Code werden iiber einzelne Threads und demzufolge

mit Multithreading realisiert.

SCADE Modell Das SCADE Modell wird durch den Wrapper Code aufgerufen.
Durch das SCADE Modell wird die Fahrzeugposition auf der Rennstrecke iiberpriift.
Es wird festgestellt, ob eine Kollision mit der Fahrbahnbegrenzung vorliegt oder ob

das Fahrzeug den befahrbaren Bereich verlassen hat. Die Fahrbahnbegrenzung ist
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Abbildung 5.8.: Darstellung der Rennstrecke als Tabellendokument.

virtuell um 5cm vergroBert worden, da das Fahrzeug als Punkt angesehen wird,
in der Realitiat jedoch eine gewisse Lénge besitzt. Die dulersten Kanten des Au-
tos liegen ca. 4cm von dem von der Control-Unit angenommenen Punkt entfernt.
Zusétzlich wurde 1 cm Toleranz hinzugefigt.

Um das Fahrzeug sicher zu steuern, wird eine Rennstreckendatei (siche Abbildung
5.8) benoétigt. In ihr ist die Zieltrajektorie, der befahrbare und der nicht befahrbare
Bereich dargestellt. Um festzustellen, in welchem Segment der Rennstrecke sich das
Fahrzeug befindet, sind die Segmente durch Zahlen gekennzeichnet. Gerade Zahlen
beschreiben dabei ein gerades Segment, ungerade beschreiben eine Kurve. Je nach
Streckenabschnitt werden die aktuellen Koordinaten mit den letzten Koordinaten
verglichen. So wird tiberpriift, ob das Fahrzeug in die richtige Richtung féhrt. Diese
Uberpriifung findet nur auf geraden Segmenten statt.

Durch das SCADE Modell wird mithilfe von den in den Fahrzeugdatenpaketen hin-
terlegten Zeitstempeln, die jeweilige Geschwindigkeit berechnet. Um ein stabiles
Durchfahren der Kurve zu ermoglichen, sind auf der Rennstrecke virtuelle Brems-

zonen eingefiigt. In diesen vollzieht das Fahrzeug durch ein sofortiges Einstellen des
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entsprechenden Steuerungswerts der Langsfithrung eine Vollbremsung. Die Bremszo-
nen sind in der bisherigen Ausbaustufe statisch und auf die festgelegte Rennstrecke
angepasst. Da das Fahrzeug eine ausreichende Geschwindigkeit ben6tigt, um mit Hil-
fe der Bremszonen um die Kurve zu gelangen, wird zunichst immer mindestens eine
Einfiihrungsrunde gefahren. So wird das Fahrzeug auf Geschwindigkeit gebracht und
ein fliegender Start ermoglicht. In diesen Einfithrungsrunden fihrt das Auto mit einer
verminderten Geschwindigkeit. Sobald die in der Konfigurationsdatei eingestellten

Einfiihrungsrunden absolviert sind, wird in den Rennmodus gewechselt.

Die Langsregelung ist iiber eine Kennfeldsteuerung realisiert. Das Kennfeld beinhal-
tet Stellwerte zwischen 0.1m/s bis 3.5m/s in einer Abstufung von 0.1m/s. Jeder
Geschwindigkeitswert besitzt einen passenden Throttle-Stellwert, der den Gasstell-
wert beschreibt. In bisheriger Ausbaustufe ist das Kennfeld nur teilweise gefiillt. Die
Querregelung ist ebenfalls iiber ein Kennfeld realisiert. Jede Kurve besitzt dabei
einen evaluierten Lenkstellwert. Mithilfe eines PID-Reglers wird, sobald die Zielge-
schwindigkeit durch das Kennfeld bestimmt ist, dauerhaft tiberpriift, ob die Zielge-
schwindigkeit der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeuges entspricht. Durch eine
Sattigungsfunktion und eine Einflussbegrenzungsfunktion ist gewéhrleistet, dass der

Regler den Stellwert nicht zu hoch oder zu niedrig korrigiert.

5.3.3. Sicherheit

Um eine ausreichend prazise autonome Fahrzeugsteuerung zu erreichen, wird die
Regelung mit einer Wiederholrate von mindestens 100 Hz ausgefiihrt. Durch die
Verwendung von SCADE wird sichergestellt, dass der generierte Programmcode fiir
die Regelungsalgorithmen korrekt ist. Wird das Fahrzeug in zwei aufeinander folgen-
den Kamerabildern nicht erkannt, was einer Zeit von 20 ms entspricht, versetzt die
Control-Unit das System in einen sicheren Fehlerzustand und bringt das Fahrzeug
zum Stehen. Dies erfolgt auch, wenn das Fahrzeug danach wieder erkannt wird. Das
ist notwendig, damit das Fahrzeug sich nicht unkontrolliert iiber die Rennstrecke be-
wegt. Die Control-Unit versetzt das System auch in einen Fehlerzustand, wenn die
Rennstreckenmarker verdeckt werden oder wenn durch die Control-Unit festgestellt

wird, dass sich das Fahrzeug riickwérts auf der Strecke bewegt.

Dies ist im Allgemeinen nicht vorgesehen, sodass sich daraus eine Kollision und

somit ein Abprallen von der Fahrbahnbegrenzung schlieflen lésst.
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5.4. Subsystem 4: Rennstrecke

Die Rennstrecke wird als eigenes Subsystem betrachtet, da sie eine essentielle Rol-
le bei der Projektumsetzung spielt. Bei der verwendeten Rennstrecke handelt es
sich um die Rennstrecke Mini-Z Grand Prixz Circuit 30 von der Firma Kyosho. Die
Rennstrecke besteht aus Schaumstoff und ist fiir die dNaNo-Fahrzeuge von Kyosho
geeignet. Die Strecke besteht aus insgesamt 48 einzelnen Streckensegmenten, die be-
liebig zusammengebaut werden konnen. So kann die Rennstrecke mit nur wenigen
Eingriffen komplett verdndert werden. In dem Projekt RCCARSng wird die Renn-
strecke jedoch in keinem Anwendungsfall verdndert. Die Rennstrecke besitzt neben
den einzelnen Streckensegmenten eine Fahrbahnbegrenzung, die den befahrbaren
Bereich von dem nicht befahrbaren Bereich trennt. Dadurch wird verhindert, dass

Fahrzeuge die Strecke selbstindig verlassen kénnen.

5.4.1. Streckenaufbau

Streckenfithrung Die Abbildung 5.9 zeigt die Rennstrecke aus der Vogelperspek-
tive, wie sie auch von der Kamera aufgenommen wird. Die Strecke setzt sich aus
insgesamt sechs 90 °-Kurven und zwei 1.2m langen Geraden zusammen. Zwei der
90 °-Kurven sind durch ein direktes Aufeinanderfolgen zu einer 180 °-Kurve zusam-
mengebaut. Zwischen den anderen Kurven befinden sich gerade Verbindungsstiicke
der Lange 30 cm, 60 cm und 60 cm. Bei der Berechnung der Mittellinie ergibt sich
eine gesamte Streckenlédnge von ca. 6.427 m. Die Berechnung ist in Rechnung 5.3 zu

finden. Die Rennstrecke wird von den Fahrzeugen gegen den Uhrzeigersinn befahren.

1
Lengthsirecke = 12-0.3m + 6 - 1 27 - 0.3m (5.3)
9.7

~ 6.427m

Segmente Fir die Rennstrecke gibt es drei verschiedene Rennstreckensegmente,
ein gerades Segment und zwei verschiedene fiir die Kurven (fiir das Kurveninnere und
-duBere). Auf allen dufleren Streckensegmenten ist eine 1.5 cm hohe und 4.8 cm breite
Schaumstoffieiste montiert, die als Fahrbahnbegrenzung dient. Durch das Material
ist gewahrleistet, dass die Fahrzeuge auch bei einer Kollision mit der Fahrbahnbe-

grenzung nicht zu Schaden kommen. Weiterhin dient die Fahrbahnbegrenzung dazu,
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Abbildung 5.9.: Darstellung der Rennstrecke aus der Vogelperspektive mit Darstellung
der Segmente und der einzelnen Mafle.

dass kein Fahrzeug durch Kollision oder Softwarefehler die Rennstrecke verlassen
kann. Alle geraden Segmente haben eine Linge von 32 cm und Breite von 29 cm.
Die Segmente der Kurveninnenseite sind quadratisch und besitzen eine Lange und
Breite von 32 cm. Die Segmente der Kurvenauflenseite haben eine Lange und Breite
von 29 cm. Bei allen geraden Segmenten entfallen aufgrund der Verbindungen 2 cm.
Durch die einzelnen Segmente kann die Rennstrecke in weiteren Aufbauprojekten
auch in verdnderter Form Verwendung finden. In dieser Ausbaustufe wird die Renn-
strecke nicht anders moduliert und, wie in Abbildung 5.9 dargestellt, Verwendung
finden.

Erfassung Um eine korrekte und gesamte Erfassung der Rennstrecke zu gewéahr-
leisten, muss um die gesamte Rennstrecke eine Minimum Bounding Box in einer
GroBe von 5.617m? gelegt werden. Diese Grofle kommt zustande, da die Rennstrecke
mit einer Seitenlange von 2.36 m quadratisch ist. Aufgrund der Verformbarkeit von
Schaumstoff, kann es durch Deformation in Form von Stauchung oder Streckung zu
einer Veranderung der Lange und Breite der Rennstrecke kommen. Diese Deforma-
tion kann eine Abweichung von bis zu 1 cm hervorrufen. Diese mogliche Abweichung

wurde bei der Implementierung beriicksichtigt, sodass die Seitenldnge der Minimum
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Bounding Box auf 2.37m vergroflert wurde. Dadurch ist sichergestellt, dass die
gesamte Rennstrecke von der Kamera und somit der Positionsbestimmung erfasst
wird.

Die Lage der Rennstrecke muss dem System ebenfalls bekannt sein, damit die Soft-
ware das Fahrzeug prézise steuern kann. Zum Systemstart wird dabei eine Initiali-
sierung durchgefiihrt, wobei die Lage der Rennstrecke genau erfasst wird. Um dies
zu automatisieren, befinden sich drei Reflexionsmarker an den dufleren drei Kurven.
Uber die Rennstrecke wird ein Koordinatensystem gelegt. Dabei befindet sich der

Koordinatenursprung links oben in Abbildung 5.9. Es wird in Zentimeter gemessen.

5.4.2. Sicherheit

Vor dem Rennbetrieb muss sichergestellt sein, dass sich keine Hindernisse oder sto-
rende Objekte auf der Rennstrecke oder im Erfassungsbereich der Kamera befin-
den. Zuschauer miissen einen Sicherheitsabstand von 1 m einhalten. Dies verhindert,
dass Zuschauer mit ihrem Korper oder Teilen ihres Korpers die Positionsbestim-
mung beeinflussen, falls sie in den Aufnahmebereich der Kamera gelangen. Da die
Rennstrecke nach der Initialisierung nicht mehr bewegt werden darf, dient dieser
Sicherheitsabstand auch dazu, die Zuschauer daran zu hindern die Rennstrecke zu
bertihren. Der Rennbetrieb wird gestoppt, sobald eine Person einen im Kamerabild
befindlichen Marker verdeckt oder die Rennstrecke bewegt. Die Fahrzeuge selbst
missen ebenfalls einen Sicherheitsabstand zur Fahrbahnbegrenzung einhalten, um
keine Deformationen der Begrenzung zu verursachen. In der bisherigen Ausbaustufe
des Projekts RCCARS musste dieses nicht berticksichtigt werden, da das Fahrzeug
in der Mitte der Rennstrecke fahrt und so eine Kollision mit der Fahrbahnbegren-
zung bestmoglich ausgeschlossen wird. Die Fahrbahnbegrenzung umfasst die gesamte
Rennstrecke. So wird sichergestellt, dass das Fahrzeug die Rennstrecke zu keiner Zeit

selbststandig verlassen kann.

5.5. Netzwerk

Da in der momentanen Ausbaustufe alle Komponenten auf eigenen Rechnern laufen
sollen, miissen diese miteinander kommunizieren. Dies wird durch die Verwendung
des IEEE 802.3 Ethernet realisiert, da alle Rechner bereits eine eingebaute Netzwerk-
karte besitzen. Alle verwendeten Rechner werden tiber einen Switch miteinander im
Netzwerk verbunden. Durch diese Verbindung kénnen alle Rechner und somit auch

alle Komponenten (wie Control-Unit, Positionsbestimmung etc.) miteinander kom-
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munizieren. Zum bisherigen Zeitpunkt wird lediglich eine Control-Unit verwendet,
da nur ein Fahrzeug auf der Strecke gesteuert werden muss. Die Control-Unit und
die Positionsbestimmung werden auf demselben Rechner ausgefithrt. Die Kommu-
nikation findet tiber UDP statt. Die Datenpakete werden unter der Benutzung von
Broadcast verschickt. Dadurch miissen keine IP-Adressen bekannt sein. Durch die
Ubertragung als Broadcast, werden die Datenpakete an das gesamte Netzwerk ge-
sendet. Durch die geringen Zeitabstédnde, in denen ein Datenpaket gesendet wird,

wird das gesamte Netzwerk stark belastet.

5.6. Systemsteuerungssoftware

Das gesamte System besitzt eine Systemsteuerungssoftware, um dem Administra-
tor ein Interface zur Uberwachung und Steuerung der Softwarekomponenten der
Control-Unit und der Positionsbestimmung zu bieten. Durch die Systemsteuerungs-
software werden alle Zustandswechsel, die im System auftreten, dem Administrator
dargestellt. Zudem kann ein Administrator die Zustdnde manuell wechseln. Ledig-
lich der automatische Not-Aus bildet hierbei eine Ausnahme. Durch das Interface
werden einzelne Systemparameter, wie Fehlertoleranz oder Anzahl der Fahrzeuge,
die am Rennen teilnehmen sollen, festgelegt. Die Systemsteuerungssoftware emp-
fingt alle Netzwerkdatenpakete der Positionsbestimmung und der Control-Unit.
Wird ein sicherheitskritischer Fehler erkannt, wird das System durch die Softwa-
re in einen sicheren Fehlerzustand versetzt. Durch sie wird ebenfalls iiberpriift, ob
die Realzeitanforderungen eingehalten werden. Es kénnen alle Systeminformationen
und Netzwerkdaten protokolliert werden. Alle eingehenden Fehlermeldungen werden
automatisch protokolliert und gespeichert. Andere Aufzeichnungen und Protokollie-

rungen sind optional.

5.7. Signalfluss zwischen den Subsystemen

Der Signalfluss der einzelnen Subsysteme ist in Abbildung 5.10 schematisch auf-
gezeigt. Diese Abbildung zeigt die einzelnen Hardwarekomponenten der jeweiligen
Subsysteme. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass der Rechner zum bisheri-
gen Zeitpunkt sowohl fiir die Positionsbestimmung, als auch fiir die Berechnung der
Regelungswerte durch die Control-Unit verwendet wird. Die einzelnen Subsysteme
sind durch Eingrenzungen dargestellt.

Die gesamte Rennstrecke wird durch Infrarotstrahler mit Infrarotlicht ausgeleuchtet.

Hierdurch werden auch die einzelnen Fahrzeuge angestrahlt. Durch die vorhande-
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Abbildung 5.10.: Schematische Darstellung des Signalflusses des Projekts RCCARS.

nen Reflexionsmarker auf den Fahrzeugen und die Eckmarker wird das Infrarotlicht
reflektiert. Durch einen IR-Filter wird das Infrarotlicht von anderen Reflexionen ge-
filtert und gelangt in die Kamera. Diese sendet die aufgenommenen Bilder iiber eine
USB 3.0 Schnittstelle an den Rechner. Auf diesem findet zunéchst die Positionsbe-
stimmung statt. Die ermittelte Pose des Fahrzeugs wird an die Control-Unit tiber-
geben, welche die notwendigen Regelungswerte fiir das Fahrzeug berechnet. Uber
eine serielle Schnittstelle ibermittelt die Software der Control-Unit die Steuersigna-
le an die CarControl. Dieses wandelt die digitalen Signale in analoge Signale um
und tibergibt sie an die Fernbedienung. Diese sendet die Steuerungssignale iiber ein

2.4 GHz Frequenzband an das Fahrzeug.

5.8. Notwendige Anpassungen

Aus der vorangegangenen Analyse des bestehenden RCCARS Aufbaus ergeben sich
fiir die Erfillung des in Abschnitt 2.3 beschriebenen Szenarios inklusive der beschrie-
benen Varianten folgende notwendige Anpassungen. Diese Anpassungen werden im

Folgenden subysystemweise dargestellt.
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5.8.1. Subsysteme

Subsystem 1: Fahrzeug Die Fahrzeuge miissen fiir das Erfiillen des Szenarios und
der Varianten nicht angepasst werden. Es muss lediglich sichergestellt sein, dass sich
Fahrzeuge mit unterschiedlichen IDs auf der Rennstrecke befinden. Moglicherwei-
se ist die Verwendung der Fahrzeugarchitektur aus der Masterarbeit von Micha-
el Bukowski (siche Abschnitt 4.4.2) eine Option, um das Fahrzeug nicht mehr als

Black-Box betrachten zu miissen. Dies ist jedoch optional.

Subsystem 2: Positionsbestimmung Um die Wartbarkeit und den Aufbau der
Positionsbestimmung zu verbessern, ist es notwendig eine Halterung fiir die Be-
leuchtungseinheit zu entwerfen, welche sowohl an der Decke wie auch an dem trans-
portablen Gestell montiert werden kann. Die Halterung muss die Moglichkeit bieten
die Ausrichtung der Kamera sowie der IR Strahler einfach und zuverléssig vorzu-
nehmen. Die Implementierung der Positionsbestimmung muss in soweit erweitert
werden, dass mindestens zwei Fahrzeuge erkannt und deren Pose berechnet werden
kann. Des Weiteren muss die Erkennung und Behandlung von sich auf der Renn-
strecke befindlichen Hindernissen integriert werden. Durch die Erweiterungen darf
die Berechnungszeit der einzelnen Datenpakete jedoch nicht verlangert werden, da
ansonsten die bestehenden Realzeitanforderungen des Systems verletzt werden wiir-

den.

Subsystem 3: Control-Unit Um zwei Fahrzeuge ansteuern zu konnen, ist es not-
wendig eine zweite CarControl aufzubauen, dabei kann nach aktuellem Stand die
Software von der ersten CarControl 1:1 iibernommen werden. Die Software der
Control-Unit wird in groflen Teilen iiberarbeitet werden, wenn nicht sogar ginz-
lich ausgetauscht werden miissen, da durch das zweite Fahrzeug und die zusatzli-
chen Hindernisse auf der Rennstrecke die Regelung wesentlich komplexer wird. Die
statische Trajektorie sowie die statischen Bremszonen erlauben keine Uberholvor-
génge und auch das Ausweichen ist nicht realisierbar. Aus diesem Grund wird auch
die Architektur der Control-Unit iiberarbeitet werden miissen. Bei den Anderungen
ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Realzeitanforderungen weiterhin erfiillt und
entsprechende Sicherheitsmechanismen zum Erreichen des sicheren Fehlerzustands
implementiert werden. Des Weiteren gilt es zu analysieren, ob der aktuelle sichere
Fehlerzustand im System mit mehreren Fahrzeugen und Hindernissen noch seine
Giiltigkeit besitzt.
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Subsystem 4: Rennstrecke Die Rennstrecke an sich muss nicht angepasst werden,
jedoch wird sie um mehrere Hindernisse erweitert. Fiir die Hindernisse gelten identi-
sche Anforderungen wie fiir die Rennstrecke, so diirfen beispielsweise die Fahrzeuge
bei einer Kollision nicht beschadigt werden. Des Weiteren miissen die Hindernisse
eine feste Grofle besitzen und mit eindeutigen Markern versehen sein, damit die
Positionsbestimmung die Positon der Hindernisse auf der Rennstrecke bestimmen

kann.

Subsystem 5: Systemsteuerung Die Systemsteuerung ermoglicht in der bishe-
rigen Version das Einstellen von Parametern und das manuelle Wechseln von Sy-
stemzustanden. Um das Szenario vollstandig zu implementieren, muss die System-
steuerung auf neue Parameter und gegebenenfalls neue Systemzustande ebenfalls
angepasst werden. Uber sie muss zusétzlich das Fahrverhalten, die Anzahl der Fahr-
zeuge und die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit festgelegt werden konnen. Um
dies zu realisieren, miissen die Schnittstellen zu den Config-Files und den Subsy-
stemen Positionsbestimmung und Control-Unit angepasst werden. Eine Anpassung
der vorhandenen GUI ist ebenfalls notwendig. Des Weiteren wird die Systemsteue-

rungssoftware zukiinftig als eigenes Subsystem aufgefasst.

5.8.2. Netzwerk

Die Netzwerkschnittstelle wird voraussichtlich von einer Broadcast Kommunikation
auf eine Multicast Kommunikation umgestellt werden miissen, da durch die zweite
Control-Unit und die zusatzlichen Hindernisdaten die Kommunikationslast steigen
wird und diese bereits jetzt zu Leistungsspitzen bei einigen Netzwerkswitches fiihrt.
Alternativ wére es denkbar das gesamte Setting in einem eigenen Netzwerk zu be-
treiben. Des Weiteren werden die zu versendenden Netzwerkpakete aufgrund der

zusatzlichen Daten strukturell angepasst werden miissen.

5.8.3. Signalfluss

Durch die zusétzlichen Hindernisse sowie die weiteren Fahrzeuge im System RCCA R-
Sng ergibt sich im Vergleich zu dem in Abschnitt 5.7 erlauterte, der in Abbildung
5.11 dargestellte erweiterte Signalfluss. Die Kommunikation zwischen den Subsyste-
men erfolgt explizit tiber die Netzwerkschnittstelle. Zudem werden die Positionsbe-

stimmung und jede Control-Unit auf je einem dedizierten Rechner ausgefiihrt.
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Signalfluss
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Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung des Signalflusses zwischen den Subsystemen
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6. Anwendungsfalldiagramme

In diesem Kapitel werden Anwendungsfélle definiert, welche sich direkt aus dem
Szenario ,unfallfreier Uberholvorgang (siehe Abschnitt 2.3) ableiten. Im Folgenden
werden diese Anwendungsfille durch UML-Use-Case-Diagramme und Anwendungs-
falltabellen erlautert.

Das Kapitel ist in zwei Abschnitte untergliedert, in denen die Anwendungsfélle des
Szenarios aus der Sicht zweier unterschiedlicher Typen von Akteuren definiert wer-
den. Unter Akteuren vom Typ A werden Personen verstanden, welche mit dem
System interagieren konnen. Die Akteure des Typs B représentieren die finf Subsy-
steme des Systems. Dadurch soll die Lesbarkeit verbessert werden.

Die Anwendungsfalltabellen sind alle nach dem folgenden Schema aufgebaut: Die
eindeutige ID erleichtert die Referenzierung. Die Beschreibung verschafft dem Le-
ser eine Ubersicht iiber den jeweiligen Anwendungsfall. Akteure sind die am An-
wendungsfall beteiligten Personen bzw. Systemkomponenten und der Ausloser be-
schreibt die Aktionen, welche nétig sind, um den Anwendungsfalls auftreten zu las-
sen. Die Vorbedingung gibt die Voraussetzungen an, unter denen der Anwendungs-
fall eintreten kann, wahrend das Ergebnis die Situation beschreibt, welche nach ei-
ner erfolgreichen Durchfithrung des Anwendungsfalls vorliegt. Der Tabellenabschnitt
Standardablauf verdeutlicht die Abfolge von Ereignissen, die wéhrend der Durch-
fithrung des Use-Cases auftreten. Zum Schluss werden die Anforderungen aus den
Rahmenbedingungen (Abschnitt 7.1) und den generellen Systemanforderungen (Ab-
schnitt 7.2.1) referenziert, welche fiir die Realisierung des jeweiligen Anwendungs-
falls relevant sind. Falls die angegebenen Anforderungen bzw. Rahmenbedingungen
in Unteranforderungen zerfallen, sind auch diese zu beriicksichtigen, da die Haupt-
anforderung erst erfiillt ist, wenn alle unterliegenden Anforderungen erfillt sind.
Die Projektgruppe RCCARS hat innerhalb ihres Anforderungdefinitiondokuments
bereits grundlegende Anwendungsfélle beschrieben, die fir die Ausfithrung des Sy-
stems essentiell sind. Zur Ubersichtlichkeit wurden folgende Anwendungsfille in
diesem Dokument nicht beschrieben: System starten, Kamerabild einlesen, Fahr-
zeugpose an Control-Unit iibermitteln, Automatischer Notstopp und Fahrzeugpose

empfangen.



Personeninteraktionen mit dem System

Bestehende Anwendungsfille, die auf das neue Szenario angepasst wurden, sind in
diesem Dokument aufgefithrt. Zuséatzlich wurden neue Anwendungsfille anhand des

neuen Szenarios und der Meilensteine erarbeitet.

6.1. Personeninteraktionen mit dem System

In diesem Kapitelabschnitt werden die Anwendungsfille des Szenarios spezifiziert,
in denen Personen mit dem System interagieren (sieche Abbildung 6.1). Die einzige
Person die aktiv mit dem System interagiert ist der Administrator. Allein der Ad-
ministrator ist autorisiert das System zu starten, zu bedienen und zu warten. Alle
weiteren Personen werden als Zuschauer bezeichnet, welche das System lediglich aus

sicherer Entfernung betrachten und nicht in den Systembetrieb eingreifen diirfen.
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Systembetrieb im Szenario

Inspektion durchfiihren

Hindernis platzieren

3

Fahrverhalten festlegen

Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit
festlegen

Anzahl der Fahrzeuge festlegen

\

% "r.-r.-r'-r.-._-
Administrator T

O

Initialisierung starten

Rennbetrieb starten oder stoppen

Konfigurationsparameter festlegen

Sicherheitsabstand einhalten

Zuschauer

Abbildung 6.1.: Erster Teil des Anwendungsfalldiagramms fiir das Szenario ,unfallfreier
Uberholvorgang“ mit Administrator und Zuschauern. Es wird dargestellt,
inwieweit der Administrator und die Zuschauer in das Szenario eingreifen.

79



Personeninteraktionen mit dem System

ID

A01

Beschreibung

Der Administrator fiithrt eine Inspektion der Hardwarekom-
ponenten durch.

Akteure

Administrator

Ausloser

Das System soll in Betrieb genommen werden.

Vorbedingungen

Ergebnis

Alle Hardwarekomponenten sind fiir den Rennbetrieb in ei-
nem geeigneten Zustand.

Standardablauf

1. Der Administrator priift, ob die Zuschauer den gefor-
derten Sicherheitsabstand zur Rennstrecke einhalten.

2. Der Administrator priift, ob die Rennstrecke intakt
ist und befreit diese ggf. von Staub und stérenden
Objekten.

3. Der Administrator prift den Zustand der Fahrzeu-
ge und saubert diese ggf. oder ersetzt Fahrzeugteile.
Hierbei muss auch nach dem Akkustand geschaut wer-
den.

4. Der Administrator iiberpriift die Hindernisse anhand
der Anforderungen auf ihre Tauglichkeit.

5. Der Administrator priift, ob alle ggf. platzierten Hin-
dernisse auf der Strecke ordnungsgeméafl aufgestellt
wurden und einen ausreichenden Sicherheitsabstand
besitzen.

Anforderung

Sys2.1

Tabelle 6.1.: Anwendungsfalltabelle Inspektion der Hardwarekomponenten.
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ID A02
Beschreibung | Der Administrator platziert ein statisches Hindernis auf der
Rennstrecke.
Akteure Administrator
Ausloser Es soll eine Fahrt mit einem oder mehreren Hindernissen
stattfinden.
Vorbedingungen | Das System muss sich im Zustand ,,Inspektion® befinden.
Ergebnis Das statische Hindernis liegt den Anforderungen entspre-
chend auf der Rennstrecke, sodass dieses von der Positions-
bestimmung erkannt werden kann.
Standardablauf
1. Der Administrator platziert das Hindernis den Anfor-
derungen entsprechend auf der Rennstrecke.
Anforderung Rah4, HW4.4

Tabelle 6.2.: Anwendungsfalltabelle Platzierung eines Hindernisses.

ID A03
Beschreibung | Der Administrator legt ein Fahrverhalten fest, nach dem die
Fahrzeuge im Rennbetrieb fahren sollen.
Akteure Administrator
Ausloser Es soll festgelegt werden, wie die Fahrzeuge sich auf der
Rennstrecke verhalten.
Vorbedingungen | Die Inspektion ist erfolgreich abgeschlossen.
Ergebnis Die Fahrzeuge fahren gemafi dem vom Administrator fest-
gelegten Fahrverhalten.
Standardablauf
1. Der Administrator legt iiber das dafiir vorgesehene
User-Interface das gewiinschte Fahrverhalten fest.
Anforderung Rah5, SW3.1.11

Tabelle 6.3.: Anwendungsfalltabelle Fahrverhalten festlegen.
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ID A04
Beschreibung | Der Adminstrator legt die Mindestdurchschnittsgeschwin-
digkeit der Fahrzeuge fest.
Akteure Adminstrator
Ausloser Es soll eine Fahrt mit einem oder mehreren Fahrzeugen
stattfinden.
Vorbedingungen | Die Inspektion ist erfolgreich abgeschlossen.
Ergebnis Die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge
wurde korrekt festgelegt.
Standardablauf
1. Der Adminstrator gibt die gewiinschte Mindestdurch-
schnittsgeschwindigkeit ein.
Anforderung SW3.1.10

Tabelle 6.4.: Anwendungsfalltabelle Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit festlegen.

ID A05
Beschreibung | Der Adminstrator legt die Anzahl der Fahrzeuge fest, die
sich auf der Rennstrecke befinden.
Akteure Adminstrator
Ausloser Es soll eine Fahrt mit einem oder mehreren Fahrzeugen
stattfinden.
Vorbedingungen | Die Inspektion ist erfolgreich abgeschlossen.
Ergebnis Die Anzahl der Fahrzeuge auf der Rennstrecke wurde kor-
rekt festgelegt.
Standardablauf
1. Der Adminstrator platziert die gewiinschte Anzahl
der Fahrzeuge auf der Rennstrecke.
2. Der Adminstrator gibt die gewtinschte Anzahl der
Fahrzeuge iiber das User-Interface ein.
Anforderung SW3.1.9

Tabelle 6.5.: Anwendungsfalltabelle Fahrzeuganzahl wird festgelegt.
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ID A06
Beschreibung | Der Administrator startet die Initialisierung des Systems.
Akteure Adminstrator
Ausloser Das System soll auf den Rennmodus vorbereitet werden.

Vorbedingungen | Die Inspektion ist erfolgreich abgeschlossen.

Ergebnis Alle Komponenten im System sind initialisiert.

Standardablauf

1. Der Administrator startet die Initialisierung tiber die
Systemsteuerungssoftware.
2. Alle Komponenten melden nach Durchlauf eine erfolg-
reiche Initialisierung zuriick.
Anforderung SW3.1.2
Tabelle 6.6.: Anwendungsfall Initialisierung starten.
ID AQ7
Beschreibung | Der Administrator startet den Rennbetrieb des Systems
und kann diesen stoppen.
Akteure Adminstrator
Ausloser Das System soll in den Rennmodus versetzt werden oder
wieder gestoppt werden.

Vorbedingungen | Initialisierung aller Komponenten erfolgreich abgeschlossen.
Zum Stoppen muss das System sich im Rennbetrieb befin-
den.

Ergebnis Das System befindet sich im Rennbetrieb oder ist gestoppt.

Standardablauf

1. Der Administrator startet Rennmodus tiber die Sy-
stemsteuerungssoftware
2. Fahrzeuge bewegen sich geméfi des vorgegebenen
Fahrverhaltens.
3. Die Fahrzeuge werden angehalten.
Anforderung SW3.1.5, SW3.1.3, Sys2.6

Tabelle 6.7.: Anwendungsfall Rennbetrieb starten.
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ID A08
Beschreibung | Der Administrator legt unterschiedliche Konfigurationspa-
rameter fir das System fest.
Akteure Adminstrator
Ausloser System erwartet Eingaben von Konfigurationsparametern.
Vorbedingungen | System wurde gestartet.
Ergebnis System lauft mit vorgegeben Konfigurationsparametern.
Standardablauf
1. Der Administrator tragt in der Systemsteuerungssoft-
ware notige Konfigurationsparameter ein.
2. Administrator speichert die Konfigurationsparameter.
Anforderung SW3.1.4, Sys2.5

Tabelle 6.8.: Anwendungsfall Konfigurationsparameter festlegen.

ID A09
Beschreibung | Der Zuschauer muss den Sicherheitsabstand einhalten, um
das System nicht zu storen.
Akteure Zuschauer
Ausloser Der Zuschauer will das System im Rennbetrieb beobachten.
Vorbedingungen | -
Ergebnis Der Zuschauer kann das System im Rennbetrieb beobach-
ten.
Standardablauf
1. Der Zuschauer behalt einen Sicherheitsabstand ein.
Anforderung Rah2.1, Rah2.2
Tabelle 6.9.: Anwendungsfalltabelle Sicherheitsabstand der Zuschauer.
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6.2. Anwendungsfille der Subsysteme

In diesem Kapitelabschnitt werden die Anwendungsfille des Szenarios aus Sicht der
Subsysteme spezifiziert. Der Akteur Positionsbestimmung umfasst die dazugehori-
gen Hard- und Softwarekomponenten, die zur Erfassung der Fahrzeug und Hinder-
nisposen bis hin zur Weiterleitung dieser notwendig sind. Der Akteur Control-Unit
erhélt die von der Positionsbestimmung ermittelte Fahrzeugpose und nutzt diese,
um das Fahrzeug autonom tiber die Rennstrecke zu steuern. Der Akteur Fahrzeug
beschreibt die Interaktionen zwischen den Fahrzeugen und dem System. Zum Ak-
teur Rennstrecke gehoren zusatzlich zur Rennstrecke Hindernisse, die ggf. auf der
Bahn platziert werden. Die Systemsteuerungssoftware ist der letzte Akteur, der die

Kommunikationsschnittstelle zwischen System und Administrator darstellt.

ID BO1

Beschreibung | Die Positionsbestimmung erkennt die Position und Ausrich-
tung der Rennstrecke.

Akteure Positionsbestimmung

Ausloser Ein Kamerabild wurde eingelesen und verarbeitet.
Vorbedingungen | Das System befindet sich im Zustand ,Initialisierung®,
L,Standby“ oder ,Race*.

Ergebnis Die Pose der Rennstrecke wurde ermittelt.
Standardablauf

1. Die Positionsbestimmung verarbeitet ein Bild.

2. Die Positionsbestimmung stellt die Pose der Renn-
strecke fest.

Anforderung SW1.7

Tabelle 6.10.: Anwendungsfalltabelle Erkennung der Position und Ausrichtung der
Rennstrecke.
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Abbildung 6.2.: Zweiter Teil des Anwendungsfalldiagramms fiir das Szenario ,,unfallfreier
Uberholvorgang“ mit den fiinf Subsystemen sowie statischen Hindernis-
sen, die jedoch zum Subsystem Rennstrecke gehoren.
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ID B02
Beschreibung | Die Positionsbestimmung erkennt die Positionen und Aus-
richtungen der Fahrzeuge und kann diese identifizieren.
Akteure Positionsbestimmung
Ausloser Ein Kamerabild wurde eingelesen und verarbeitet.
Vorbedingungen | Das System befindet sich in der Initialisierung oder im
Rennmodus.
Ergebnis Die Posen aller Fahrzeuge, die sich auf der Rennstrecke be-
finden wurden ermittelt und zugeordnet.
Standardablauf
1. Die Positionsbestimmung verarbeitet ein Bild.
2. Die Positionsbestimmung hat die Posen und Identita-
ten der Fahrzeuge ermittelt.
Anforderung Sysl1.2

Tabelle 6.11.: Anwendungsfalltabelle Pose und Identifizierung der Fahrzeuge.

ID B03
Beschreibung | Die Positionsbestimmung erkennt die Positionen und Aus-
richtungen aller Hindernisse auf der Rennstrecke.
Akteure Positionsbestimmung
Ausloser Ein Kamerabild wurde eingelesen und verarbeitet.
Vorbedingungen | Das System befindet sich in der Initialisierung, im Standby
oder im Rennmodus.
Ergebnis Die Posen der Hindernisse wurden ermittelt.
Standardablauf
1. Die Positionsbestimmung verarbeitet ein Bild.
2. Die Posen der Hindernisse wurden von der Positions-
bestimmung ermittelt.
Anforderung Rah1.7, Rah4.4, Rah4.5, Rah4.6,Rah4.8, SW1.3

Tabelle 6.12.: Anwendungsfalltabelle Erkennung der Hindernisse.
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ID B04
Beschreibung | Die Control-Unit kann statisch unterschiedliche Trajektori-
en planen.
Akteure Control-Unit
Ausloser Das System soll initialisiert und die Trajektorien statisch

berechnet werden.

Vorbedingungen | Das System befindet sich in der Initialisierung. Fahrverhal-
ten und Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit wurden fest-
gelegt.

Ergebnis Die Control-Unit hat zum Abschluss der Initialisierung al-
le benotigten Trajektorien fiir das zu steuernde Fahrzeuge
berechnet.

Standardablauf

1. Die Initialisierung der Control-Unit wurde gestartet.

2. Die Control-Unit empfingt alle benétigten Konfigu-
rationsdaten von der Systemsteuerungssoftware.

3. Die Control-Unit empfangt Posen aller auf der Renn-
strecke befindlichen Objekte von der Positionsbestim-
mung.

4. Die Control-Unit berechnet alle benétigten Trajekto-
rien je nach Fahrverhalten.

Anforderung Sysl.3, Sys4, SW2.1.3, SW2.14, SW2.1.5, SW2.1.9,
SW2.1.10

Tabelle 6.13.: Anwendungsfalltabelle Berechnung Trajektorien.
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ID B05
Beschreibung | Die Control-Unit berechnet anhand der empfangenen Posi-
tionsdaten passende Regelungsdaten.
Akteure Control-Unit
Ausloser Der Rennbetrieb wurde gestartet.
Vorbedingungen | Positionsdaten werden empfangen. Vorplanung wurde ab-
geschlossen.
Ergebnis Die Control-Unit berechnet fiir das zugewiesene Fahrzeug
passende Regelungswerte.
Standardablauf
1. Positionsdaten werden eingelesen.
2. Vorplanungsdaten werden in Rechnung einbezogen.
3. Control-Unit berechnet passende Regelungswerte um
der geplanten Trajektorie zu folgen.
Anforderung SW2.1.2

Tabelle 6.14.: Anwendungsfalltabelle Berechnung von Regelungsdaten.
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ID B06
Beschreibung | Die Control-Unit sendet die berechneten Regelungswerte als
Steurungssignale an ihr Fahrzeug.
Akteure Control-Unit (CarControl)
Ausloser Der Rennbetrieb wurde gestartet.
Vorbedingungen | Die Control-Unit hat Regelungswerte berechnet und in
Steuerungssignale umgewandelt.
Ergebnis Fahrzeug fahrt nach empfangenen Steuerungssignalen.
Standardablauf
1. Control-Unit berechnet Regelungsdaten.
2. Control-Unit wandelt Regelungsdaten in Steuerungs-
signale um.
3. Control-Unit sendet iiber CarControl Steuerungssi-
gnale an das zugewiesene Fahrzeug.
Anforderung SW2.1.11, SW2.2

Tabelle 6.15.: Anwendungsfalltabelle Steuerungssignale senden.

ID BO7
Beschreibung | Die Control-Unit erkennt, wenn wéhrend des Rennbetriebs
eine Kollision des eigenen Fahrzeugs stattfindet.
Akteure Control-Unit
Ausloser Fahrzeug kollidiert mit anderem Fahrzeug, Hindernis oder
der Rennstreckenbegrenzung.
Vorbedingungen | Das System ist im Rennbetrieb.
Ergebnis Falls ein Kollision erkannt wird, wird das System in einen
sicheren Fehlerzustand tiberfiihrt.
Standardablauf
1. Control-Unit iiberwacht das eigene Fahrzeug auf Kol-
lision.
2. Control-Unit reagiert entsprechend, falls Kollision
stattfindet.
Anforderung SW2.1.12

Tabelle 6.16.: Anwendungsfalltabelle Kollisionen erkennen.
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ID B08
Beschreibung | Ein Fahrzeug fahrt auf der Rennstrecke.
Akteure Fahrzeug
Ausloser Das Fahrzeug hat die Steuerungsbefehle von der Control-
Unit erhalten.
Vorbedingungen | Das System befindet sich im Rennbetrieb.
Ergebnis Das Fahrzeug fahrt auf dem befahrbaren Bereich der Renn-
strecke.
Standardablauf
1. Das Fahrzeug empfiangt die Steuerungsdaten von der
Control-Unit.
2. Das Fahrzeug bewegt sich, basierend auf den Steue-
rungsdaten iiber die Rennstrecke.
Anforderung Sysl.4, Sys4

Tabelle 6.17.: Anwendungsfalltabelle Fahrzeuge fahren auf der Rennstrecke.

ID B09
Beschreibung | Ein auf der Rennstrecke befindliches Hindernis schrankt den
befahrbaren Bereich ein. Das Hindernis ist ein Bestandteil
des Subsystems Rennstrecke.
Akteure Rennstrecke
Ausloser Vor der Initialisierung des Systems wurde ein Hindernis auf
dem befahrbaren Teil der Rennstrecke platziert.
Vorbedingungen | -
Ergebnis Die Rennstrecke ist durch das Hindernis verengt.
Standardablauf
1. Das Hindernis wird auf der Rennstrecke platziert.
Anforderung Rah5, HW4

Tabelle 6.18.: Anwendungsfalltabelle Hindernisse schréinken befahrbaren Bereich ein.
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ID B10
Beschreibung | Die Systemsteuerungssoftware versendet ein Not-Aus Si-

gnal.

Akteure Systemsteuerungssoftware

Ausloser Es ist ein sicherheitskritischer Fehler im System aufgetre-

ten.

Vorbedingungen | System wurde gestartet.

Ergebnis Das Not-Aus Signal wurde versendet und das System geht

in einen sicheren Fehlerzustand.

Standardablauf

1. Die Systemsteuerungssoftware erkennt einen sicher-
heitskritischen Fehler im System.

2. Ein Not-Aus Signal wird versendet.

Anforderung SW3.2

Tabelle 6.19.: Anwendungsfalltabelle Systemsteuerungssoftware versendet Not-Aus

Signal.
ID B11
Beschreibung | Die Systemsteuerungssoftware versendet Kontrolldaten.
Akteure Systemsteuerungssoftware
Ausléser Es soll ein Wechsel der Systemzusténde (siche Tabelle A.2)
der Subsysteme stattfinden.
Vorbedingungen | -
Ergebnis Das entsprechende Subsysteme hat seinen Systemzustand
entsprechend geandert.
Standardablauf

1. Die Systemsteuerungssoftware versendet Kontrollda-
ten an ein Subsystem

2. Das Subsystem é&ndert seinen Zustand entsprechend
der mitgesendet Daten.

Anforderung SW3.1.12

Tabelle 6.20.: Anwendungsfalltabelle Kontrolldaten der Systemsteuerungssoftware.
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ID B12
Beschreibung | Systemsteuerungssoftware versendet Konfigurationsdaten.
Akteure Systemsteuerungssoftware
Ausloser Der Adminstrator will Konfigurationsdaten versenden
Vorbedingungen | Die Inspektion wurde erfolgreich abgeschlossen.
Ergebnis Es wurde ein Netzwerkpaket mit den Konfigurationsdaten
versendet.
Standardablauf
1. Der Adminstrator stellt die Mindestdurchschnittsge-
schwindigkeit, das Fahrverhalten, und die Control-
Unit Zuweisung ein.
2. Ein Netzwerkpaket mit diesen Konfigurationsdaten
wurde versendet.
Anforderung SW3.1.4

Tabelle 6.21.: Anwendungsfalltabelle Konfigurationsdaten der Systemsteuerungssoftware.

ID B13
Beschreibung | Die Systemsteuerungssoftware schreibt Systemdaten wéh-
rend des Betriebs mit.
Akteure Systemsteuerungssoftware
Ausloser Systemsteuerungssoftware wird gestartet.
Vorbedingungen | Systemsteuerungssoftware wurde gestartet.
Ergebnis Datei mit Systeminformationen des letzten Ablaufs wurde
erstellt.
Standardablauf
1. Systemsteuerungssoftware erstellt neue Log-Datei fiir
aktuellen Systemlauf.
2. Systemsteuerungssoftware schreibt wahrend des Be-
triebs Systeminformationen in eine Datei.
Anforderung NSW1

Tabelle 6.22.: Anwendungsfalltabelle Loggen von Systemdaten.
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7. Anforderungsspezifikation

Im folgenden Kapitel werden die an das System gestellten Anforderungen beschrie-
ben. Diese stellen sicher, dass das Szenario unter sicherheitskritischen Aspekten
erfiillt werden kann und leiten sich aus der Aufgabenstellung und dem Szenario
(siehe Abschnitt 2.2 und 2.3), der Systemanalyse (siehe Abschnitt 5.8) sowie aus
den Anwendungsfillen (siehe Kapitel 6) ab. Viele Anforderungen wurden aus dem
Endbericht der Projektgruppe RCCARS [RCC16] ibernommen, da das System auf
dem Projekt aufbaut. Die tibernommenen Anforderungen sind mit einem * am Ende
der Anforderung gekennzeichnet. Die einzelnen Anforderungen sind mit eindeutigen
Satzen spezifiziert, moglichst préizise und verstdndlich formuliert sowie hierarchisch
angeordnet. Die Basisanforderungen werden somit durch die untergeordneten An-
forderungen konkretisiert. Die Nummerierung der Anforderungen basiert auf den
verschieden Subsystemen, die in Kapitel 5 beschrieben wurden. Die Anforderungen
sind, wenn notig, mit Referenzen auf die verschiedenen Kapitel versehen und mit
einem kurzen Text erlautert. Zusétzliche Anforderungen die wahrend der Entwick-
lungsphase identifiziert wurden, wurden nachtriglich in die Anforderungsanalyse
eingepflegt. Dedizierte Aspekte bzgl. der Sicherheit des Systems und daraus resul-

tierende Sicherheitsanforderungen werden in Kapitel 8 gesondert betrachtet.

7.1. Rahmenbedingungen

Das System, das in diesem Projekt entwickelt werden soll, muss in der Lage sein zwei
Fahrzeuge unfallfrei iiber die Rennstrecke zu steuern. Dabei sollen die Fahrzeuge sich
iiberholen und Hindernissen auf der Strecke ausweichen konnen. Die folgenden Rah-
menbedingungen beschreiben die grundlegenden Anforderungen, die an das System
und die Systemumgebung gestellt werden. In den Bedingungen sind auch die si-
cherheitskritischen Voraussetzungen und Einschrankungen enthalten. Diese miissen
eingehalten werden, um das in Kapitelabschnitt 2.3 beschriebene Szenario erfolg-

reich durchzufithren.



Rahmenbedingungen

Bevor ein Rennen gestartet wird, muss durch ein Systemadministrator eine Inspekti-

on durchgefiihrt werden. Hierzu gehort die Uberpriifung der Hardwarekomponenten

auf Vollstandigkeit und Funktionsfidhigkeit. Zudem tiberpriift der Administrator, ob
die Rahmenbedingung Rahl bis Rah3 und Rah)5 vor Rennbeginn erfiillt sind. Die-

se Bedingungen miissen auch wahrend des Rennbetriebes eingehalten werden. Des

Weiteren muss auch wahrend des Rennbetriebs die Bedingung Rah4 giiltig bleiben.

Rahl Das Rennen muss unter kontrollierten Umweltbedingungen durch-

gefiihrt werden.

Kontrollierte Umweltbedingungen bedeuten, dass das Rennen im Indoor-

Bereich stattfinden muss. Dies ermoglicht, dass die Fahrbahn, die Fahr-

zeugreifen und alle Hindernisse jederzeit in einem geeigneten Zustand sind,

sodass eine konstante und moglichst hohe Bodenhaftung erreicht wird. Des

Weiteren muss die direkte Sonneneinstrahlung auf die Minimum Bounding

Box der Rennstrecke verhindert werden, da Sonnenlicht relativ viel Infrarot-

licht enthalt und die Positionsbestimmung der Fahrzeuge storen kann.

Rahl.1
Rahl.2
Rahl.3

Rahl.4
Rahl.5
Rahl1.6
Rahl1.7

Rah2 Der
Rah2.1

Rah2.2

Die Reifen der Fahrzeuge miissen sauber seinx.
Die Reifen der Fahrzeuge miissen trocken seins.

Die Minimum Bounding Box der Rennstrecke darf wahrend des System-

betriebs nicht direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt seinsx.
Die Aufhdngungen der Fahrzeuge miissen sauber seinx.

Die Fahrbahn der Rennstrecke muss sauber seinx.

Die Fahrbahn der Rennstrecke muss trocken seinx.

Die Rennstrecke muss frei von Hindernissen sein, die nicht von der Posi-

tionsbestimmung erfasst werden konnen.
Stehende Fahrzeuge und Quader gelten jeweils als Hindernis. (Hinder-
nisse werden in HW4.4 definiert.)

Systembetrieb darf nicht durch Zuschauer gestort werdensx.

Alle Zuschauer miissen einen Mindestabstand von 1 m zur Minimum

Bounding Box der Rennstrecke einhaltenx.

Die Bilderfassung darf nicht durch Personen oder stérende Objekte be-

eintrachtigt werdenx.
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Rah3 Der Verlauf der Rennstrecke muss unverandert bleiben.

Die Fahrzeuge bewegen sich entlang eines vorgegebenen Kurses iiber die

Rennstrecke. Im Rahmen der Initialisierung des Systems bekommt die

Control-Unit den Verlauf der Rennstrecke als Eingabeparameter tibergeben.

Rah3.1

Rah3.2

Rah3.3
Rah3.4

Rah3.5

Rah3.6

Rah3.7

Rah3.8

Der Streckenaufbau muss den Eingabeparametern fiir den Rennstrecken-

verlauf entsprechen, welche an die Control-Unit iibergeben werden.

In dieser Ausbaustufe muss der Streckenverlauf wie im Vorgédngerprojekt

dem Schema aus Abbildung 5.9 entsprechen.

Der Streckenaufbau darf nach der Systeminitialisierung nicht mehr ver-

andert werdenx.
Der Streckenverlauf muss eine geschlossene Runde bildenx.

Die Rennstrecke muss Streckenbegrenzungen auf beiden Fahrbahnseiten

besitzenx.

Durch eine beidseitige Streckenbegrenzung wird sichergestellt, dass kein

Fahrzeug die Rennstrecke verlassen kann.
Die Rennstrecke muss eben seinx.

Es muss eine ebene Rennstrecke verwendet werden, da durch die zweidi-
mensionale Bilderfassung mit einer einzelnen Kamera Hohenunterschie-

de im Streckenverlauf nicht zuverlassig erfasst werden konnen.
Die Rennstrecke muss unbeschadigt seinx.

Alle Segmente der Rennstrecke miissen vorhanden und eben anschlie-
Bend miteinander verbunden sein. Die einzelnen Segmente diirfen keine
Beschédigungen auf der Fahrbahn oder der Streckenbegrenzung aufwei-

sen.
Die Rennstrecke muss eine Start-Ziel-Linie besitzenx.

Im Rahmen der Inspektion miissen die Fahrzeuge vom Administrator
so auf der Rennstrecke positioniert werden, dass das System korrekt
initialisiert werden kann. Die Start-Ziel-Linie wird dabei als Orientie-

rungshilfe benotigt.
Die Rennstrecke muss breit genug fiir einen Uberholvorgang sein.

Im Rahmen des Szenarios soll ein Uberholvorgang maoglich sein. Um
diesen zu gewahrleisten muss die Fahrbahn der Rennstrecke breit genug

sein, dass sich zwei Fahrzeuge nebeneinander iiberholen kénnen.
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Rah4 Die

Lage der Rennstrecke, die Posen der Fahrzeuge und die Posi-

tionen der Hindernisse diirfen nach der Initialisierung des Systems

nicht mehr manuell verandert werden.

Das System muss bei der Initialisierung die Lage der Rennstrecke, die Posen

der Fahrzeuge und die Positionen und Ausrichtungen der Hindernisse erfas-

sen, da dem System die Lage der Rennstrecke bekannt sein muss, damit die

Regelungssoftware das Fahrzeug wie vorgesehen entlang des vorgegebenen

Streckenverlaufs steuern kann (siche Abschnitt 5.4.1).

Rah4.1
Rah4.2

Rah4.3

Rah4.4
Rah4.5

Rah4.6

Rah4.7
Rah4.8

Die Rennstrecke darf nach der Initialisierung nicht mehr bewegt werdens.

Die Hardwarekomponenten der Positionsbestimmung diirfen nach der In-

itialisierung nicht mehr bewegt werdenx.

Die Fahrzeuge diirfen nach der Initialisierung nicht mehr manuell bewegt

werdens.
Hindernisse diirfen nach der Initialisierung nicht mehr bewegt werden.

Hindernisse diirfen nach der Initialisierung nicht mehr zur Rennstrecke

hinzugefiigt werden.

Hindernisse diirfen nach der Initialisierung nicht mehr von der Renn-

strecke entfernt werden.
Die Fahrzeuge miissen initial auf der Start-/Ziellinie platziert werden.

Die Hindernisse diirfen nicht auf der Start-/Ziellinie platziert werden.

Rah5 Auf der Rennstrecke muss bei gewiihltem Fahrverhalten ein Uber-

holvorgang durchfiihrbar sein.

Ein Uberholvorgang beinhaltet sowohl das Uberholen eines fahrenden Fahr-

zeugs als auch das Umfahren eines Hindernisses. Ein Uberholvorgang gilt als

abgeschlossen, wenn das iiberholende Fahrzeug einen Mindestabstand von

zwei Fahrzeugldngen zum iiberholten Fahrzeug aufweist.

Rahb5.1

Rah5.2

Rahb.3

Die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge miissen

unterschiedlich sein.

Ist es dem Fahrzeug nicht moglich das Hindernis ohne Kollision zu um-

fahren, muss das System in einen sicheren Fehlerzustand iibergehen.

Ein Fahrzeug muss einen Mindestabstand von zwei Fahrzeuglingen zu

einem vorausfahrenden Fahrzeug einhalten.

Wird dieser Abstand unterschritten, muss ein Uberholvorgang eingelei-

tet werden.
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7.2. Funktionale Anforderungen

Die folgenden Anforderungen beschreiben die Funktionalititen, die das System auf-
weisen muss. Diese sind unterteilt in ,, generelle Systemanforderungen®, ,,Hardwa-

reanforderungen® und ,Softwareanforderungen®.

7.2.1. Generelle Systemanforderungen

Die generellen Systemanforderungen leiten sich aus der Aufgabenstellung und dem
gewahlten Szenario ab. Aus diesen Anforderungen leiten sich die spezifischen Hard-

wareanforderungen und Softwareanforderungen ab.

Sysl Das System muss fiahig sein, mindestens zwei Fahrzeuge autonom

iiber eine vorgegebene Rennstrecke zu steuern.

Dies ist die grundlegende Basisanforderung fiir das gesamte System der zwei-
ten Ausbaustufe. Die folgenden Unteranforderungen entsprechen der Eintei-
lung des Systems in fiinf Subsysteme, so wie diese in Kapitel 5 und Abschnitt
5.8 beschrieben wurden. Da der Rennstreckenverlauf und die von den Fahr-
zeugen zu fahrende Route jeweils bei der Systeminitialisierung festgelegt wird
(siehe Rahmenbedingung Rah3), wird von einer vorgegebenen Rennstrecke

gesprochen.

Sysl.1 Das System muss mindestens zwei ferngesteuerte Fahrzeuge besitzen.

Es werden ferngesteuerte Modellrennwagen der dNaNo-Plattform von
Kyosho verwendet, welche einen Mafistab von 1:43 haben. Aus dieser

Anforderung leitet sich die Hardwarebasisanforderung HW1 ab.

Sysl.2 Das System muss Komponenten besitzen, welche fihig sind, die Posen

der Fahrzeuge zu bestimmen.

Relevante Parameter fiir die Pose sind die lokalen Koordinaten und die
Ausrichtung der Fahrzeuge. Fiir die Erfassung der Pose wird eine Kame-
ra in Kombination mit Infrarotlicht verwendet. Aus dieser Anforderung
leitet sich die Hardwarebasisanforderung HW2 und die Softwarebasi-

sanforderung SW1 ab.

Sysl.3 Das System muss Komponenten besitzen, welche fahig sind, mindestens

zwei Fahrzeuge autonom tiber eine vorgegebenen Rennstrecke zu steuern.

Die autonome Fahrzeugsteuerung wird ausschliefllich auf Grundlage der

vom System selbststéndig ermittelten Fahrzeugparameter durchgefiihrt.
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Sysl.4

Sysl.5

Sys1.6

Aus dieser Anforderung leitet sich die Hardwarebasisanforderung HW3

sowie die Softwarebasisanforderung SW2 ab.

Das System muss die autonome Fahrzeugsteuerung auf Grundlage der

selbststandig ermittelten Fahrzeugpositionen vornehmens.

Eine manuelle Korrektur der Pose der Fahrzeuge sowie der Fahrzeug-

steuerung darf nicht vorgenommen werdens.
Das System muss eine Rennstrecke besitzenx.

Die Rennstrecke muss die Rahmenbedingung Rah3 inklusive aller Un-
teranforderungen erfiillen. Aus dieser Anforderung leitet sich die Hard-

warebasisanforderung HW5 ab.

Sys2 Das System muss durch einen Administrator bedient werden

konnenx.

Aus dem Szenario der zweiten Ausbaustufe (siche Abschnitt 2.3) ergibt sich,

dass das System weiterhin einen Administrator benotigt, welcher das System

bedient. Diese Basisanforderung zerféllt in die folgenden Unteranforderun-

gen. Auflerdem leitet sich aus dieser Anforderung die Softwarebasisanforde-
rung SW3 und die Hardwareanforderung HW5.3.1 ab.

Sys2.1

Sys2.2

Sys2.3

Sys2.4

Sys2.5

Sys2.6

Das System muss einem Administrator die Moglichkeit bieten, die In-

spektion des Systems zu bestatigenx.

Das System muss einem Administrator die Moglichkeit bieten, die Initia-

lisierung des Systems zu startens.

Das System muss durch einen Administrator jederzeit ausgeschaltet wer-

den konnens.

Das System muss einem Administrator die Moglichkeit bieten, den Renn-

betrieb zu startenx.

Das System muss einem Administrator die Moglichkeit bieten, den Renn-

betrieb jederzeit zu unterbrechens.

Das System muss einem Administrator die Moglichkeit bieten, den

Systembetrieb manuell zu stoppens.

Diese Notstoppfunktion soll einem Administrator ermoglichen, das Sy-
stem nach eigenem Ermessen in den Fehlerzustand zu versetzen, falls
sicherheitskritische Problemsituationen nicht automatisch erkannt

werden.
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Sys2.7

Das System muss einem Administrator ein Benutzerinterface

bereitstellenx.

Sys3 Das System muss fahig sein, die Fahrzeuge mit einer vor Start des

Rennbetriebes festgelegten Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit

iiber eine vorgegebene Rennstrecke zu steuern.

Die Fahrzeuge sollen nach Moglichkeit mit der festgelegten Mindestdurch-

schnittsgeschwindigkeit tiber die Rennstrecke fahren. Damit aber Unfalle

vermieden und Ausweichmandver moglich bleiben, wurde auf eine festgelegte

Mindestgeschwindigkeit verzichtet.

Sys4 Das System muss fiahig sein, die Fahrzeuge unfallfrei iiber eine vor-

gegebene Rennstrecke zu steuern.

Sys4.1

Sys4.2

Sys4.3

Sys4.4

Sys4.5

Sys4.6
Sys4.7

Sys4.8

Das System muss fihig sein, die Fahrzeuge ohne Beriihrung der Fahr-

bahnbegrenzung iiber die Rennstrecke zu steuernx.

Das System muss fahig sein, die Fahrzeuge so zu steuern, dass sie die

Rennstrecke nicht verlassenx.

Das System muss fahig sein, die Fahrzeuge so zu steuern, dass die Rader

nicht den Kontakt zur Fahrbahn verlierenx.

Aus dieser Anforderung geht hervor, dass Unfille, bei denen sich das
Fahrzeug tiberschligt oder auf die Seite kippt, nicht passieren diirfen.
Aus dieser Anforderung leitet sich die Anforderung SW2.1.12.6 ab.

Das System muss fahig sein, die Fahrzeuge mindestens 10 Runden fahren
zu lassen.
Das System muss fiahig sein, die Fahrzeuge ohne Kollision mit anderen

Fahrzeugen iiber die Strecke zu fithren.
Das System muss einen Unfall autonom erkennen kénnens.

Das System muss den Rennbetrieb stoppen, falls es einen Unfall erkennts.

Das System darf von der Aufnahme eines Kamerabildes bis zur Ubermitt-
lung der autonom berechneten Steuerungsbefehle maximal 30 ms

benotigens.

Dies ist die Gesamtrealzeitanforderung an das System, welche benotigt
wird, da das System fdhig sein muss, moglichst schnell und mit einer
moglichst hohen Frequenz zu arbeiten, um das Fahrzeug sicher auto-

nom steuern zu konnen. Der Wert von 30 ms wurde gewahlt, da bei
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einer Geschwindigkeit von 1.5m/s nach 30 ms bereits eine Distanz von
4.5 cm zuriickgelegt wurde. Bedingt durch die Ausmafle der verwendeten
Rennstrecke (siehe Abschnitt 5.4) kénnten noch gréfiere Verzogerungen
zu Kollisionen mit der Fahrbahnbegrenzung fiihren.

Die Projektgruppe RCCARS hat gezeigt, dass fiir die Erfassung der
Fahrzeugpose eine Frequenz von 100 Hz empfehlenswert ist. Ein einzel-
ner Positionsbestimmungsschritt benotigt somit 10 ms. Da das System
auch eine Storungstoleranz besitzen soll, muss es fahig sein, den Verlust
einzelner Bilder bzw. Fahrzeugposen zu bewéltigen, so dass zuséatzliche
10ms hinzukommen. Weitere 10 ms werden fiir die autonome Berech-
nung der Steuerungsbefehle und mogliche Verzogerungen bei der Da-
tentibermittlung zwischen den Subsystemen veranschlagt.

Aus dieser Anforderung werden die Softwareanforderungen SW1.6 und
SW2.3 an die Positionsbestimmungssoftware und die Softwarekompo-
nenten der Control-Unit abgeleitet, sowie die Hardwareanforderung
HW5.1 an den Rechner.

Sysb Das System muss erweiterbar sein.

Sysb.1 Das System muss durch einen modularen Aufbau die Voraussetzungen
schaffen, dass die autonome Steuerung der Fahrzeuge zu einem spéteren

Zeitpunkt optimiert werden kann.

Diese Anforderung leitet sich direkt aus dem lédngerfristigen Ziel des
Systems ab, das darin besteht ein Testfeld zur Analyse und Entwicklung

von Rennstrategien zu realisieren (siche Kapitelabschnitt 2.2).

7.2.2. Hardwareanforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Hardware des Systems be-
schrieben. Diese leiten sich aus den Abschnitten der RCCARS Systemanalyse in
Kapitel 5 und den notwendigen Anpassungen aus Abschnitt 5.8 ab. Die Hardware-
basisanforderungen HW1 bis HW4 sind nach den Subsystemen sortiert.

Des Weiteren sind in HW5 allgemeine Hardwareanforderungen definiert.
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HW1 Die Hardware des Subsystems 1 (Fahrzeug) muss aus mindestens

zwei ferngesteuerten Fahrzeugen bestehen.
HW1.1 Die Fahrzeuge miissen aus austauschbaren Komponenten bestehenx.

Die Reifen, der Akku und die Aufhédngungen sind Verschleifiteile und
miissen daher austauschbar sein. Ein modularer Aufbau bietet die Mog-

lichkeit die Rennperformance der Fahrzeuge zu verbessern.
HW1.2 Die ferngesteuerten Fahrzeuge miissen vom Typ dNaNo seinx.
HW1.3 Die Fahrzeuge miissen korrekt funktionieren.

HW1.3.1 Der Akku der Fahrzeuge muss fahig sein, die Fahrzeuge mit Spannung
zu versorgen, ohne dass ein fiir die geforderte Mindestdurchschnitts-

geschwindigkeit relevanter Leistungsverlust auftritt.
HW1.3.2 Die Fahrzeuge miissen vollstandig seinx.
HW1.4 Die Fahrzeuge miissen mit Reflexionsmarkern ausgestattet seinx.

HW1.4.1 Die Reflexionsmarker miissen so angeordnet sein, dass die Pose der

Fahrzeuge erkennbar ist.

HW1.4.2 Die Reflexionsmarker miissen so angeordnet sein, dass die Fahrzeuge

eindeutig identifiziert werden kénnen.

HW1.4.3 Die Reflexionsmarker miissen grof§ genug sein, um von der Positions-

bestimmung zuverlassig erkannt zu werden.

Die Reflexionsmarker miissen laut Referenzprojekt [Rut10] minde-

stens 1cm - 1cm grofl sein.
HW1.4.4 Die Reflexionsfolie muss Infrarotlicht reflektieren konnens.

HW1.4.5 Die Reflexionsfolie muss das Licht unabhéangig von der Pose der Fahr-

zeuge, ausreichend stark reflektierens.

HW1.4.6 Die Reflexionsfolie muss das Licht direkt in die Richtung der Licht-

quelle zurtiick reflektierenx.

HW2 Die Hardware des Subsystems 2 (Positionsbestimmung) muss alle
erforderlichen Komponenten fiir die Bestimmung der Fahrzeugposen

beinhalten.

HW2.1 Das Subsystem 2 muss einen Rechner zur Ausfithrung der Positionsbe-

stimmungssoftware besitzens.

Fiir die Steuerung der Fahrzeuge soll fiir jedes Fahrzeug ein eigener
Rechner eingesetzt werden. Dementsprechend muss es noch einen wei-

teren Rechner geben auf dem die Positionsbestimmung lauft.
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HW2.2 Das Subsystem 2 muss eine Beleuchtungseinheit besitzensx.
Die Beleuchtungseinheit wird in Abschnitt 5.2 genauer beschrieben.
HW2.2.1 Die Beleuchtungseinheit muss eine Infrarotlichtquelle besitzen.

HW2.2.2 Die Infrarotlichtquelle muss Licht mit einer Wellenldnge von minde-

stens 780 nm ausstrahlen.
HW2.2.3 Die Infrarotlichtquelle muss durch einen Kiihlkérper gekiihlt werden.

HW2.2.4 Die Infrarotlichtquelle muss ein Netzteil besitzen, welches diese mit

Energie versorgt.

HW2.2.5 Die Infrarotlichtquelle muss fahig sein, die gesamte Rennstrecke mit

Infrarotlicht auszuleuchten.

HW2.3 Das Subsystem 2 muss Hardwarekomponenten fiir die Bilderfassung be-

sitzen.

Diese Anforderungen gehen aus den entsprechenden Abschnitten der

Systembeschreibung hervor (siehe Abschnitt 5.2).
HW2.3.1 Das Subsystem 2 muss eine Kamera besitzenx.

HW2.3.1.1 Die Kamera muss eine Framerate von mindestens 100 Hz unter-

stutzen.
HW2.3.1.2 Die Kamera muss die Rennstrecke zentral von oben filmen.

HW2.3.1.3 Die Kamera muss die Minimum Bounding Box der Rennstrecke
vollsténdig erfassen und dabei die auf dem Fahrzeug befindlichen

Reflexionsmarker zuverlassig erkennen konnen.
HW2.3.1.4 Die Kamera muss tiber einen monochromen Sensor verfiigen.
HW2.3.1.5 Die Kamera muss fahig sein, Infrarotlicht zu erfassen.

HW2.3.2 Das Subsystem 2 muss ein zur Kamera kompatibles Weitwinkelob-

jektiv besitzenx.
HW2.3.3 Das Subsystem 2 muss einen Infrarotfilter besitzensx.
HW2.3.3.1 Der Infrarotfilter muss kompatibel zum Objektiv sein.

HW2.3.3.2 Der Infrarotfilter muss das sichtbare Umgebungslicht absorbie-

ren.

HW2.3.3.3 Der Infrarotfilter muss das von der Infrarotlichtquelle

ausgestrahlte Licht (850 nm) passieren lassen.
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HW2.4 Das Subsystem 2 muss eine Halterung fiir die Befestigung der Beleuch-

tungseinheit und der Bilderfassungskomponenten besitzen.

HW2.4.1 Die Halterung muss die stabile Befestigung der Beleuchtungseinheit

und der Bilderfassungskomponenten ermoglichen.

HW2.4.2 Die Halterung muss eine Befestigung der Beleuchtungseinheit und
der Bilderfassungskomponenten zentral iiber der Rennstrecke ermog-

lichen.

HW2.4.3 Die Halterung muss eine Befestigung der Beleuchtungseinheit und der
Bilderfassungskomponenten ermoglichen, sodass die gesamte Renn-

strecke von der Kamera erfasst werden kann.

HW2.4.4 Die Beleuchtungseinheit und die Bilderfassungskomponenten miissen
so dicht wie moglich nebeneinander an der Halterung befestigt wer-

den.
HW2.4.5 Die Halterung muss an einem Gestell befestigt werden konnen.

HW2.4.6 Die Halterung muss an der Decke des Projektgruppenraumes ange-

bracht werden konnen.

HW2.4.7 Die Halterung muss die Moglichkeit bieten drei Infrarotlichtquellen

anzubringen.

HW3 Die Hardware des Subsystems 3 (Control-Unit) muss alle erforderli-

chen Komponenten fiir die autonome Fahrzeugsteuerung beinhalten.

Diese Anforderung leitet sich direkt aus den Systemanforderungen ab.

HW3.1 Das Subsystem 3 muss mehrere Rechner zur Ausfithrung der Regelungs-

software besitzen.

Die Berechnungen des Subsystem 3 werden auf verschiedenen Rechnern
ausgefithrt. Die genaueren Anforderungen an die Hardware der Rechner
sind in HW5 beschrieben.

HW3.2 Das Subsystem 3 muss einen DA-Wandler besitzenx.

Der DA-Wandler ist in dem vorhandenen System auf einem Entwick-
lungsboard realisiert. Dieser wandelt die digitalen Signale der Rege-
lungssoftware in analoge Signale um, welche tiber die Fernbedienung an
die Fahrzeuge gesendet werden. Der Begriff CarControl bezeichnet die
Einheit aus dem Entwicklungsboard und der angeschlossenen Fernbe-

dienung.
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HW3.2.1 Die CarControl muss per USB-Schnittstelle eine Verbindung zu ei-

nem Rechner mit Regelungssoftware besitzen.
HW3.2.2 Die CarControl muss zwei DAC besitzen.
Je ein DAC wird fiir die Langs- und Quersteuerung verwendet.

HW3.2.3 Die CarControl muss die digitalen Regelungssignale des Rechners in

Spannungen im Bereich von 0 bis 3V umwandeln.

HW3.2.4 Die CarControl muss die in Spannungen tibersetzten Regelungssigna-

le an die Fernsteuerung weiterleiten.

HW3.2.5 Die CarControl muss fahig sein, mindestens 100 Steuerungsbefehle

pro Sekunde zu verarbeiten.

Damit die Steuerung prézise genug ist muss die Software laut An-
forderung SW2.3 mindestens 100 Regelungswerte pro Sekunde aus-
geben.

HW3.3 Das Subsystem 3 muss mindestens zwei CarControl besitzen.
Die Anzahl der CarControl entspricht der Anzahl der Fahrzeuge.
HW3.3.1 Jede CarControl muss genau eine Fernbedienung besitzen.

Uber die Fernbedienung werden die Regelungswerte an die Fahr-
zeuge gesendet. Die Fernbedienung ist vom Typ Perfexr KT-18 von
Kyosho.

HW3.3.2 Die Fernsteuerung muss das Fahrzeug steuern konnenx.
HW3.3.3 Jede Fernbedienung muss mit einer eigenen Frequenz senden.
HW3.3.4 Jede Frequenz wird nur von einer Fernbedienung verwendet.
HW3.3.5 Jede Fernbedienung muss an genau ein Fahrzeug senden.
HW3.3.6 Jedes Fahrzeug wird nur von einer CarControl gesteuert.
HW3.3.7 Die Fernsteuerung muss mit dem Fahrzeug kompatibel seinx.

HW3.3.8 Die Potentiometer in der Fernsteuerung miissen deaktiviert werdenx.

HW4 Die Hardware des Subsystems 4 (Rennstrecke) muss aus einer Renn-

strecke bestehen.

Diese Anforderung leitet sich aus der Systemanforderung Sys1.6 ab.

HW4.1 Der Verlauf der Rennstrecke muss eine geschlossene Runde bildens.
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HW4.2 Die Rennstrecke muss fiir die Fahrzeuge geeignet seinx.

Die Fahrzeuge sind wie in HW1 beschrieben vom Typ dNaNo von Kyos-
ho. Die Oberflache, die Breite und Kurvenradien der Strecke miissen fiir

diese Fahrzeuge geeignet sein.

HW4.3 An den dufleren Ecken der Rennstrecke miissen Reflexionsmarker platziert

seins.

Uber diese Reflexionsmarker wird die Position der Rennstrecke be-
stimmt. Zudem wird iiber diese Eckmarken ein Koordinatensystem auf-
gebaut. Hierfiir werden Vektoren aus den Eckmarkern erstellt aus denen

eine Ebene aufgespannt wird.
HW4.4 Die Rennstrecke muss die Moglichkeit bieten Hindernisse zu platzieren.
HW4.4.1 Ein Hindernis muss ein Quader sein.
HW4.4.1.1 Der Quader muss eine Hohe zwischen 1 cm und 3 cm besitzen.
HW4.4.1.2 Der Quader muss eine Lange von i-5cm besitzen, i € {1,2,3,4}.
HW4.4.1.3 Der Quader muss eine Breite von j-5cm besitzen, j € {1,2,3,4}.

HW4.4.1.4 Der Quader muss aus Material sein, das kein Infrarotlicht reflek-

tiert.
HW4.4.2 Jedes Hindernis muss mit Reflexionsmarkern versehen sein.

HW4.4.3 Die Reflexionsmarker miissen so angeordnet sein, dass die Position

des Hindernisses eindeutig erkannt wird.

HW4.4.4 Die Reflexionsmarker miissen so angeordnet sein, dass die Grofle des

Hindernisses eindeutig erkannt wird.

HW4.4.5 Die Reflexionsmarker miissen so angeordnet sein, dass das Hindernis

eindeutig identifiziert wird.

HW4.4.6 Die Hindernisse diirfen die Fahrbahn nicht beschédigen.

HW5 Zur Systemhardware miissen mehrere Rechner gehoren.

Diese Basisanforderungen beziehen sich auf die Rechner der verschiedenen

Subsysteme.

HW5.1 Jeder Rechner muss einen ausreichend leistungsfahigen Prozessor

besitzenx.

HW5.2 Einer der Rechner muss fahig sein, die Positionsbestimmungssoftware aus-

zuftuhren.
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HW5.2.1 Der Rechner muss eine USB 3.0 Schnittstelle besitzenx.
Uber diese Schnittstelle werden die Daten der Kamera empfangen.

HW5.3 Einer der Rechner muss fahig sein, die Systemsteuerungssoftware auszu-

fihren

HW5.3.1 Der Rechner muss einem Administrator Kontrollelemente fir die Be-

dienung des Systems bereitstellens.

HW5.4 Die anderen Rechner miissen fahig sein, die Software der Control-Unit

auszufihren.

HW5.5 Diese Rechner miissen eine USB-Schnittstelle zur Kommunikation mit

der CarControl besitzen.

7.2.3. Softwareanforderungen

In diesem Abschnitt werden die an die Software gestellten Anforderungen erldutert.

Sie leiten sich aus den Beschreibungen der Software-Komponenten ab.

SW1 Die Software des Subsystems 2 (Positionsbestimmung) muss fahig

sein, die Pose der Fahrzeuge zu bestimmen.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Positionsbesimmungssoftwa-
re definiert, die sich aus den in Abschnitt 5.2.2 und 5.8 beschriebenen Ei-
genschaften und den sicherheitsrelevanten Aspekten (siehe Abschnitt 5.2.3)

ergeben.

SW1.1 Die Positionsbestimmungssoftware muss fédhig sein, Bilder von der Ka-

mera zu empfangens.

SW1.2 Die Positionsbestimmungssoftware muss fahig sein, aus den Bilddaten der

Kamera die Pose des Fahrzeuge zu erkennenx.

SW1.2.1 Die Positionsbestimmungssoftware muss fahig sein, die Bilder der

Kamera nachzubearbeiten.

Hierzu gehort die Anwendung von rauschunterdriickenden Filtern

und das Entzerren der Bilder.

SW1.2.2 Die Positionsbestimmungssoftware muss durch Erkennung der Refle-

xionsmarker die Fahrzeuge erfassen.
Die Reflexionsmarker werden in Abschnitt 5.1 beschrieben.

SW1.2.3 Die Positionsbestimmungssoftware muss die zweidimensionalen Fahr-

zeugkoordinaten feststellen.
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SW1.2.4 Die Positionsbestimmungssoftware muss die Ausrichtung der Fahr-

zeuge feststellen.

SW1.2.5 Die Positionsbestimmungssoftware muss die Identitdt der Fahrzeuge

anhand der Anordnung der Reflexionsmarker feststellen.

SW1.3 Die Positionsbestimmungssoftware muss fahig sein, aus den Bilddaten der

Kamera die Position der Hindernisse zu identifizieren.

SW1.3.1 Die Positionsbestimmungssoftware muss durch Erkennung der Refle-

xionsmarker die Hindernisse erfassen.

SW1.3.2 Die Positionsbestimmungssoftware muss die zweidimensionalen Hin-

derniskoordinaten feststellen.

SW1.4 Die Positionsbestimmungssoftware muss die Daten der Fahrzeugposen an

die Software der Control-Unit weiterleitenx.

SW1.5 Die Positionsbestimmungssoftware muss die Daten der Hindernisposition

an die Software der Control-Unit weiterleiten.

SW1.6 Die Positionsbestimmungssoftware muss fiahig sein, die Bilderfassung, die
Erkennung der Fahrzeugposen und Hindernispositionen und die Weiterlei-
tung der ermittelten Daten an die Regelungssoftware in hochstens 10 ms

durchzuftuhren.

SW1.7 Die Positionsbestimmungssoftware muss fahig sein, die Lage der Renn-

strecke zu erfassenx.

Die Fahrzeugposen basieren auf den relativen Koordinaten der Renn-

strecke.
SW1.8 Die Positionsbestimmungssoftware muss Storungen erkennen.

SW1.8.1 Die Positionsbestimmungssoftware muss erkennen, ob die

Rennstrecke verschoben wurde.

Wenn die Positionsbestimmungssoftware eine Verschiebung der

Rennstrecke erkennt kann diese Verschiebung mehrere Ursachen
haben. Zum einen kann die Kamera oder das Gestell, an der die
Kamera befestigt ist, bewegt worden sein. Zum anderen kann einer
der Eckmarker bewegt worden sein. Diese Verdnderungen miissen
an die Systemsteuerungssoftware weitergeleitet werden. Allerdings
miussen kleine Erschiitterung aus der Umgebung und Ungenauigkei-
ten der Bildgebung toleriert werden. Kleine Erschiitterungen ent-
stehen z.B. wenn eine Person am Setting vorbeilduft. Diese Erschiit-

terungen werden iiber das Gestell an die Kamera weitergeleitet.
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SW1.8.2 Falls die Positionsbestimmungssoftware eine Storung erkennt, muss

sie dies der Systemsteuerungssoftware mitteilen.

SW2 Die Software des Subsystems 3 (Control-Unit) muss fihig sein, ein

Fahrzeug autonom iiber eine vorgegebene Rennstrecke zu steuern.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Software der Control-Unit
definiert, die sich aus den in Abschnitt 5.3.2 und 5.8 beschriebenen Eigen-
schaften ergeben. Hierzu gehoren auch die sicherheitsrelevanten Aspekte, die
in Abschnitt 5.3.3 erlautert wurden.

SW2.1 Die Software des Subsystem 3 muss aus einzelnen Komponenten bestehen.

Zu den Komponenten der Software der Control-Unit gehoéren eine Re-
gelungssoftware, eine Planungssoftware, eine Kommunikationssoftware
und eine Kontrollsoftware. Alle Bestandteile kommunizieren miteinan-

der und werden in ihren Anforderungen im Nachfolgenden spezifiziert.

SW2.1.1 Die Kommunikationssoftware muss die Daten der Positionsbestim-

mung empfangens.

SW2.1.2 Die Regelungssoftware muss aus den Daten der Positionsbestimmung
die Regelungsparameter fiir die autonome Steuerung des Fahrzeugs

berechnenx.

SW2.1.3 Die Regelungssoftware muss fahig sein, das Fahrzeug entlang einer

vorgegeben Route zu steuerns.

SW2.1.4 Die Regelungssoftware muss den Verlauf der Rennstrecke und Refe-

renztrajektorie des Fahrzeuges als Eingabeparameter empfangens.

SW2.1.5 Die Planungssoftware muss den Verlauf der Rennstrecke und Refe-

renztrajektorie des Fahrzeuges als Eingabeparameter empfangens.

Diese Anforderung ist fiir die Projektgruppe RCCA RSng nicht mehr
notwendig, da im aktuellen Setting auch eine Fahrt entgegen des

Uhrzeigersinns ermdoglicht wird.

SW2.1.7 Die Regelungssoftware muss fahig sein, das Fahrzeug mit der vorge-
gebenen Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit tiber eine vorgegebene

Rennstrecke zu steuern.
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SW2.1.8 Die Regelungssoftware muss fahig sein, das Fahrzeug iiber die vor-
gegebene Mindestrundenanzahl von zehn Runden hinweg iiber die

Rennstrecke zu steuern.

SW2.1.9 Die Planungssoftware muss fihig sein, Routen fiir die Hindernisum-

fahrung zu berechnen.

SW2.1.9.1 Die Planungssoftware muss fahig sein, Hindernisse zu berticksich-

tigen.

SW2.1.9.2 Die Planungssoftware muss fahig sein, die vorgegebene Route an-

zupassen.

SW2.1.10 Die Planungssoftware muss fihig sein, Routen fiir das Uberholen von

Fahrzeugen zu berechnen.

SW2.1.10.1 Die Planungssoftware muss fiahig sein, Fahrzeugpositionen aus-

zuwerten.

SW2.1.10.2 Die Planungssoftware muss fahig sein, die vorgegebene Route an-

zZupassen.

SW2.1.10.3 Die Regelungssoftware muss fiahig sein, das Uberholen abzubre-

chen.

SW2.1.10.4 Bewegt sich ein Fahrzeug aus dem Planungshorizont eines zwei-
ten Fahrzeugs muss der Uberholvorgang des zweiten Fahrzeugs

abgebrochen werden.

Ein Uberholvorgang muss abgebrochen werden, sobald die Vor-
aussetzungen fiir einen eingeleiteten Uberholvorgang nicht

mehr erfullt sind.

SW2.1.11 Die Kommunikationssoftware muss die Regelungsdaten fiir die Fahr-

zeugsteuerung an die CarControl iibermittelnx.
SW2.1.12 Die Kontrollsoftware muss Unfalle und Stérungen erkennen.

SW2.1.12.1 Die Kontrollsoftware muss erkennen, ob das Fahrzeug den be-

fahrbaren Bereich der Rennstrecke verlassen hats.
Der befahrbare Bereich ist in Abschnitt 5.4 definiert.

SW2.1.12.2 Die Kontrollsoftware muss fahig sein, eine Kollision des Fahrzeugs

mit der Streckenbegrenzung zu erkennens.

SW2.1.12.3 Die Kontrollsoftware muss fahig sein, eine Kollision des Fahrzeugs

mit einem Hindernis zu erkennen.
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SW2.1.12.4 Die Kontrollsoftware muss fihig sein, eine Kollision des Fahrzeugs

mit anderen Fahrzeugen zu erkennen.

SW2.1.12.5

Diese Anforderung ist fiir die Projekgruppe RCCARSng nicht
mehr notwendig, siehe auch Anforderung SW2.1.6.

SW2.1.12.6 Die Kontrollsoftware muss auf den Verlust des Sichtkontakts zum

Fahrzeug reagieren konnen.

Dieser Fall kann eintreten, falls sich das Fahrzeug tiberschlégt,
bei einer Storung der Bilderfassung oder das Fahrzeug das Sicht-
feld der Kamera verlésst. In einem solchen Fall sendet die Posi-
tionsbestimmungssoftware eine Fehlermeldung, auf welche die

Kontrollsoftware reagieren muss.

SW2.1.12.7 Falls keine Daten von der Positionsbestimmung empfangen wer-

den, muss die Regelungssoftware das Fahrzeug stoppens.

Sobald das Fahrzeug fiir 20 ms nicht erkannt wird, muss die Re-
gelungssoftware das Fahrzeug stoppen. Diese 20 ms entsprechen
der Aufnahmezeit von zwei Kamerabildern. Ausgehend von der
Durchschnittsgeschwindigkeit von 1.2 m /s kann das Fahrzeug in
dieser Zeit 2.4 cm zurticklegen. Bei dieser Geschwindigkeit muss
die Regelungssoftware, fihig sein das Fahrzeug anzuhalten be-
vor es die Fahrbahnbegrenzung bertihrt. Da diese Geschwindig-
keit — beispielsweise auf den langen Geraden der Rennstrecke
— auch tberschritten werden kann, ist es moglich, dass sich
das Fahrzeug der Fahrbahnbegrenzung so schnell nahert, dass
eine Kollision mit dieser unter Umstanden nicht mehr vermie-
den werden kann. Im diesem Fall muss die Regelungssoftware
das Fahrzeug sofort abbremsen, sodass die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs bei der Kollision mit der Fahrbahnbegrenzung mog-

lichst gering ist.
SW2.1.12.8 Die Kontrollsoftware muss fahig sein, den Verlust der Verbindung

zur CarControl zu erkennenx.

Die Kommunikationssoftware sendet Befehle iiber die CarCon-
trol an das Fahrzeug. Ist diese Verbindung unterbrochen, so ist
keine Kontrolle tiber das Fahrzeug mehr moglich und es wird

ein Fehler erzeugt.
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SW2.1.12.9 Die Kontrollsoftware muss bei der Auswertung der Fahrzeugpose

eine Plausibilitatsiiberprifung durchfithrenx.

SW2.1.12.10 Falls die Kontrollsoftware eine Stérung erkennt, muss das System
in einen sicheren Fehlerzustand tibergehen und die Regelungssoft-

ware das Fahrzeug stoppenx.

SW2.1.12.11 Falls die Kontrollsoftware eine Storung erkennt, muss sie dies der

Systemsteuerungssoftware mitteilens.

Die Systemsteuerungssoftware muss in diesem Fall nur dafiir
sorgen, dass das System in den Fehlerzustand versetzt wird, da
die Regelungssoftware dafiir sorgt, dass die Fahrzeuge angehal-

ten werden.

SW2.1.13 Bei der Entwicklung von Subsystem 3 muss das Werkzeug SCADE

zum Einsatz kommen.

SW2.2 Das Subsystem 3 muss eine Software fiir die Umwandlung der digitalen

Regelungsdaten in analoge Spannungen besitzen (CarControlsoftware)x.
SW2.2.1 Die CarControlsoftware muss die Regelungsdaten empfangen kénnen.

SW2.2.2 Die CarControlsoftware muss die digitalen Regelungsdaten in Span-

nungen im Bereich zwischen 0 und 3V umwandeln.

SW2.2.3 Die CarControlsoftware muss die in Spannungen iibersetzen Rege-

lungsdaten an die Fernsteuerung iibermitteln.

SW2.2.4 Falls keine Daten von der Regelungssoftware empfangen werden,

muss die CarControlsoftware das Fahrzeug stoppen.

SW2.3 Die Software der Control-Unit muss fahig sein, die Berechnung und das

Weiterleiten der Steuersignale in weniger als 10 ms durchzufiihren.

Da die Positionsbestimmung alle 10 ms neue Daten liefert, muss die
Berechnung und Weiterleitung der Steuersignale in diesem Zeitraum

abgeschlossen sein.

SW3 Die Systemsteuerungssoftware muss Funktionalitdten zur Bedienung

und Uberwachung des Systems bietenx.

Diese Anforderung ergibt sich aus der Systemanforderung Sys2. Im Folgen-
den werden Anforderungen an die Systemsteuerungssoftware gestellt, die in
Abschnitt 5.6 und 5.8 beschrieben wurden. Die untergeordneten Anforderun-

gen leiten sich aus den Unteranforderung zu Sys2 ab.
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SW3.1 Die Systemsteuerungssoftware muss dem Administrator die Moglichkeit

bieten, das System tiber ein Benutzerinterface zu bedienen.

SW3.1.1

SW3.1.2

SW3.1.3

SW3.1.4

SW3.1.5

SW3.1.6

SW3.1.7

SW3.1.8

SW3.1.9

SW3.1.10

SW3.1.11

SW3.1.12

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-
ten, zu bestétigen, dass eine Inspektion erfolgreich durchgefiihrt wur-
de.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-

ten, die Initialisierung des Systems starten.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-

ten, nach der Initialisierung den Rennbetrieb zu starten.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-
ten, alle notwendigen Konfigurationsparameter an das System zu

ubermitteln.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator jederzeit die Mog-

lichkeit bieten, den Rennbetrieb zu stoppen.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator jederzeit die Mog-

lichkeit bieten, das System auszuschalten.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator jederzeit die Moglich-

keit bieten, das System manuell in den Fehlerzustand zu versetzen.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator iiber den aktuellen

Systemzustand informieren.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-
ten, die erwartete Anzahl der Fahrzeuge auf der Rennstrecke einzu-

stellen.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-
ten, eine individuelle Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit fiir jedes

Fahrzeug einzustellen.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bie-

ten, ein individuelles Fahrverhalten fiir jedes Fahrzeug einzustellen.

Das Benutzerinterface muss dem Administrator die Moglichkeit bei-

ten, den Status des Systems zu wechseln.

SW3.2 Falls ein sicherheitskritischer Fehler auftritt, muss die Systemsteuerungs-

software das System in einen sicheren Fehlerzustand iiberfiihren.

SW3.2.1

Die Systemsteuerungssoftware muss Fehlermeldungen der Positions-

bestimmungssoftware und der Regelungssoftware empfangen kénnen.
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SW3.2.2 Falls ein sicherheitskritischer Fehler auftritt, muss die Systemsteue-
rungssoftware allen Instanzen der Regelungssoftware mitteilen, dass

die Fahrzeuge sofort gestoppt werden miissen.

SW4 Die Systemsteuerungssoftware, die Positionsbestimmungssoftware
und die Regelungssoftware miissen mit der hochsten Prioritiat aus-

gefiihrt werdensx.

Damit die Positionsbestimmungssoftware und die Regelungssoftware die

hochste Prioritét im Vergleich zu anderen Prozessen erhalten muss ein Real-
zeitbetriebssystem als Ausfithrungsumgebung verwendet werden (siehe Ab-
schnitt 5.2.2). Die Systemsteuerungssoftware muss dafiir sorgen, dass sie die
entsprechende Prioritdt enthalten. Daraus leitet sich folgende Anforderung

an das Betriebssystem ab.

SW4.1 Das auf dem Rechner installierte Betriebssystem muss realzeitfahig sein.

7.3. Nicht-Funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt werden Anforderungen definiert, die die Qualitat des Systems
verbessern oder Entwicklungskosten reduzieren. Die Anforderungen werden in ,,Ge-
nerelle Systemanforderungen*, ,,Hardwareanforderungen und ,,Softwareanforderun-

gen“ unterteilt.

7.3.1. Generelle Systemanforderungen

In der aktuellen Ausbaustufe des Projektes RCCARSng liegen keine nicht-funk-
tionalen Systemanforderungen vor. Auch die Systemanforderung Sys5 und deren
Unteranforderungen zur Erweiterbarkeit des Systems wurden den funktionalen An-
forderungen zugeordnet, da diese essentiell fiir die vorgesehene Weiterentwicklung

des Systems sind.
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7.3.2. Hardwareanforderungen

NHWI1 Die Projektgruppe muss die Anzahl der CarContol auf zwei erhéhen.

7.3.3. Softwareanforderungen

NSW1 Die Softwarekomponenten des Systems miissen fihig sein, Informa-

tion iiber den Systembetrieb in Textform zu protokollierensx.

Zur Nachvollziehbarkeit und Fehleranalyse werden die erzeugten Ausgaben

der einzelnen Softwarekomponenten gespeichert. Hierzu gehort auch die Be-

rechnungsdauer der Komponenten zur Erfillung ihrer jeweiligen Aufgaben.

Diese Protokollfunktion ist optional, da sie negativen Einfluss auf die Pro-

grammlaufzeit besitzt. Fehlerberichte hingegen werden immer ausgegeben

und sind nicht optional.

NSW1.1

NSW1.2

NSW1.3

NSW1.4

NSW1.5

NSW1.6

NSW1.7

Die Positionsbestimmungssoftware muss im Debugging-Modus die an die

Regelungssoftware iibergebenen Parameter protokollieren.

Die Positionsbestimmungssoftware muss im Debugging-Modus die Lauf-

zeit der Bildverarbeitung protokollieren.

Die Regelungssoftware muss im Debugging-Modus die berechneten Rege-

lungssignale protokollieren.

Die Regelungssoftware muss im Debugging-Modus die Laufzeit der Re-

gelungssignalberechnung protokollieren.

Die Software auf der CarControl muss im Debugging-Modus die an die

Fernsteuerung tibergebenen Spannungsstarken protokollieren.

Die Software auf der CarControl muss im Debugging-Modus die Laufzeit

der Signalumwandlung protokollieren.

Falls ein Fehler auftritt miissen die betroffenen Softwarekomponenten des

Systems einen Fehlerbericht erstellen.
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8. Sicherheitsanalyse/-konzept

In diesem Kapitel wird basierend auf den Arbeiten der Projektgruppe RCCARS
ein Sicherheitskonzept fiir den erweiterten Systemaufbau erarbeitet, mit dem Ziel
ein definiertes Schutzniveau zu erreichen. Im Fokus steht dabei das Fahrzeug als si-
cherheitskritisches Objekt, welches das einzige bewegte Objekt im System darstellt.
Durch einen Fehlerfall kann das Fahrzeug ggf. nicht mehr kontrolliert werden, wobei
die Ursache sowohl ein Komplettausfall als auch ein Fehlverhalten einzelner Kompo-
nenten sein kann. Im Rahmen des Sicherheitskonzepts werden fiir jedes Subsystem
Schadenszenarien beschrieben und daraus anschlieSend entsprechende Sicherheitsan-
forderungen abgeleitet. Aus den Sicherheitsanforderungen wird dann fiir das System
bzw. einzelne Teilsysteme ein Sicherheitskonzept erarbeitet, mit dem Ziel einen si-
cheren Fehlerzustand fiir das RCCARS System zu erreichen. Da das Zeitverhalten
beim Zusammenspiel der einzelnen Subsysteme und beim Ansteuern des Fahrzeugs
eine entscheidende Rolle spielt, wird der Betrachtung moglicher Schadenszenarien
eine Realzeitbetrachtung vorangestellt.

Aufgrund der zeitlichen Befristung einer Projektgruppe ist diese Sicherheitsanalyse
bei weitem nicht vollstédndig, sie bietet aber trotzdem einen Einblick in die Thema-
tik und erlautert die entworfenen Mechanismen um ein gewisses Schutzniveau zu

erreichen.

8.1. Realzeitbetrachtung

Die Realzeitbetrachtung des erweiterten RCCARSng Systems basiert auf den Er-
fahrungen und Evaluationsdaten der Projektgruppe RCCARS und wird an dieser
Stelle wiederverwendet. Die rechtzeitige und zuverlassige Kommunikation zwischen
Sensoren und Aktoren ist essentiell fiir das autonome Rennsystem RCCARS. Die
Sensorik besteht aus einer Kamera, welche Bilder der Fahrzeuge auf der Rennstrecke
erfasst. Die Positionsbestimmung ermittelt die jeweilige Fahrzeugpose und iibermit-
telt diese liber eine Netzwerkkommunikation an die entsprechende Control-Unit,
welche die Regelungsparameter berechnet und diese mit Hilfe der CarControl an

das Fahrzeug sendet. Die verwendete Kamera Flea 8 [Kam)] liefert Bilder mit einer



Realzeitbetrachtung

maximalen Wiederholrate von 150 Hz. Laut [Verl4] fiihrt eine Wiederholrate von
100 Hz zu einer guten Kombination von Prézision und Performanz in Bezug auf die
Ermittlung der Fahrzeugposen und das regelméfige Senden von Regelungswerten an
das Fahrzeug. Basierend auf den Ergebnissen der Hardwareevaluation der Projekt-
gruppe RCCARS ist davon auszugehen, dass der Verlust von zwei Bildern in der
Positionsbestimmung durch eine nur auf den Positionsdaten basierende Regelung
nicht mehr auszugleichen ist. Daraus ergibt sich, dass auch die Berechnungen der
Control-Unit und das Ubertragen der Regelungsdaten an das Fahrzeug ebenfalls
nicht ldnger als 10 ms benétigen sollten. In Abbildung 8.1 ist das Zusammenspiel
der einzelnen parallel ausgefiihrten Subsysteme und der Verlust eines Bilds im Zeit-
abschnitt bis 50ms exemplarisch dargestellt. Im Abschnitt 40 ms bis 80 ms sind

anschliefend die Auswirkungen beim Ausfall zweier Bilder dargestellt.

Das zum Zeitpunkt tg von der Positionsbestimmung erfasste Bild wird zum Zeit-
punkt t99 vom Fahrzeug empfangen und liegt dort bis zum Zeitpunkt ¢z fir 10
ms an. Da die Positionsbestimmung zum Zeitpunkt ¢,y kein neues Bild erhalt, wer-
den keine neuen Positionsdaten berechnet und somit erhélt die Control-Unit zum
Zeitpunkt t3g keine neuen Positionsdaten. Dies fiithrt dazu, dass das Fahrzeug wei-
terhin mit alten Regelungswerten angesteuert wird. Zum Zeitpunkt t3, erhalt die
Positionsbestimmung wieder ein Bild aus dem Videostream und folglich berechnet
die Control-Unit zum Zeitpunkt ¢,y neue Regelungswerte welche spatestens zum

Zeitpunkt t59 zum Fahrzeug gesendet werden.

Im zweiten dargestellten Fall erhalt die Positionsbestimmung zu den Zeitpunkten
tso und tgo keine neuen Bildinformationen. Dies fiihrt dazu, dass die Control-Unit
im Zeitfenster von t5y bis t7y keine neuen Positionsdaten erhalt und somit moglichst

zeitnah zum Zeitpunkt t7o, . einen Nothalt ausfiihrt.

Wurde bei der Projektgruppe RCCARS von einer Systemausfithrung auf einem ein-
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Abbildung 8.1.: Visualisierung des Realzeitverhaltens des Systems
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zelnen Rechner ausgegangen (siehe Abbildung 5.10) und so von etwaigen Netzwer-
klatenzen abstrahiert, ist diese Annahme in dem aktuellen Aufbau mit unterschied-
lichen Rechnern fiir Positionsbestimmung und den einzelnen Control-Units so nicht
mehr haltbar. Da das System jedoch in einem eigenen Netzwerk ausgefithrt wird, ha-
ben Analysen der Ubertragungszeiten ergeben, dass diese weiterhin vernachlissigbar
gering sind. Anders sieht es jedoch mit den Latenzen bei der Ubertragung von Rege-
lungswerten iiber die original dNaNo Fernbedienung aus. Eine Hardwareevaluation
im Rahmen der PG RCCARS hat ergeben, dass die Ubertragungszeiten erheblich
schwanken und die Ursachen aufgrund der BlackBox Fernbedienung auch nicht de-
taillierter analysiert werden kénnen. Aus diesem Grund muss die Control-Unit die
Latenzen bei der Berechnung von Regelungswerten berticksichtigen um das Fahrzeug

unter Einhaltung der festgelegten Realzeitanforderungen ansteuern zu kénnen.

8.2. Schadenszenarien

Die Schadenszenarien betrachten die einzelnen Subsysteme und beleuchten verschie-
dene Fehlersituationen im Rennbetrieb. Diese werden unterteilt in die Kategorien
Storung, Ausfall und Fehler. Eine Storung betrachtet einen zeitlich befristeten
Effekt, wobei ein Ausfall zeitlich unbefristet ist.

8.2.1. Kommunikation

Storung Bei der Ubertragung von Datenpaketen iiber das Netzwerk kann es zum
Verlust einzelner Datenpakete durch Stérungen kommen. Ebenso kann es zu Kom-
munikationsproblemen innerhalb einzelner Control-Units in Verbindung mit den

CarControls oder zwischen CarControl und Fahrzeug kommen.

Ausfall Sollte die gesamte Kommunikation zwischen der Systemsteuerung, der Po-
sitionsbestimmung und den Control-Units abbrechen, konnen keine Netzwerkdaten-
pakete mehr gesendet und empfangen werden. In diesem Fall kann das System tiber
die Systemsteuerung nicht mehr beeinflusst bzw. die Fahrzeuge nicht mehr ange-
halten werden. Des Weiteren konnen keine Positionsdaten mehr an die einzelnen

Control-Units geschickt werden.

Fehler Beim Versenden der Daten iiber das Netzwerk kann es vorkommen, dass
der Inhalt einzelner Datenpakete verdndert und somit verfialschte bzw. ungiiltige

Daten zwischen den einzelnen Kommunikationsteilnehmern ausgetauscht werden.
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8.2.2. Positionsbestimmung

Storung Aufgrund von sporadisch einfallendem Sonnenlicht kann die Positionsbe-
stimmung gestort werden, sodass die Rennstrecke, die Fahrzeuge oder die Hinder-

nisse nicht mehr korrekt erkannt werden koénnen.

Ausfall Ein Ausfall der Positionsbestimmung kénnte durch einen Fehler im Vi-
deostream provoziert werden. Dies wére z.B. durch einen Ausfall der Kamera, ein
Bewegen der Rennstrecke oder des Kameragestells oder das Manipulieren der Renn-
streckenmarker nach Start des Rennbetriebs moglich. In diesen Fallen konnten keine

verlasslichen Fahrzeug- oder Hindernisposen mehr berechnet werden.

Fehler Die Positionsbestimmung kénnte durch einen Softwarefehler abstiirzen oder
sich in einem Zustand befinden, in welchem dieselben Fahrzeugdatenpakete wieder-
holt ausgesendet werden. Des Weiteren ware ein vertauschen der Fahrzeug IDs wah-
rend des Betriebs ein moglicher Fehlerfall. Ein weiterer Fehler in der Software kénnte
dazu fithren, dass die Positionsbestimmung ihre Realzeitanforderung von 10 ms nicht

einhalten kann.

8.2.3. Systemsteuerung

Storung Durch eine Uberlastung des Rechners kann es zu Verzogerungen bei der
Ubertragung von Befehlen von der Systemsteuerung zu den anderen Systemkompo-

nenten kommen.

Ausfall Durch einen vollsténdigen Ausfall der Systemsteuerung kann der Rennbe-

trieb nicht mehr beendet oder ein Not-Aus Befehl ausgelost werden.

Fehler Die Systemsteuerung bzw. die Systemsteuerungssoftware ist als zentrale
Steuerungs- und Uberwachungskomponente unter anderem fiir das automatische
Auslosen eines Not-Aus Befehls (bedingt durch einen sicherheitskritischen Fehler-
code) und das manuelle Auslosen eines Not-Aus Befehls durch den Administrator
zustandig. Die Systemsteuerungssoftware konnte durch einen Softwarefehler abstiir-
zen. Im Fehlerfall der Systemsteuerung kann der Rennbetrieb nicht mehr beendet

oder kein Not-Aus Befehl ausgelost werden.
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8.2.4. Control-Unit

Storung Bei der internen Kommunikation mit der CarControl oder auch der An-
steuerung des Fahrzeugs iiber die Funkstrecke kann es zu kurzzeitigen Storungen

kommen.

Ausfall Die Control-Unit oder die CarControl konnen abstiirzen. Dadurch kann
ein reibungsloser Ablauf nicht mehr gewéahrleistet werden. Bricht die Verbindung zur
CarControl ab, konnen keine Steuersignale oder Befehle an das Fahrzeug gesendet

werden.

Fehler Bei der Berechnung der Regelungswerte fiir die Langs- bzw. Querfithrung
konnen Fehler auftreten, sodass falsche oder nicht plausible Regelungswerte an das
Fahrzeug tibermittelt werden. Des Weiteren kann es vorkommen, dass die Control-
Unit ihre Realzeitanforderung von maximal 10 ms im Laufe des Rennens nicht mehr
einhalten kann. Das wiirde dazu fithren, dass das Fahrzeug nicht schnell genug auf
Abweichungen auf der Rennstrecke reagieren kann. Es kann ebenfalls vorkommen,
dass das Fahrzeug mit der Fahrbahnbegrenzung, einem weiteren Fahrzeug oder ei-

nem Hindernis kollidiert und anschlieend unkontrollierbar ist.

8.3. Sicherheitsanforderungen

Basierend auf den Schadenszenarien lassen sich folgende Sicherheitsanforderungen

an das System bzw. die Subsysteme ableiten.

SA1 Ein Ausfall der Systemsteuerungssoftware muss erkannt werden.
SA2 Ein Ausfall der Positionsbestimmung muss erkannt werden.
SA3 Die Positionsbestimmung muss ihre Realzeitanforderung von 10 ms einhalten.
SA4 Die Positionsbestimmung muss einen Ausfall der Kamera erkennen.
SA5 Die Positionsbestimmung muss eine Verdnderung der Rennstrecke erkennen.
SA6 Die Positionsbestimmung muss eine Veranderung der Fahrzeug IDs erkennen.
SA7 Ein Ausfall der Control-Unit muss erkannt werden.
SA8 Die Control-Unit muss ihre Realzeitanforderung von 10 ms erfiillen.
SA9 Die Control-Unit muss Kollisionen erkennen.

SA10 Die Control-Unit muss falsch berechnete Regelungswerte erkennen.

SA11 Ein Ausfall der Netzwerkkommunikation muss erkannt werden.
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SA12 Fehlerhafte Netzwerkpakete miissen erkannt werden.

SA13 Die Positionsbestimmung, Control-Unit und Systemsteuerung miissen tolerant

gegeniiber Storungen sein.

SA14 Die Positionsbestimmung, Control-Unit und Systemsteuerung miissen im Feh-

lerfall eindeutige Fehlercodes senden.

8.4. Sicherer Fehlerzustand

Definition Als sicherer Fehlerzustand wird in dieser Projektgruppe der Zustand
verstanden, indem das Fahrzeug und die Umgebung in einem Fehlerfall mit hoher
Wahrscheinlichkeit nur minimalen Schaden nehmen werden. Da die Fahrzeuge die
einzigen dynamischen Komponenten in diesem System sind, miissen sie im Fehler-
fall schnellstmoéglich zum Stehen gebracht werden. Dies kann einerseits durch das
Senden von Bremssignalen bzw. eines Ausrollbefehls tiber die Fernbedienung oder
andererseits durch ein deaktivieren der Fernbedienung und ein damit einhergehendes
ausrollen der Fahrzeuge erreicht werden. Einmal in den sicheren Zustand iiberfiihrt,
kann das System nur durch einen vollstdndigen Neustart wieder in Betrieb genom-
men werden. Im Rahmen der Projektgruppe wird das deaktivieren der Fernbedie-
nung nicht weiter betrachtet, da es einen tieferen eingriff in die Hardware bedeuten

wiirde und dies aus Zeitgriinden nicht realisierbar ist.

Uberfithrung Da das Fahrzeug iiber die CarControl, welche eine Komponente der
Control-Unit ist, angesteuert wird (siehe Abschnitt 5.3.1 und Abbildung 5.11) ist
es notwendig, dass die Ausfithrung der Befehle zur Uberfithrung in den sicheren
Fehlerzustand tiber die Control-Unit abgewickelt werden. Das System kann iiber
verschiedene Mechanismen in den sicheren Fehlerzustand iiberfithrt werden. Erstens
durch das manuelle Betétigen des Not-Aus Befehls oder das Senden eines sicher-
heitskritischen Fehlercodes iiber die Systemsteuerung. Beide Nachrichtentypen wer-
den von der Control-Unit empfangen dann iiber die CarControl ausgefithrt. Zweitens
werden auch sicherheitskritische Fehlercodes von der Positionsbestimmung bzw. wei-
teren Control-Units empfangen und verarbeitet. Drittens konnen die Komponenten
einer Control-Unit eine Fehlfunktion erkennen und so einen Not-Halt auslosen. Soll-
ten viertens einzelne Komponenten der Control-Unit nicht mehr reagieren ist die
CarControl in der Lage selbstdndig das Not-Halt Signal auszufithren und so die
Uberfiihrung in den sicheren Fehlerzustand einzuleiten. Dies geschieht iiber einen
hardwareseitigen Watchdog bzw. den Not-Halt Taster auf der CarControl.
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Sollte auch die CarControl nicht mehr reagieren, ist es nicht mehr moglich mit dem
Fahrzeug zu interagieren. In diesem Fall kann man nur noch die CarControl und
somit auch die Fernbedienung von der Stromversorgung trennen und dadurch den
Transmitter deaktivieren. In diesem Fall bleibt das Fahrzeug ebenfalls stehen. Da es

sich bei dem dNaNo-System um ein Blackbox System handelt, ist dieser Fehlerfall

nicht anders abzufangen.

8.5. Sicherheitskonzept

Ausgangspunkt fiir das Sicherheitskonzept zur Realisierung der in Abschnitt 8.3 auf-
gestellten Sicherheitsanforderungen ist der Rennbetrieb des RCCARSng Systems, da
nur in diesem Betriebszustand ein Schaden an den Fahrzeugen und der Umgebung
entstehen kann. Das Sicherheitskonzept greift an mehreren Stellen, welche im Fol-

genden erlautert werden.

8.5.1. Systemebene

System Positions-
Steuerung bestimmung
1 S|
28 82 12 gz 2%
Lo x< 2 m xl<( P o
| Y l l
‘ Netzwerk ’
g A
IT % ©38
58 €3 58
T
Control-Unit
|
Fernsteuerungs-
signal

\

Abbildung 8.2.: Systemweites Sicherheitskonzept (Ubersicht).
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Auf Systemebene wird mithilfe von einem KeepAlive Signal zwischen der System-
steuerung und den Control-Units sichergestellt, dass ein Ausfall der Systemsteue-
rung detektiert wird (SA1). Bleibt das KeepAlive iiber einen gewissen Zeitraum
1000 ms aus, wird in der Control-Unit ein Nothalt ausgelost. Dieser Mechanismus
greift ebenfalls bei einem Ausfall der Netzwerkkommunikation (SA11). Gleichzeitig
werden fiir eine einfachere Fehleranalyse Fehlercodes zwischen einzelnen Subsyste-
men ausgetauscht (SA14, siche auch Abschnitt 8.5.5). In Abbildung 8.2 ist dieser

Zusammenhang grafisch dargestellt.

8.5.2. Positionsbestimmung

O VS
Regelungsdaten—> piausibilitats- | _Fehler-
Fahrzeugdaten »| kontrolle code
| —
|__Fehler-
SR
> code
”| Realzeit- | Fehler- | §
»| Uberprifung code =
- 3
g
&  —Not-Halt CarControl
Watchdogs | repler- g Befehl
KeepAlive: > codo 3
Fernsteuerungs-
signal
3 Kollisions- Fehler-
E COde -)
.

Abbildung 8.3.: Sicherheitskonzept Positionsbestimmung (Ubersicht).

Im Rennbetrieb tiberwacht die Positionsbestimmung aktiv die Kameraverbindung
und sendet im Fehlerfall einen sicherheitskritischen Fehlercode an die anderen Sy-
stemkomponenten (SA4). Des Weiteren werden der Zustand der Rennstrecke (SA5)
und der Fahrzeuge (SA6) kontinuierlich iberwacht und im Fehlerfall wird ebenfalls
eine Fehlercode abgesetzt (SA14). Damit die Realzeitanforderung iiberpriift werden
kann, wird in einer eigenen Komponente kontinuierlich die Zeit zwischen dem Ein-
treffen eines neuen Frames der Kamera bis zum Versenden der Positionsdaten von
Fahrzeugen und Hindernissen berechnet und im Fall der Verletzung der Realzeitan-
forderung eine entsprechende Fehler ID versendet (SA3). Die Zusammenhédnge des
Sicherheitskonzepts der Positionsbestimmung sind in Abbildung 8.3 dargestellt. Die
Anforderung bzgl. der Robustheit bei ausbleibenden Positionsdaten (SA13) wird in
der Control-Unit realisiert, da dort auf Grundlage der Positionsdaten entsprechende

Regelungswerte berechnet und so Vorkehrungen getroffen werden koénnen.
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8.5.3. Control-Unit

Regelungsdaten4=—> plausibilitéts- | _Fehler-_|
Fahrzeugdaten kontrole code
| ___Fenhler-
. T code
Realzeit- _Fehler-_> ©
> Uberprifung code %
3
S
e _Not-Halt CarControl
Watchdogs | Fanjer- 2 Befehl
KeepAlive > code > o}
Fernsteuerungs-
signal
.| Kollisions- Fehler-_> l
"] erkennung code

Abbildung 8.4.: Sicherheitskonzept Control-Unit (Ubersicht).

Innerhalb der Control-Unit werden die von der Positionsbestimmung eingehenden
Positionsdaten inkl. ihrer Zeitstempel, sowie die Zeitstempel der eigens berechne-
ten Regelungswerte fiir die Langs- und Querfithrung stetig tberpriift und so si-
chergestellt, dass die Realzeitanforderung der Control-Unit und auch der Positi-
onsbestimmung eingehalten werden (SA8 und SA3). Dieser Mechanismus erlaubt
ebenfalls die Erkennung einer nicht mehr funktionstiichtigen Positionsbestimmung
(SA2), da damit folglich die Realzeitanforderung der Control-Unit verletzt wird. Des
Weiteren werden alle berechneten Werte einer Plausibilitéitsiiberpriifung unterzogen
(SA10) und schlieBlich sicherheitsrelevante Komponenten bzgl. ihrer Funktionsfahig-
keit (SA7) mit einem Watchdog und einem KeepAlive Signal iiberpriift. Die mogli-
chen Kollisionen mit der Bande, Hindernissen oder auch anderen Fahrzeugen werden
in einer eigenen Komponente zur Kollisionserkennung behandelt (SA9). Sollten die-
se Mechanismen eine Verletzung der Spezifikation erkennen, wird dies iiber einen
Fehlercode einer eigenen Fehlermanagementkomponente mitgeteilt, welche dann, je
nach Toleranzbegriff (SA13) entweder einen Not-Halt tiber die CarControl einleitet
oder einen Fehlercode an die weiteren Subsysteme weiterleitet. Diese Zusammen-
héange sind in Abbildung 8.4 grafisch dargestellt.
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8.5.4. Netzwerkkommunikation

Die Sicherheitsanforderung SA12 bzgl. der Datenintegritat der Netzwerkdatenpakete
wird tber ein eigensténdiges CRC Feld in jedem Datenpaket realisiert. Dies ermog-
licht die Erkennung von beschidigten Datenpaketen und kann von jedem Subsystem

durchgefithrt werden.

8.5.5. Fehlercodes

Ein Teil des in Abschnitt 8.5 entworfenen Sicherheitskonzepts ist der Einsatz von
Fehlerdatenpaketen mit einem spezifischen Fehlercode, welche von den einzelnen Sy-
stemkomponenten erzeugt werden (SA14). Die Fehlercodes setzen sich jeweils aus
sechs Ziffern zusammen, wobei jede Stelle eine bestimmte Bedeutung besitzt. So
wird erreicht, dass beim Auftreten eines Fehlers anhand des Fehlercodes nachvollzo-
gen werden kann, um was fiir eine Art Fehler es sich handelt und wo dieser Fehler
aufgetreten ist. Die Kodierung der Fehlercodes ist in Abbildung 8.5 schematisch
dargestellt. Die erste Stelle des Fehlercodes kategorisiert, ob es sich um einen sicher-
heitskritischen (1) oder nicht-sicherheitskritischen (0) Fehler handelt. Die zweite
Stelle beschreibt, in welchem Subsystem der Fehler aufgetreten ist. Die 1 steht fiir
das Subsystem Fahrzeug, die 2 fiir das Subsystem Positionsbestimmung, die 3 fiir
das Subsystem Control-Unit, die 4 fiir das Subsystem Rennstrecke und die 5 fiir das
Subsystem Systemsteuerung. Hierbei ist zu beachten, dass die Subsysteme Fahrzeug
und Rennstrecke zur Zeit keine Fehlercodes produzieren kénnen. In zukiinftigen Aus-
baustufen kann sich dies jedoch éndern, wenn beispielsweise die Fahrzeuge eine neue
Hardwareplattform erhalten und die Rennstrecke mit Lichtschranken oder ahnlicher
Technik ausgestattet wird. Die dritte und vierte Stelle des Fehlercodes beschreibt
die jeweilige ID des Senders, in dem der Fehler aufgetreten ist. Dies hilft dabei zu
identifizieren, z.B. in welcher Instanz einer Control-Unit oder bei welchem Fahrzeug
ein Fehler aufgetreten ist. Die fiinfte und sechste Position des Fehlercodes beschreibt
die Fehler ID, welche einen Wertebereich von 01 bis 99 besitzt.
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Fehlercodes

Fehlercode (int)

Fehler ID im Wertebereich
01 bis 99

Fehler ID

Eindeutige ID
des Absenders

1 = Subsystem Fahrzeug

2 = Subsystem Positionsbestimmung
3 = Subsystem Control-Unit

4 = Subsystem Rennstrecke

= Systemsteuerungssoftware

1 = sicherheitskritisch
0 = nicht sicherheitskritisch

Abbildung 8.5.: Codierung des Fehlercodes.
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9. Systemarchitektur und
Schnittstellen

In diesem Kapitel wird zunachst die Systemarchitektur des gesamten Systems be-
schrieben. Nach der Architekturbeschreibung folgt eine detaillierte Beschreibung
und Auflistung aller Schnittstellen im System. Dabei werden zunéchst die Schnitt-
stellen zwischen den fiinf Subsystemen beschrieben, auf die eine Beschreibung der
Schnittstellen innerhalb der Control-Unit folgt.

9.1. Systemarchitektur

Das vorliegende System gliedert sich in die fiinf Subsysteme Fahrzeug (Subsystem
1), Positionsbestimmung (Subsystem 2), Control-Unit (Subsystem 3), Rennstrecke
(Subsystem 4) und Systemsteuerungssoftware (Subsystem 5). Eine gesamte Uber-
sicht inklusive aller Bestandteile der Subsysteme ist in Abbildung 9.1 aufgefiihrt. Im

Folgenden werden Funktion und Aufbau der einzelnen Subsysteme beschrieben.

9.1.1. Subsystem 1: Fahrzeug

Das Fahrzeug besteht aus einer Karosserie, einer Aufhingung, vier Reifen, einem
Akku, einer Platine und zwei Motoren. Auf der Karosserie befinden sich zudem

Reflexionsmarker, die der Identifizierung dienen.

9.1.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung bestimmt Position und Ausrichtung der Fahrzeuge und
Hindernisse auf der Rennstrecke. Es wird in Hard- und Softwarekomponenten aufge-
teilt. Die Hardware besteht aus einer Halterung, bestehend aus Gestell und Decken-
halterung, einer Kamera, einem Objektiv, einem Infrarotfilter, Infrarotstrahlern und
einem Rechner. Mithilfe des Infrarotstrahlers werden Fahrzeuge und Hindernisse, die

sich auf der Rennstrecke befinden, mit Infrarotlicht beleuchtet. Die Kamera ist in
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Abbildung 9.1.: Schematische Darstellung der Systemarchitektur
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der Lage, die Fahrzeuge und Hindernisse bildlich zu erfassen und erhéht mittels In-
frarotfilter die Sichtbarkeit der Reflexionsmarker von Fahrzeugen und Hindernissen.
Durch das verwendete Weitwinkelobjektiv kann die gesamte Rennstrecke und somit
Fahrzeuge und Hindernisse an jeder Position auf der Rennstrecke erfasst werden. Die
auf dem Rechner selbst entwickelte Positionsbestimmungssoftware (siche Abschnitt
5.2.2) berechnet mithilfe von zusétzlichen Bibliotheken aus dem erfassten Bild der

Kamera die Fahrzeug- und Hindernispositionen.

9.1.3. Subsystem 3: Control-Unit

Die Control-Unit unterteilt sich ebenfalls in Hard- und Softwarekomponenten. Sie
besteht hardwareseitig aus einem Rechner, einem Entwicklungsboard und einer Fern-
steuerung fiir die Verbindung zum Fahrzeug. Die Software iibernimmt die Fahrzeug-
steuerung. Sie unterteilt sich intern in die Bestandteile Vorplanung, Kollisionserken-
nung, Regelungsmodule, CarControl, Konfigurationsparameter, Kommunikationsin-
terface und Management (siehe Abbildung 9.2). Fiir jedes Fahrzeug, welches auf der
Rennstrecke fahrt, existiert eine eigene Control-Unit. Eine ndhere Beschreibung der
einzelnen Komponenten folgt in den néchsten Abschnitten. Jeder Komponente ist

dabei eine Modulnummer zugewiesen, welche Tabelle A.4 zu entnehmen ist.

T LoggingModul
Kommunikationsinterface ———
Konfigurationsverarbeitung
Statusmanagement

Plausibilitétskontrolle
Control-Unit Watchdogs
Management e

Fehler
Zeitanalyse
SerialControl
Konfigurationsparameter ]

Abbildung 9.2.: Schematische Darstellung der Control-Unit Architektur

Hindernisintegration

Pfadplanung
Vorplanung

Hindernis o
—1O1  Kollisionserkennung
Bande
Uberholen

Passives Fahren
eeeedO1  Regelungsmodule
RCCARS Legacy
CarControl

Management

Das Management ist die zentrale Steuereinheit der Control-Unit. Es ist innerhalb

des Moduls weiter hierarchisch aufgeteilt und enthélt die folgenden Komponenten:
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Fehlermanagement Das Fehlermanagement verwaltet jegliche Fehler, die in der
Control-Unit auftreten konnen. Es regelt allerdings auch die globale Fehlerkommu-
nikation mit den Komponenten auflerhalb der Control-Unit.

Im Falle, dass ein internes Modul der Control-Unit einen Fehlerzustand feststellt,
sendet dieses einen internen Fehlercode an das Fehlermanagement. Diese sind in
der internen Fehlercodetabelle (sieche Anhang C.2) nachzulesen. Es wird zwischen
Quelle und Kritikalitat des Fehlers unterschieden. Bei kritischen Fehlern wird ein
Not-Halt-Befehl versendet, um das System so moglichst schnell in einen sicheren
Fehlerzustand zu fithren. In jedem Fall wird der Fehlercode iiber das Kommunikati-
onsinterface und das Netzwerk an die Systemsteuerungssoftware weitergeleitet. Diese
entscheidet, wie mit dem Fehler weiter umgegangen wird und kann bei kritischen
Fehlern einen Not-Aus-Befehl versenden, der das gesamte System in einen sicheren
Zustand tberfiihrt. Die Fehler sind gemafl der Beschreibung aus Abschnitt 8.5.5
zusammengesetzt. Weitere Fehlerinformationen werden an das Statusmanagement
gesendet, um iiber dieses die Control-Unit gegebenenfalls in einen Fehlerzustand zu

versetzen.

Eingabe | Fehlercode
Externer Fehlercode
Fehlerinformationen
Heartbeat

Not-Aus Befehl

Ausgabe

Tabelle 9.1.: Ein- und Ausgabeschnittstellen des Fehlermanagements.

Konfigurationsverarbeitung Nachdem alle Konfigurationsdaten und -parameter
eingelesen wurden, stellt die Konfigurationsverarbeitung fiir die einzelnen Module
die entsprechenden Parameter bereit. Weiterhin erstellt die Konfigurationsverarbei-
tung aus den Hindernisdaten von der Positionsbestimmung und Rennstreckeninfor-
mationen statische Umgebungsdaten, welche Informationen tiber die Rennstrecke

und Hindernisse zusammengefasst bereitstellen.
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Hindernisdaten

Eingabe | Konfigurationsdaten
Konfigurationsparameter
Kollisionserkennungsparameter
Regelungsparameter

Statische Umgebungsdaten
Vorplanungsparameter

Ausgabe

Tabelle 9.2.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Konfigurationsverarbeitung.

Plausibilitatskontrolle In der Plausibilitdtskontrolle werden samtliche Daten, die
zur Laufzeit generiert werden, auf ihre Validitéit tiberpriift. So werden die Netzwerk-
pakete, die an die Control-Unit gesendet wurden, aber auch Daten, die innerhalb

der Control-Unit generiert werden, geprift.

Hindernisdaten
Fahrzeugdaten
Eingabe | Konfigurationsdaten
Kontrolldaten
Fehlercode
Heartbeat

Ausgabe

Tabelle 9.3.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Plausibilitdtskontrolle.

Realzeitiiberpriifung Die Realzeitiiberpriifung tiberpriift, ob die Fahrzeug- und
Regelungsdaten innerhalb eines definierten Zeitintervalls erneut eingegangen sind.
Zudem wird in der Realzeitiiberpriifung berechnet, wie lange ein Regelungsmodul
braucht, um zu einem Fahrzeugdatenpaket die entsprechenden Regelungsdaten zu
berechnen. Wenn die Arbeitszeit einer der Regelungskomponente auflerhalb des de-
finierten Intervalls liegt, sendet die Realzeitiiberpriifung einen entsprechenden Feh-

lercode an das Fehlermanagement.

. Fahrzeugdaten
Eingabe Regelungsdaten
Fehlercode
Ausgabe Heartbeat

Tabelle 9.4.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Realzeitiiberpriifung.
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Renndatenberechnung Die Renndatenberechnung analysiert die Fahrzeugdaten
und berechnet aus ihnen die aktuellen Geschwindigkeiten, Rundenanzahl und Run-

dengeschwindigkeiten der Fahrzeuge. Diese Daten werden als Realzeitdaten ausge-

geben.
Eingabe | Fahrzeugdaten
Fehlercode
Ausgabe | Heartbeat
Realzeitdaten

Tabelle 9.5.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Renndatenberechnung.

SerialControl Diese Komponente bekommt als Eingabeparameter die Regelungs-
daten oder bei einem systemkritischen Fehler einen Not-Aus Befehl. Aus den Rege-
lungsdaten berechnet die SerialControl die Stellgrofien fiir die CarControl und leitet
diese als Regelungswerte tiber die serielle Schnittstelle weiter. Sollte ein Not-Aus Be-
fehl empfangen worden sein, wird dieser ebenfalls an die CarControl weitergeleitet,
um das Fahrzeug anzuhalten. Zudem tauscht die SerialControl Kontrollbefehle mit

der CarControl aus.

Not-Aus Befehl
Eingabe | Kontrollbefehl
Regelungsdaten
Fehlercode
Heartbeat
Ausgabe | Kontrollbefehl
Not-Aus Befehl
Regelungswerte

Tabelle 9.6.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der SerialControl.

Statusmanagement Uber das Statusmanagement werden die Status der einzelnen
Module geregelt. Dabei konnen Statusbefehle iiber das Statusmanagement verschickt
werden, um Zustiande der Control-Unit zu wechseln und damit einzelne Module zu
de- oder aktivieren.

Das Statusmanagement durchlauft zur Steuerung einen Zustandsautomaten, der in

Abb. 9.3 dargestellt ist. Die einzelnen Zustédnde werden nun beschrieben:
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Start

20: Initial-
isierungl

Netzwerk
Aufgebaut

21: Initial-
isierung?2

Initialisierung
Abgeschlossen

30:
Standby

Fehler

Aus

Abbildung 9.3.: Zustandsautomat der Control-Unit.
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Initialisierung 1

In der ersten Initialisierungsphase werden Watchdog und Fehlermanagement
als Thread gestartet. Anschliefend beginnt die Konfigurationsverarbeitung mit
dem Einlesen der Config-Files, dann beginnt das Kommunikationsinterface,
die UDP-Netzwerkkommunikation mit den anderen Subsystemen aufzubauen
und die SerialControl nimmt Verbindung zur CarControl auf. Sind diese Ope-
rationen erfolgreich abgeschlossen, teilt die Control-Unit diesen Abschluss der
ersten Initialisierungsphase der Systemsteuerungssoftware tiber das Netzwerk

mit.

Initialisierung 2

In der zweiten Initialisierungsphase wartet die Control-Unit auf Konfigurati-
onsparameter von der Systemsteuerungssoftware. Sind diese eingetroffen, be-
ginnt die Konfigurationsverarbeitung zusammen aus den Konfigurationsdaten,
Parameter fiir Vorplanung, Kollisionserkennung und Regelungsmodule zu er-
stellen. Stehen die Parameter bereit, wird die Vorplanung gestartet, anschlie-

Bend wird in den Standby-Zustand gewechselt.

Standby

Race

In diesem Zustand wartet die Control-Unit auf den Befehl, den Rennmodus

zu starten.

Im Race-Zustand erfolgt die Rennsteuerung des Fahrzeugs. Dazu werden die
Kollisionserkennung, die Plausibilitatskontrolle, die Realzeitiiberpriifung, die
Regelungsmodule, die Renndatenberechnung und die SerialControl als Thread

gestartet.

Fehler

Aus

Falls ein sicherheitskritischer Fehler auftritt, wechselt die Control-Unit in den

Fehlerzustand. Hier wird das Fahrzeug zum Stehen gebracht.

Im Aus-Zustand wird das System heruntergefahren. Alle laufenden Threads,
sowie die Kommunikation zur CarControl und zum Netzwerk werden geschlos-

sen.
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Konfigurationsdaten
Kontrolldaten
Fehlerinformation
Statusbefehl
Ausgabe | Fehlercode
Heartbeat

Eingabe

Tabelle 9.7.: Ein- und Ausgabeschnittstellen des Statusmanagements.

Watchdogs Der Watchdog dient zur Uberwachung von Komponenten. Dazu wer-
den von einzelnen Komponenten regelméflig sogenannte Heartbeats versendet, um
einen intakten Arbeitszustand zu signalisieren. Jeder Heartbeat setzt einen modu-
leigenen Timer zuriick. Sollte dieser Timer nicht zuriickgesetzt werden, wird ein
sicherheitskritischer Fehlercode an das Fehlermanagement gesendet, der das System
beendet. Durch dieses Verfahren kann tiberpriift werden, ob einzelne Komponenten

abgestiirzt sind oder sich noch in einem funktionsfahigen Zustand befinden.

Eingabe | Heartbeat
Ausgabe | Fehlercode

Tabelle 9.8.: Ein- und Ausgabeschnittstellen des Watchdogs.

Vorplanung

In der Vorplanung erfolgt die Berechnung von Referenztrajektorien und zugehorigen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen fiir die Regelung. Fiir die Berech-
nung der Trajektorie zieht die Vorplanung statische Umgebungsdaten heran, die
Rennstreckendaten und Hindernisdaten enthalten. Um die fahrdynamischen Profile
berechnen zu konnen, werden Fahrzeugdaten verwendet. Dariiber hinaus nutzt die
Vorplanung eigens fiir sie zusammengestellte Vorplanungsparameter. Die berechnete
Trajektorie und die fahrdynamischen Profile gibt die Vorplanung zusammengefasst
in Form von Planungsdaten aus. Falls bei der Berechnung Fehler auftreten, versen-
det die Vorplanung ebenfalls Fehlercodes. Wahrend der Berechnung signalisiert die

Vorplanung mithilfe von Heartbeats, dass sie noch arbeitet.
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Fahrzeugdaten

Eingabe | Statische Umgebungsdaten
Vorplanungsparameter
Fehlercode

Heartbeat

Planungsdaten

Ausgabe

Tabelle 9.9.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Vorplanung.

Kollisionserkennung

Die Kollisionserkennung stellt wahrend des Rennbetriebs fest, ob Kollisionen auf-
getreten sind oder Sicherheitsabstdnde nicht eingehalten werden. Dazu verwendet
sie statische Umgebungsdaten, um den Verlauf der Rennstrecke und Position der
Hindernisse zu erhalten. Zusétzlich nutzt sie Fahrzeugdaten fiir die Positionserken-
nung und Kollisionserkennungsparameter, um auf konfigurierte Sicherheitsabstande
zugreifen zu konnen. Zu den Objekten, mit denen Fahrzeuge kollidieren oder zu nah
kommen koénnen, zédhlen Hindernisse, der Fahrbahnrand, sowie andere Fahrzeuge.

Sicherheitsabstandsverletzungen oder Kollisionen gibt die Kollisionserkennung mit-

hilfe von Fehlercodes aus.

Eingabe Fahrzeugdaten
Statische Umgebungsdaten
Fehlercode

Ausgabe | Heartbeat

Tabelle 9.10.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Kollisionserkennung.

Regelungsmodule

Die Regelungsmodule der Control-Unit umfassen alle fiir die Erfilllung des Sze-
narios benotigten Regelungen der Quer- und Langsfiihrung. Ein Regelungsmodul
erhélt Planungsdaten, Regelungsparameter, statische Umgebungsdaten, sowie aktu-
elle Fahrzeugdaten. Hieraus berechnet es je nach ausgewéahltem Fahrverhalten die
entsprechenden Regelungsdaten, welche sie abschlieSfend ausgibt. Durch die Rege-
lungsmodule wird unter anderem gewéhrleistet, dass Fahrzeuge nicht gegen andere

Objekte fahren, ausbrechen oder andere Fahrzeuge tiberholen kénnen.
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Fahrzeugdaten
Planungsdaten
Regelungsparameter
Statische Umgebungsdaten
Fehlercode

Heartbeat

Regelungsdaten

Eingabe

Ausgabe

Tabelle 9.11.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der Regelungsmodule.

Kommunikationsinterface

Durch das Kommunikationsinterface werden alle ein- und ausgehenden Nachrich-
ten der Control-Unit bearbeitet und verschickt. Ein zusatzlicher Bestandteil ist ein
Logging Modul. Dieses ist in der Lage, ausgewéhlte Ereignisse mitzuschreiben und

auszugeben.

CarControl

Die CarControl ist fiir das Versenden der Fernsteuerungssignale an das Fahrzeug
zustédndig. Hierzu empfangt sie die Regelungswerte, Kontrollbefehle und gegebenen-
falls einen Not-Halt Befehl. Durch Kontrollbefehle kommuniziert die CarControl mit

der SerialControl.

Kontrollbefehl
Eingabe | Not-Halt Befehl

Regelungswerte

Fernsteuerungssignal
Ausgabe | Kontrollbefehl

Tabelle 9.12.: Ein- und Ausgabeschnittstellen der CarControl.

9.1.4. Subsystem 4: Rennstrecke

Die Rennstrecke besteht aus zusammensteckbaren Streckensegmenten, die sich in
einem befahrbaren Bereich und die Fahrbahnbegrenzung aufteilen lassen. Zudem
ist die Rennstrecke mit Fahrbahnmarkern an den Ecken fiir die Positionsbestim-
mung eingegrenzt, welche den Reflexionsmarkern der Fahrzeuge éhneln. Des Weite-
ren gehoren Hindernisse auf der Rennstrecke zu Subsystem 4, die ebenfalls mittels

Reflexionsfolie markiert sind.
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9.1.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware

Damit ein Administrator das System iiberwachen und bedienen, beziehungsweise
zwischen den Systemzustianden wechseln kann, wurde die Systemsteuerungssoftwa-
re implementiert. Diese bietet dem Administrator ein Benutzerinterface, mit der
unter anderem das Starten und Stoppen des Rennbetriebs und das Auslesen von
Informationen wie beispielsweise Fehlercodes moglich ist. Auch die Fahrverhalten
und Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten kénnen ausgelesen werden. Die System-
steuerungssoftware besteht aus einer alleinstehenden Software und kommuniziert mit

der Positionsbestimmung und den Control-Units.

0.2. Schnittstellen

In diesem Abschnitt werden die Schnittstellen der einzelnen Subsysteme, die in der
Architektur aufgefiihrt sind, abschnittweise aufgezeigt und erlautert. Dabei wird
sowohl auf die Schnittstellen zwischen den Subsystemen, als auch auf die inter-
nen Schnittstellen der Control-Unit eingegangen. Eine Ubersicht aller Schnittstellen
zwischen den Subsystemen ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Neue Schnittstellen sind
grin gefarbt, wahrend veranderte Schnittstellen gelb gefarbt sind. Schnittstellen, die

ohne Veranderung tibernommen wurden, sind in grau dargestellt.
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Abbildung 9.4.: Schematische Darstellung der Schnittstellen des Systems
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Subsystem 1: Fahrzeug

9.2.1. Subsystem 1: Fahrzeug

Das Fahrzeug empfingt die analogen Fernsteuerungssignale fiir die Langs- und Quer-
fithrung von der Control-Unit und wird iiber die Reflexionsmarker von der Positions-

bestimmung stdndig erkannt. Das Fahrzeug hat die im Folgenden definierten Ein-

und Ausgabeschnittstellen.

Schnittstellen

o Fernsteuerungssignal

Das Fahrzeug ist mit der Control-Unit drahtlos verbunden und empfingt ana-

loge Fernsteuerungssignale iiber die CarControl der zugehorigen Control-Unit.

+ Reflektiertes Infrarotlicht

Das Infrarotlicht, welches auf die Reflexionsmarker féllt, wird im Einfallswinkel
zur Lichtquelle zurtick reflektiert. Neben der Lichtquelle ist eine Kamera be-
festigt, welche das reflektierte Infrarotlicht erfasst. Die Reflexionsmarker sind
in einem festgelegten Muster angeordnet (siehe Abbildung 9.5). Das vordere
und hintere Rechteck geben die Fahrzeugrichtung an. Die bis zu vier mittig

platzierten Quadrate geben die Identitit an. Uber die Identitét lassen sich bis

zu 16 Fahrzeugen codieren.

Eingabeschnittstellen

Eingabeschnittstellen - Subsystem Fahrzeug
Eingabe ‘ Beschreibung | Datentyp ‘ Wertebereich | Einheit
Fernsteuerungs-
signal a o o o
Infrarotlicht — — — —

Tabelle 9.13.: Eingabeschnittstellen des Subsystems Fahrzeug.

Ausgabeschnittstellen

Ausgabeschnittstellen - Subsystem Fahrzeug

Ausgabe \ Beschreibung \Datentyp Wertebereich | Einheit

Reflektiertes Fahrzeug 1D

Infrarotlicht (binar codiert) me

0..

15

Tabelle 9.14.: Ausgabeschnittstellen des Subsystems Fahrzeug.
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Fzg. 02 Fzg. 03 Fzg. 04 Fzg. 05 Fzg. 06 Fzg. 07

Fzg. 00 Fzg. 01
Fzg. 10 Fzg. 11 Fzg. 12 Fzg. 13 Fzg. 14 Fzg. 15
Abbildung 9.5.: Fahrzeugmuster. Anordnung der Marker.

Fzg. 08 Fzg. 09

9.2.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung ist fiir die Erfassung der Fahrzeugpose und dessen Wei-
terleitung an die Control-Unit und die Systemsteuerung verantwortlich. Fir den
Betrieb der Positionsbestimmung werden Konfigurationsparameter und ein kontinu-
ierlicher Videostream der Kamera benotigt. Des Weiteren soll die Positionsbestim-
mung Kontrolldaten erhalten, um die Fahrzeug- und Hinderniserkennung starten
oder stoppen und gegebenenfalls einen Not-Aus auslosen zu kénnen.

Mithilfe des Videostreams ist die Positionsbestimmung in der Lage, die Pose der
Fahrzeuge, sowie die Position der Hindernisse zu ermitteln und - falls notig - einen
Fehlercode auszugeben. Die Lage der Fahrzeuge und Hindernisse wird dabei beziig-
lich des Koordinatensystems angegeben, das in Abschnitt 5.4.1 und der zugehorigen
Abbildung 5.9 beschrieben wird. Die Fahrzeugpose wird durch den Ausrichtungs-
winkel des Fahrzeugs bzgl. der x-Achse gegeben. Er betréigt also 0° beziehungsweise
360° , falls das Fahrzeug in Richtung der x-Achse ausgerichtet ist; 90° falls das
Fahrzeug in Richtung der y-Achse ausgerichtet ist; 180 °, falls das Fahrzeug entge-
gen der x-Achse ausgerichtet ist und 270 °, falls das Fahrzeug entgegen der y-Achse
ausgerichtet ist. Die definierten Ein- und Ausgabeschnittstellen, sowie die Konfigu-

rationsparameter der Positionsbestimmung werden im Folgenden beschrieben.
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Konfigurationsparameter

Vor der Initialisierung der Positionsbestimmung miissen Konfigurationsparameter
fir den Betrieb festgelegt werden. Hierzu gehoren Parameter zum Verhalten der

Software, Variablen fiir die Bildverarbeitung und der Kamerakalibrierung.

Diese Parameter werden in einer Textdatei zusammengefasst und von der Positions-
bestimmungssoftware vor der Initialisierung eingelesen. Die Parameter zum Einstel-
len des Verhaltens der Software sind jeweils als Integer-Wert angegeben. So kann
u.a. eingestellt werden, ob die Positionsbestimmungssoftware auf Befehle von der
Systemsteuerungssoftware wartet oder beispielsweise der Videostream ausgegeben
werden soll. Die verschiedenen Variablen fiir die Bildverarbeitung werden jeweils
als Integer-Wert (int) angegeben und ermoglichen Anpassungen am Filter. Die Va-
riablen fiir der Kamerakalibrierung sind als Double-Wert (double) angegeben. Eine

Ubersicht der Konfigurationsdatei ist im Anhang unter B.1 zu finden.

Schnittstellen

o Fahrzeugdaten
Damit die Control-Unit die aktuelle Position des Fahrzeugs kennt und auf die-
ser Grundlage das Fahrzeug iiber die Rennstrecke steuern kann, wird ein Fahr-
zeugdatenpaket an die Control-Unit und die Systemsteuerungssoftware gesen-
det. Die Positionsbestimmung ermittelt die X und Y-Koordinaten samtlicher
erkannten Fahrzeuge und stellt diese als Double-Wert (double) im Bereich 0.00
bis 236.0 bzw. 0.00 bis 236.0 dar. Zusétzlich werden die Ausrichtungswinkel
samtlicher erkannten Fahrzeuge als Double-Wert (double), die Verfugbarkeit
der Fahrzeuge als Integer-Wert (int) und ein Zeitstempel vom Datentypen
timeval mitgeteilt. Letzterer dient der Feststellung des Alters der Fahrzeug-
posen und als Fingerabdruck des Netzwerkdatenpakets. Alle Daten werden in
einem jeweiligen Array versendet. Die Position im Array gibt an, zu welchem

Fahrzeug die Positionsdaten und die Ausrichtung gehoren.

o Fehlercode
Die Positionsbestimmung ist in der Lage, wihrend des Betriebs Fehler zu er-
kennen. Die Fehler werden in Form eines Fehlercodes ausgeben. Der Fehlercode
wird als Integer-Wert (int) an die Systemsteuerungssoftware und die Control-
Unit versendet. Jeder Fehlercode entspricht dabei einem fest definierten Fehler,

welcher in Kapitelabschnitt C.1 aufgelistet ist.
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Hindernisdaten

Damit die Control-Unit die aktuellen Positionen der Hindernisse kennt und
aufgrund dieser Positionen eine neue Trajektorie berechnen kann, um das
Fahrzeug tiber die Strecke zu steuern, wird ein Hindernisdatenpaket an die
Control-Unit und die Systemsteuerungssoftware gesendet. Hierbei wird zu-
néchst die Anzahl der Hindernisse ermittelt und als Integer-Wert (int) tiber-
geben. Es konnen maximal 16 Hindernisse erkannt werden, wobei 0 fiir kein
Hindernis und 16 fiir die maximale Anzahl der Hindernisse steht. Die Positi-
onsbestimmung ermittelt die X und Y-Koordinaten der vier Eckpunkte aller
erkannten Hindernisse und stellt diese als Double-Wert (double) im Bereich
0.00 bis 236.0 bzw. 0.00 bis 236.0 in cm dar. Die Werte werden jeweils in einem

Array versendet.

Kontrolldaten

Fir Kommunikation der Systemzustdnde mit der Systemsteuerungssoftware
konnen Kontrolldaten versendet oder empfangen werden. Die Kontrolldaten
beinhalten die ID der Positionsbestimmung, die auf den Integerwert 200 co-
diert ist, und einen Systemzustand, der ebenfalls als Integerwert codiert ist.
Die Codierung der einzelnen Systemzustéinde ist in Tabelle A.2 dargestellt.
Die Kontrolldaten werden von der Systemsteuerungssoftware verwendet, um
einen Zustandswechselbefehl mitzuteilen. Ebenfalls teilt die Positionsbestim-

mung den aktuellen Zustand durch Kontrolldaten mit.

Videostream

Der Videostream liefert der Positionsbestimmung die benotigten Bilder zum
Ermitteln der Fahrzeugpose und Hindernisposition. Der Videostream wird
iiber eine USB 3.0 Verbindung zwischen der Kamera und dem Rechner reali-

siert.

Eingabeschnittstellen

Eingabeschnittstellen - Subsystem Positionsbestimmung
Eingabe ‘ Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich ‘ Einheit
Videostream Videostream CameraStream object —
IOManager
Positionsbestimmung ID int 200 —
Kontrolldaten Wechsel der Systemzustédnde int > 0 —

Tabelle 9.15.: Eingabeschnittstellen des Subsystems Positionsbestimmung.
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Ausgabeschnittstellen

Ausgabeschnittstellen - Subsystem Positionsbestimmung

Ausgabe ‘ Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich ‘ Einheit
Verfiugbare Fahrzeuge int[16] 0/1 —
X-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Fahrzeugdaten Ausrichtung double[16] 0.0 ... 360.0 °
Zeitstempel der .
timeval —
Fahrzeugpose
Gefundene Hindernisse int 0..16 —
X-Koordinate Punkt 1 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 1 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 2 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Hindernisdaten | Y-Koordinate Punkt 2 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 3 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 3 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 4 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 4 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Positionsbestimmung 1D int 200 —
Kontrolldaten Aktueller Zustand int > 0 —
Fehlercode Fehlercode int >0 —

Tabelle 9.16.: Ausgabeschnittstellen des Subsystems Positionsbestimmung.

9.2.3. Subsystem 3: Control-Unit

In diesem Kapitelabschnitt werden die Schnittstellen der Control-Unit vorgestellt,
welche fiir die Kontrolle und die Ansteuerung des Rennfahrzeugs zusténdig ist.

Die Schnittstellen werden in externe und interne Schnittstellen unterteilt.

Externe Schnittstellen der Control-Unit

Externe Schnittstellen sind Schnittstellen zu anderen Subsystemen. Eine Ubersicht
der externen Schnittstellen, ist in neben den internen Schnittstellen in Abbildung
9.6 dargestellt.

Die Control-Unit empfingt Fahrzeug- und Hindernisdaten sowie von der Positi-
onsbestimmung. Von der Systemsteuerungssoftware kénnen Kontrolldaten, Konfi-
gurationsdaten und ein Not-Aus Befehl empfangen werden. Fehlercodes kénnen von
weiteren Control-Units, der Positionsbestimmung und der Systemsteuerungssoftwa-
re empfangen werden.

Die Control-Unit liest einmalig zum Start Konfigurationsparameter ein.
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R NN R R R RN E NN AN R NN RN ARENAARNEARRNEAAREEARREERRREERRREEEE,,
. 0

0‘ ’o
g .
: ControlUnit H
: Konfigurations- :
H parameter H
E Heartbeat E
Konfigurations- 5 —— = = - ~ :
dgaten H Logging Management statische 1 Vorplanung 1 E—Fehlercode—)
H Modul R Umgebungs- 1 I :
H daten Hindernisintegration H i
Kontrolldaten : Konfigurations- 1 g 1 . Zeitdaten
H 0 Vorplanungs- .
H verarbeitung arameter J 1 H
—Fahrzeugdaten-): P 1 I ) E Kontrolldaten
H I Pfadplanung :
H ( A Planungsdaten 1 H
Hindernisdaten7»= Status- 9 1 ! :_Fernsst;zu:;'lungs- >
—Not-Aus Befehl _): (—Fehlercodeﬁ Trajektorienberechnung 1 H
H S ! E
: :
——Fehlercode—)-: Plausibilitits- - :
E kontrolle Kollisions- - === - H
H - erkennungs- 1 Kollisionserkennung 1 :
H .Eé parameter ! 1 :
: € H
H o platchocds statische 1 1 H
TR S S —
H = daten H
H = 1 1 :
- Feler- <€—Fehlercode—, v
: E management N e = —m———— - J :
H o H
H X H
: PR PO PO R ~
: Realzeit- Regelungs- 1 Regelungsmodule I H
: iiberpriifung parameter L, :
H ¥ H
H Fahrzeugdaten—y Uberholen ! :
H — Langsfiihrung H
H -
H tatische I 1 H
= Renndaten- - :
H berechnung Umgebungs-—3>1 Querfihung 1 H
H daten 1 \ 1 E
E Planungsd. 1=l 1 E
H ) 1 4 Passives Fahren ) I H
: SerialControl Regelungsdaten—; —_—
: ) l—ehtercote—r ! ;
HERN J N :
H 1 — 1 H
H Not-Halt Befehl Kontrollbefehl 1 RCCARS legacy 1 :
: ' :
H Regelungswerte ; UL ) :
: ' :
H 1 1 H
H \ J H
H 1 1 H
H CarControl Smmmm—————— - :
Y g
...ll ---------------------------------------------------------------------------------------------- "“

Abbildung 9.6.: Schematische Darstellung der CU mit internen und externen Schnitt-
stellen

Sie sendet ein digitales Fernsteuerungssignal an ein Fahrzeug, welches auch den Not-
Halt Befehl beinhalten kann. Fehlercodes, Zeitdaten und Kontrolldaten werden tiber
das Netzwerk an alle Netzwerkteilnehmer gesendet.

Im folgenden werden die Schnittstellen nédher beschrieben.
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o Fahrzeugdaten

Damit die Control-Unit den aktuellen Standpunkt des Fahrzeugs kennt und
auf dieser Grundlage das Fahrzeug iiber die Rennstrecke steuern kann, wird
das Fahrzeugdatenpaket von der Positionsbestimmung empfangen.

Die Control-Unit erhélt von der Positionsbestimmung die X- und Y-Koor-
dinaten samtlich erkannter Fahrzeuge als Double-Wert (double) jeweils im
Bereich 0.00 cm bis 236.0 cm. Zusétzlich werden die Ausrichtungswinkel sémt-
licher erkannter Fahrzeuge als Double-Wert (double) im Bereich von 0.00 ° bis
360.0° , die Verfiigharkeit der Fahrzeuge und ein Zeitstempel vom Datentypen
timeval, fiir die Feststellung des Alters der Fahrzeugposen und als Fingerab-

druck des Netzwerkdatenpakets, mitgeteilt.

« Hindernisdaten
Die Control-Unit empfangt Hindernisdaten von der Positionsbestimmung und
kann so eine Trajektorie fiir das Fahrzeug berechnen. Hierzu wird die An-
zahl der gefundenen Hindernisse als Integer (int) versendet, wobei maximal
16 Hindernisse erkannt werden koénnen. Die X- und Y-Koordinaten der vier
Eckpunkte eines Hindernisses werden jeweils in einem Array als Double-Werte
(double) verschickt. Die Koordinaten der Hindernisse werden im Bereich von

0.00 cm bis 236.0 cm. angegeben.

« Konfigurationsdaten
Von der Systemsteuerungssoftware werden verschieden Parameter als Konfi-
gurationsdaten gesendet, die die Regelung der Fahrzeuge beeinflussen.
So wird jeder Control-Unit ein Fahrzeug zugewiesen. Hierzu wird ein Array
aus Integern verschickt, wobei der Index des Arrays fiir die ID der jeweiligen
Control-Unit steht und der Wert an dem Index der ID eines Fahrzeugs ent-
spricht. Der Wert -1 steht dabei fiir keine Zuweisung.
Nach dem gleichen Prinzip werden die Fahrverhalten fiir die verschiedenen
Control-Units angegeben. Hierbei steht der Wert des Arrays plus 301 jeweils
fiir ein Fahrverhalten. Der Wert 0% steht fiir kein Fahrverhalten, der Wert
,1“ fiir  passives Fahren“, der Wert ,,2“ fiir ,,Uberholen® und der Wert ,,3“ fiir
,Uberholt werden®
Auch die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten werden als Array verschickt.
Hierbei wird die Geschwindigkeit als Double-Wert (double) in m/s angegeben.

o Kontrolldaten
Fir das Wechseln der Systemzustdnde muss die Systemsteuerungssoftware

Kontrolldaten senden. Diese Daten bestehen aus einer ID einer Control-Unit,
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die als Integer (int) versendet wird, und einem weiteren Integer, der den Wech-
sel des Systemzustands einer Control-Unit veranlasst. Die einzelnen Systemzu-
sténde sind in Tabelle A.2 aufgefiihrt. Um einen Zustandswechsel mitzuteilen,
werden die Kontrolldaten ebenfalls von der Contro-Unit gesendet. Dabei wird

auch die ID der jeweiligen Control-Unit iibertragen.

« Fehlercode
Damit die Control-Unit auf sicherheitskritische Fehlfunktionen des Systems
schnellstmoglich reagieren kann, empfangt diese Fehlercodes der einzelnen
Subsysteme. Der Fehlercode wird als Integer-Wert (int) empfangen. Jeder Feh-
lercode entspricht einem fest definierten Fehler, welcher in C.1 aufgelistet ist.
Fehlercodes werden auch von der Control-Unit gesendet, falls wahrend des
Betriebs ein Fehler auftritt.

« Not-Halt Befehl
Damit das Fahrzeug im Fehlerfall sofort die Langs- und Querfithrung auf die
Nullstellung setzt und das Fahrzeug anhélt, wird ein Not-Halt Befehl abge-
schickt. Der Not-Halt Befehl wird in Form eines Character-Wertes (char) in
Form einer Byte-Folge an den DA-Wandler geschickt. Der Wert lautet hierbei
0x4E (char ,N“). Ausloser fiir den Not-Halt Befehl konnen intern erkannte
Fehler als auch eingehende Fehlercodes oder der Not-Aus Befehl sein.

e Not-Aus Befehl
Im Fehlerfall muss die Control-Unit dazu in der Lage sein, die Fahrzeuge so-
fort anzuhalten. Hierzu erhélt die Control-Unit einen Not-Aus Befehl. Der
Not-Aus-Befehl wird von der Systemsteuerungssoftware entsandt und ist die

Reaktion auf einen Fehlercode.

o Fernsteuerungssignal
Die Control-Unit ist iiber die CarControl und einer Fernsteuerung drahtlos
mit dem Fahrzeug verbunden und sendet analoge Fernsteuerungssignale an
dieses. Diese Schnittstelle ist durch den Hersteller vorgegeben und durch die

Projektgruppe nicht beeinflussbar.

o Zeitdaten
Um die Einhaltung der Realzeitanforderungen iiberpriifen zu kénnen, wird
der Zeitstempel der an das Fahrzeug gesendeten Regelungswerte ausgegeben.
Der Zeitstempel ist vom Datentyp timeval und wird zusammen mit dem Zeit-

stempel der Fahrzeugpose, sowie der ID der jeweiligen Control-Unit an die
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Systemsteuerungssoftware iibermittelt. Diese Schnittstelle ist im System vor-
handen. Sie wird jedoch nicht mehr benutzt, da diese Uberpriifung innerhalb
der Control-Unit stattfindet.

Eingabeschnittstellen

Eingabeschnittstellen - Control-Unit
Eingabe ‘ Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich ‘ Einheit
\ézlgﬁi%gj int[16] 0/1 —
X-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Fahrzeugdaten Y-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Ausrichtung double[16] 0.0 ... 360.0 °
Zeitstempel der .
timeval — —
Fahrzeugposen
Gefundene Hindernisse int 0..16 —
X-Koordinate Punkt 1 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 1 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 2 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Hindernisdaten Y-Koordinate Punkt 2 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 3 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 3 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 4 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 4 | double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Fahrze;ugz(ljlgelsung int[16] 115 -
Fahrverhalten .
Konfigurations- der CU int{16] 0.3 o
daten er;‘iii;l?rz};icgﬁtts double[16] | 0.0 ... 4.0 m/s
Kontrolldaten Control-Unit ID int 301 ... 316 —
Wechsel der ]
Systemzustiande mne >0 o
Fehlercode Fehlercode int > 0 —
Not-Aus Wechsel in den .
Befehl Fehlerzustand mt ! N

Tabelle 9.17.: Eingabeschnittstellen der Control-Unit.
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Ausgabeschnittstellen

Ausgabeschnittstellen - Control-Unit
Ausgabe \ Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
Digitales
Fernsteuerungs- — — — —
signal
Control-Unit ID int 301 ... 316 —
Kontrolldaten Aktueller Zustand int > 0 —
Fehlercode Fehlercode int > 0 —
Control-Unit ID int 301 ... 316 —
Zeitstempel der timeval B -
Zeitdaten Fahrzeugpose
Zeitstempel der
gesendeten timeval — —
Regelungswerte

Tabelle 9.18.: Ausgabeschnittstellen der Control-Unit.

Interne Schnittstellen der Control-Unit

In diesem Abschnitt werden die internen Schnittstellen der Control-Unit detailliert
beschrieben. Eine Ubersicht der internen Schnittstellen, ist in Abbildung 9.7 darge-
stellt. Hierbei wird vom Management Modul ausgegangen. Eine vollstandige Dar-

stellung dieses Moduls ist in Abbildung 9.6 zu sehen.

o Konfigurationsparameter
Im Rahmen einer Vorinitialisierung der Control-Unit miissen Konfigurations-
parameter fiir die Initialisierung und den Betrieb festgelegt werden. Hierzu
gehoren u.a. die ID der Control-Unit, die Schnittstelle zur CarControl, Para-
meter fur die Netzwerkkommunikation, sowie notwendige Parameter fir alle
internen Module der Control-Unit. Die gesamten Parameter werden aus ei-
nem Config-File wiahrend der Initialisierung der Control-Unit ausgelesen. Die

Konfigurationsparameter sind im Anhang unter B.2 zu finden.

o Fahrzeugdaten
Fahrzeugdaten beinhalten Informationen iiber bis zu 16 Fahrzeuge. Diese bein-
halten die X- und Y-Koordinaten der erkannten Fahrzeuge als Double-Wert
(double) im Bereich 0.00 cm bis 236.0 cm, sowie die Ausrichtungswinkel der er-
kannten Fahrzeuge als Double-Wert (double) im Bereich von 0.00° bis 360.0°.
Die Verfiigbarkeit der Daten wird durch einen Integer (int) deutlich gemacht.
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Abbildung 9.7.: Schematische Darstellung der internen Schnittstellen anhand des Mana-
gement Moduls der Control-Unit.

Fahrzeugdaten

Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich | Einheit
Verfiighare Fahrzeuge int[16] 0/1

X-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Ausrichtung double[16] 0.0 ... 360.0 °

Tabelle 9.19.: Zusammenfassung - Fahrzeugdaten.

« Vorplanungsparameter
Fir die Vorplanungsebene gibt es zwei Arten von Parametern: Fahrzeugpara-
meter und Simulationsparameter. Fahrzeugparameter umfassen die minimale
und maximale Beschleunigung @,,in, Gmae, die maximale Querbeschleunigung
Gmaz, Sowie Maximalgeschwindigkeit v,,,, und Durchschnittsgeschwindigkeit

vAverage des Fahrzeugs. Zu den Simulationsparametern zédhlen die Anzahl n
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der Stiitzstellen, um Rennstrecke und Trajektorie in Stiitzstellen einzuteilen,
die Anzahl n,;,; der Stiitzstellen zur grafischen Darstellung der Simulations-
umgebung, die Anzahl der Iterationen numberQO fIterationen in der Trajekto-
rienberechnung, sowie der Sicherheitsabstand sd. Um dem Fahrverhalten eine
entsprechende Trajektorie zu berechnen werden weitere Parameter bendotigt.

Eine gesamte Auflistung der Vorplanungsbene ist in Tabelle 9.20 dargestellt.

+ Regelungsparameter

Die Regelungsparameter (siehe Tabelle 9.21) enthalten wie die Vorplanungs-
parameter neben den Fahrzeugparametern, bestehend aus der minimalen und
maximalen Beschleunigung a,,in, @mas,den Radstand L dem minimalen 9,,;,
und maximalen 0,,,, Lenkwinkel des Fahrzeugs, auch Gewichte w,, w,, w,, wy,
und Kosten fiir die Regelung ruy, rus, Anzahl der Schritte fiir die Regelung
N, Schrittweite dieser T', Latenz latenz und Trennpunkte fiir den Trajektori-
enwechsel split PointOy, split PointOx, split Pointlx, split Pointly. Zusatzlich
wird eine Fahrzeug-ID F'zID iibergeben.
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Vorplanungsparameter

Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
Fahrzeugparameter
Minimale Beschleunigung a,,;, double -10.0 ... 10.0 m/s?
Maximale Beschleunigung a,,. double -10.0 ... 10.0 m/s?
Maximale Querbeschleunigung ¢,z double -10.0 ... 10.0 m/s?
Maximale Geschwindigkeit v,,,q. double -10.0 ... 10.0 m/s
Simulationsparameter
Durchschnittsgeschwindigkeit double -10.0 ... 10.0 m/s
vAverage
Anzahl der Stiitzstellen n int16 0 ... 10000 —
Anzahl der Stiitzstellen Grafiken int16 0 ... 10000 —
printn
Anzahl der Iterationen int 0...255 —
NumberO f Iterations
Sicherheitsabstand double 0.0 ... 1.0 m
sa fetyDistance KruemmungsOpt
1. Knotenpunkt Uberholtrajektorie double 0.0 ... 2.36 m
split PointOx
1. Knotenpunkt Uberholtrajektorie double 0.0 ... 2.36 m
split PointOy
2. Knotenpunkt 1 Uberholtrajektorie double 0.0...2.36 m
splitPointlx
2. Knotenpunkt Uberholtrajektorie double 0.0 ... 2.36 m
split Pointly
Simulationsparameter
Lénge von Streckensegmenten double 0.0...0.5 m
lengthStraightSegments
Halbe Breite Fahrbahnaussenrander double 0.0 ...0.5 m
widthOutsideCenterline
Breite Fahrbahnrand width Border double 0.0...0.5 m
Radius Kurven Mittellinie double 0.0...0.5 m
radianCenterlineCurvesegments
Radius kleine Kurven Fahrbahnrand double 0.0...0.5 m
small Radian
Grofle der Rennstrecke x roadsize X double 0.0 ... 2.36 m
Grofle der Rennstrecke y roadsizeY double 0.0 ... 2.36 m
Speicherort Matlabfehler string — —
LoggingPath

Tabelle 9.20.: Auflistung aller Vorplanungsparameter.
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Schnittstellen

Regelungsparameter

Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
Fahrzeugparameter
Minimale Beschleunigung a;, double -10.0 ... 10.0 m/s?
Maximale Beschleunigung a,,q. double -10.0 ... 10.0 m/s?
Minimaler Lenkwinkel 8, double T T rad
Maximaler Lenkwinkel 6,4 double T LT rad
Radstand double 0.062 m
MPC-Paramter
Gewicht w, double 0.0...1.0 —
Gewicht w, double 0.0...1.0 —
Gewicht w, double 0.0...1.0 —
Gewicht wy, double 0.0...1.0 —
Kosten ru; double 0.0...1.0 —
Kosten rus double 0.0...1.0 —
1. Knotenpunkt Uberholtrajektorie double 0.0 ... 2.36 m
split PointOx
1. Knotenpunkt Uberholtrajektorie double 0.0 ... 2.36 m
split PointOy
2. Knotenpunkt 1 Uberholtrajektorie double 0.0...2.36 m
splitPointlx
2. Knotenpunkt Uberholtrajektorie double 0.0 ... 2.36 m
split Pointly
Latenz latenz int 0...100 —
Schrittweite T’ double 0.0...0.5 S
Schrittanzahl N int 0...40 —

Tabelle 9.21.: Zusammenfassung - Regelungsparameter.
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+« Kontrollbefehl

Der Kontrollbefehl ist ein Signal um die CarControl anzusteuern. Es wird in
Form eines Characters gesendet. Dabei sind drei verschiedene Befehle moglich.
,C“ wird an die CarControl gesendet, sobald vom Management ein Verbindung
aufgebaut wurde. Mit einem ,M*“ kann die CarControl in den Betriebsmodus

versetzt werden. Um die CarControl zu reseten, muss ein ,R* verschickt wer-

den.

Kontrollbefehl

Beschreibung

\ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit

Kontrollbefehl - Prifungsanfrage d.
Verbindung

byte

0x43

Kontrollbefehl - Wechseln in
Betriebsmodus

byte

0x4D

Kontrollbefehl - Auslosen eines
SoftReset

byte

0x52

Tabelle 9.22.: Zusammenfassung - Kontrollbefehl.

« Kollisionserkennungsparameter

Der einzige Parameter, der an die Kollisionserkennung tibergeben wird, ist der
Sicherheitsabstand in Metern. Sobald dieser Abstand zur Fahrbahnbegren-
zung, zu Hindernissen oder zu anderen Fahrzeugen unterschritten wird, wird
eine Kollision erkannt und diese Information von der Kollisionserkennung an

das Management geliefert.

Kollisionserkennungsparameter

Beschreibung

Datentyp

Wertebereich

Einheit

Sicherheitsabstand

double

0.0...1.0

m

Tabelle 9.23.: Zusammenfassung - Kollisionserkennungsparameter.

e Heartbeat

Der Heartbeat ist ein Integer-Wert von 1, der von der Vorplanung, der Kollisi-
onserkennung, der Fehlermanagement, der Realzeitiiberpriifung und der Plau-
sibilitdatskontrolle versendet wird. Der Heartbeat sorgt dafiir, dass gewéahrlei-
stet werden kann, dass keine Komponente fiir langere Zeit unbemerkt abge-

turzt ist.
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Heartbeat
Beschreibung Datentyp | Wertebereich | Einheit
Heartbeat int 1 —

Tabelle 9.24.: Zusammenfassung - Heartbeat.

o Fehlercode

o a w
=] P w .. . . .
' o ' ehler ID im Bereich 01 bis 255
~ = - [l
o [ o
iy
—_—
=
=
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~ | @ g [
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Abbildung 9.8.: Aufbau der Control-Unit internen Fehlercodes.

Fehlercodes werden immer dann ausgesendet, wenn in einer Komponente ein
Fehler auftritt. Dabei wird zwischen internen Fehlercodes der Control-Unit und
externen Fehlercodes, die mit den anderen Subsystemen ausgetauscht werden,
unterschieden. Damit die Control-Unit auf sicherheitskritische Fehlfunktionen
des Systems schnellstmoglich reagieren kann, empfangt das Fehlermanagement
innerhalb der Managementkomponente der Control-Unit die Fehlercodes der
einzelnen Module. Die internen Fehlercodes werden als Integer-Wert (int) ver-
sendet. Um die Fehlercodes eindeutig zu klassifizieren, werden die Bits aufge-
teilt und jeweils unterschiedlich genutzt.

Zur Codierung werden unsigned Integer verwendet. Diese haben eine Bitbreite
von 4 Byte. Somit lassen sich Fehlercodes leicht in verschiedene Blocke unter-
teilen. Eine Ubersicht die Blocke der internen Fehlercodes ist in Abbildung 9.8
zusehen. Der eigentliche Fehler wird im Bereich Bit 0 bis Bit 7 codiert. Glei-
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che Fehlerarten konnen zu Gruppen zusammengefasst werden. Diese Gruppen
werden im Bereich von Bit 8 bis Bit 15 codiert. Jedes interne Modul der
Control-Unit besitzt, wie in Abschnitt 9.1.3 beschrieben, eine eigene ID. Diese
wird im Bereich von Bit 16 bis Bit 23 codiert. Ob der codierte Fehler kritisch
ist oder nicht, wird im letzten Bereich von Bit 24 bis Bit 31 codiert.

Jeder Fehlercode entspricht einem fest definierten Fehler, welcher in der Fehler-
codetabelle im Anhang unter C.2 aufgelistet ist. Der Fehlercode wird zusétzlich

als Integer-Wert (int) an alle Netzwerkteilnehmer iibermittelt.

Fehlercode
Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
| Fehlercode | u_int32 | 0..2% | — ]

Tabelle 9.25.: Zusammenfassung - Fehlercode.

« Planungsdaten

In den Planungsdaten sind Informationen zur Referenztrajektorie angegeben.
Dazu ist die Trajektorie nach ihrer Bogenldnge durch s parametrisiert. Fiir
diskrete Parameter sind die Punktkoordinaten, der Vektor in Fahrtrichtung,
die Krimmung, sowie geplante Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ausrich-

tung des Fahrzeugs angegeben. Die Daten sind zeilenweise, aufsteigend nach s

gelistet.
Planungsdaten
Beschreibung Datentyp | Wertebereich | Einheit
Format der Zeile: s, z,y, ¢, k,v,a, s,
Trajektorienparameter: s double 0.0 ... 10.0 m
x-Koordinate: x double 0.0 ... 10.0 m
y-Koordinate: y double 0.0 ... 10.0 m
Ausrichtung: ¢ double 0.0 ... 2.07 rad
Krimmung: k double -5.0 ... 5.0 1/m
Zielgeschwindigkeit: v double 0.0...5.0 m/s
Zielbeschleunigung: a double -10.0 ... 10.0 m/s?
Wegparameter: s, double 0.0 ... 10.0 m

Tabelle 9.26.: Zusammenfassung - Planungsdaten.

* Regelungswerte

Damit das Fahrzeug die korrekte Langs- und Querfiihrung umsetzen kann,
werden Regelungswerte an die CarControl gesendet. Die Regelungswerte wer-

den als Integer-Wert fir jeweils die Lings- und Querfiihrung bereitgestellt.
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Beide Werte haben einen Wertebereich von 0 bis 4095. Um eine Trennung der
Befehle zu erméglichen, wird vor jedem Datenwort ein Erkennungssymbol und
nach jedem Datenwort ein Trennsymbol gesendet. Diese Symbole werden als
char iibertragen. Das Erkennungssymbol ist entweder ein ,,S“ oder ein ,, T

Das Trennsymbol ist der char ,,CR* (,,Carriage Return*)

Regelungswerte

Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
Léngsfithrung int 0 ... 4095 -
Querfithrung int 0 ... 4095 -
Erkennungssymbol char S R -
Trennsymbol char ,CR* -

Tabelle 9.27.: Zusammenfassung - Regelungswerte.

o Not-Halt Befehl
Damit das Fahrzeug die Léngs- und Querfithrung sofort auf die Nullstellung
bringt und somit anhéalt, kann ein Not-Halt Befehl empfangen werden. Der

Not-Halt Befehl wird in Form einer fest definierten Bytefolge ,N“ empfangen.

Not-Halt-Befehl
Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit

Not-Halt-Befehl ‘ char ‘ LN© ‘ —

Tabelle 9.28.: Zusammenfassung - Not-Halt-Befehl.

* Regelungsdaten
Die Regelungsdaten sind die Werte, die von der Regelungsebene berechnet
wurden. Dabei handelt es sich um einen Beschleunigungswert zwischen

—10m/s? und 10 m/s? und einem Lenkwinkel in Bogenma$.

Regelungsdaten

Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
Beschleunigung double -10.0 ... 10.0 m/s?
Lenkwinkel double 0.0..20m rad

Tabelle 9.29.: Zusammenfassung - Regelungsdaten.

o Statische Umgebungsdaten
Die statischen Umgebungsdaten beinhalten die Umgebungsinformationen, die
sich wahrend des Rennbetriebes nicht andern. Zu den statischen Umgebungs-
daten zdhlen zum Einen die Rennstrecke, zum Anderen die Hindernisse. Sie

werden im CSV-Format ausgetauscht und haben folgenden Aufbau:
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1. Infozeile:

In der Infozeile ist festgelegt, in welchen Zeilen Rennstreckendaten und

Hindernisdaten zu finden sind.

Format der Zeile: ro, 71, ho, I

Startzeile Rennstreckendaten: 1
Endzeile Rennstreckendaten:
Startzeile Hindernisdaten: ho

Endzeile Hindernisdaten: hq

2. Rennstreckendaten:

Die Rennstreckendaten bestehen aus einer Auflistung von Rennstrecken-

segmenten. Es gibt ein lineares Streckensegment, sowie drei Kurvenseg-

mente. Das Format der Zeilen ist:

Zeilenformat fiir lineare Segmente ¢, p0,, p0,, pl,, ply, 0, wi, wa

Zeilenformat fiir Kurvensegmente ¢, pmg, pmy, ¢o, ¢1, R, wi, wa

Die einzelnen Eintrage sind in der Tabelle 9.30 abgebildet.

Rennstreckendaten
Beschreibung \ Wertebereich \ Einheit
Streckentyp: ¢ (0: Geradensegment, 1: vorderes 0,1,2.,3 —
Kurvensegment, 2: mittleres Kurvensegment, 3:
hinteres Kurvensegment)
Startpunkt: SP = (p0,, p0,) 0.0 .. 10.0 m
Endpunkt: EP = (pl,,pl,) 0.0 .. 10.0 m
Abstand Fahrbahnrand in innere Richtung: ws 0.0 ..3.0 m
Abstand Fahrbahnrand in &uflere Richtung: wa 0.0 .. 3.0 m
Mittelpunkt der Kurvenelemente: 0.0 .. 10.0 m
MP = (pmy, pmy)
Startwinkel der gesamten Kurve: ¢ —2.0m .. 207 rad
Startwinkel der gesamten Kurve: ¢, —2.0m .. 2.0 rad
Radius von M P zu Mittellinie: R 0.0..3.0 m
Abstand Mittellinie Fahrbahnrand in innere 0.0 .. 3.0 m

Richtung: r

Tabelle 9.30.: Komponenten der Rennstreckendaten.
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3. Hindernisdaten:

Fiir jedes Hindernis werden in einer Zeile die Eckpunkte angegeben. For-

mat der Hinderniszeile:

Eckpunktkoordinaten: egx, egy, ..., e,x, €,y

Die Punkte e; und e;;; sind dabei miteinander verbunden. Der letzte

Punkt e, ist mit e; verbunden, damit das Hindernis in sich geschlossen

ist.
Hindernisdaten
Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit
x-Koordinate eines Eckpunktes: e;x double 0.0 .. 10.0 m
y-Koordinate eines Eckpunktes: e;y double 0.0 .. 10.0 m

Tabelle 9.31.: Komponenten der Hindernisdaten.

 Renndaten
Die Renndaten beinhalten aktuelle Informationen aller Fahrzeuge zu Durch-

schnittsgeschwindigkeiten, Momentangeschwindigkeiten und Rundenanzahl.

Renndaten

Beschreibung Datentyp | Wertebereich ‘ Einheit
Durchschnittsgeschwindigkeit double 0.0... 5.0 m/s
Momentangeschwindigkeit double 0.0 ... 5.0 m/s
Rundenanzahl int 0 ... 500 —

Tabelle 9.32.: Zusammenfassung - Renndaten.

9.2.4. Subsystem 4: Rennstrecke

Das Subsystem Rennstrecke ist ein Subsystem, welches ausschliellich aus Hardwa-
rekomponenten besteht. Uber Reflexionsmarker sollen sowohl die Rennstrecke, als
auch die Hindernisse, die sich auf der Strecke befinden, stdndig von der Positionsbe-
stimmung erfasst werden konnen. Es hat definierte Ein- und Ausgabeschnittstellen,

welche im Folgenden beschrieben werden.
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Schnittstellen

e Infrarotlicht
Die Rennstrecke besitzt Reflexionsmarker an den Streckenbegrenzungen, wel-
che mit Infrarotlicht beleuchtet werden. Die Hindernisse sind mit d&hnlichen

Markierungen versehen.

« Reflektiertes Infrarotlicht

Das Infrarotlicht, welches auf die Reflexionsmarker fallt, wird zur Lichtquelle
zurlick reflektiert. Dieses Verfahren stellt eine optische Verbindung zwischen
der Positionsbestimmung und der Rennstrecke dar.

Die Reflexionsmarker sind hierbei in einem festgelegten Muster angeordnet.
Die Anordnung der Marker definiert die Mafle und Ausrichtung der Renn-
strecke und erméglicht die Erfassung einer moglichen Verschiebung der Renn-
strecke.

Durch die Markierungen auf einem Hindernis entsteht ein weiteres Muster,
wodurch die GroBe festgestellt werden kann. Uber das Muster auf den Hinder-

nissen wird zudem die Pose und eine ungewollte Verschiebung erkannt.

Eingabeschnittstellen

Eingabeschnittstellen - Subsystem Rennstrecke
Eingabe \ Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit

Infrarotlicht ‘ — ‘ — ‘ - ‘ —

Tabelle 9.33.: Eingabeschnittstellen des Subsystems Rennstrecke.

Ausgabeschnittstellen

Ausgabeschnittstellen - Subsystem Rennstrecke
Ausgabe \ Beschreibung \ Datentyp \ Wertebereich \ Einheit

Reflektiertes / Hindernispose / — — —

) -mafle
Infrarotlicht Rennstrockon:

pose/-mafe

Tabelle 9.34.: Ausgabeschnittstellen des Subsystems Rennstrecke.:
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9.2.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware

Die Systemsteuerungssoftware bietet dem Administrator ein Interface fiir die Steue-
rung und Uberwachung der Subsysteme Positionsbestimmung und Control-Unit.
Uber dieses Benutzerinterface konnen auBerdem bestimmte Parameter des System-
betriebs konfiguriert werden. Des Weiteren soll sie Fahrzeugposen, Hindernisdaten,
Fehlercodes, Kontrolldaten und Zeitdaten der Subsysteme empfangen und einen
Fehlerspeicher mit Fehlercodes beschreiben und auslesen konnen. Zusatzlich soll die
Systemsteuerungssoftware den Administrator iiber den aktuellen Systemzustand in-
formieren, eine Protokolldatei fithren und einen Not-Aus samtlicher Komponenten
auslosen konnen. Die Systemsteuerungssoftware hat definierte Ein- und Ausgabe-

schnittstellen, welche im Folgenden beschrieben werden.

Benutzerinterface

Das Benutzerinterface der Systemsteuerungssoftware besitzt Buttons fiir das Wech-
seln der Systemzustéinde, sowie Textfelder fiir die Ausgabe von Systeminformatio-
nen und die Eingabe von Konfigurationsparametern. Zudem wurde von der Gruppe
RCCARSng zusatzliche Textfelder zur Angabe der Mindestdurchschnittsgeschwin-
digkeit, der Fahrverhalten und der Fahrzeug ID hinzugefiigt. Es werden Buttons fiir
das Bestétigen der Inspektion, zum Starten des Rennbetriebs, zum Abschalten des
Systems und fiir einen manuellen Not-Aus bereitgestellt. Zusétzlich gibt es einen

Button zur Bestéitigung der Fahrzeuganzahl.

Benutzerinterface - Systemsteuerungssoftware

Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich ‘ Einheit
Textfeld - Erwartete Fahrzeuganzahl int 0..16 —
Textfeld - Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit double 0.0 ... 4.0 —
Textfeld - Fahrverhalten int 0..3 —
Textfeld - Fahrzeug ID int 0..15 —
Textbereich - Systeminformationen String — —
Textbereich - Fehlermeldungen String — —

Button - Inspektion bestétigen — — —
Button - Rennbetrieb starten — — —
Button - Wartung — — —

Button - System beenden — — —
Button - Manueller Not-Aus — — —
Button - Fahrzeuganzahl bestatigen — — —

Tabelle 9.35.: Schnittstellen des Benutzerinterfaces der Systemsteuerungssoftware. Nicht
aufgefiithrt sind die Textfelder samtlicher Konfigurationsparameter.
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Die Dateien des Fehlerspeichers und der Protokolle werden automatisch im Ausfiih-
rungsverzeichnis der Systemsteuerungssoftware erzeugt. Daher werden keine Konfi-

gurationsparameter fiir die jeweiligen Dateipfade benotigt.

Konfigurationsparameter

Vor der Initialisierung der Systemsteuerungssoftware miissen Konfigurationspara-
meter fiir den Betrieb festgelegt werden. Hierzu gehoren insbesondere Parameter
fiir die Festlegung von bestimmten Toleranzen und die Vorgabe der einzuhaltenden

Realzeitanforderungen.

Schnittstellen

o Fahrzeugdaten

Damit die Systemsteuerungssoftware die Positionsbestimmung tiberwachen

kann und den aktuellen Standpunkt sdmtlicher Fahrzeuge kennt, wird das
Fahrzeugdatenpaket von der Systemsteuerung empfangen. Die Systemsteue-
rung erhalt von der Positionsbestimmung die X- und Y-Koordinaten samtli-
cher erkannter Fahrzeuge jeweils als Double-Wert (double) im Bereich 0.00 cm
bis 236.0 cm. Zusétzlich werden die Ausrichtungswinkel sdmtlicher erkannter
Fahrzeuge als Double-Wert (double) im Bereich 0.00° bis 360.0°, die Verfiig-
barkeit der Fahrzeuge und ein Zeitstempel vom Datentypen timeval fiir die

Feststellung des Alters der Fahrzeugposen mitgeteilt.

o Zeitdaten

Um die Einhaltung der Realzeitanforderungen tiberpriifen zu kénnen, wird
der Zeitstempel, der an die CarControl gesendeten Regelungswerte von der
Control-Unit empfangen. Der Zeitstempel ist vom Datentyp timeval und wird
zusammen mit dem Zeitstempel der Fahrzeugpose iiber das Netzwerk empfan-
gen. Zur Identifizierung der CarControl und somit des Fahrzeugs wird die ID
jeder Control-Unit im Zeitdatenpaket mitgesendet. Diese ist als Integer-Wert
(int) angegeben.

« Hindernisdaten
Das Hindernisdatenpaket umfasst die X- bzw. Y-Koordinaten der vier Eck-
punkte aller erkannten Hindernisse. Diese werden als Double-Wert (double)
im Bereich 0.00cm bis 236.0cm dargestellt. Die Anzahl der identifizierten
Hindernisse wird an die Systemsteuerungssoftware tibergeben. Die Anzahl der

Hindernisse wird als Integer-Wert (int) im Wertebereich 0 bis 16 empfangen.
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o Kontrolldaten
Um der Systemsteuerungssoftware einen erfolgreichen Zustandswechsel der
Control-Units und der Positionsbestimmung mitzuteilen, wird von der jewei-
ligen Komponente ein Kontrolldatenpaket versendet. Dieses enthélt die 1D
als Integer-Wert (int) des Senders und den jeweiligen Systemzustand, in dem
sich die Komponente befindet. Der Wertebereich 301 bis 316 entspricht al-
ler moglichen Control-Units. Der Wert 200 als Sender 1D ist fiir die Positi-
onsbestimmung reserviert. Fiir das Wechseln der Systemzustande sendet die
Systemsteuerungssoftware ein Kontrolldatenpaket. Mittels Kontrollbefehls als
Integer-Wert (int) kann die Systemsteuerungssoftware das Wechseln des Sy-
stemzustandes aller Komponenten verlangen. Durch eine Empfanger 1D wird
die gewiinschte Control-Unit oder die Positionsbestimmung angesprochen. Die

unterschiedlichen Systemzusténde sind in der Tabelle A.2 dargestellt.

» Fehlercode
Damit die Systemsteuerungssoftware auf Fehlfunktionen des Systems reagieren
kann, empfingt diese Fehlercodes der einzelnen Komponenten. Der Fehlercode
wird als Integer-Wert (int) empfangen. Jeder Fehlercode entspricht einem fest
definierten Fehler, welcher in Abschnitt C.1 aufgelistet ist.

e Fehlerspeicher
Um einen korrekten und fehlerfreien Systembetrieb zu gewéhrleisten, wird der
Fehlerspeicher ausgelesen, welcher Fehler aus dem vorherigen Systembetrieb
enthalten kann. Der Fehlerspeicher enthélt sdmtliche Fehlercodes als Integer-
Werte (int), welche in einer Textdatei abgelegt und in Abschnitt C.1 aufgelistet
sind. Der Fehlerspeicher muss vor dem Start des Systems leer sein und gege-

benenfalls manuell vom Administrator im Vorfeld geleert werden.

« Konfigurationsdaten

Von der Systemsteuerungssoftware werden verschiedene Parameter als Konfi-
gurationsdaten gesendet, die die Regelung der Fahrzeuge beeinflussen.

So wird jeder Control-Unit ein Fahrzeug zugewiesen. Hierzu wird ein Array
aus Integern verschickt, wobei der Index des Arrays plus 301 fiir die ID der
jeweiligen Control-Unit steht und der Wert an dem Index der ID eines Fahr-
zeugs entspricht. Der Wert -1 steht dabei fiir keine Zuweisung.

Nach dem gleichen Prinzip werden die Fahrverhalten fiir die verschiedenen
Control-Units angegeben. Hierbei steht der Wert des Arrays jeweils fiir ein

Fahrverhalten.
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Der Wert ,,0¢ steht fiir kein Fahrverhalten, der Wert ,,1* fiir ,,passives Fahren®,
der Wert ,,2“ fiir ,,Uberholen“ und der Wert ,,3“ fiir ,,Uberholt werden*.

Auch die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten werden als Array verschickt.
Hierbei wird die Geschwindigkeit als Double-Wert (double) in m/s angegeben.

e Not-Aus Befehl
Damit sémtliche Fahrzeuge sofort die Léngs- und Querfithrung auf die Neu-
tralstellung bringen und die Fahrzeuge anhalten, wird ein Not-Aus Befehl ge-

sendet.

o Protokoll
Um einen korrekten, fehlerfreien und nachvollziehbaren Systembetrieb zu ge-
wéhrleisten, kann eine Protokolldatei beschrieben werden. Sie enthélt neben
Betriebsparametern samtliche Fehlercodes als Integer-Werte (int). Die Proto-
kolldatei wird bei jedem Systemstart neu angelegt und mit der zum System-
start aktuellen Uhrzeit und dem Tagesdatum benannt. So wird sichergestellt,

dass Protokolldateien nicht tiberschrieben werden.

« GUI
Innerhalb der Schnittstelle zwischen Benutzerinterface und Systemsteuerungs-
software werden Daten zum Fahrverhalten, der Anzahl der Fahrzeuge und der

Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten ausgetauscht.
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Schnittstellen

Eingabeschnittstellen

Eingabeschnittstellen - Systemsteuerungssoftware
Eingabe ‘ Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich ‘ Einheit
Verfigbare Fahrzeuge int[16] 0/1 —
X-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Fahrzeugdaten Y-Koordinate double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Ausrichtung double[16] 0.0 ... 360.0 °
Zeitstempel der Fahrzeugposen timeval — —
Control-Unit ID int 301 ... 316
Zeitdaten Zeitstempel der Fahrzeugpose timeval
Zeitstempel der gesendeten Regelungswerte | timeval — —
Gefundene Hindernisse int 0..16 —
X-Koordinate Punkt 1 double[16] 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 1 double[16] 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 2 double[16 0.0 ... 236.0 cm
Hindernisdaten Y-Koordinate Punkt 2 double[16 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 3 double[16 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 3 double[16 0.0 ... 236.0 cm
X-Koordinate Punkt 4 double[16 0.0 ... 236.0 cm
Y-Koordinate Punkt 4 double[16 0.0 ... 236.0 cm
Sender 1D int 200, 301 ... 316 —
Kontrolldaten Aktueller Zustand des Senders int > 0 —
Fehlercode Fehlercode int > 0 —
Fehlerspeicher Fehlerspeicher — — —
GUI Interaktion mit GUI — — —

Tabelle 9.36.: Eingabeschnittstellen der Systemsteuerungssoftware.

Ausgabeschnittstellen

Ausgabeschnittstellen - Systemsteuerungssoftware
Ausgabe ‘ Beschreibung ‘ Datentyp ‘ Wertebereich ‘ Einheit
Fahrzeugzuweisung zu CU int[16] -1...15 —
Fahrverhalten der CU int[16] 0..3 —
Konfigura- Mindestdurch-
. schnitts- double[16] 0.0 ... 4.0 m/s
tionsdaten oo
geschwindigkeit
Empfanger 1D int 200, 301 ... 316 —
Kontrolldaten | Wechsel der Systemzusténde int > 0 —
Not-Aus Befehl | Wechsel in den Fehlerzustand int 1 —
Fehlerspeicher Fehlerspeicher — — —
Protokoll Protokolldatei — — —
GUI Interaktion mit GUI — — —

Tabelle 9.37.: Ausgabeschnittstellen der Systemsteuerungssoftware.
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10. Fahrzeugevaluation

In diesem Kapitel werden die Evaluationsaufbauten und die durchgefiihrten Versu-

che beschrieben. Zudem wird die Bestimmung der Parameter beschrieben.

10.1. Dutycycle

Die Control-Unit berechnet Beschleunigungs- bzw. Bremssignale und Steuerwerte
fiir ein Fahrzeug. Die Control-Unit sendet hierbei Throttle- und Steeringwerte an
ein Fahrzeug in einem Bereich von 0 - 4095 fiir jeweils Beschleunigen und Steuern.
Fiir das Beschleunigen entspricht ein Throttlewert von 0 einer maximalen Beschleu-
nigung, der Wert von 4095 einer maximalen Bremsung, wenn das Fahrzeug fahrt,
und einer maximalen Riickwartsbeschleunigung, wenn das Fahrzeug steht. Der Wert
2130 entspricht der Neutralstellung.

Bei der Lenkung entspricht ein Steeringwert von 0 einem maximalen Linksein-
schlag, der Wert 2130 der Neutralstellung und der Wert 4095 dem maximalen Recht-
seinschlag.

Die CarControl empfangt diese Werte und leitet sie an das Fahrzeug weiter. Auf
dem Fahrzeug werden diese Werte in einen Dutycycle, der die prozentuale Ausla-
stung des Motors angibt, umgerechnet. Hierbei entspricht ein Wert von 1 der vollen
Auslastung, der Wert von 0 keiner Auslastung.

Damit das Fahrzeug sicher iiber die Rennstrecke gesteuert werden kann, musste
evaluiert werden, wie die Throttlewerte mit dem Dutycycle auf dem Fahrzeug zu-
sammenhangen. Hierzu wurden feste Throttlewerte an das Fahrzeug gesendet. Ein
Oszilloskop wurde parallel an den Motor angeschlossen, um den resultierenden Duty-
cycle zu messen. Eine Abbildung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 10.1 zu sehen
und ein Ausschnitt, der zeigt wie das Oszilloskop angeschlossen wurde in Abbildung
10.2.

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Dutycycle und Throttlewert wurde
der Throttle in finfziger Schritten erhoht und der resultierende Dutycycle notiert.
Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 10.3 fiir die Vorwartsfahrt und
Abbildung 10.4 fir die Riickfahrsfahrt zu sehen. Mittels einer linearen Regression



Dutycycle

Abbildung 10.1.: Hier zu sehen ist das Fahrzeug, welches iiber eine Platine an das Oszil-
loskop angeschlossen ist.

wurde anschliefend eine lineare Funktion ermittelt, die nun genutzt werden kann, um
beliebige Throttlewerte in Dutycycle umzurechnen und anders herum. Die Funktion

fir die Vorwéartsfahrt sieht folgendermaflen aus:
Throttlewert = —427 * Dutycycle + 1988 (10.1)
Fiir die Riickwartsfahrt lautet die Funktion:

Throttlewert = 1018 x Dutycycle + 2259 (10.2)
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Abbildung 10.2.: Hier zu sehen ist die Platine, mit der der Fahrzeugmotor an das Oszil-
loskop geschlossen wurde.

Vorwarts
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1900 \'\‘
. \'\'\\. B gemessen

\\:\ — berechnet
o \
1600 i

T

Throttle

m T T T T
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Duty Cycle

Abbildung 10.3.: Hier zu sehen ist der Zusammenhang zwischen Throttlewerten und Du-
tycycle bei der Vorwértsfahrt. Die blauen Punkte stellen die gemessenen
Werte dar, die rote Linie stellt eine lineare Funktion dar, die aus den
Messwerten ermittelt wurde.
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Abbildung 10.4.: Hier zu sehen ist der Zusammenhang zwischen Throttlewerten und Du-

tycycle bei der Riickwértsfahrt. Die blauen Punkte stellen die gemesse-
nen Werte dar, die rote Linie stellt eine lineare Funktion dar, die aus
den Messwerten ermittelt wurde
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10.2. Lenkwinkel

Um das Lenkverhalten des Fahrzeugs zu untersuchen, musste der Zusammenhang
zwischen Steeringwert und Lenkwinkel evaluiert werden. Hierzu wurden feste Stee-
ringwerte an das Fahrzeug gesendet und der resultierende Lenkwinkel gemessen. Der

Versuchsaufbau ist in Abbildung 10.5 gezeigt.

Abbildung 10.5.: In dieser Abbildung ist der Versuchsaufbau zur Lenkwinkelevaluation
zu sehen. Das Fahrzeug wurde hierzu auf einem Kreisbogen fixiert, so-
dass die Lenkwinkel abgelesen werden konnten. Der rote Balken diente
als Verlangerung der Reifen, sodass die Ausrichtung dieser zuverléssiger
abgelesen werden konnte.

Hierbei wurde festgestellt, dass die Ausrichtung der Reifen ein gewisses Spiel be-
sitzt. Dieses Spiel kann bis zu 5° betragen. Deswegen wurde fiir jede Messung der
maximale Linkseinschlag sowie der maximale Rechtseinschlag gemessen. Diese bei-
den Lenkausschlage wurden gemittelt, und auf diesen Werten eine lineare Regression
durchgefiihrt, um einen Zusammenhang zwischen Steeringwert und Lenkwinkel her-
zustellen. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abbildung 10.6 zu sehen.

Diese Messreihen wurde fiir zwei Fahrzeuge durchgefiihrt. Da beide Messreihen je-

doch dhnliche Ergebnisse lieferten konnte zur Umrechnung von Steeringwerten zu
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Abbildung 10.6.: Auf dieser Abbildung lassen sich die Messergebnisse der Lenkwinkeleva-
luation ablesen. Die blauen Punktes stellen die Messwerte dar, die rote
Linie ist die Funktion, die sich aus der linearen Regression ergeben hat.

Lenkwinkeln die gleiche Formel verwendet werden. Die Formel zur Umrechnung lau-
tet:
Steeringwert = 55 ¥ Lenkwinkel + 2071 (10.3)

10.3. Beschleunigung

Um die maximale Beschleunigung der Fahrzeuge zu messen, wurde ein Evaluations-
stand entwickelt. Dieser bestand aus einem 8 m langen und 5.5 cm breiten Holzkanal
in den, in regelméafigen Abstdnden, Lichtschranken eingebaut wurden. Ein Abschnitt
dieses Kanals ist in Abbildung 10.7 zu sehen. Die Lichtschranken bestanden aus je ei-
nem Fotowiderstand und einer Laserdiode. Um die Zuordnung und Ausrichtung von
Laserdioden und Fotowidersténden zu vereinfachen, wurden passende Locher gleich-
zeitig gebohrt. Die Fotowiderstande besitzen einen geringen Widerstand, wenn sie
direkt von der Laserdiode angestrahlt werden und einen hohen, wenn sie nicht ange-
strahlt werden. Die an dem Widerstand abfallende Spannung wurde gemessen und
an eine CarControl iibertragen. Aus den Lichtschrankendaten konnte die genaue Po-
sition von Fahrzeugen in dem Kanal abgeleitet werden. Die Beschleunigungsmessung
wurde mit der in Michael Bukowskis Masterarbeit (siche Abschnitt 4.4.2) evaluier-
ten Hardwareplatine, welche an den Fahrzeugen befestigt wurde, durchgefihrt. Auf

dieser Platine ist ein Bluetooth-Modul und ein Beschleunigungssensor vorhanden.
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Des Weiteren wurde eine Fahne an dem Fahrzeug befestigt. Diese Modifikationen
sind in Abbildung 10.8 zu sehen. Die Fahne hat das Auslesen der Fotowiderstande
ermoglicht, da die Bohrlocher mit den Laserdioden und Fotowiderstanden sich iiber
dem Fahrzeug befanden. Zudem wurden die evaluierten Fahrzeuge vor Durchfithrung

der Messung gereinigt, und es wurde ein neuer Motor eingebaut.

Abbildung 10.7.: Teil des aufgebauten Eva- Abbildung 10.8.: Modifiziertes = Fahrzeug
luationskanals. mit Fahne und Platine.

Der Beschleunigungssensor wurde vor jeder Messung kalibriert. Die Messung des
Beschleunigungssensors startete erst dann, wenn sich das zu evaluierende Fahrzeug
bewegt und der Sensor Werte berechnet, die aulerhalb des durch die Kalibrierung
bestimmten Bereiches liegt.

Neben der Erweiterung der CarControl-Software, die das Auslesen der Lichtschran-
ken ermoglichte, wurde der CarControl noch ein Evaluationsmodus hinzugefiigt. In
diesem Zustand konnte eine Befehlskette iibertragen werden, welche erst bei einem
weiteren Befehl ausgefiihrt wird. Die Befehlskette hatte den folgenden Aufbau:

LS4t BH#THH# 4 LT ##
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E  Bezeichnet den Start des Evaluationsstrings

S## Beschreibt die Lichtschranke, bei der das Fahrzeug das Verhalten éndern soll
B# Beschreibt, ob das Fahrzeug bremsen soll oder nicht

TH#### Beschreibt den Throttlewert, den das Fahrzeug halten soll

ETH#+# Beschreibt die letzte durchfahrene Lichtschranke (Ende der Messung)

Hat ein Fahrzeug die letzte Lichtschranke nicht mehr durchfahren, wurde die Mes-
sung automatisch nach 10s beendet. So wurden verschiedene Messreihen fiir jedes
Fahrzeug durchgefiihrt. Es wurden, wie bei der Dutycycle Messung, die Throttlewer-
te in flinfziger Schritten erhoht. So wurde der Bereich der Throttlewerte von 1500
bis 1850 abgedeckt. Da die Fahrzeuge bei Werten > 1850 nicht mehr losgefahren wa-
ren, da die Kraft nicht mehr ausreichte, und Throttlewerte < 1500 einem Dutycycle
von 1 entsprechen und somit keine Verdnderung hervorgerufen haben, sind in die-
sem Bereich alle Werte abgedeckt, die wahrend des Betriebs erreicht werden konnen.
Diese Messungen wurden fiir jeden Throttlewert mehrfach durchgefiithrt, sowohl mit
als auch ohne Bremsen. Die vom Beschleunigungssensoren aufgenommenen Daten

wurden tiber das Bluetooth-Modul an einen Rechner iibertragen.

10.4. Parameterevaluation

Damit die Regelungssoftware des Systems ein Fahrzeug sicher tiber die Rennstrecke
steuern kann, war es notig ein Fahrzeugmodell zu nutzen, um somit Steuersignale
ausgehend von diesem Modell zu berechnen. Eine solche modellpradikative Regelung
benotigt Modellgleichungen mit verschiedensten Parametern, die das Verhalten des
Fahrzeugs auf der Rennstrecke beschreiben.

Fir das Projekt der Gruppe RCCARSng wurde das Slip-Free Modell, welches von
Patrick Spengler und Christoph Gammeter in [SG10] beschrieben wurde, genutzt.
Die Bestimmung des Modells erfolgte auf Basis der Daten der gleichen Fahrzeuge,
die auch hier benutzt werden, weswegen sich dieses Modell gut fiir dieses Projekt

anbietet. Die folgenden Formeln beschreiben das Fahrzeugmodell:

X = vcos(¥ + C16)
Y = vsin(¥ + C19)
U = 06Ch

U= leD — CmQDU — Crg?}z — O’I"O — (U(S)20201

(10.4)
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Hierbei beschreibt X die X-Position des Fahrzeuges, Y die Y-Position des Fahrzeu-
ges, U die Ausrichtung und v die Geschwindigkeit. Das D gibt den Dutycycle an.
Die Parameter C,,; und C,,5 sind Motorparameter, C,, und C, Reibungsparameter.
Die Parameter C; und C5 sind geometrische Parameter des Fahrzeugs und konnten
ausgemessen werden.

Die iibrigen Parameter wurden bestimmt, indem die in Abschnitt 10.3 beschriebenen
Versuchsreihen ausgewertet wurden. Hierzu wurde im Wesentlichen die Gleichung,
die die Verdnderung der Geschwindigkeit beschreibt, also die Beschleunigung, ge-
nutzt. Da in den Versuchsreihen das Fahrzeug bedingt durch die Fahrbahnbegren-
zungen eine gerade Strecke zuriickgelegt hat, konnte angenommen werden, dass 6 = 0

gilt und sich die oben beschriebene Gleichung zu
V= leD - OmQDU - OTQ/U2 — C,,«O (105)

vereinfacht.
Nun war © durch die Messungen des Beschleunigungssensors bekannt, der Dutycycle
D durch die in Abschnitt 10.1 beschriebene Evaluation. Die Geschwindigkeit v wurde

berechnet, indem die gemessenen Beschleunigungswerte © integriert wurden.

Um die Parameter C,,1, Cna, Cre und C,o zu bestimmen, wurde das Tool Matlab
genutzt. Dazu wurden fiir jede Messreihe zeilenweise die bekannten Koeffizienten v
und D in eine Matrix A geschrieben. Die Beschleunigungswerte v wurden in einen
Vektor y geschrieben.

Nun konnte mit der Methode der kleinsten Quadrate (siehe [lsq]) der Parametervek-

tor C' mit folgender Gleichung bestimmt werden:
C = (ATA)tATy (10.6)

So konnte fiir jede Messreihe die Parameter C' bestimmt werden. Die Ergebnisse
dieser Evaluation sind in Tabelle 10.1 einzusehen. Zum Vergleich wurden dort auch
die ermittelten Werte der ETH Ziirich und der KU Leuven gelistet.

Die Parameterwerte liegen in dhnlichen Groflenordnungen, wie die Werte fir die
Parameter, die von den anderen genannten Universitaten ermittelt wurden. Lediglich
die Werte fiir C,o von 0.006 und -0.003 weichen stark von den erwarteten Werten
ab. Diese Abweichung konnte nicht endgiiltig geklért werden. Tests haben jedoch
gezeigt, dass die Fahrzeuge mit dem Wert, der von der ETH Ziirich ermittelt wurde,

besser fahren. Deswegen wurde dieser Wert fiir das System tibernommen.

Weiterhin wurden die Messdaten des Beschleunigungssensors durch die Lichtschran-

kenmessungen validiert. Durch die Lichtschrankenmessungen war bekannt, zu wel-
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Parameter | Fzg. 1 RCCARSng | Fzg. 2 RCCARSng | ETH Ziirich | KU Leuven
Ch 0.5 0.5 0.5 0.5
Cs 16.13 16.13 16.13 17.06
Cm1 12.08 9.93 11.52 12.0
Cma 2.19 2.08 2.74 2.17
Cro 0.006 -0.003 0.05 0.1
Cro 0.46 0.47 0.54 0.6
Tabelle 10.1.: Hier sind die Ergebnisse der Parameterevaluation der Projektgruppe RC-

CARSng fiir zwei Fahrzeuge, von Spengler und Gammeter von der ETH Zii-
rich (Siehe [SG10]), und von Verschuren von der KU Leuven (siehe [Verl4])

chem Zeitpunkt das Fahrzeug eine bestimmte Position auf der Messstrecke erreichte.

Um an dieser Stelle die Beschleunigungswerte zu nutzen, wurden diese doppelt mit-

tels der Trapezregel integriert, um die Strecke zu erhalten. Wie dieses Matching
aussieht, ist beispielhaft in Abbildung 10.9 zu sehen.

Hier fallt auf,

dass die integrierte Strecke wesentlich grofler ausfallt, als es die Werte

der Lichtschranken vermuten lieflen. Diese Tatsache lasst sich in allen Messreihen

feststellen.

Meter

O 1 1 1 1 1 ]

0 2 4 6 8 10 12
Sekunden

Abbildung 10.9.: In dieser Abbildung sind als blaue Punkte die Messpunkte der Licht-

schranken einer Messreihe beispielhaft dargestellt. Die durchgezogene
Linie stellt die integrierte Strecke aus den Beschleunigungsdaten dar.
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Abbildung 10.10.: In dieser Abbildung sind die Daten des Beschleunigungssensors zu se-
hen. Besonders in dem Zeitraum, in dem sich das Auto bewegt hat (<5
Sekunden), ist dieses Rauschen besonderes deutlich zu sehen.

Eine mogliche Erklarung fiir diese Abweichung ware, dass die Beschleunigungsda-
ten zu stark verrauscht waren, als dass man auf diesen Berechnungen ausfiithren
konnte, um brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Diese Beschleunigungsdaten sind in
Abbildung 10.10 zu sehen. Eine weitere Uberlegung war, dass die Daten um einen
konstanten Faktor verzerrt waren, und dass eine Multiplikation mit diesem Faktor
zu besseren Ergebnissen fiihren konnte. Es konnte ein Stauchfaktor m berechnet
werden, der fiir alle Messungen in der gleichen GroBenordnung ( 0.4 < m < 0.5)
blieb. Dieses m wurde bestimmt, indem mittels der Methode der kleinsten Quadrate
der Faktor gesucht wurde, sodass die Abweichung zwischen den Lichtschrankenmes-
sungen und der berechneten Strecke aus den neuen Beschleunigungsdaten minimal
ist. Dieses m wurde auf 0.46 ermittelt. Mit diesem Stauchfaktor m konnte ein we-
sentlich besseres Matching erzielt werden (siehe Abbildung 10.11). Diese Stauchung
hatte starken Einfluss auf die Berechnung der Motorparameter. Eine Gegeniiberstel-
lung der Parameter findet sich in Tabelle 10.2.

Es hat sich gezeigt, dass die Fahrzeuge sowohl mit den gestauchten als auch den nicht
gestauchten Parameter iiber die Rennstrecke gesteuert werden kénnen. An dieser
Stelle wére von Interesse, wie gut die Prognosen der modellpradikativen Regelung
mit den aktuellen und zukiinftigen Fahrzeugposen iibereinstimmt, aus Zeitgriinden

konnte so eine Betrachtung jedoch leider nicht mehr durchgefiithrt werden.
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In dieser Abbildung sind als blaue Punkte die Messpunkte der Licht-
schranken einer Messreihe beispielhaft dargestellt. Die durchgezogene
Linie stellt die integrierte Strecke aus den Beschleunigungsdaten, die
mit dem Faktor m multipliziert wurden, dar.

Parameter | Fzg. 1 ohne m | Fzg. 2 ohne m | Fzg. 1 mit m | Fzg. 2 mit m

Cma 12.08 9.93 4.53 3.52

Cma 2.19 2.08 0.79 0.43

Cra 0.006 -0.003 0.3 0.15

Cro 0.46 0.47 0.15 0.2
Tabelle 10.2.: In dieser Tabelle sind die Evaluationen der Parameter fiir die beiden Fahr-

zeuge ohne und mit dem Stauchfaktor m aufgefiihrt.
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11. Entwicklungsstand bis zum
15.11.2017

In diesem Kapitel werden alle Zwischenziele, die fiir das Erfiillen des in Abschnitt 2.3
beschriebenen Szenarios notwendig sind, erlautert. Des Weiteren wird der Entwick-
lungsstand der einzelnen Subsysteme aufgefithrt. Somit werden alle Anderungen, die

am Ausgangszustand (siehe Kapitel 5) vorgenommen wurden, erldutert.

11.1. Subsystem 1: Fahrzeug

Die Fahrzeuge wurden nur geringfiigig geéindert. Die einzige Anderung bezieht sich
auf die Markierungen. Diese sehen nun wie in Abbildung 11.1(b) gezeigt aus. In
Abbildung 11.1(a) ist zu sehen wie die Markierungen der Projektgruppe RCCARS
aussahen. In dieser Gegeniiberstellung ist zu sehen, dass der Marker, der das Ende

eines Fahrzeuges anzeigt, von 1cm X 1em zu 1em x 2.5 cm vergroflert wurde.

Fzg. 08
Fzg. 08

(a) Alte Fahrzeugmarkierungen (b) Neue Fahrzeugmarkierungen

Abbildung 11.1.: Gegeniiberstellung der verdnderten Fahrzeugmarkierungen

Diese Vergroflerung erleichtert die Erkennung der Fahrzeuge durch die Positionsbe-
stimmung. Hier wurden zu Testzwecken Dummyfahrzeuge erstellt. In Abbildung 11.2
ist ein Fahrzeug und ein solches Dummyfahrzeug zu sehen. Beide sind als Fahrzeug
mit der ID 12 deklariert.



Subsystem 2: Positionsbestimmung

Abbildung 11.2.: Dummyfahrzeug und Originale zum Testen der Positionsbestimmung.

11.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung

JA
T Fehlermeldung
Initialisierung e

0 Koordinaten- Fehler
Datepweltorgabe transformation aufgetreten?
\ 4
Empfange g N Objektverzerrung 5 s
Bild Filterung % Objekterkennung e R » Validitatscheck
Flycap OpenCV

Abbildung 11.3.: Programmablauf der Positionsbestimmung.

Die Software der Positionsbestimmung wurde beziiglich der neuen Objekte, wie die
Hindernisse, auf der Rennstrecke erweitert. Der Ablauf der Bildverarbeitung ist in
Abbildung 11.3 zu sehen. Nach der Initialisierung werden die Bilder der Kamera
eingelesen und verarbeitet. Aus diesen verarbeiteten Bildern werden die Objekte er-
kannt. Die Objekterkennung geschieht mit Hilfe von OpenC'V. Diese Library stellt
viele Bildbearbeitungsmethoden zur Verfiigung. Alle Objekte werden tiber eindeuti-
ge Konturen gefunden und durch verschiedene Kriterien in unterschiedliche Katego-
rien eingeordnet. Die Positionsbestimmung kann die folgenden 5 Konturen ausein-

anderhalten:

Rennstreckenmarker sind 4.5cm x 4.5 cm grof3. Diese Marker beschreiben die

Grenzen und Position der Rennstrecke.

ID-Marker sind 1cm x 1cm grofl. Die Anordnung dieser Marker beschreibt die ID

des Fahrzeuges.
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Subsystem 2: Positionsbestimmung

Fahrzeugfrontmarker sind 4.5 cm x 1 cm grofl und kennzeichnen die vordere Grenze

des Fahrzeugs.

Fahrzeugheckmarker sind 2.5cm x 1cm grofl und kennzeichnen die hintere Grenze

des Fahrzeugs.

Hindernismarker sind zusammenhéngende 1cm breite Streifen aus Reflexionsfolie,
die an den Kanten der Hindernisse (genauer beschrieben in Abschnitt 11.4)

befestigt sind.

In Abbildung 11.4 ist zu sehen, wie die verschiedenen Marker zusammen arbei-
ten, damit einzelne Objekte erkannt werden koénnen. Anhand dieser Marker ist die
Positionsbestimmung nun in der Lage mehrere Fahrzeuge zu einem Zeitpunkt zu
unterscheiden und ihnen eine eindeutige ID zuzuweisen. Zudem kann die Positions-
bestimmung Hindernisse erkennen und weist auch diesen Hindernissen eine ID zu,

die unter anderem das Debuggen erleichtert.

Abbildung 11.4.: Ausgabe der Positionsbestimmung mit fiinf Hindernissen und zwei
Fahrzeugen.
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Fahrzeugerkennung Subsystem 2: Positionsbestimmung

11.2.1. Fahrzeugerkennung

Damit die Positionsbestimmung mehrere Fahrzeuge gleichzeitig erkennen kann, mus-
sten verschiedene Anderungen an der bestehenden Software vorgenommen werden.
Dies wurde fiir das Erfiillen von Zwischenziel 1 benotigt. Ein grofles Problem war
das Wiederfinden der Fahrzeuge nachdem ein neues Bild aufgenommen wurde. Die-
ses Problem wurde gelost, indem jeweils die Position des Fahrzeugfrontmarkers aus
dem vorherigen Bild gespeichert wird, so dass es beim néchsten Bild als Referenz
zur Verfligung steh. Diese wird nach jeder Aufnahme eines Bildes erneut gespeichert.
Durch die Anderung der Fahrzeugheckmarker konnte die Berechnung der Ausrich-
tung deutlich vereinfacht werden. OpenC'V stellt eine Methode zu Verfiigung, mit
der ein minimales Rechteck um eine Kontur gelegt werden kann. Dieses Rechteck
liefert einen einen Ausrichtungswinkel, der zwischen 0° und 90 © liegt. Diese Funkti-
on wird auf die Kontur des Fahrzeugfrontmarkers angewendet. Zusammen mit dem
bekannten Abstand zwischen den verschiedenen Markern konnen verschiedene Fahr-
zeuge, auch wenn sie nah beieinander liegen, auseinander gehalten werden.

Die Fahrzeugerkennung hat zur Zeit noch einige Probleme. Ein Problem ist das
Trennen von Konturen. In Abbildung 11.5 ist zu sehen, dass die Fahrzeuge nicht
erkannt werden. Dies liegt daran, dass die Software die Fahrzeugfrontmarker, wenn
sie direkt nebeneinander liegen, als eine Kontur erfasst. Die Trennung dieser Kontur

ist noch nicht fehlerfrei moglich.

Abbildung 11.5.: Fahrzeuge, deren Konturen zu nah bei einander liegen.

Ein weiteres Problem tritt auf, wenn durch Ausleuchtungsprobleme die Konturen
iiber mehrere Zyklen nicht korrekt erkannt werden. Hier kann es vorkommen, dass

das System mehrere Fahrzeugposen an die gleiche Position legt.
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Subsystem 2: Positionsbestimmung Hinderniserkennung

11.2.2. Hinderniserkennung

Die Hinderniserkennung ist in den bisherigen Programmablauf eingebaut worden.
Die Erkennung von Hindernissen wurde fiir das erste Zwischenziel bendtigt. Die
OpenC'V Methode findContours liefert neben den Konturen selbst auch Informa-
tionen tiber die Anordnung von diesen. Ist eine Kontur komplett innerhalb einer
anderen wird die Innere als Kind der Auleren bezeichnet. Diese Hierarchie der Kon-
turen ist in Abbildung 11.6 zusehen. Alle gefundenen Objekte werden als Kontur
erkannt. In dieser Abbildung ist die gefundene Kontur 3a das Kind der Kontur 3.
Hindernisse verfiigen tiiber die gleiche Anordnung von Markierungen und haben so-
mit eine vergleichbare Hierarchieanordnung. Damit Hindernisse unterschieden wer-
den konnen, wird ein minimales Rechteck um die innere Kontur gelegt und von
diesem die Eckpunkte bestimmt. Die innere Kontur wurde gewahlt, um direkt an-
einander liegende Hindernisse voneinander zu trennen. Dieser Fall ist in Abbildung

11.7 zu sehen.

Abbildung 11.6.: Hierarchie mit verschiedene Konturen.

Zudem wird ein Fehler gesendet, wenn ein Hindernis bewegt wurde. Dies wird auch

in der Bildausgabe angezeigt (siehe Abbildung 11.8).
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Subsystem 3: Control-Unit

Abbildung 11.7.: Hindernisse, deren Abbildung 11.8.: Bewegtes
Konturen nah bei
einander liegen.

Hindernis
mit Fehlermeldung in
der Ausgabe.

11.3. Subsystem 3: Control-Unit

Die in Kapitel 5.3.2 beschriebene Software der Control-Unit muss fiir eine Um-
setzung der gesetzten Ziele angepasst werden. Um zunéchst nur das Zwischenziel
,Offline Trajektorienberechnung durch Simulation® (siehe Abschnitt 3.3.2) zu reali-
sieren, hat sich die Projektgruppe RCCARSng, dhnlich wie die Entwickler der ETH
Zirich, dazu entschieden, in der Fahrzeugsteuerung zwischen Pfadplanung und Fahr-
zeugregelung zu unterscheiden (siehe Kapitel 4.1.1). Dies ist auch hinsichtlich einer
modellpriadikativen Regelung (MPC) von Vorteil, da diese vorherige Pfadplanungen
voraussetzt. Fiir die Regelung des Fahrzeuges wird vorerst weiterhin der PID-Regler
verwendet, der mit einer aus der Pfadplanung erstellten CSV-Datei arbeitet. Fiir
den modellpradikativen Ansatz miissen noch weitere Voraussetzungen erfiillt wer-
den. Die MPC braucht zum Einen eine Referenztrajektorie, zum Anderen konvexe
Fahrbahnconstraints. Diese sind, insbesondere fiir vorhandene Hindernisse, nicht im

Voraus gegeben.

11.3.1. Softwareentwicklung unter Matlab

Die Implementierung der Pfadplanung ist bislang in Matlab [Mat] erfolgt. Matlab
bietet die Moglichkeit, mathematische Verfahren zur Pfadplanung zu implementieren
und simulativ zu testen. Des Weiteren hat der Student Tom Reske seine Arbeiten an
einer modellpradikativen Regelung hauptsachlich in Matlab implementiert, so dass

die Weiterentwicklung der Software zundchst nur in Matlab erfolgte.
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Subsystem 3: Control-Unit Reprasentation der Rennstrecke

11.3.2. Reprdsentation der Rennstrecke

Zunachst wurde eine Reprasentation der Rennstrecke entwickelt, die sowohl zur
graphischen Darstellung als auch zu Berechnungen genutzt werden kann. Dazu wird
die Mittellinie mit der Rennstrecke als Referenzlinie gewéhlt und deren Lange mit
L = 6.4274 m durch ausrechnen bestimmt. Anschliefend wird sie mit dem Kurven-
parameter s € [0, L] nach Bogenliange parametrisiert. L wurde durch Ausmessen
bestimmt. Der Wertebereich von s spannt sich demnach tber die ganze Mittelli-
nie. Jedes s repriasentiert einen Mittellinienpunkt P, fiir den die folgenden Grofien

ermittelt werden konnen:

x,y Koordinaten von P
Vg, Uy Einheitsvektor v von P entlang der Mittellinie
Wy, Wy Abstand von P zum linken bzw. rechten Fahrbahnrand
K Krimmung in P

Der Vektor ¢ kann um 90 © gedreht werden, welches den Vektor 77 = (—v,, v,) ergibt,
der somit senkrecht zur Mittellinie steht. Mit dem Vektor 7 konnen die Punkte der
Fahrbahnrander durch P + w, - 7 und P — w; - 7 berechnet werden. Ein Plot von
200 Punkten ist in Abbildung 11.9 zu sehen. Die Parameter w, und w; sind jeweils
in den Kurvenobjekten WidhtR und WidthL als diskrete Lookup-Table hinterlegt.
Die erste Spalte enthéalt den zugehorigen Parameterwert s, die zweite Spalte die
Breite. Um auch von Parameterwerten, die nicht in der Tabelle gelistet sind, die
Breite bestimmen zu koénnen, werden die Breiten mit linearen Kurvensegmenten

interpoliert. Die Kurvenelemente sind in WidthR und WidthL hinterlegt.

11.3.3. Hindernisse: Generierung oder Empfang aus dem

Netzwerk

Um in Pfadplanungen Hindernisse mit berticksichtigen zu kénnen, wird die Simula-
tionsumgebung entsprechend erweitert. Zum Einen gibt es eine Funktion, mit der
Eckpunkte von bis zu 16 Hindernissen in unterschiedlichen Positionen und Aus-
richtungen generiert werden kénnen. Auch ein optionaler Mindestabstand zwischen
Hindernissen wird beriicksichtigt. Zum Anderen besteht die Méglichkeit, den bereits
vorhandenen Network-Receiver in Matlab einzubinden und per UDP Hindernisda-
ten direkt aus der Positionsbestimmung zu erhalten. Eine beispielhafte Platzierung
der Hindernisse ist in Abbildung 11.10 zu sehen.
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Abbildung 11.9.: Schematische Darstellung der Rennstrecke in der Matlab-Simulation.

11.3.4. Anpassung der Rennstrecke auf Hindernisse

Liegt ein Hindernis auf der Rennstrecke, so teilt es den Querschnitt der Fahrbahn in
zwei zusammenhéngende befahrbare Bereiche, die somit nicht konvex sind. Sowohl
fiir eine modellpradikative Regelung, als auch fiir eine Umsetzung des Algorithmus
zur krimmungsminimierten Trajektorie (siehe Abschnitt 4.1.2) sind konvexe Fahr-
bahnconstraints jedoch Voraussetzung. Daher wird der Fahrbahnrand fiir jedes Hin-
dernis auf einer Seite so weit eingeschrankt, dass das Hindernis komplett abgedeckt
ist und nicht mehr auf der Fahrbahn liegt. Somit kann jeder Fahrbahnquerschnitt
als konvexer Constraint aufgefasst werden.

Zum Setzen der neuen Fahrbahnabstande gibt es die Methode set(so, s1, wo, w4 ). Die-
se setzt eine Fahrbahnbreite fiir den Kurvenparameter sy auf wy und fiir s; auf w;.
Zwischen sy und s; wird die Breite linear interpoliert. Um moglichst viel befahrbare
Fléache zu erhalten, soll der Fahrbahnrand entlang der sichtbaren Hindernisseiten
verlaufen. Dazu wird die Fahrbahnbreite jeweils zwischen zwei Hinderniseckpunkten
gesetzt, indem die Mittellinienparameter sy, s; und die Absténde wy und w; von

Mittellinie zu den Eckpunkte bestimmt und der Methode set tlibergeben werden.
In Abbildung 11.11 ist dargestellt, wie der Fahrbahnrand eingegrenzt wurde. Des
Weiteren ist zu sehen, dass zum derzeitigen Entwicklungsstand noch zwei Probleme

offen sind, die im Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 11.10.: Schematische Darstellung von generierten Hindernissen auf der Renn-
strecke in der Matlab-Simulation.

1. Je nach Lage des Hindernis erfolgt der Abschluss mit dem Fahrbahnrand unter-
schiedlich. Die Unterscheidung dieser Fille, die im folgenden kurz beschrieben

werden, konnte bislang noch nicht implementiert werden.

o Liegt das Hindernis parallel zu einem geraden Fahrbahnsegment, muss
die Fahrbahnbreite nur entlang einer Hindernisseite abgeschlossen wer-
den. Fiir die Anwendung von set werden die Eckpunkte einer parallelen
Hindernisseite und deren Parameterwerte sy und s; benotigt. Zum Ein-
stellen der Rander wird set einmal aufgerufen. Dies entspricht Abbildung
11.12(a).

o Falls das Hindernis nicht parallel zur geraden Fahrbahn liegt, so gibt es
zwei Hindernisseiten, an denen die Fahrbahn eingeschrankt werden soll.
Dann miissen drei zugehorigen Eckpunkte mit Parameterwerten identifi-
ziert werden, und set wird zwei mal angewendet. Dies entspricht Abbil-
dung 11.12(b).

o Fir den Fall, dass ein Hindernis im inneren Bereich einer Kurve liegt,
kann es vorkommen, dass der Fahrbahnrand an drei Hindernisseiten ent-

lang lduft. Dann muss set fiir jede der drei Seiten einmal ausgefiihrt
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Abbildung 11.11.: Rennstrecke mit eingeschrinktem Fahrbahnrand. Die Hindernisse wur-
den auf der nichstgelegenen Seite mit der Rennstrecke verbunden. Die
Einschrankung der Fahrbahn erfolgte noch nicht fehlerfrei.

werden und 4 Eckpunkte samt Parameterwerten werden benotigt. Dies
entspricht Abbildung 11.12(c).

o Fiir den Fall, dass ein Hindernis im &ufleren Bereich einer Kurve liegt,
kann der Fahrbahnrand an zwei Hinderniseckpunkten entlang laufen.
Dann miissen 3 Eckpunkte samt Parameterwerten bekannt sein. Dies ent-
spricht Abbildung 11.12(d).

2. Beim Aufruf von set werden Fahrbahnridnder zwischen sy und s; linear inter-
poliert. Dieser lineare Verlauf ergibt in den Kurven allerdings einen kurvenfor-
migen Verlauf, da der Abstand senkrecht zum Kurvenverlauf aufaddiert wird.
Falls sich ein Hindernis in einer Kurve befindet, ist dieser Effekt jedoch nicht
erwiinscht, da der Fahrbahnrand genau entlang von Hindernisseiten verlaufen
soll, welche einen geraden Verlauf hat. Fiir eine mogliche Losung konnten die
Abstédnde nicht linear interpoliert, sondern zunachst in Punktkoordinaten um-
gewandelt werden. Diese Punkte werden dann durch eine Gerade g verbunden
und fir jedes s € [s0;sl] der Abstand zu g berechnet und als neue Breite

gesetzt.

Um diese Probleme losen zu konnen, ware es moglich, die Fahrbahn nicht entlang

der Hinderniseckpunkte, sondern entlang der nach s parametrisierten Mittellinie ein-
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Abbildung 11.12.: Beschreibung vier moglicher Fille beim Abschliefen der Hindernisse
mit der Wand.

zuschranken. Fiir eine diskrete Anzahl an Parameterwerten konnte die Rennstrecke
durchlaufen und jeweils der nédchstgelegene Punkt auf dem Hindernis gesucht wer-
den. Diese Suche wiirde in Form eines linearen Programms erfolgen. Die Anzahl der

Stiitzstellen miisste fiir die notige Genauigkeit entsprechend erhoht werden.

Entscheidungshilfe durch A*

Weist ein Hindernis zu beiden Fahrbahnrandern ausreichend Freiraum um es zu
umfahren, muss entschieden werden, auf welcher Seite das Fahrzeug fahren soll. Die
Seite zu wahlen, die am meisten Platz bietet, mag fiir einen Trajektorienverlauf nicht
optimal sein, wenn stark gekriimmte Trajektorien zu fahren sind, da das Fahrzeug
damit seine Geschwindigkeit verringern muss. Daher wird die Seitenauswahl einem
Planungsalgorithmus tiberlassen. Die Projektgruppe hat sich fiir den in Kapitel 4.2
beschriebenen A*-Algorithmus entschieden. Er ist auf diskreten Graphenstrukturen
anwendbar und kann Wege auf der Rennstrecke finden, so fern diese in einem Ra-

stermaf (Grid) vorliegt. Da ein solches Grid in der Auflésung variabel ist, kann ein
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Weg auch in einer groben Repréisentation der Rennstrecke gefunden werden, welche
fir eine Vorplanung von Trajektorien ausreichend ist. Weiterhin bietet A* durch
seine Kostenfunktion die Moglichkeit, Kriterien fiir einen optimalen Pfad selbst zu
setzten. Dies kann wahlweise der kiirzeste Pfad sein, aber auch ein Pfad mit opti-
mierter Kriimmung wéare denkbar.

Die Projektgruppe RCCARSng nutzt fiir A* eine frei verflighare Implementierung
»A_Star GUI“, die auch eine graphische Reprasentation von Gitternetz und Lo-
sungspfad mitbringt. Zunédchst wird mithilfe von A* ein kiirzester Pfad bestimmt,
falls dieser vorhanden ist. Hindernisse werden dabei auf der Seite des kiirzesten Pfa-
des umfahren. Fir anders zu charakterisierende Pfade miisste die Kostenfunktion
angepasst werden, was bisher noch nicht erfolgt ist. In einem ersten Schritt wird
die Fahrbahn mit Hindernissen durch ein 94 x 94 grofles Gitternetz diskretisiert. Da
die Rennstrecke 2.37m x 2.37m grof ist, ergibt sich ein Gitterabstand von 1.9 cm.
Damit wird eine kleinstmogliche Hindernisseite von 5 cm durch mindestens 2 Punkte
reprasentiert. Fir jeden Gitterpunkt ist durch 0 bzw. 1 kodiert, ob er zum befahr-
baren oder nicht befahrbaren Bereich (aufierhalb vom Fahrbahnrand, innerhalb von
Hindernissen) gehort (0 = befahrbar, 1 = nicht befahrbar). Auf diesem Gitternetz
kann anschlieBend A* angewendet werden, um einen Weg zu finden. Ein beispiel-
haftes Grid mit gefundenem Weg ist in Abb. 11.13 zu sehen.

Da A* auch iiberpriifen soll, ob es fir die gegebene Hinderniskonstellation einen
fahrbaren Weg gibt, ist es wichtig, dass in A* gefundene Wege nachgefahren wer-
den konnen. Derzeit wiirde A* jedoch einen Weg finden, wenn Hindernisse dicht
(geringer als die Fahrzeugbreite von 5cm) beieinander oder am Fahrbahnrand ste-
hen. Daher ist geplant die Hindernisse um 5 cm in jede Richtung zu vergréfiern und
den Fahrbahnrand um 5cm in Richtung der Mittellinie einzuschrénken. Aus dieser
modifizierten Fahrbahn wird anschlielend das Gitternetz erzeugt.

Der von A* gefundene Weg wird abschlieffend dahingehend untersucht, auf welcher
Seite er an den Hindernissen vorbei lauft. Anschliefend ist vorgesehen, den Fahr-
bahnrand fiir jedes Hindernis auf der entsprechenden Seite mithilfe der set-Methode
einzuschranken, sodass konvexe Fahrbahnconstraints entstehen. Die Verkniipfung

des A*-Ergebnisses und der set-Methode ist bislang jedoch noch nicht umgesetzt.

11.3.5. Pfadplanung durch iterative Kriimmungsminimierung

In diesem Abschnitt ist die Implementierung der offline Trajektorienberechnung be-
schrieben. Die Grundlage bietet dabei der in Kapitel 4.1.2 beschriebene Algorithmus.
Die Berechnung erfolgt durch zwei Funktionen. Die erste Funktion KruemmungsOpt-

Splines berechnet fiir dquidistante Stiitzstellen eine optimierte Trajektorie. Die
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Abbildung 11.13.: Diskrete Rennstrecke in Form eines Gitternetzes mit durch A* gefun-
denem Weg. Rote Punkte kennzeichnen nicht befahrbaren Bereich.

zweite Funktion PathplanningIterativSplines ruft die erste in mehreren Itera-
tionen aufgerufen, wobei zwischen den Iterationen Vorbereitungen, wie eine aquidi-
stante Einteilung der Stiitzstellen, notig sind. Beide Funktionen werden nun néher
erlautert. Die Einbettung in den vollstdndigen Pfadplanungsalgorithmus ist in Ab-
bildung 11.17 zu sehen.

KruemmungsOptSplines In der Funktion KruemmungsOptSplines werden iiberge-
bene Stiitzstellen auf der Rennstrecke verschoben und durch Splines verbunden,
sodass eine optimierte Trajektorie entsteht. Diese sind mit P; = (py,,py.), ¢ € [1, 7]
benannt, wobei n die Anzahl der Stiitzstellen ist. Jedes P; soll senkrecht zur Mit-
tellinie verschoben werden konnen. Sei L = (l,,,l,,) der linke Begrenzungspunkt fiir

P; und d; der Abstand von P zu L, dann kann mit des Normalenvektors o' (sie-

191



Pfadplanung durch iterative Krimmungsminimierung Subsystem 3: Control-Unit

he Abschnitt 11.3.2), der senkrecht zur Mittellinie steht, P; wie folgt ausgedriickt

werden:
Pi=L+d;-n
< =
Die Splines sind durch Gleichung 4.1 beschrieben. Zusammen mit den Ableitungen
der errechneten Splines ergibt sich

x;(t Zai@‘i‘bi@'t+ci,x't2+di,x't3
Yi(t) = iy + biy T+ ciyy - 12+ diy -

(11.2)

Der Wert 0 fiir den Parameter ¢ entspricht dem Punkt P;, ¢ = 1 entspricht dem
nachsten Punkt P;, ;. Die Splines sollen eine geschlossene Trajektorie ergeben, daher

ist fiir - = n der folgende Index als 1 definiert. Es ergibt sich:

l‘z(1> = $i+1(0)

11.3
Yi(1) = 4i11(0) )

Die Splines sollen kriimmungsruckfrei verbunden werden, daher miissen die 1. und

2. Ableitungen an den Stiitzpunkten gleich sein:

zy(1) =z;,,(0) <« biw+2¢i,+3diz =biy12 (11.4)
yi(1) =y (0) < bigy 4 2¢Ciy + 3diy = biy1y (11.5)
7;(1) = #;11(0) < 264 +6d; ; = 2¢i11 5 (11.6)
7:(1) = 9:41(0) <= 2¢;y +6d;y = 2¢i41, (11.7)

Fir jeden Spline (z;(t), y;(t)) mit ¢ € [0, 1] soll gelten (z;(0)y;(0)) = (pa,, py; ), Woraus
folgt:

Qg = Ly, + di -1y, (11.8)
iy =1y, — do - My, (11.9)
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Zusammen mit Gleichung 11.3 ergibt sich:

lxi + dz * Ny, + bi,a: + Cix + di,a: - laclurl + di+1 L

(11.10)
lyi +d; - Ty, + bi,y + Ciyy + divy = lyi+1 + di+1 “ My

Die Gleichungen 11.10 und 11.3.5 beschreiben mit den freien Parametern d;, b; ,,
biy, Ciz, Ciy, dig, di, den Losungsraum fir die Trajektorie. d; ist dabei durch die
Fahrbahnbreite eingeschrankt. Fiir die restlichen Parameter gibt es derzeit noch
keine Einschrankung. Es ist aber denkbar, auch diese durch Fahrzeugparameter,
wie fahrbare Kurvenradien, einzuschrinken.

Innerhalb dieses Losungsraumes soll geméfi Abschnitt 4.1.2 und Gleichung 4.5 nach
der Summe der 2. Ableitung minimiert werden, um die Krimmung der Trajektorie
klein zu halten. Diese kann durch Einsetzen der Ableitungen aus Gleichung 11.2

folgendermaflen ausgedriickt werden:

n

> [@:(0)° + @:(0)] = X [(2600)" + (265)°) -
i=1 i=1
Zusammengefasst ergibt sich das folgende Minimierungsproblem:

[(20:2)* + (261)°]

arg min

dibi,x,biy,CioxsCiryydia,diy
s.t.

n

di Mg, +0ip+ Cig+dip —digr Mgy, = oy — Ly,
i My, + bigy + Ciy + iy — digr - Nyyyy =y — by, (11.11)
biz+2¢iy+3diy —biy1, =0
biy + 265, + 3diy — bis1y =0
2¢;p +6d;p — 2¢i41. =0

2Ci7y + Gdty — 20i+1,y =0

Das oben beschriebene Minimierungsproblem wird in Matlab mittels des Gurobi-
Solvers [Gur] gelost. In Abbildung 11.14 ist die Ausgabe dieses Gurobi-Solvers ab-
gebildet.

PathplanningIterativSplines In Abbildung 11.14 ist anhand der Radien von
Trajektorie und Mittellinie zu sehen, dass die Kriimmung der berechneten Trajek-
torie nicht in allen Kurven geringer als die der Mittellinie ist (siehe besonders in

der unteren Halbkurve der Abbildung). Dieser Effekt folgt aus der unzutreffen-
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Abbildung 11.14.: Berechneter Pfad durch KrimmungsOptSplines nach einem Durchlauf
des Solvers.

den Annahme, dass die Stiutzstellen der Splines dquidistant sind. Zwar sind die
Stiitzstellen entlang der Mittellinie aquidistant verteilt, werden die Punkte auf den
Stiitzstellen jedoch senkrecht zur Mittellinie verschoben, ist die Aquidistanz zwi-
schen diesen Stiitzstellen nicht mehr gewéhrleistet. Um dieses Problem zu losen,
wird KrimmungsOptSplines in mehreren [terationen ausgefiithrt, wobei nach jeder
Iteration die Stiitzstellen so neu verteilt werden, dass die Trajektorie in aquidi-
stante Abschnitte unterteilt ist. Diese Unterteilung erfolgt mit der frei verfiigharen
Funktion interparc [D’E]. Die Durchfithrung der Iterationen ist in der Funktion
PathplanningIterativSplines implementiert. Eine Trajektorie, die durch 10 Ite-

rationen berechnet wurde ist in Abbildung 11.15 zu sehen.

194



Subsystem 3: Control-Unit Pfadplanung durch iterative Krimmungsminimierung

0.2 /_ = e . \\ ]
0.4 r ;_‘;'\ h
06 !Il i
()
|
0.8 r 'rll i
1+ 4 1
.E. 19+ i
- /
1471 h
167 i
1er — — Mittellinie l
2t Fahrbahnrand | |
Trajektorie
39 — — lterationen 4
1] 15 2 25

X [m]

Abbildung 11.15.: Berechnete Trajektorie nach 10 Iterationen. Der Pfad nach jeder zwei-
ten Iteration ist ebenfalls dargestellt.

Geschwindigkeitsprofil Um abschéitzen zu kénnen, mit welcher Geschwindigkeit
ein Fahrzeug die Trajektorie maximal befahren kann, wurde zusétzlich ein Geschwin-
digkeitsprofil entwickelt. Dazu wird die Trajektorie, nach deren Bogenldnge durch
s parametrisiert. Anschliefend wird diese durch die Anfangspunkte der Splines in
aquidistante Stiitzstellen s; eingeteilt (7 € [1, N], N ist die Anzahl der Stiitzstellen),
zu denen mithilfe der Splines ebenfalls die Kriimmung (k;) berechnet werden kann.
Ziel ist ein optimales Geschwindigkeitsprofil (v;, a;), bestehend aus der Geschwindig-
keit v; und der Beschleunigung a;. Dabei darf die Beschleunigung a; nicht auflerhalb
der Grenzen ap;, und an.. liegen und eine maximale Querbeschleunigung ¢, darf

nicht iberschritten werden.
Es gilt:

v(t) = a;it +v; Entwicklung der Geschwindigkeit
s(t) = 1a;t* + v;it Entwicklung der Strecke.

Um eine Strecke s; = s(t) zurtickzulegen,

S; = %ait2 + Uit
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wird folgende Umformung benotigt:

VP 250

tLQ = ii —_— —.
a; Q;

Fiir v;11 = v(t12) ergibt sich demnach
Vit1 = :i:\/UZ-Q + 281‘(11'.

Es ist zweckméfig, sich die Quadrate der v; anzuschauen, denn es gilt folgender

Zusammenhang der Geschwindigkeiten durch Beschleunigung:

Vi = 0F + 2sa;. (11.12)

Nun wird tiber v? und a; unter folgenden Bedingungen optimiert:

K,Z'U? < Gmax Begrenzung der Querbeschleunigung

Omin < @; < amax Beschleunigungsgrenzen

Der schnellste Weg ist dann

Um das lineare Programm zu formulieren, wird ¢; = v? gesetzt und die Bedingun-
gen entsprechend umgeschrieben. Anschliefend wird das folgende lineare Programm

gelost:

N
maximiere va ,
=1
2 _ 2
s.t. Vi = V7 + 28504

2
R;U; S Gmax

Qmin S a; S (max

Wird das Geschwindigkeitsprofil auf die Trajektorie aus Abbildung 11.15 angewandt
ergibt sich ein Profil, wie in Abbildung 11.16 zu sehen ist.
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Abbildung 11.16.: Geschwindigkeitsprofil fiir die berechnete Trajektorie nach 10 Tteratio-
nen.

Integration in bisheriges Regelungssystem Durch das Zusammenfassen samtli-
cher Planungsschritte ergibt sich ein Ablauf, wie er in Abbildung 11.17 zu sehen
ist. Die berechnete Trajektorie wird als CSV exportiert und der Regelung aus der
vorhergegangenen Projektgruppe iibergeben. Da diese Regelung mit einer Repréa-

sentation der Rennstrecke im CSV-Format arbeitet, konnte die Integration einfach

erfolgen.
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Abbildung 11.17.: Ablauf der Trajektorienplanung inklusive Hinderniserkennung.
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11.3.6. Model Predictive Control (MPC)

Im Hinblick auf das vierte Zwischenziel wurde eine modellpradikative Regelung in
Matlab simuliert. Grundlage fiir die Simulation bot die Masterarbeit von Tom Reske
und der Semesterarbeit des Studenten Lukas Wunderli [Wun| von der ETH Ziirich.
Die MPC ist eine Methode zur Regelung. Der Unterschied zu einem herkémmlichen
PID-Regler ist, dass durch eine MPC vorausberechnet werden kann, wie sich das
Regelungssystem in der Zukunft verhalten wird. Dieses Verhalten kann durch meh-
rere Gleichungen beschrieben werden. Um eine Regelung durchzufiihren, benotigt
die MPC eine Referenztrajektorie und ein Fahrzeugmodell. Bei der Referenztrajek-
torie handelt es sich um die zuvor berechnete Trajektorie, wie in Abschnitt 11.3.5
beschrieben. Dadurch wird das System dynamischer und passt sich besser an die
Gegebenheiten an.

Bei der MPC soll eine feste Folge von KontrollgréBen (uy) gefunden werden, sodass
die Summe aller Abweichungen von der Sollgrée (xy), die durch die Referenztra-
jektorie festgelegt ist, moglichst minimal ist. Dabei werden Fehlerquadrate der Feh-
lerzustdnde betrachtet, damit ein Aufheben entgegengesetzter Fehler nicht moglich
ist, da die Fehler dadurch immer positiv sind.

Das System unterliegt bei der Berechnung bestimmten Bedingungen. So soll das
Fahrzeug die Fahrbahn nicht verlassen und der Lenkwinkel ist begrenzt. Es gibt
also nur einen erlaubten Bereich von Zustanden X und von Kontrollgrolen U. Die

mathematischen Grundlagen der MPC sind in Gleichung 11.13 beschrieben.

N
argmin = Y _ X} Qxy,
(Wk)k=0,...N k=0

s.t. xo = x(t)

11.13
Xk+1 = AAX]C + Buk ( )

x, € X
u, €U

Es wird die feste Folge k = 0, ..., N betrachtet. Durch die positiv semidefinite Ma-
trix @ erfolgt eine Gewichtung der Fehler. So konnen Fehler in der Position des
Fahrzeugs stéarker gewichtet werden als Fehler in der Geschwindigkeit. Durch die
Gleichung x;1 = Axy + Buy wird der nachfolgende Zustand beschrieben, der an-
hand der angelegten Steuergréffie und der momentanen Position erreicht wird. Durch
x; € X wird der befahrbare Bereich eingegrenzt. Werden die Hindernisse mit der

Fahrbahnbegrenzung verbunden, wird diese Bedingung verandert.
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Die Gleichung 11.13 kann erweitert werden, indem auch die Kosten fiir die Regelung
hinzugenommen und durch fozo x{ka + u} Ruy, optimiert werden. Um eine bes-
sere Approximation von nicht linearen Systemen zu erreichen, kann die Gleichung
11.13 mit zeitlich verdndernden Matrizen Ay und By versehen werden. Dies gilt glei-
chermaflen fiir die Kostenmatrizen (), R und die zuldssigen Mengen X und U.

Verdndert man die obige Gleichung mit den beschriebenen Mafinahmen erhalt man

folgende Gleichung;:

N
arg min Z XngXk + ukauk
(Wk)k=0,...N k=0

s.t. xo = x(t)

(11.14)

X1 = ArXy + Bruy,
X, € Xy

ukGUk

Typische Solver wie Gurobi setzen konwvexre Contraints voraus. Deshalb werden aus

den Constraints

X, € X
S (11.15)
u, € U,
die Matrizen:
Cxxk S Cy
(11.16)
Cyui < c,.

Bei der Verwendung von MPC als Controller werden durch die Gleichung 11.14 zu-
kiinftige Steuersignale berechnet. Es wird jedoch nur ug als Kontrollsignal iibermit-
telt. Es wird also, um ein Steuersignal zu berechnen, eine feste Anzahl (N) Schritte
in die Zukunft geschaut. Dies ist ein Vorteil gegeniiber PID, der erst nach einer
Verdnderung darauf reagiert. Durch den Blick in die Zukunft kann ein mogliches
Hindernis frithzeitig erkannt werden.

Die Verwendung der MPC ist vor allem hinsichtlich des fiinften Zwischenziels ent-
scheidend. Um friihzeitig auf dynamische Hindernisse (Fahrzeuge) zu reagieren, soll
die MPC die Trajektorie dynamisch auf die Gegebenheiten anpassen. Auch dynami-
sche Fahrzeuge werden wie statische Hindernisse zur Berechnung einer Trajektorie
einseitig mit der Streckenbegrenzung verbunden. In der Simulation wurde dazu ein

Ansatz verfolgt, die Trajektorie dynamisch zu verschieben.
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Dies wurde in einer Simulation bereits getestet. Bei der Simulation bleiben die ver-
wendeten Hindernisse jedoch zunéchst statisch, um zunachst die Anséitze zu testen.
Dazu wurden eine Road (Fahrbahn), in der bereits Hindernisse mit der Wand ver-
bunden wurden, und eine Trajektorie an die MPC tibergeben. Die MPC testet dar-
aufhin, ob die Trajektorie durch ein Hindernis fiihrt. Ist dies der Fall, so entscheidet
die MPC zu welcher Seite die Trajektorie verschoben werden soll. Diese Entschei-
dung wird mittels des Skalarproduktes durchgefiihrt. In Abbildung 11.18 ist die
aufgezeichnete Fahrt des Fahrzeugs mit den Berechnungen der MPC mit und ohne
dynamische Verschiebung der Trajektorie durch die MPC dargestellt. Dabei stellen
die roten Abschnitte die Bereiche dar, die sich auf der rechten Seite der Mittellinie
befinden, und die griinen Abschnitte die Bereiche dar, die sich auf der linken Seite
der Mittellinie befinden. Durch diese Bereiche wird auch dargestellt, wo die eigent-

liche Trajektorie hin verschoben werden soll.

Y ]
Y, Il

— — —Nominaltrajektorie
Fahrbahnbegrenzungen
Aufgezeichnete Fahrt q 22+

— — —Nominaltrajektorie
Fahrbahnbegrenzungen
Aufgezeichnete Fahrt

15 2 25 15 2 25

Abbildung 11.18.: MPC Aufzeichnung ohne dynamische Verschiebung und mit dynami-
scher Verschiebung

Es ist deutlich erkennbar, dass die Verschiebung der MPC versetzt zu den Hinder-
nissen eintritt. Um diesen Fehler zu korrigieren, wird ein Ansatz verwendet, der den
Fehler der MPC vergrofert, sobald die Trajektorie durch ein Hindernis fithrt. Durch
die Fehlererh6hung soll die MPC schneller auf das Hindernis reagieren und Verzoge-
rungen reduziert werden. Bei der Aufzeichnung ohne eine Korrektur der Trajektorie
durch die MPC verhélt sich das Fahrzeug hinsichtlich des ersten Hindernisses nach
der 180° Kurve und letzten Hindernisses vor der 90 ° Kurve vor der Start-/Ziellinie

besser als bei der Aufzeichnung mit Korrektur.
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11.3.7. Hardwareentwicklung Control-Unit

Da fiir die Erfiillung des Szenarios ,,Unfallfreier Uberholvorgang® zwei Fahrzeuge
zum Einsatz kommen sollen, muss die in Kapitel 5.3.1 beschriebene CarControl
zweifach vorhanden sein. Da diese bisher nur einmal vorhanden war, wurde von
der Projektgruppe RCCARSng eine zweite CarControl hergestellt (siehe Abbildung
11.19).

(a) Arbeitsstelle zur Herstellung der zweiten (b) Fertiggestellte zweite CarControl.
CarControl.

Abbildung 11.19.: Herstellung der zweiten CarConrol.

11.4. Subsystem 4: Rennstrecke

Die Rennstrecke wurde um frei platzierbare Hindernisse erweitert. Diese gehoren
zur Rennstrecke, da sie den befahrbaren Bereich auf dieser statisch einschrinken.
Hindernisse sind aus einem weichen Schaumstoff um, im Falle einer Kollision, Scha-
den an den Fahrzeugen zu vermeiden. Die Form der Hindernisse ist auf Quader
beschrankt. Die Markierungen der Hindernisse sind auf die Funktionsweise der Po-
sitionsbestimmung angepasst. Da verschiedene Marker in der Positionsbestimmung
nur anhand der Flache unterschieden werden, wurde der erste Hindernisentwurf
verworfen (siehe Abbildung 11.20) und ein zweiter Entwurf angefertigt. Die neuen
Hindernisse besitzen einen 1 cm breiten Streifen Reflexionsfolie entlang der gesamten
Grundflache. Der Streifen muss an den auleren Kanten der Fliache der Hindernisse
angebracht sein, da es sonst zu Fehlern in der Erkennung kommen kann. Die Po-
sitionsbestimmung erkennt die Objekte anhand dieser Markierungen. In Abbildung

11.21 ist zusehen wie die Positionsbestimmung die Hindernisse erkennt.
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Abbildung 11.20.: Gegeniiberstellung der Hindernisse. Links die alte Variante, Rechts die
Neue.

Abbildung 11.21.: Gegeniiberstellung der Hindernisse, so wie die Positionsbestimmung sie
sieht. Links die alte Variante, Rechts die Neue.

11.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware

Die Systemsteuerungssoftware (SSSW) wurde so erweitert, dass eine Kommunika-
tion mit der Positionsbestimmung und der Control-Unit auch mit neuen Netzwerk-
daten weiterhin moglich ist. Zudem wurde die Bedienungsmaske dahingehend ange-
passt, dass nun mehrere Fahrzeuge iiber die Oberfliche verwaltet werden konnen.
Dies ist in Abbildung 11.22 zu sehen. Da die Bedienung iiber die SSSW allerdings
kein notiger Bestandteil der Zwischenziele darstellt, wurde die Entwicklung pausiert

und auf einen spateren Zeitpunkt der Entwicklungsphase verschoben.

11.6. Netzwerk

Die Kommunikation der einzelnen Rechner des Systems lauft im Wesentlichen noch
so, wie es im Bericht [RCC16] im Abschnitt 4.5 beschrieben wurde. Die Rechner
sind iiber eine Switch verbunden und es wird weiterhin UDP als Kommunikations-
protokoll genutzt. Allerdings musste das Netzwerkpaket so angepasst werden, dass
es den Anspriichen der Schnittstellenbeschreibung in Kapitel 9 geniigt, indem nun
Konfigurationsdaten und Hindernisdaten verschickt werden kénnen. Ein Netzwerk-
paket enthélt nun die Information, wann es versendet wurde, wann es empfangen
wurde, sowie einen Identifier, der angibt, was fiir Daten dieses Paket enthalt und

die eigentlichen Nutzdaten.
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@™ @ RCCARS - System Control Interface

System Control | General Settings | Vehicle Settings 1 | Vehide Settings 2

Expected number of cars [1, 16]: |2 Confirm number|

Confirm Inspection

EMERGENCY STOP

System Control Log | Error Log

Abbildung 11.22.: Graphische Benutzeroberfliche der Systemsteuerungssoftware.

Fahrzeugdaten besitzen die ID 1 und enthalten Informationen tber bis zu 16
Fahrzeuge. Hier kann ausgelesen werden, wie viele Fahrzeuge vorhanden sind, welche

X und Y Koordinaten und welche Ausrichtung sie beziiglich der Rennstrecke haben.

Kontrolldaten besitzen die ID 2 und enthalten eine ID und einen Systemzustand.
Diese Daten sollen ein Systemzustandswechsel eines Subsystems anzeigen. Die Zu-
ordnung der IDs findet sich im Anhang in Tabelle A.1 und die verschiedenen mog-

lichen Systemzustande in Tabelle A.2.

Fehlerdaten besitzen die ID 3 und enthalten einen Fehlercode und ein Flag fiir
einen eventuellen Not-Aus Befehl. Die Fehlercodes finden sich im Anhang in Tabelle
C.1.

Zeitdaten besitzen die ID 4 und enthalten die ID einer Control-Unit, sowie die
Zeitdaten, die notig sind, um die gesamte Dauer vom Senden der Fahrzeugdaten bis

zum Senden der Steuerbefehle an die Fahrzeuge zu bestimmen.

Hindernisdaten besitzen die ID 5 und enthalten die Anzahl der gefundenen Hin-
dernisse und die X und Y Koordinaten ihrer Eckpunkte.
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Abbildung 11.23.: Schematische Netzwerkkommunikation.

Konfigurationsdaten besitzen die ID 6 und enthalten die Zuweisung von Fahrzeu-

gen an eine Control-Unit, das Fahrverhalten fiir die jeweiligen Fahrzeuge und die

Mindestdurchschnittsgeschwindigkeiten fiir die Fahrzeuge.

Die Netzwerkpakete werden aktuell noch via Broadcast an alle Netzwerkteilnehmer

(siehe Abbildung 11.23) versendet. Im Laufe der Projektgruppe soll dieses durch

Multicast ersetzt werden, sodass gezielte Gruppen von Netzwerkteilnehmern ange-

sprochen werden konnen.
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12. Entwicklungsstand bis zum
06.04.2018

In diesem Kapitel sind Anderungen und Entwicklungen, die in der Zeit vom 15.11.
2017 bis zum 06.04.2018 erfolgten, beschrieben. Sofern nicht anders beschrieben,
bleiben Systembeschreibungen aus den vorherigen Kapiteln weiterhin giiltig. Die

Beschreibung erfolgt getrennt fiir jedes Subsystem.

12.1. Subsystem 1: Fahrzeug

Fiir das Subsystem 1 wurden die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Fahrzeugersatzteile
bestellt und in die defekten Fahrzeuge eingebaut. Weitere Anderungen wurden nicht

vorgenominen.

12.2. Subsystem 2: Positionsbestimmung

In diesem Abschnitt werden die Anderung an der Soft- und Hardware der Positions-

bestimmung beschrieben.

12.2.1. Markertrennung

Die Software der Positionsbestimmung musste aufgrund der Anderungen am Fahr-
zeug (siche Abschnitt 11.1) erweitert werden. Da diese Anderungen die Grofie der
Fahrzeugheckmarker verandert haben, reicht die Gréfle in Pixeln nicht mehr als
Merkmal aus. Dies wurde wahrend der Integrationstests des Systems festgestellt.
Die Positionsbestimmung hat wiahrend des Betriebs verschiedene Markertypen falsch
zugeordnet. Somit wurden Fahrzeuge, trotz idealer Rennstreckenausleuchtung, nicht
erkannt. Die Trennung der Fahrzeugmarkierung anhand der Grofle ist in Abbildung
12.1 zu sehen. In diesem Bild ist zu sehen, dass die ID-Marker und Rennstrecken-
marker gut von den anderen Markertypen getrennt sind, die Fahrzeugfrontmarker

sind allerdings schlecht von den Fahrzeugheckmarkern zu trennen. Somit miissen
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Abbildung 12.1.: Trennung der Marker anhand der Groéfle.

andere Merkmale evaluiert werden. Die Library OpenCV stellt diverse Erkennungs-
merkmale zur Verfiigung. Durch die OpenCV-Methode moments lassen sich Bildmo-
mente berechnen. Bildmomente beschreiben Eigenschaften, wie die Flache und den
geometrischen Mittelpunkt(z,y), der gefundenen Objekte. Momente werden mittels
der Formel 12.1 berechnet. Diese Momente sind abhéngig von der Ausrichtung eines
Objektes. Die Abhéngigkeit beziiglich der Ausrichtung und Bewegung muss entfernt
werden, da sich die Fahrzeuge wahrend des Betriebs bewegen und um die eigene
Achse drehen. Somit werden die zentralen Momente eines Objektes berechnet (siche
Formel 12.2). Aus diesen Eigenschaften ldsst sich die Exzentrizitat (sieche Formel
12.4) eines Objektes bestimmen. Die Exzentrizitiat beschreibt die Halbachsen der

minimalen Ellipse um das Objekt.

M;; = szing(x,y), (12.1)

Mij = Z Z(JE - f)Z(Z/ - ?j)jg(xa Y), (12.2)

/ H20 My _9 / Ho2 Mo ) / H11 M __
p = T, flgg = = o =YY, pypg = —— = o —ay, (12.3
20 oo Moo 0 Moo My M Moo My ( )

i oo n \/4,1/121 + (15 — Ho2)?
N 2 2 '
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Subsystem 2: Positionsbestimmung Markervarianzen

Aufgrund dieser Eigenschaften konnte die Trennung verbessert werden. Abbildung
12.2 zeigt die Trennung nach Exzentrizitat der Marker. Fiir jeden Markertyp wurde
Mt

hier die der Erwartungswertvektor p = (
X2

) aufgetragen und die Streuung um

26
diesen. Eckmarker haben einen Erwartungswertvektor von p, = 5 ) , ID-Marker

1.5 8 22
von fi; = ( r ) , Frontmarker von py = ( 5 ) und Heckmarker von py, = ( ) .
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Abbildung 12.2.: Trennung nach mehreren Eigenschaften.

12.2.2. Markervarianzen

Neben den Problemen mit der Trennung von Markern kamen noch weitere Proble-
me hinzu. Diese lassen sich aus dem Kameraaufbau ableiten. Durch das verwendete
Weitwinkelobjektiv wird das von der Kamera aufgenommene Bild verzerrt. Diese
Verzerrung kann durch die in der Config-Datei (sieche Tabelle B.1) dargestellten
Verzerrungskoeffizienten teilweise entfernt werden. Der Unterschied zwischen einem
verzerrten und entzerrten Bild ist in Abbildung 12.3 zu sehen. Das Entzerren ist
nicht perfekt, es bleiben Verzerrungsartefakte im entzerrten Bild vorhanden. Des-

halb verdndert sich die gemessene Grofle und Form der Fahrzeugmarkierungen je
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Markervarianzen Subsystem 2: Positionsbestimmung

nachdem, wo sich das Fahrzeug auf der Rennstrecke befindet. Abbildung 12.4 stellt
diese positionsabhiangige Grofle eines Fahrzeugfrontmarkers dar. Die Position ist
hier in Bildkoordinaten und die Gréfe in Pixeln angegeben. Aus diesem Bild kann
man die minimale und maximale Grole dieses Markers abgelesen werden. Minimal
hat der Marker eine Grofie von 65 Pixeln und maximal von 110 Pixeln. Um die-
se Verdnderungen auszugleichen, werden hier die in Abschnitt 4.3 beschriebenen

mehrdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen angewendet.

(a) Verzerrtes Bild (b) entzerrtes Bild

Abbildung 12.3.: Gegeniiberstellung eines verzerrten und entzerrten Bildes
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Abbildung 12.4.: Positionsabhéngige Gréflenverdnderung der Frontmarker.
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Subsystem 2: Positionsbestimmung Rennstreckenrotation

Da sich die Formen der Objekte verdndern, verandern sich auch die Exzentrizitdten
dieser. So wurden mehrere Messungen durchgefiithrt und aus diesen ein Erwartungs-
wertvektor und eine Kovarianzmatrix fiir jeden Markertyp berechnet. Diese sind
ebenfalls in der Config-Datei einzusehen. Wahrend des Rennbetriebes werden diese
Erwartungswerte und die zugehorigen Varianzen, nachdem alle Marker erkannt und
richtig zugeordnet wurden, aktualisiert. Die Zuordnung geschieht iiber die Dichte-
funktion (siehe Formel 4.10). So wird fiir die Fahrzeugfront-, Fahrzeugheck- und
ID-Marker die Dichte beziiglich aller Typen bestimmt und das Maximum dieser
ausgewahlt. Die Matrixmultiplikationen geschehen mittels der Armadillo-Library
[SC16].

12.2.3. Rennstreckenrotation

Damit eine Rotation der Rennstrecke automatisch erkannt werden kann, wurde ein
neuer Markertyp (siehe 12.4) zu der Rennstrecke hinzugefiigt. Dieser hat wie die
Hindernisse eine eindeutige Konturhierarchie. Somit dient dieser Marker als Refe-
renzmarker, da dieser eindeutig identifizierbar ist und immer als letztes zur Samm-
lung der Eckmarker hinzugefiigt wird. Anschliefend wird der Schwerpunkt aller
Eckmarker berechnet. Da die Reihenfolge der Eckmarker bisher von dem Erken-
nungsalgorithmus von OpenCV abhéngig war, miissen diese noch sortiert werden.
Daher werden Vektoren vom Schwerpunkt zum Eckpunkt gebildet. Die Sortierung
geschieht anhand des Winkels, wobei der Vektor vom Schwerpunkt zum besonderen

Eckmarker einen Winkel von 0° hat. So kann eine Rotation erkannt werden.

12.2.4. Deckenhalterung

Ein wesentlicher Bestandteil der Hardware der Positionsbestimmung war das Gestell
zur Befestigung der Kamera und IR-Strahler. Es bestand aus zwei Standbeinen und
einer verbindenden Stange, an der Kamera und Strahler montiert sind.

Dieser Aufbau nahm relativ viel Platz im Projektraum in Anspruch. Auflerdem sind
die Einstellungsmoglichkeiten, wie zum Beispiel das Ausrichten der Kamera, be-
grenzt. Aus diesem Grund wurde eine neue Halterung in Zusammenarbeit mit der
Uni Werkstatt in Wechloy entwickelt. Die Projektgruppe hat hierzu einen Entwurf
an die Werkstatt heran getragen, der in Kooperation verfeinert und letzten Endes
hergestellt wurde. Die wichtigsten Punkte hierbei waren das Wegfallen der Standbei-
ne, da viel Raum verloren ging und die Rennstrecke ohne diese bis in die Raumecke
geriickt werden kann. Auflerdem beinhaltet die neue Halterung eine Hohenverstel-

lung, um so bequem Kamera und Strahler ausrichten zu koénnen.
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Die Abbildung 12.5 zeigt die entwickelte Deckenhalterung. Die Halterung ist an
der Decke des Projektraums montiert, Kabel der Kamera und IR-Strahler verlaufen
iiber Kabelkanéle bis zum Positionsbestimmungsrechner. Die Deckenhalterung ver-
fiigt tiber einen Teleskoparm, der es zuldsst, die Hohe zwischen 2.05m und 2.23m
Meter vom Boden zu variieren. Das alte Gestell war auf einer Hohe von 2.19m
Metern fest eingestellt. Durch die Hohenverstellbarkeit lasst sich die Kamera so aus-
richten, dass die Rennstrecke einen moglichst grofien Teil des Bildes einnimmt.

Ein weiteres Feature der Deckenhalterung ist ihre Mobilitdt. Der untere Teil lasst
sich durch zwei Schellen 16sen (siche Abbildung 12.5(b)) und an das alte Gestell
montieren. So ist es moglich, Kamera und IR-Strahler mit gleicher Ausrichtung an
das Gestell zu schrauben, was sich zum Beispiel fiir Messebesuche als sehr praktisch

erweisen kann, da keine weiteren Einstellungen an dem System notwendig sind.

12.3. Subsystem 3: Control-Unit

Die Control-Unit ist, wie in Abschnitt 9.1.3 beschrieben, in verschiedene Module
unterteilt. In diesem Abschnitt wird ihre Funktionen und Implementierung beschrie-
ben. Jedes Modul hat eine ID fiir die interne Kommunikation. Diese sind in Tabelle
12.1 aufgelistet.

Modul- Modul- Modul

nummer nummer Hex

1 0x01 Vorplanung

2 0x02 Kollisionserkennung

3 0x03 Kommunikationsinterface
16 0x10 Konfigurationsverarbeitung
17 0x11 Statusmanagement

18 0x12 Plausibilitatskontrolle

19 0x13 Watchdog

20 0x14 Fehlermanagement

21 0x15 Realzeitiiberprifung

22 0x16 Renndatenberechnung

23 0x17 SerialControl

32-47 0x20 - 0x2F Regelungsmodule

Tabelle 12.1.: Kodierung der Control-Unit Modulnummern.
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(c) Ansicht von unten. (d) Gesamtansicht mit Rennstrecke.

Abbildung 12.5.: Deckenhalterung mit Kamera und Infrarotstrahlern in verschiedenen
Perspektiven.
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12.3.1. Vorplanung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der Vorplanung beschrieben. Dazu
erfolgt zunéchst eine Beschreibung des Programmablaufs. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird auf die Modifikation des Geschwindigkeitsprofils hinsichtlich Durch-
schnittsgeschwindigkeit, Trajektorienberechnung mit Hindernissen, Berechnung von
Uberholtrajektorien und Behandlung von Fehlern, die von der Vorplanung geworfen
werden, naher eingegangen, die im Wesentlichen in der Zeit bis zum 06.04. fir die

Vorplanung entwickelt wurden.

Ablauf der Vorplanung

Die Vorplanung ist nach Modulbeschreibung (siehe Abschnitt 9.1.3) fiir die Berech-
nung der Planungsdaten (Trajektorien) zustdandig. Hierbei entnimmt sie dem zuge-
wiesenen Fahrverhalten, welche Trajektorien berechnet werden miissen. Ist Fahrver-
halten 0 ausgewahlt, was keinem Fahrverhalten entspricht, so findet keine Berech-
nung statt und die Vorplanung wird beendet. Nur fiir Fahrverhalten grofier 0 werden
Berechnungen durchgefiihrt.

In der Trajektorienberechnung kommt die Matlab-Software, die bereits in den Ab-
schnitten 11.3.1 - 11.3.5 beschrieben wurde, zum Einsatz. Da der Hauptteil der
Control-Unit in C++ implementiert ist, wird eine von Matlab bereitgestellte Schnitt-
stelle zu C++ verwendet. Diese stellt eine Matlab-Engine zur Verfiigung, mit der
Matlab-Code ausgewertet und ausgefiihrt werden kann. Somit kann die unter Mat-

lab entwickelte Software weiterhin verwendet werden.

Zur Berechnung von Planungsdaten werden statische Umgebungsdaten und Vorpla-
nungsparameter (siehe Abschnitt 9.2.3) benotigt, die aus der Konfigurationsverar-
beitung entnommen und als Matrix an die Matlab-Engine weitergeleitet werden. Aus
den statischen Umgebungsdaten wird eine Rennstreckenklasse inklusive Hindernisse
initialisiert, welche Informationen iiber die Koordinaten der Mittellinie der Renn-
strecke, Fahrbahnrand und Hindernissen zur Verfiigung stellt. Aulerdem ist eine
Methode zur Visualisierung der Rennstrecke verfiighar. Die Vorplanungsparameter

werden in einer Parameterklasse gespeichert.

Sind statische Umgebungsdaten und Parameter verarbeitet, startet die Vorplanung
mit der Berechnung der Trajektorien. Hierbei wird anhand des Fahrverhaltens ent-
schieden, welche Trajektorien relevant sind und berechnet werden miissen. Fiir Fahr-
verhalten 1, ,passives Fahren®, erfolgt die Berechnung einer kritmmungsoptimierten

Trajektorie gemafl Abschnitt 11.3.5 und eine Anpassung des Geschwindigkeitspro-
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fils hinsichtlich einer gewiinschten Durchschnittsgeschwindigkeit vAverage. Die Ge-
schwindigkeitsanpassung ist im nachfolgenden Abschnitt 12.3.1 beschrieben. Falls
Fahrverhalten 2, ,Uberholen®, oder 3, ,Uberholt werden“, eingestellt ist, werden
aus der kriimmungsoptimierten Trajektorie zwei Trajektorien fiir ein Uberholmand-
ver berechnet. Eine dieser Trajektorien ist fiir die standardméfige Fahrt vorgesehen,
die andere fiir das iiberholende Fahrzeug im Uberholmanéver.

Nach Abschluss der Berechnungen speichert die Vorplanung alle vorhandenen Tra-
jektorien separat als Planungsdaten ab und wird beendet. Der Ablauf der Vorpla-
nung ist in Abbildung 12.6 schematisch dargestellt.
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Abbildung 12.6.: Ablaufdiagramm der Vorplanung.
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Modifikation des Geschwindigkeitsprofils hinsichtlich
Durchschnittsgeschwindigkeit

Damit die gewiinschte Durchschnittsgeschwindigkeit v Average eingehalten werden
kann, muss die Berechnung der Geschwindigkeit, wie sie in Abschnitt 11.3.5 beschrie-
ben ist, um die Moglichkeit einer nachtraglichen Anpassung erweitert werden. Das
Geschwindigkeitsprofil einer Trajektorie wird wie in Abschnitt 11.3.5 durch ein Op-
timierungsproblem bestimmt, dass unter Beriicksichtigung der moglichen Beschleu-
nigung die Geschwindigkeit maximiert. Es gibt fiir jede Stiitzstelle ¢ der Trajektorie

die Geschwindigkeit v; und die Beschleunigung a; zuriick. Der Ausdruck

1 n
Vmaz = — Y _ Ui (12.5)

iz
gibt die Durchschnittsgeschwindigkeit dieses Profils an. Da v; im Optimierungspro-
blem maximiert wird, ist v, die maximal mogliche Durchschnittsgeschwindigkeit.
Zur Anpassung der Geschwindigkeit wird die maximal mogliche Geschwindigkeit

M bestimmt und mit jeder Geschwindigkeit v; mul-

skaliert. Dazu wird ¢t =
tipliziert, sodass sich die gewiinschte Durchschnittsgeschwindigkeit ergibt. Fir die

Beschleunigung a; gilt nach Gleichung 11.12:

2 2
2 2
Vit1 — U5

= a; = 9.
(2

Fiir die neue Beschleunigung wird v; durch v; - t ersetzt. Es ergibt sich:

t - (v —v)

2Si

a;Adapted = =t* - q. (12.6)
Daher wird jeder Beschleunigungswert mit ¢> multipliziert. Ein beispielhaft ange-
passtes Geschwindigkeitsprofil ist in Abbildung 12.7 zu sehen.

Die obige Anpassung ist nur fiir Durchschnittsgeschwindigkeiten kleiner als 0,4,
sinnvoll. Falls vAverage grofler als v,,,, ist, gibt Matlab eine entsprechende Fehler-

meldung aus.
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Abbildung 12.7.: Vergleich des angepassten Geschwindigkeitsprofils mit der urspriinglich
maximal moglichen Geschwindigkeit.

Trajektorienberechnung mit Hindernissen

In Abschnitt 11.3.4 wurde eine Methode vorgestellt, die Trajektorienplanung mit
Hindernissen realisieren kann. Sie sieht vor, den Fahrbahnrand so zu modifizieren,
dass Hindernisse vom Fahrbahnrand eingeschlossen sind und nur auf einer Seite be-
fahrbarer Bereich vorhanden ist. Diese Methode verwendet die Projektgruppe RC-
CARSng nicht mehr, da es zum Einen Probleme in der Implementierung gab, zum
Anderen die Rennstrecke verdnderte. Da der urspriingliche Fahrbahnrand nicht mehr
vorhanden war, wére es nicht mehr moglich gewesen Wege auf beiden Seiten des Hin-
dernisses zu planen.

Zur Hindernisintegration wird stattdessen eine neue Methode verwendet, die fiir
jeden Punkt auf der Rennstrecke den befahrbaren Bereich nach innen und auflen

angibt. Die Berechnung ist wie folgt:
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Sei P = (ps,py) ein Punkt, fiir den der befahrbare Bereich berechnet werden soll
und ¢ der zugehorige Normalenvektor auf der Mittellinie in Richtung des &ufleren
Fahrbahnrandes. Ferner beschreibt 7; den Normalenvektor einer Hindernisseite und
b; den Abstand der Hindernisseite zum Ursprung. Wird das Skalarprodukt von n; mit
einem beliebigen Ortsvektor gebildet und mit b; verglichen, so lasst sich ermitteln,
auf welcher Seite der Hindernisseite sich der Punkt des Ortsvektors befindet. Werte
grofer b; entsprechen einer Lage auf der inneren Seite des Hindernisses, Werte kleiner
b; einer Lage auf der auleren Seite. Sind die Werte gleich, liegt der Punkt auf der
Seite.

Um den Abstand \; von P zu einer Hindernisseite zu bestimmen, wird mit P+ \; - U
der Punkt beschrieben, der auf der Gerade der Hindernisseite liegt. Da der Punkt
auf der Geraden liegen soll, gilt folgende Gleichung;:

W+ (P + )\ - 0) = by. (12.7)

Es ergibt sich folgender Ausdruck fiir A;:

A= —— (12.8)

Mit dieser Gleichung ist der Abstand zu einer beliebigen Hindernisseite beschrieben.
Da v immer in Richtung Fahrbahnauflenrand zeigt, gibt ein positives A; an, dass
sich die Hindernisseite in Richtung Fahrbahnauflenrand befindet, ein negatives \;
entspricht einer Lage in Richtung Fahrbahninnenrand. Da ein Hindernis mehrere
Seiten aufweist, und dementsprechend mehrere \; vorhanden sind, sind folgende

zwei Fragen zu kléren:

a) ob die Hindernisseite iberhaupt zu einem relevanten Hindernis gehort,

b) welches der \; der Abstand zum Hindernis ist.

Um a) zu tiberpriifen, wird jedes b; als Eintrag eines Vektors b, die Richtungsvek-
toren v; als Zeile einer Matrix A aufgefasst. Mithilfe der folgenden Gleichung wird
ausgedriickt, ob entlang von v tiberhaupt ein Punkt P+ A-v gefunden werden kann,

der im Hindernis liegt:

A-(P+X-v)>b (12.9)
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Nur, wenn diese Gleichung losbar ist und A innerhalb der Fahrbahngrenzen liegt, ist

das Hindernis zu beriicksichtigen.

Fiir die Beantwortung von b) wird der Losungsraum giltiger A in Gleichung 12.9
naher betrachtet. Die untere und oberste Grenze sind die gesuchten Abstdnde von

P zu den Hindernisseiten.

Zur Beriicksichtigung von Hindernissen wird die Methode zur Berechnung von Ab-
standen zu Hindernissen in PathplanningIterativSplines (siehe Abschnitt 11.3.5)
in jedem Iterationsschritt angewendet. Fiir jede Stiitzstelle wird der Abstand zu Hin-
dernissen und dem Fahrbahnrand berechnet und so das Intervall fiir den befahrbaren
Bereich bestimmt. Dieses Intervall wird dem Kriimmungsoptimierungsproblem als
Constraint iibergeben. Eine beispielhafte Trajektorie ist in Abbildung 12.8 zu sehen.
Damit ist Anforderung SW2.1.9 erfiillt.

0.4r

02t [ [ N

0.6 [

1.6 7
1.8+ | F R P Mittellinie i
51 Fahrbahnrand i
Do Trajektorie v =1.3 m/s
5oL K Hindernisse ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

X [m]

Abbildung 12.8.: Geplante Trajektorie um Hindernisse
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Berechnung von Uberholtrajektorien

Im Uberholszenario fahren die Fahrzeuge im Normalfall eine modifizierte Trajekto-
rie, auf der ein Uberholmanéver méglich ist. (Weitere Informationen zur Uberhol-
strategie sind in Abschnitt 12.3.13 nachzulesen). Diese Trajektorie entsteht durch
Umplanen der sonst verwendeten kriitmmungsoptimierten Trajektorie zwischen zwei
Knotenpunkten auf der Rennstrecke. Fiir die beiden Knotenpunkte wird der nachst-
gelegene Punkt auf der Trajektorie berechnet und deren Position gespeichert. Die
alten Positionen werden als Constraint in der Umplanung integriert, sodass die neue
Trajektorie an den Knotenpunkten der alten entspricht.

Zwischen den Knotenpunkten soll die neue Trajektorie einen langeren Weg aufwei-
sen. Hierzu platziert der Algorithmus in der Mitte zwischen den Knotenpunkten ein
virtuelles Hindernis. Dieses liegt zwischen der alten Trajektorie und der Fahrbahn-
seite, die einen groBeren Abstand zur Trajektorie aufweist. Um dieses Hindernis wird
eine neue langere Trajektorie geplant.

Weiterhin wird das Geschwindigkeitsprofil auf die gewiinschte Mindestdurchschnitts-
geschwindigkeit angepasst, sodass jedes Fahrzeug mit seiner eigenen Geschwindig-
keit fahren kann, was Uberholvorginge erst moglich macht. Da ein Fahrzeug das
Andere auf der kriimmungsoptimierten Trajektorie iiberholen soll, muss es zwischen
den Knotenpunkten seine Geschwindigkeit erhohen. Daher wird das Geschwindig-
keitsprofil auf der kriimmungsoptimierten Trajektorie neu bestimmt, wobei keine
nachtrigliche Anpassung auf die Durchschnittsgeschwindigkeit erfolgt. Damit die
Geschwindigkeit an den Knotenpunkten jedoch iiberein stimmt, wird diese im Op-
timierungsproblem zur Geschwindigkeitsberechnung an den Knotenstellen als Cons-
traint eingeschrankt. Da die Trajektorie neu geplant ist, kann Anforderung SW2.1.10
erfiillt werden. Die Trajektorien fiir die Fahrverhalten , Uberholen“ und ,,Uberholt
werden® sind in Abbildung 12.9 - 12.10 beispielhaft dargestellt.
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(b) Geschwindigkeitsprofil fiir das Fahrverhalten ,,Uberholen®.

Abbildung 12.9.: Darstellung der Trajektorien mit ihrem Geschwindigkeitsprofil fiir das
Fahrverhalten ,,Uberholen®.
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(b) Geschwindigkeitsprofil der berechneten Trajektorie.

Abbildung 12.10.: Darstellung der Trajektorie mit ihrem Geschwindigkeitsprofil fiir das
Fahrverhalten ,,Uberholt werden®
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Verarbeitung von Matlab-Fehlern

Fur den Fall, dass wahrend der Ausfithrung von Matlab-Code Fehler auftreten,
miissen diese an das Fehlermanagement weitergeleitet werden. Dazu wird in der
Matlabsoftware gegebenenfalls ein Matlabfehler geworfen, welcher neben einem In-
formationstext auch Fehlergruppe und einen Fehlercode enthélt. Letztere entspre-
chen den internen Fehlercodes der Control-Unit (sieche Abschnitt 12.3.8) und sind
der Fehlercodetabelle (siche Anhang C.2) zu entnehmen. Der Matlabfehler wird
in einem try-catch Block abgefangen, der Fehlergruppe und -code ausliest und in
einen Vektor schreibt. Der Vektor wird im Hauptprogramm der Vorplanung aus
der Matlab-Engine gelesen, sodass eine Weiterleitung von Fehlergruppe und Fehler-
code an das Fehlermanagement erfolgen kann. Unbekannte Matlabfehler, die keine
eigenen Gruppen- und Codezuweisung besitzen, sind unter einer gesonderten Fehler-
gruppe zusammengefasst. Um den Fehler dennoch analysieren zu kénnen, speichert
die Matlab-Engine den Stacktrace samt Fehlermeldungen im Loggingpath, der durch

Vorplanungsparameter einstellbar ist.

12.3.2. Kollisionserkennung

Zur Erkennung von Kollisionen ist ein Kollisionserkennungsmodul realisiert. Die Kol-
lisionserkennung ist Teil des Sicherheitskonzepts, welche jegliche Arten von Kollisio-
nen auf der Rennstrecke erkennen muss (siehe Sicherheitsanforderung SA9) Es wird
zwischen drei verschiedenen Arten von Kollisionen unterschieden: Der Kollision zwi-
schen einem Fahrzeug und einem Hindernis, der Kollision zwischen zwei Fahrzeugen
und der Kollision zwischen einem Fahrzeug und dem Fahrbahnrand. Die Erkennung
aller drei Arten von Kollisionen ist im Modellierungstool SCADE entwickelt. Das
SCADE-Modell fiir die Kollisionserkennung ist in zwei RootNodes eingeteilt, eine
zur Bandenkollisionserkennung und eine zur Fahrzeug- und Hinderniskollisionser-
kennung. Die RootNodes bilden die Schnittstelle vom SCADE-Modell zur restlichen
CH++-Implementierung der Control-Unit, welche als einen Wrapper-Code realisiert ist.
Der Wrapper-Code stellt notwendige Daten zur Kollisionserkennung bereit, leitet sie
an das SCADE-Modell weiter und startet diese. Zusétzlich liest sie die Ausgaben
der Modelle aus und tibernimmt gegebenenfalls die Versendung von Fehlercodes.

Es folgen Abbildungen aus dem SCADE-Modell, deren Funktionalitit im Anschluss

erldutert wird.

224



Subsystem 3: Control-Unit Kollisionserkennung

BorderlX »—— | map<<i2>> | fFaise g
1
EgoVehicleX >_
CheckBorderPointinVehicle
E goVehicleY 3| .
goVehicle: F ‘:"z]
t=1"
EgoVehicleAngle F D oo > BorderC olisionD etected
CalculateVehicleC omers
hicls h ZI
VehicleLengtl H 0,
fold<<12>>
VehicleWidth >_ BorderAX mep<<12> | fgse | g
BorderAY N ' ]l
| CheckBorderPointinVehicle

Abbildung 12.11.: SCADE Modell - Bandenkollisionserkennung.

Bandenkollisionserkennung

In Abbildung 12.11 ist das entwickelte Bandenkollisionsmodell dargestellt. Der SCA-
DE-Operator CalculateVehicleCorners wird zunachst mit fiinf Inputvariablen
aufgerufen. Diese beinhalten die X- und Y-Koordinate des zu steuernden Fahrzeugs,
dessen Ausrichtungswinkel, Breite und Lange. Aus diesen Daten werden die genauen
Koordinaten der vier Eckpunkte des Fahrzeugs berechnet und anschliefend als zwei

Arrays ausgegeben.

Im néchsten Schritt wird iberpriift, ob einer von zwolf Bandenpunkten innerhalb des
zuvor berechneten Fahrzeug liegt. Die Bandenpunkte werden durch eine Funktion
auBerhalb von SCADE berechnet, welche in C++ implementiert ist und die stati-
schen Umgebungsdaten ausliest. Auf ganzer Lange und Breite des Fahrzeugs sind
gleichmafig Kontrollpunkte definiert. Die Ct++-Funktion liefert fiir diese Punkte die
korrespondierenden Bandenpunkte, die auf der inneren und dufleren Bande liegen
und im rechten Winkel zur Mittellinie angeordnet sind. Im Modell werden diese
Punkte als vier Arrays eingegeben (BorderIX, BorderlY, BorderAX, BorderAY).

Der Operator CheckBorderPointInVehicle wird in einem Aufruf hierzu zwolf mal
ausgefiithrt, dabei wird kontrolliert ob jeweils einer der ermittelten Bandenpunkte
im zuvor berechnetem Fahrzeug liegt. Dazu miissen die Fahrzeugpositionsdaten ver-
zwolffacht werden. Zum Abschluss wird kontrolliert, ob alle Uberpriifungen negativ
ausgefallen sind, was in diesem Fall bedeutet, dass keine Kollision mit der Bande
vorliegt. Im Falle, dass ein Punkt im Fahrzeug festgestellt wurde, wird dieses durch
eine 1 an den Wrapper-Code des SCADE Modells weitergegeben ansonsten wird fiir

jede Uberpriifung eine 0 ausgegeben.
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Abbildung 12.12.: SCADE Modell - Fahrzeug- und Hinderniskollisionserkennung.

Hinderniskollisionserkennung

Abbildung 12.12 zeigt das SCADE-Modell zur Erkennung von Fahrzeug- Fahrzeug-
kollisionen und Kollisionen mit einem Hindernis. Zunéchst werden wieder die vier
Eckpunkte des eigenen Fahrzeugs mittels CalculateVehicleCorners ermittelt. Da
maximal 16 Hindernisse und maximal 16 Fahrzeuge auf der Rennstrecke vorhan-
den sein diirfen, werden die Eckpunkte des Fahrzeugs versechzehnfacht. In den
VehicleObstacleCollision-Operator gehen die Eckpunkte des Fahrzeugs, sowie
die Eckpunkte aller Hindernisse. Zusétzlich wird durch das ObstacleActive-Flag an-
gegeben, ob sich an der Indexstelle der Obstacle-Arrays ein Hindernis befindet oder
nicht. Falls nicht, wird dieser Schritt iibersprungen und das nachste Hindernis wird
tiberpriift. Zur Uberpriifung, ob eine Hinderniskollision stattgefunden hat, werden
alle Hinderniseckpunkte betrachtet. Wenn einer der Hindernispunkte sich innerhalb
des im Modell berechneten Fahrzeugs befindet oder vice versa, meldet die Hinder-

niskollision dies an den Wrapper-Code.
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Fahrzeugkollisionserkennung

Der Teil der Kollisionserkennung, der eine Kollision zwischen zwei Fahrzeugen fest-
stellt, entspricht der Funktionalitdat der Hinderniskollisionserkennung, nur dass zu-
erst die Eckpunkte aller anderen Fahrzeuge berechnet werden miissen. Dazu emp-
féingt der CalculateSecondVehicleCorners-Operator die Mittelpunkte, Ausrich-
tungswinkel, Lange, Breite und ein Active-Flag aller Fahrzeuge. Das Active-Flag
des eigenen Fahrzeugs wird dabei vom Wrapper-Code deaktiviert, um keine Kolli-
sion mit sich selbst zu erkennen. Die Eckpunkte werden berechnet und als Array
an den VehicleVehicleCollision-Operator iibergeben. Dieser iiberpriift, ob einer

der Eckpunkte anderer Fahrzeuge im betrachteten Fahrzeug liegt und umgekehrt.

12.3.3. Kommunikationsinterface

Das Kommunikationsinterface ist die Schnittstelle der Control-Unit mit den anderen
Subsystemen. Dieses Modul stellt Funktionen zum Empfangen und Verarbeiten der
Netzwerkpakete zur Verfiigung. Neben diesen Funktionen stellt dieses Modul Me-
thoden zur Uberpriifung, ob ein Paket eines bestimmten Typs bereits eingetroffen
ist, bereit. Die Netzwerkpakete und die Implementierung der Kommunikation ist
in Abschnitt 12.6 beschrieben. Das Kommunikationsinterface ist in C++ als Thread
implementiert. Somit wird gewéhrleistet, das ankommende Pakete in regelmafligen

Absténden verarbeitet werden. Dieser Thread wird alle 20 pus aufgerufen.

12.3.4. Konfigurationsverarbeitung

In der Konfigurationsverarbeitung werden die Konfigurationseinstellungen fiir die
Control-Unit eingelesen und statische Umgebungsdaten fiir die Vorplanungsebene
erstellt.

Die Konfigurationseinstellungen setzen sich aus einer Textdatei, welches Lokal auf
dem Rechner liegt, auf dem die Control-Unit ausgefiihrt wird, und aus Konfigura-
tionsdaten, die von der Systemsteuerungssoftware verschickt werden, zusammen. In
der Textdatei befinden sich Kommentarzeilen, welche mit einem ,,#*“ beginnen, und

Einstellungen, die nach folgendem Schema aufgebaut sind:
Bezeichner = Wert.

Dabei ist Bezeichner ein String, iber den im Code auf den Wert zugegriffen werden

kann. Eine Beschreibung dieser Konfigurationsdatei befindet sich im Anhang (siche

Abschnitt B.2).
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Die Konfigurationsdaten der Systemsteuerungssoftware beinhalten Informationen
iiber die Zuweisung eines Fahrzeugs zu einer Control-Unit, die Mindestdurchschnitts-
geschwindigkeit und das Fahrverhalten der Fahrzeuge. Die Konfigurationsverarbei-
tung erhalt die Konfigurationsdaten iiber das Kommunikationsinterface (siche Ab-
schnitt 12.3.3) von der Systemsteuerungssoftware und speichert diese.

Die statischen Umgebungsdaten beschreiben den Aufbau der Rennstrecke. Hier wird
ausgehend von einem Startpunkt nahe der Start-/Ziellinie der Verlauf der Renn-
strecke beschrieben. Hierzu werden Informationen iiber Geraden- und Kurvenseg-
mente zeilenweise in ein Array geschrieben.

Abschlieend wird die Position der Eckpunkte der Hindernisse in die letzten Zeilen
des Arrays geschrieben und dieses Array als statische Umgebungsdaten dem System

zur Verfiigung gestellt.

12.3.5. Statusmanagement
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MinusEins > fehlercode
MinusEins >7> critical
change_to =21 not (changé\to =21 or change_to =0 or change_to =20) e
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Abbildung 12.13.: Zustandsautomat Statusmanagement.

Das Statusmanagement realisiert das Verhalten des Zustandsautomaten mittels ei-
nes SCADE-Modells. Die Statuswechselbefehle werden von der Systemsteuerungs-
software via eines Kontrolldatenpakets versendet. Entspricht dieser Statuswechsel-
befehl nicht dem Zustandsautomaten, so geht das System in einen Fehlerzustand

uber und versendet einen sicherheitskritischen Fehlercode.
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Das Statusmanagement ist als Thread realisiert und fragt in regelméfligen Abstan-
den nach dem aktuellsten Kontrolldatenpaket. Eine Beschreibung der einzelnen Zu-
sténde befindet sich in Abschnitt 9.1.3.

Abbildung 12.13 zeigt den modellierten Zustandsautomaten. Der Aufbau und die
Funktionalitéit ist mit dem Zustandsautomaten in 9.3 identisch. Initial befindet sich
der Automat im Zustand ,Initialisierung 1. Mit dem change_to-Befehl wechselt der
Automat in ,Initialisierung 2, ,Standby*, ,Race* und von ,Race* wieder zuriick
in ,Standby“ In jedem Zustand ist es moglich, in den ,,Aus“-Zustand zu wechseln.
Ist der Zustandswechsel erfolgreich, sendet die Control-Unit mit dem next_state-
Befehl den neuen Zustand an alle anderen relevanten Komponenten und bestétigt
somit auch der Systemsteuerungssoftware den Zustandswechsel. Empfangt das Sta-
tusmanagement zu einem Zeitpunkt einen illegalen change to-Befehl, so wird ein
Wechsel in den ,Error“-Zustand eingeleitet und ein sicherheitskritischer Fehlercode

gesendet.

12.3.6. Plausibilitatskontrolle

Die Plausibilitdatskontrolle iiberprift Konfigurationsdaten, statische Umgebungsda-
ten und Fahrzeugdaten gemafl der Schnittstellenbeschreibung in Abschnitt 9.2.3,
sowie Konfigurationsparameter. Da nicht alle Daten mehrfach erzeugt werden, unter-
scheidet die Plausibilitdtskontrolle zwischen einmaliger und regelméafiger Priifung.
Wiéhrend sie Fahrzeugdaten im Rennzustand jede Millisekunde auf Schnittstellen-
konformitét in einer Methode als Thread regelmafig iiberpriift, werden die folgenden

Daten durch einen einmaligen Methodenaufruf kontrolliert:

Konfigurationsparameter Die eingelesenen Parameter werden tberpriift, nach-
dem die Konfigurationsverarbeitung die Konfigurationsdaten eingelesen hat. Es wird
iiberpriift, ob Zeichenketten nicht leer, Gleitkommazahlen kein NaN und Ganzzahlen

ungleich 0 sind.

Konfigurationsdaten Sobald im zweiten Initialisierungszustand Konfigurationsda-
ten empfangen wurden, tiberpriift die Methode der Plausibilitatskontrolle die zuge-

wiesenen Konfigurationsdaten auf Schnittstellenkonformitat.

Statische Umgebungsdaten Nachdem im zweiten Initialisierungszustand stati-
sche Umgebungsdaten erzeugt wurden, erfolgt eine Priifung durch die Plausibili-
tatskontrolle. Zunéchst wird in der Infozeile gepriift, ob diese giiltige aufsteigende

Zeilennummern verweisen, anschlieBend werden die Zeilen zu Rennstrecken- und
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Hindernisdaten auf Schnittstellenkonformitét gepriift. Da hier auch die empfange-
nen Hindernisdaten eingehen und hinsichtlich der Schnittstelle kontrolliert werden,

miissen diese nicht separat tiberpriift werden.

12.3.7. Watchdogs

Die Watchdogs sind in der Control-Unit fiir sicherheitskritische Komponenten vor-
handen. Somit wird sichergestellt, dass ein Ausfallen von Modulen erkannt wird
(siehe Sicherheitsanforderung SA7). Nicht jedes Modul hat einen expliziten Watch-
dog, da die Funktionalitit eines Watchdogs schon von anderen Komponenten erfillt

wird. Die folgenden Module verfiigen iiber einen expliziten Watchdog:

« Vorplanung

» Kollisionserkennung
» Statusmanagement

» Plausibilitatskontrolle
o Fehlermanagement

o Realzeitiiberpriifung

o Systemsteuerungssoftware

Diese sind in SCADE implementiert. Die Rootnode dieses Modells wird in einem
Thread alle 1000 ps aufgerufen. Jede Komponente sendet in regelméfligen Abstéan-
den einen Heartbeat an das SCADE-Modell. Ein beispielhafter Watchdog ist in
Abbildung 12.14 zusehen.

In diesem Modell wird in jedem Aufruf 1000 us von den individuellen Zeitbegren-
zungen der Module abgezogen. Sobald ein Heartbeat und dadurch das Zeichen, dass
dieses Modul noch am Arbeiten ist, eintrifft, wird die interne Zeitvariable dieser
Komponente wieder zuriickgesetzt. Der Watchdog kann fiir einzelne Komponenten
an oder ausgeschaltet werden. Dies ermoglicht ein besseres Testen.

Das Kommunikationsinterface und die Renndatentiiberpriifung verfiigt iiber einen
impliziten Watchdog in der Realzeitiiberpriifung (siche Abschnitt 12.3.9). Die Car-
Control (siehe Abschnitt 12.3.12) verfiigt tiber einen Softwarewatchdog auf dem
Entwicklungsboard. Dieser ist auch der implizite Watchdog der SerialControl und
des Regelungsmoduls. Der CarControl-Watchdog wird immer dann zuriickgesetzt,
wenn ein berechneter Regelungswert an das Fahrzeug gesendet wird.

Abbildung 12.14 zeigt den Watchdog fiir das Fehlermanagement. Die einzelnen Wat-
chdogs fiir die unterschiedlichen Komponenten unterscheiden sich nicht in der Funk-

tionalitdt sondern nur in dem ErrorCode, der an den Wrapper-Code des SCADE-
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Abbildung 12.14.: SCADE Modell - Beispielhafte Darstellung des Watchdogs fiir das
Fehlermanagement.

Modells weiter gegeben wird. Zunéchst empfangt jeder Watchdog einen Heartbeat,
der 1 oder 0 beinhaltet, einen Timebound in ps und eine CounterRate, die der Auf-
rufrate der Watchdog-RootNode entspricht. Ist der Watchdog aktiv, so subtrahiert
er bei jedem Aufruf die CounterRate vom Timebound. Wechselt der Heartbeat sei-
nen Wert und ist dementsprechend nicht gleich dem letzten Heartbeat, wird der
Counter wieder auf den Ursprung des Timebound zurtick gesetzt und der Watchdog
beginnt erneut herunter zu zéhlen. Diese Funktionalitat entspricht der eines Time-
Out-Watchdogs. Sollte die lokale Variable Counter, in der der aktuelle Timebound
abgespeichert wird, kleiner oder gleich Null sein, meldet der Watchdog einen Fehler
an den Wrapper-Code des SCADE-Modells, der den Fehler mit der entsprechenden

Modulnummer an das Fehlermanagement weiterleitet.

12.3.8. Fehlermanagement

Das Fehlermanagement sammelt die Fehler von allen Komponenten und leitet diese
an das Kommunikationsinterface weiter. Um Lese- und Schreibzugriffe voneinander
zu trennen, wurden hier Ringpuffer verwendet. Jede Komponente der Control-Unit
verfiigt iiber zwei Puffer, einen fiir kritische Fehler, welcher 5 Speicherplitze grof ist,
und einen fiir nichtkritische Fehler, der 10 Platze grof ist. Zudem werden externe

Fehlercodes (siehe Anhang C.1) fiir die interne Verarbeitung umgewandelt. Damit
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andere Subsysteme alle auftretenden Fehler mitbekommen, werden auch interne Feh-
lercodes in externe umgewandelt und als solche tiber die Netzwerkschnittstelle ver-
sendet (siehe Sicherheitsanforderung SA14). Sobald ein kritischer Fehler im internen
oder externen Speicher liegt, wird tiber die SerialControl (siehe Abschnitt 12.3.11)
ein Not-Halt-Befehl ausgelost. Dieser Not-Halt-Befehl wird iiber eine Variable an die
SerialControl tibergeben. Das Fehlermanagement tiberpriift in regelméaffigen Abstén-
den, ob ein aktueller Fehler in einem der Modulfehlerpuffer liegt. Diese Uberpriifung
geschieht in einer festen Reihenfolge. Zuerst wird tiberpriift, ob ein externer Fehler

anliegt, anschliefend werden die Module in folgender Reihenfolge abgearbeitet:

Realzeitiiberpriifung
Watchdogs
Kollisionserkennung
SerialControl
Plausibilitatskontrolle
Statusmanagement
Konfigurationsverarbeitung

Renndatenberechnung

el R A e

Vorplanung

._
e

Regelungsmodul

Die RegelmafBigkeit wird iiber einen Thread gelost, welcher alle 500 ps aufgerufen
wird. Zudem werden so die Sicherheitsanforderungen SA7 und SA13 abgedeckt.

12.3.9. Realzeitiiberpriifung

In der Realzeitiiberpriifung werden die Realzeitconstraints an die Control-Unit iiber-
priift. Zum Einen wird tiberpriift, ob alle 20 ms ein neues Bild von der Positionsbe-
stimmung empfangen wurde. Dazu wird in regelméafligen Abstédnden das neueste Pa-
ket vom Kommunikationsinterface abgefragt. Diese regelméflige Uberpriifung sorgt
dafiir, dass Sicherheitsanforderung SA2 erfiillt wird. Das Intervall von 20 ms erlaubt
den Verlust eines Bildes, da die Positionsbestimmung pro Bild nicht mehr als 10 ms
zur Berechnung braucht. Diese Toleranz sorgt fiir die Erfillung der Sicherheitsan-
forderung SA13 bzgl. der Control-Unit.
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Zum Anderen uberpriift die Realzeitiiberpriifung, ob das Regelungsmodul alle 10 ms
neue Regelungswerte berechnet. Die Regelungswerte werden mit einem Timestamp
in einen Puffer geschrieben. Anhand dieses Puffers kann die Realzeitiiberpriifung die
Einhaltung dieses Zeitconstraints iiberpriifen. Diese Uberpriifung stellt sicher, dass
die Sicherheitsanforderung SAS8 erfiillt wird.

Als letzten Punkt berechnet die Realzeitiiberpriifung die Zeit vom Empfang eines
Bildes der Kamera bis zum Aussenden der Regelungswerte an das Fahrzeug tiber die
CarControl. Zu dieser Berechnung wird der Timestamp des Fahrzeugdatenpakets,
der den Aufnahmezeitpunkt des Bildes markiert, und der Zeitpunkt, an dem die

SerialControl die Regelungswerte an das Fahrzeug verschickt, mit herangezogen.

12.3.10. Renndatenberechnung

Eine Renndatenberechnung wurde zu diesem Zeitpunkt nicht realisiert. Urspriinglich
sollte diese Auskunft iiber die aktuelle Geschwindigkeit, die Rundendurchschnittsge-
schwindigkeit und die Rundenanzahl geben. Aus zweierlei Griinden hat die Projekt-
gruppe sich gegen die Implementierung dieses Moduls entschieden. Zum einen wird
innerhalb der Control-Unit weder die Rundendurchschnittsgeschwindigkeit, noch die
Rundenanzahl bendtigt. Zum Anderen wurden hoéhere Prioritdten auf andere Mo-
dule gesetzt.

Die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird nur fiir die MPC (siehe Abschnitt
12.3.13) bendtigt, diese berechnet die Geschwindigkeit selbst. Die Rundendurch-
schnittsgeschwindigkeit und Rundenanzahl werden im Interface des Systemsteue-
rungssoftware angezeigt. Um diese Daten von der Control-Unit zur Systemsteue-
rungssoftware zu bekommen, wéare eine Anpassung des Netzwerkpakets notwendig
gewesen. Diese Anderung hat die Projektgruppe als nicht notwendig betrachtet.
Stattdessen werden die Berechnungen in der Systemsteuerungssoftware ausgefiihrt
(siehe 12.5).

Fir zukiinftige Renndatenberechnungen in SCADE wurde allerdings schon eine
Schnittstelle und RootNode erstellt. Diese kann, sofern gewtinscht, mit Funktio-

nalitit gefiillt werden.

12.3.11. Serial Control

Die SerialControl ist fiir die Kommunikation mit der CarControl zustandig. Hier
werden die Regelungsdaten zu den Stellgroflen umgerechnet, welche iiber eine seriel-
le Schnittstelle an die CarControl iibertragen werden. Die Regelungswerte werden,

um auch hier gleichzeitige Lese- und Schreibzugriffe zu verhindern, aus einem Rege-
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lungsdatenpuffer ausgelesen. Die Regelungsdaten bestehen aus dem Lenkwinkel 9,
der Beschleunigung a und der Geschwindigkeit v. Die Umrechnung von Beschleuni-
gung zum Dutycycle D erfolgt mittels der in Abschnitt 10.4 evaluierten Fahrzeug-

parameter, welche in folgende Formel eingesetzt werden.

_a+cr2~02+cr0+cl~c2-v2-52
N eml —em2 - v '

D

(12.10)

Anschlielend wird der Dutycycle mittels eines linearen Mappings auf die Throttle-
werte gemappt. Dieses Mapping héngt zudem davon ab, in welchem Zustand (Vor-
wértsfahrt oder Bremsen) sich der Motor befindet. Anschlieend wird der gewiinsch-
te Lenkwinkel, ebenfalls iiber ein lineares Mapping, in die entsprechende Steering-
Stellgrofe iibersetzt. Die Ermittlung dieser Mapping-Funktion wird in Abschnitt
10.1 beschrieben.

Nach der Umrechnung findet hier noch eine Begrenzung der berechneten Werte statt,
sodass nur valide Daten iiber die serielle Schnittstelle an die CarControl gesendet
werden (siehe Sicherheitsanforderung SA10).

Neben dem Versenden der Stellgrofien ist durch dieses Modul die Steuerung der Car-
Control moglich. Das Modul SerialControl empfangt das Not-Halt-Signal von dem
Fehlermanagement (sieche Abschnitt 12.3.8) und leitet dieses direkt an die CarCon-
trol weiter. Zudem reagiert die SerialControl auf einen Ausfall der CarControl. Dies
beinhaltet das Driicken des NotAus- und Reset-Buttons auf der CarControl. Das
Senden der Steuerbefehle und das Empfangen von Feedbacknachrichten wird in je
einem Thread durchgefiihrt. Sobald die Verbindung zur CarControl gestort ist wird

von diesem Modul ein sicherheitskritischer Fehler ausgelost.

12.3.12. CarControl

Die Software der CarControl wurde an wenigen Stellen angepasst. So wurde ein
Watchdog auf das Entwicklungsboard gebracht, welcher iiberpriift, ob alle 200 ms

ein Regelungswert von der SerialControl empfangen wurde.

Zudem wurde die Kommunikation mit der SerialControl verbessert. So wurde das
Versenden von Antworten auf Statusbefehle angepasst. Wenn die CarControl einen
von diesen Befehlen bekommt, antwortet diese nun nur noch einmal statt fiinfmal.
Somit kann eine genaue Zuordnung von Befehl zu Antwort vorgenommen werden.
Uber diese Zuordnung lisst sich iiberpriifen, ob ein Befehl empfangen und ausgefiihrt

wurde.
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12.3.13. Regelungsmodul

Das Regelungsmodul beinhaltet insgesamt drei verschiedene Einzelmodule. Sie wer-
den neben den anderen Modulen der Control-Unit als Thread aufgerufen. Die Ein-
zelmodule sind auf die entsprechenden Fahrverhalten, ,Passives Fahren“, ,Uberho-
len“ und ,Uberholt werden“, abgestimmt. In diesem Abschnitt wird zunichst ein
Regelungsablauf erlautert, um dann die einzelnen Fahrverhalten in ihrer Umsetzung
vorzustellen. Im Laufe der Entwicklung ist aufgefallen, dass eine erhohte Latenz zwi-
schen den Bildern und dem Senden der Steuersignale auftritt. Auf die empirische
Untersuchung dieser Latenz und der Evaluation weiterer Parameter fiir die Regelung

wird im letzten Abschnitt eingegangen.

Regelungsablauf mit Model Predictive Control

In der Regelung wird die Model Predictive Control (MPC), wie sie in Kapitel 11.3.6
beschrieben ist, verwendet. Die MPC wurde dazu zunéchst mithilfe der Bibliothek
»~Armadillo® [SC16] von Matlab in Ct++ tibersetzt. Der Ablauf der Regelung ist wie
folgt:

Zu Beginn wird die Pose des Fahrzeugs ausgelesen. Durch diese Position wird der
nachstgelegene Punkt auf der Trajektorie ermittelt. Anhand des Punktes auf der
Trajektorie und der tatsachlichen Pose des Fahrzeugs wird der Fehler bestimmt,
mit dem das Fahrzeug von der Referenztrajektorie abweicht. Dieser Fehler wird dar-
aufhin normalisiert. Die folgenden Berechnungen der MPC zielen darauf ab, unter
Berticksichtigung von Fahrzeugconstraints, wie maximaler und minimaler Lenkwin-
kel, Beschleunigung, und Fahrbahnconstraints, diesen Fehler zu minimieren. Das
Problem wird dabei zunéchst aufgebaut und dann durch den Solver , gurobi“ [Gur]
gelost. Sollten die Constraints nicht einzuhalten sein, wird versucht, das Problem
durch Relaxion zu losen. In diesem Fall versucht ,, gurobi“ das Problem ohne die
Fahrbahnconstraints zu l6sen.

Durch Gewichtung der Fehler in Bezug auf die z-/y-Koordinate, die Ausrichtung
1 und die Geschwindigkeit v des Fahrzeuges kann bestimmt werden, wie stark die
MPC von den Werten abweichen darf. Dabei beschreiben hohere Werte eine erhohte
Genauigkeit. Durch Kosten fiir Lenkung und Beschleunigung kénnen die Regelungs-
werte weiter angepasst werden. So wird durch eine Erhoéhung der Kosten fiir die
Lenkung ein zu schnelles und starkes Lenken des Fahrzeuges verhindert. Die Ge-
wichte wurden durch empirische Tests ermittelt und sind im Config-File hinterlegt.
Sie werden dort als wy,w,, w,, wy fir die Gewichtungen und ru; und ruy fir die
Kosten angegeben. Im Referenzpaper zur MPC [Wun]| sind die Gewichte als ¢y, ¢y,

qz, Gy angegeben.
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Sollte das Regelungsmodul eine Geschwindigkeit mit dem Wert 0 m/s feststellen, so
wird diese Geschwindigkeit auf einen minimalen Wert von 0.001 gesetzt. Dies hat
den Grund, da in der Normalisierung des Fehlers sonst durch 0 geteilt werden und

dies zu nicht verwendbaren Werten fuhren wiirde.

Es wurde festgestellt, dass das System eine gewisse Latenz besitzt. Als Latenz wird
die Zeit bezeichnet, die vom Aussenden bis zur Umsetzung der Regelungsgrofie ver-
geht. Das bedeutet, dass die Regelungswerte nicht zu der Position des Fahrzeugs
passen. Der Wert fiir die Latenz ist im Config-File hinterlegt. Durch empirisches
Testen wurde ein Latenzwert von 4 festgelegt. Das bedeutet jedoch, dass das Sy-
stem bis zum Aussenden der Regelungswerte bereits 4 Bilder empfangen hat, was
etwa 26.8 ms Versatz entspricht. Dieser Versatz entspricht etwa der Verzogerung des
Gesamtsystems von der Bildaufnahme bis zum Empfang des Signal am Fahrzeug.
Durch eine Prognosefunktion fiir das Fahrzeug wird dies allerdings behoben. Diese
errechnet anhand der Pose des Fahrzeugs, der Geschwindigkeit, der Trajektorie und
eines Prognosevektors, die Position des Fahrzeugs, an dem es sich befindet, wenn die
Regelungsgrofien umgesetzt sind. Der Prognosevektor besitzt zwei Spalten und eine
Anzahl Reihen, die der Gréfle der Latenz entspricht. In ihm sind die Beschleunigung
und der Lenkwinkel fiir die Zusténde, in denen sich das Fahrzeug bis zur Umsetzung

der Regelungsgroflen befindet. Durch die Funktionen

up = T — v, - k (12.11)

und
a— an,

Uy =

12.12
= (1212

werden die Steuerungsgroflen berechnet. v beschreibt dabei die momentane Ge-
schwindigkeit, L den Radstand, § den Lenkwinkel, & die Kriimmung, a die momen-
tane Beschleunigung, a,, die Nominalbeschleunigung und v, die Nominalgeschwin-
digkeit, die das Fahrzeug an diesem Punkt besitzen soll.
Durch die Formel

Tpo1 = A - T + By - ug (12.13)

wird der nédchste Zustand des Fahrzeugs berechnet, in dem es sich mit diesen Steuer-
groflen befinden wiirde. x;,; beschreibt den nachsten Zustand des Fahrzeugs durch
x, y, ¥ und v. Bei A, und By handelt es sich um feste Matrizen. x; beschreibt den
momentanen Zustand und u, beinhaltet die Steuergrofien u; und us. Diese Berech-
nung wird der Grofle des Prognosevektors entsprechend oft durchgefithrt. Durch eine

Denormalisierung wird dann die tatsachliche prognostizierte Position des Fahrzeugs
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bestimmt und in die MPC iibergeben. Dadurch werden Steuersignale fiir zukiinftige
Positionen berechnet. Diese Signale werden an das Fahrzeug gesendet und erreichen
dies, wenn das Fahrzeug sich tatsédchlich an dieser Position befindet.

Die MPC besitzt eine Schrittweite 1" von 0.0067s. Dieser Wert wurde gewéhlt, da
die Kamera mit einer Frequenz von 150 Hz Bilder aufnimmt. Dies bedeutet, dass
ein Bild alle ﬁ s aufgenommen wird. Damit die MPC auf die Bilderfassungsrate
getaktet ist, wurde die Schrittweite auf ﬁ gesetzt, was 0.0067 s entspricht. Um die
Realzeitanforderungen bestmoglich einzuhalten, wurde die Anzahl der Schritte N
innerhalb der MPC auf 18 gesetzt. Dieser Wert wurde empirisch getestet. Die MPC

besitzt somit einen Gesamthorizont von 0.121 s pro Aufruf.

Fahrverhalten 1: Passives Fahren

Fiir die Umsetzung des Fahrverhaltens ,passives Fahren® wird das Geschwindig-
keitsprofil der Nominaltrajektorie in jedem Aufruf des Regelungsmoduls modifiziert.
Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte werden ausgehend von dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug in Richtung des nachfolgenden Fahrzeugs durch ein Brems-
profil ersetzt. Die Zielgeschwindigkeit des Bremsprofils entspricht dabei der gegen-
wartigen Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs. Die Stelle, an der das
Fahrzeug zu bremsen beginnt, ist so gewahlt, dass das Fahrzeug mit der maximal
moglichen Bremsbeschleunigung spat moglichst abgebremst werden kann. Der Al-

gorithmus zu Berechnung ist wie folgt:

Aus den aktuellen Positionsdaten des voraus fahrenden Fahrzeugs wird der néchstge-
legene Punkt auf der Trajektorie ermittelt. In die zugehorige Stiitzstelle der Trajek-
torie (siehe ,,Planungsdaten in Abschnitt 9.2.3) wird seine Geschwindigkeit vy,; mit
Beschleunigung 0 m/s? eingetragen, sodass das folgende Fahrzeug dort die Geschwin-
digkeit vs,; aufweist und weder bremst noch beschleunigt. Fiir einen Sicherheits-
abstand wird v, ebenfalls in mehrere vorherige Stiitzstellen mit Beschleunigung
0Om/s? eingetragen. Die Anzahl der Eintrige ist in den Konfigurationsparametern
einstellbar. Vor Beginn dieser geschwindigkeitskonstanten Stiitzstellen beginnt das
eigentliche Bremsprofil. Mithilfe der maximalen Bremsbeschleunigung a,,;, und der

Segmentlénge der Trajektorie s wird durch die Gleichung v2,,; = v2,,, + dmin - s die

Geschwindigkeit v,,., berechnet, von der das Fahrzeug von der vorherigen Stiitz-
stelle der Trajektorie auf v,,; abbremsen kann. Ist v,,., kleiner als die urspriing-
liche Geschwindigkeit v; an der vorherigen Stiitzstelle im Geschwindigkeitsprofil,

s0 wird V., mit der Beschleunigung a,,;, an diese Stiitzstelle geschrieben. Durch
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2 o 12 . . . . . . . . .
Ve = Vo + Qman, - 8 berechnen sich iterativ die maximal moéglichen Geschwindig-

keiten fiir die weiteren vorherigen Stiitzstellen. Fiir jede Stiitzstelle wird verglichen,
ob v}, .. kleiner als v; ist und im positiven Fall mit a,,;, in das Geschwindigkeitspro-

fil geschrieben. Erst, wenn v/, gréfer v; ist, also von v; direkt abgebremst werden

kann, terminiert die Berechnung.

—_—

1.5
2 14
E
>
0.5 —[—= — — Mittellinie
Fahrbahnrand 1
Traj Bremsprofil v=0 m/s
0 Trajektorie v =1.3 m/s
0/ / / / ! Y
0.5 1 15 2 o5 [m]
X [m]

Abbildung 12.15.: Vergleich einer Trajektorie mit Bremsprofil und einer Trajektorie mit
originalem Geschwindigkeitsprofil.

Die Berechnung des Geschwindigkeitsprofils ist nur fiir eine Position und Geschwin-
digkeit des voraus fahrenden Fahrzeugs giiltig. Daher wird es im Regelungsmodul
jeweils mit aktuellen Positions- und Geschwindigkeitsdaten aufgerufen. Stiinde das
folgende Fahrzeug bei Rennstart im Bereich des Bremsprofils, so wiirde es schlagar-
tig die maximale Bremsbeschleunigung einstellen und gegebenenfalls unkontrolliert
riickwarts beschleunigen. Um diesen Effekt auszuschliefen, wird das Bremsprofil
nur in die Trajektorie geschrieben, falls die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs

grofler Om/s ist.
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Fahrverhalten 2: Uberholen

Das Fahrverhalten ,,Uberholen“ wird aktuell nur zwischen zwei vorgegebenen Kno-
tenpunkten realisiert, die im Config-File eingetragen sind. An diesen festgelegten
Punkten spalten sich zwei Trajektorien bzw. werden sie wieder zusammengefiihrt.
Die Trajektorien werden in der Vorplanung generiert. Im Rennbetrieb fahren beide
Fahrzeuge zunéchst auf einer der beiden Trajektorien, jeweils mit ihren zugewie-
senen Geschwindigkeiten. Die andere Trajektorie wird von einem Fahrzeug fiir das
Uberholen verwendet. Sie ist zwischen den Knotenpunkten hinsichtlich Geschwin-
digkeitsprofil und Streckenverlauf fiir einen Uberholvorgang optimiert.

Um einen Uberholvorgang einzuleiten, miissen mehrere Bedingungen erfiillt sein. Das
iiberholende Fahrzeug muss sich weniger als fiinf Fahrzeuglangen hinter dem zu tiber-
holenden Fahrzeug befinden und gleichzeitig den ersten Knotenpunkt iiberschritten
haben. Trifft dies zu, wechselt das Fahrzeug die Trajektorie und verwendet kein
Bremsprofil zum Folgen des Fahrzeugs. Sobald das Fahrzeug am anderen Fahrzeug
vorbeigefahren ist und die Distanz zwischen den Fahrzeugen grofier wird, wechselt
es wieder auf die Originaltrajektorie. Solange sich das Fahrzeug mit dem Fahrver-
halten ,,Uberholen“ nicht im Bereich der Knotenpunkte befindet, fihrt es nach dem
Fahrverhalten , passives Fahren“ und verwendet das Bremsprofil. In Abbildung 12.9
sind die beiden Trajektorien mit ihrem Geschwindigkeitsprofil dargestellt.

Fahrverhalten 3: Uberholt werden

Das Fahrverhalten ,,Uberholt werden® gleicht dem Fahrverhalten ,passives Fahren*.
Der einzige Unterschied ist, dass wie beim Fahrverhalten , Uberholen® zwei Trajek-
torien durch die Vorplanung berechnet werden. Es wird jedoch nur die langsamere
Trajektorie verwendet, sodass das andere Fahrzeug die selbe Trajektorie fahren kann,
bis dieses einen Uberholvorgang einleiten kann. In Abbildung 12.10 ist die Trajek-
torie fiir das Fahrverhalten ,, Uberholt werden® dargestellt.

Evaluation von Regelungsparametern und Laufzeit

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf die empirischen Ermittlung von Parametern
fiir die Regelung eingegangen. Dies betrifft die Gewichte fiir die MPC, den Kosten-
faktor fiir Lenkung und Beschleunigung, die Schrittanzahl der MPC und die Latenz
beztiglich dem Berechnen und Versenden der Regelungsdaten. Anschliefend erfolgt

eine Beschreibung einer Laufzeitevaluation.
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Empirische Werte Die Gewichte der MPC wurden durch mehre Tests festgelegt.
Da die Position des Fahrzeugs in Fahrtrichtung als wichtigster Parameter angese-
hen wurde, ist die Gewichtung hier besonders hoch gesetzt. Die Fahrtrichtung wird
durch den Parameter w, beschrieben und wurde auf 1.0 gesetzt. Durch eine hohe
Gewichtung auf w, wird erreicht, dass das Fahrzeug sich moglichst auf Hohe der No-
minaltrajektorie in Fahrtrichtung befindet. Um in der Fahrtrichtung eine hohe Ge-
nauigkeit zu erreichen, sollte das Gewicht auf die Geschwindigkeit geringer gehalten
werden. So ist es dem Fahrzeug moglich Fehler in der Geschwindigkeit hinzunehmen
um eine hohe Genauigkeit in der Fahrtrichtung zu erhalten. Die Gewichtung fiir den
Versatz von der Nominaltrajektorie orthogonal zur nominalen Fahrtrichtung wird
durch den Parameter w, beschrieben. Dieser Wert ist auf 0.7 gesetzt. Um hier eine
gute Genauigkeit zu erreichen, sollte die Gewichtung auf den Ausrichtungswinkel
geringer gehalten werden. Die Gewichtung fiir die Geschwindigkeit wird durch w,
beschrieben und wurde auf 0.2 gesetzt. Die Gewichtung fiir den Ausrichtungswinkel
ist durch wy, beschrieben und wurde auf 0.01 gesetzt. Alle Gewichte stehen in Rela-
tion zueinander. Eine feste Obergrenze ist dadurch nicht gegeben.

Fiir Werte der Kosten ru;, welche die Kosten der Lenkung beschreiben, und rus,
welche die Kosten fiir die Beschleunigung beschreiben, wurden ebenfalls empirische
Werte bestimmt. Wird der Wert ruy auf 0 gesetzt, bedeutet dies, dass Lenken keine
Kosten verursacht. Es hat sich herausgestellt, dass das Fahrzeug beim Geradeaus-
fahren einen dauerhaften maximalen beziehungsweise minimalen Lenkeinschlag im
Wechsel vollzieht. Dadurch schlingert das Fahrzeug hin und her und tibersteuert.
Dies fiihrt zu einem ungleichférmigen Fahrtverlauf. Eine minimale Erhéhung des
Wertes auf einen Wert von 0.001 hat das Problem behoben. Die Kosten fiir die Be-
schleunigung wurde auf 0 gesetzt. Dadurch verursacht Beschleunigen keine Kosten.
Eine Erhohung dieses Wertes fithrte teilweise zum Stillstand des Fahrzeugs. Auch
bei einer minimalen Erhohung wurden entweder keine oder eine zu starke Verande-
rung festgestellt, sodass ein reibungsloser Ablauf nicht mehr stattfinden konnte.
Bei einer Latenz von 0 hat sich gezeigt, dass das Fahrzeug vor allem in Kurven nicht
der Trajektorie folgt, sondern einen zeitlichen Versatz zu dieser besitzt. Daraus lasst
sich schlieflen, dass die Regelungswerte zeitverzogert am Fahrzeug umgesetzt wer-
den und so ein zu spéates Einlenken auftritt. Durch die Erhohung dieses Latenzwertes
hat sich die Fahrdynamik verbessert, sodass das Fahrzeug in Kurven der Trajektorie
deutlich besser folgen kann. Ein Wert von 4 wurde gewahlt, da eine Erhéhung keine
Verbesserung erzielte, eine Verringerung jedoch einen Versatz hervorruft. Ab einem
Wert von 20 wird die Fahrdynamik wieder deutlich schlechter.
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Bei der Schrittanzahl N wurde zu Beginn ein Wert von 40 gewahlt. Durch den
Wert dauerte die Berechnung der Steuersignale jedoch zu lange, sodass das Fahrzeug
nicht rechtzeitig mit Regelungswerten versorgt wurde. Die Folge waren Kollisionen
mit der Fahrbahnbegrenzung. Durch ein Herabsetzen der Schrittanzahl konnte eine
rechtzeitige Berechnung von Regelungswerten gewéhrleistet werden. Ein N von 20
wurde hier zunachst als Wert festgelegt. Da die Anforderung Sys4.8 eingehalten
werden muss, darf eine Berechnung jedoch nicht lénger als 10 ms bendtigen. Dies ist
erst durch einen Wert von N = 18 gegeben. Im nachfolgenden Paragraphen wird

auf die Laufzeit naher eingegangen.

Laufzeit Um die Laufzeit des Regelungsmoduls festzustellen, wurde eine Zeitmes-
sung fiir jeden Durchlauf des Regelungsmoduls eingebaut. Die Messung lauft dabei
iiber 60s und wurde dabei fiir jedes Fahrverhalten aufgezeichnet.

Fiir das Fahrverhalten ,passives Fahren® wurden zwei unterschiedliche Messungen
durchgefiihrt. Zum Einen fiir ein einziges Fahrzeug auf der Rennstrecke ohne Update
des Geschwindigkeitsprofils, zum Anderen fiir zwei Fahrzeuge auf der Rennstrecke
mit Update des Geschwindigkeitsprofils.

In Abbildung 12.16 ist die Laufzeit ohne Update des Geschwindigkeitsprofil darge-
stellt. Es ist sowohl die jeweilige Laufzeit pro Durchlauf des gesamten Regelungsmo-
dul tiber 60s, als auch die jeweilige Laufzeit, die Gurobi in dem jeweiligen Durchlauf
benotigt, zu entnehmen. Zuséatzlich ist der Mittelwert angegeben. Dieser betragt hier
0.0071s.

Passives Fahren ohne Geschwindigkeitsupd
0.02 ’ : :

~Regelungsmodul

0.018 Gurobi *
Mittelwert

0.016 -

0.014 -

Ul LA

J
W't ! A
0,006 WM w i Ao
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0.002
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Abbildung 12.16.: Laufzeitmessung eines Fahrzeuges mit Fahrverhalten ,passives Fah-

ren®.
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In Abbildung 12.17 ist die Laufzeit mit Update des Geschwindigkeitsprofils darge-
stellt. Es ist sowohl die jeweilige Laufzeit pro Durchlauf des gesamten Regelungsmo-
dul tiber 60 s, als auch die jeweilige Laufzeit, die Gurobi in dem jeweiligen Durchlauf
benotigt, zu entnehmen. Zusatzlich ist der Mittelwert angegeben. Dieser betragt hier
0.0074 s. Das Ansteigen der Laufzeit ist auf das Updaten des Geschwindigkeitsprofils

zuruckzufiithren.
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Abbildung 12.17.: Laufzeitmessung eines Fahrzeuges mit Fahrverhalten ,passives Fah-

In Abbildung 12.18 ist die Laufzeit fiir das Fahrverhalten ,Uberholen“ dargestellt.
Es ist sowohl die jeweilige Laufzeit pro Durchlauf des gesamten Regelungsmodul
iiber 60s, als auch die jeweilige Laufzeit, die Gurobi in dem jeweiligen Durchlauf
benotigt, zu entnehmen. Zusatzlich ist der Mittelwert angegeben. Dieser betragt hier
0.0075s. Das Ansteigen der Laufzeit ist auf das Updaten des Geschwindigkeitsprofils

und den Wechsel der Trajektorie zuriickzufithren.
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Abbildung 12.18.: Laufzeitmessung eines Fahrzeuges mit Fahrverhalten ,,Uberholen®.
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In allen Laufzeitmessungen konnte die Anforderung Sys4.8 erfiillt werden, da die
Laufzeit 10 ms im Durchschnitt nicht iberschreitet. Die Ausreiffer konnten wihrend
der Projektgruppe nicht begriindet werden. Vermutungen beziiglich dieser Ausreifler
sind Bildverlust, Relaxierung durch die MPC, eine verédnderte Taktrate der Kamera
und eine hohe Prozessorauslastung. Aufféllig ist hier, dass Gurobi immer zur selben
Zeit einen Anstieg in der Zeit besitzt. Es ist deutlich zu sehen, dass ,,gurobi® in allen

Laufzeitmessungen ungefahr die Hélfte der benotigten Laufzeit in Anspruch nimmt.

12.4. Subsystem 4: Rennstrecke

Zur Erkennung der Rennstreckenrotation ist eine neue Markierung (siehe Abbildung
12.19) der Rennstrecke hinzugefiigt. Diese ist an einer im Config-File ausgezeichneten
Position der Rennstrecke anzubringen. Um eine feste Anbringung zu ermoglichen,
wurden Halterungen fiir die Eckmarker, welche direkt an der Rennstrecke angebracht
werden konnen, hergestellt. Eine Gegeniiberstellung der alten Markerhalterung und

der neuen ist in Abbildung 12.4 zu dargestellt.

Abbildung 12.19.: Neuer Eckmarker.
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(a) Alte Halterung (b) Neue Halterung

Abbildung 12.20.: Gegeniiberstellung der Markerbefestigungen.

12.5. Subsystem 5: Systemsteuerungssoftware

Die Systemsteuerungssoftware ist fiir die Steuerung und Uberwachung der anderen
Komponenten im System verantwortlich. Sie kann iiber ein Benutzerinterface von
einem Administrator des Systems bedient werden. Die Systemsteuerungssoftware
ist zum grofiten Teil in Java geschrieben wurden und hat eine Schnittstelle iiber die
Bibliothek JNA zu den C Funktionen der Netzwerkklasse NetworkSharedLib (siche
Abschnitt 11.6).

Zunéchst musste die SSW darauf angepasst werden, mit mehreren Fahrzeugen, also
zusitzlichen Control-Units kommunizieren zu kénnen. Dazu wurde die Benutzer-
oberfliche so angepasst, dass je nach angegebener Anzahl von Fahrzeugen dyna-
misch Eingabemoglichkeiten fiir Konfigurationsdaten erscheinen. Die Konfigurati-
onsdaten, die durch den Administrator fiir jede Control-Unit festgelegt werden miis-
sen, bestehen daraus, welche Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit erreicht werden
soll, welches Fahrverhalten benutzt wird und welche Fahrzeug ID von der jeweiligen
Control-Unit angesteuert werden muss. Um die Eingabe zu vereinfachen, entsprechen
die moglichen Tabs ,Vehicle Settings® 1-16 den Control-Units mit der ID 301-316.
Ein Beispiel, wie eine solche Eingabe in der Software aussieht, ist in Abbildung 12.21

zu sehen.

Im néachsten Schritt wurde die Systemsteuerungssoftware auf den neuen Zustands-
ablauf der Control-Units angepasst (siehe Abbildung 9.3). Dazu wurden benétigte
fehlende Zusténde eingepflegt und der Ablauf auf die neue Struktur angepasst.
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System Control | General Settings | Vehicle Settings 1 | Vehicle Settings 2

Vehicle Settings 1
Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit [L.7 mis
Fahrverhalten 2 0= keins, 1 = passiv, 2 = uberholen, 3 = uberholen(passiv)

Fahrzeug ID 4

Abbildung 12.21.: In dieser Abbildung ist die Systemsteuerungssoftware mit 2 Eingabe-
fenster fiir Konfigurationsdaten zu sehen.

Sobald alle Eingaben in der Systemsteuerungssoftware getétigt wurden und eine
Uberpriifung abgeschlossen wurde, kann die Initialisierung des Systems iiber einen
Button gestartet werden. Die angepasste Initialisierung stellt innerhalb der SSW
nun sicher, dass alle erwarteten Control-Units und die Positionsbestimmung sich im
System anmelden, ihre Konfigurationsdaten zugesendet bekommen und erfolgreich
nach der Vorplanung in einen Standby-Modus iibergehen. Anschliefend kann, wie
gewohnt, der Rennzustand iiber die Systemsteuerungssoftware gestartet werden. Die
Projektgruppe RCCARSng hat sich zudem dazu entschlossen, nicht wieder von dem
erreichten Standby-Modus zuriick in einen Initialisierungsmodus wechseln zu kon-
nen. In dem neuen Konzept inklusive der Vorplanung der Control-Units ist dieser
Vorgang nicht vorgesehen und wurde deshalb auch aus der SSS entfernt.

Im Rahmen der Netzwerkstrukturanpassungen, die im folgenden Abschnitt 12.6 be-
schrieben werden, ist auch die Java Schnittstellen der Systemsteuerungssoftware ent-
sprechend angepasst. Hierbei wurde eine eigens fiir Java angepasste Union-Klasse
geschrieben und die Pakete entsprechend der in C geschriebenen Netzwerkstruktur

angepasst.
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Weiterhin wurde zur Visualisierung der Renndaten wéahrend des Rennbetriebs ein
weiterer Tab der SSW hinzugefiigt. Dieser zeigt die Durchschnittsgeschwindigkeit,
Rundenanzahl und Rundenzeit der individuellen Fahrzeuge an. Die Renndatenbe-
rechnung findet dabei innerhalb einer eigenen Klasse aufgrund der empfangenen

Fahrzeugdaten der Positionsbestimmung statt.

12.6. Netzwerk

Im Laufe der Projektgruppenarbeit wurden zwei groBere Anderungen an der Netz-
werkstruktur vorgenommen.

Zum Einen wurde die Grofle des Netzwerkpakets reduziert, indem die 6 verschie-
denen Pakettypen (Fahrzeugdaten, Kontrolldaten, Fehlerdaten, Zeitdaten, Hinder-
nisdaten, Konfigurationsdaten), die das System erlaubt, als Union zusammengefasst
wurden. In dem alten Netzwerkpaket war es so vorgesehen, dass Information tiber
alle 6 Pakettypen immer mitgesendet wurde, obwohl nur ein Pakettyp benotigt wur-
de. Diese Optimierung reduzierte die Gréfe des Pakets von 1840 Byte auf 1072 Byte.
Besonders hervorzuheben ist hierbei, dass die Grofie des Netzwerkpakets nun unter
der Grenze der maximalen Nutzlast eines Datenframes des Ethernet-Standards von
1500 Bytes liegt und somit die Anzahl der Pakete, die versendet werden, effektiv
halbiert werden konnte, da Pakete, die grofler als 1500 Bytes sind, gesplittet werden.
Der neue Aufbau des Netzwerkpakets ist in Abbildung 12.22 zu sehen.
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ldentifier des Pakets

Identifier des Senders

Zeitstempel: Senden des Pakets

Zeitstempel: Empfangen des Pakets

Fahrzeugdaten

Kontrolldaten

Fehlerdaten

Union

Zeitdaten

Hindernisdaten

Konfigurationsdaten

Abbildung 12.22.: In dieser Abbildung ist der Aufbau des Netzwerkpakets zu sehen. Der
Identifier des Pakets gibt hierbei an, welcher Datentyp in dem Union
gespeichert wurde.

Zum Anderen wurde das Empfangen von Kontrolldaten verbessert. Da in dem Sy-
stem Zustandswechselbefehle sowie die Bestéitigung, das ein Zustandswechsel durch-
gefiihrt worden ist, via Kontrolldaten erfolgt und alle Netzwerkteilnehmer diese Da-
ten aufgrund des Broadcasting empfangen, konnte es passieren, dass ein Teilnehmer
ein fiir sich bestimmtes Paket nicht rechtzeitig auslesen konnte.

Dieses Problem wurde dadurch behoben, dass nun konfigurierbar ist, welche Kon-

trolldaten gespeichert werden sollen und welche nicht.
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13. Teststatus

In diesem Kapitel wird der Teststatus des Systems vorgestellt. Hierbei wird subsy-
stemweise vorgegangen und erklirt, was getestet wurde und welche Anforderungen
(sieche Kapitel 7) erfiillt werden konnten. Die Betrachtung der Subsysteme erfolgt
nach Hardware und Software getrennt, da auch die Anforderungen entsprechend de-
finiert wurden. Eine detaillierte Ubersicht iiber die konkreten Testfille findet sich
im Testdokument der Projektgruppe RCCARSng.

13.1. Fahrzeuge

Die Fahrzeuge wurden ohne Verdnderung aus dem Setup der Gruppe RCCARS
iibernommen. Sie wurden durch Integrationstest auf Funktionsfahigkeit tiberpriift.
Somit wurden samtliche Anforderungen, die an die Fahrzeuge gestellt wurden, erfiillt
(sieche Abbildung 13.1). Die Evaluation der Fahrzeuge findet sich in [RCC16];

HW1 JA
HVV1.1 JA
HWH1.2 JA
HWH1.3 JA

HW1.3.1 JA
HW1.3.2 JA
HW1.4 JA
HW1.4.1 JA
HW1.4.2 JA
HW1.4.3 JA
HW1.4.4 JA
HW1.4.5 JA
HW1.4.6 JA

Abbildung 13.1.: Hier zu sehen ist, dass die Anforderungen HW1 mit ihren Unteranfor-
derungen komplett erfiillt werden konnte. Eine griine Markierung steht
hierbei fiir erfiillte Anforderungen, gelb fiir noch nicht getestete, und rot
fir Anforderungen, wo die Tests fehlgeschlagen sind.



Positionsbestimmung

13.2. Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung ist ein wichtiger Bestandteil, der funktionalen und zeit-
lichen Constraints unterliegt. So musste durch Tests sichergestellt werden konnen,
dass die Erkennung von Fahrzeug- und Hindernisdaten (wie beispielsweise die An-
zahl und ID’s der Fahrzeuge oder die Position von Hindernissen) korrekt funktio-
niert. Hier wurden bestehende CUTE-Tests [ESR] angepasst und erweitert.

Zuerst wird jedoch die Hardwareseite der Positionsbestimmung betrachtet. Dies
schlieffit Komponenten wie die Kamera und Infrarotstrahler, einen Rechner, das Ge-

stell und notwendige Kabel mit ein.

Hardwaretests Die Positionsbestimmung wurde hardwareseitig um verschiedene
Komponenten erweitert. Zum einen wurden Halter fiir Eckmarker der Rennstrecke
entworfen, die eine stabile Positionierung der Reflexionsmarker ermoglichen.
Weiterhin wurde ein hohenverstellbares Gestell entworfen, welches fest an der Decke
montiert wurde, sodass das System nun weniger storanfallig ist.

Die bestehende Hardware der Projektgruppe RCCARS und die beiden neuen vorge-
stellten Komponenten wurden durch Integrationstest auf ihre Funktionstiichtigkeit
iiberpriift und in das System iibernommen. Fiir eine detaillierte Evaluation der be-
stehenden Hardware sieche Kapitel 7 im Endbericht der Projektgruppe RCCARS
[RCC16]. Insgesamt konnten alle Anforderungen, die das Subsystem Positionsbe-
stimmung betreffen, erfiillt werden. In Abbildung 13.2 ist der Stand der aktuellen

Anforderungen aufgelistet.

Softwaretests Die Software der Positionsbestimmung musste an vielen Stellen an-
gepasst und erweitert werden, damit jetzt auch mehrere Fahrzeuge und Hindernisse
erkannt werden konnten. Somit mussten auch bestehende Tests angepasst, und neue
Tests erstellt werden. An dieser Stelle ist die Zeit, die die Bilderkennung benétigt,
um das System realzeitfdhig zu halten, besonders wichtig. Aktuell benétigt die Po-
sitionsbestimmung ~7ms fiir eine solche Bilderkennung und befindet sich damit
unter der Grenze von 10 ms. Diese Zeit ist maximal erlaubt, um eine sichere Steue-
rung der Fahrzeuge zu gewéhrleisten. In Abbildung 13.3 findet sich der Stand der

Software-Anforderungen der Positionsbestimmung.
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Hww2 JA
HW2.1 JA

HW2.2 JA
HW2.2.1 JA

HW2.2.2 JA

HwW2.2.3 JA

HW2.2.4 JA

HW2.2.5 JA

HW2.3 JA
HWW2.3.1 JA

HW2.3.1.1 JA
HW2.3.1.2 JA
HW2.3.1.3 JA
HW2.3.1.4 JA
HW2.3.1.5 JA
HW2.3.2 JA
HW2.3.3 JA
HW2.3.3.1 JA
HW2.3.3.2 JA
HW2.3.3.3 JA

HW2.4 JA
HW2.4.1 JA
HW2.4.2 JA
HW2.4.3 JA
HW2.4.4 JA
HWW2.4.5 JA
HWW2.4.6 JA
HW2.4.7 JA

Abbildung 13.2.: Teststatus fiir die Hardware-Anforderungen der Positionsbestimmung.
Eine griine Markierung steht hierbei fiir erfiillte, gelb fiir noch nicht
getestete, und rot fiir Anforderungen, wo die Tests fehlgeschlagen sind.

5w JA
5w JA
5wi.2 JA
5W1.21 JA
5wWi1.2.2 JA
SW1.2.3 JA
5wW1.2.4 JA
SW1.2.5 JA

SwWi1.3 JA
5W1.3.1 JA
5W1.3.2 JA

SW1.4 JA
SWi1.5 JA
SW1.6 JA
SwWi.7 JA
SW1.8 JA
5W1.8.1 JA
5W1.8.2 JA

Abbildung 13.3.: Teststatus fiir die Software-Anforderungen der Positionsbestimmung.
Eine griine Markierung steht hierbei fiir erfiillte, gelb fiir noch nicht
getestete, und rot flir Anforderungen, wo die Tests fehlgeschlagen sind.
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13.3. Control-Unit

Auch die Control-Unitunterliegt strengen Beschrankungen, da hier die Steuerbefehle

fiir die Fahrzeuge berechnet und gesendet werden.

Hardware Damit mehre Fahrzeuge gesteuert werden konnen, war es notwendig,
dass neue Rechner beschafft und eine neue CarControl erstellt wurden. Dies waren
die einzigen hardwareseitigen Erweiterungen der Control-Unit. Diese Komponenten
wurden entsprechend des Testprozesses (sieche Abschnitt 3.8) erfolgreich getestet.
So wurden alle Hardwareanforderungen an die Control-Unit erfiillt, da bestehende
Komponenten bereits in [RCC16] getestet wurden (siehe Abbildung 13.4).

HW3 JA
HWW3.1 JA
HW3.2 JA

HW3.2.1 JA
HW3.2.2 JA
HW3.2.3 JA
HWW3.2.4 JA
HW3.2.5 JA
HW?3.3 JA
HW3.3.1 JA
HW3.3.2 JA
HW3.3.3 JA
HW3.3.4 JA
HW3.3.5 JA
HWW3.3.6 JA
HW3.3.7 JA
HWW3.3.8 JA

Abbildung 13.4.: Die Anforderungen an die Hardware der Control-Unit konnten komplett
erfiillt werden. Sdmtliche notwendige Hardware ist im System vorhan-
den und wurde getestet. Eine griine Markierung steht hierbei fiir erfiillte
Anforderungen, gelb fiir noch nicht getestete, und rot fiir Anforderun-
gen, wo die Tests fehlgeschlagen sind.

Software Die Software der Control-Unit ist fiir das sichere Fahren der Fahrzeuge
auf der Rennstrecke verantwortlich. Aus Zeitgriinden war es nicht mehr moglich, die
Software geméfl unseres Testprozesses (siehe Abschnitt 3.8) zu testen. Es wurden
an dieser Stelle nur Integrationstests durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die ein-
zelnen Softwarekomponenten korrekt zusammenarbeiten. Da es in der Control-Unit
die Moglichkeit gibt, einige Module gezielt auszuschalten, konnten so einzelne Mo-
dule isoliert betrachtet werden und somit gezielter getestet werden. Zudem wurde

das System wéahrend der Entwicklung und der Parameterevaluation regelméflig in
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Betrieb genommen, sodass Anforderungen an die Control-Unit an dieser Stelle le-
diglich durch Integrationstest erfiillt werden konnten (siche Abbildung 13.5).

Die Anforderung SW2.3 betrifft die Dauer der Regelungsdatenberechnung und konn-
te nicht erfiillt werden, da im Rennbetrieb die Dauer dieser Berechnung den Wert
von 10 ms iiberschreiten kann.

Die Anforderung SW2.1.7 betrifft die Einhaltung der Mindestdurchschnittsgeschwin-
digkeit. Diese Anforderung kann nicht eingehalten werden, wenn die Fahrzeuge durch
das passive Fahren abbremsen miissen, wenn ein vorausfahrendes Fahrzeug langsam
fahrt.

Die Anforderungen SW2.1.12.1 bis SW2.1.12.4 betreffen die Kollisionserkennung.
Im aktuellen Zustand ist die Kollisionserkennung nicht funktionstiichtig und kann
demzufolge keine Kollision eines Fahrzeugs erkennen.

Im aktuellen Setting existieren noch Software-Fehler, die einen Systemabsturz der
Control-Unit verursachen. Dieser Fehler wird durch einen Watchdog auf der Car-
Control abgefangen, wodurch das Fahrzeug in einen sicheren Fehlerzustand versetzt

wird.
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SW2
SwW2.1
SwW2.1.1
SwW2.1.2
SW2.1.3
SwW2.1.4
SW2.1.5
SW2.1.6
SwWaaa.7
SwW2.1.8
SW2.1.9
5W2.1.9.1
SW2.1.9.2
Swa2.1.10
SW2.1.10.1
SwW2.1.10.2
SW2.1.10.3
SwW2.1.10.4
Swa.1.11
Sw2.1.12
SwW2.1.12.1
Sw2.1.12.2
SW2.1.12.3
SwW2.1.12.4
SW2.1.12.5
SW2.1.12.6
SW2.1.12.7
SW2.1.12.8
SW2.1.12.9
SW2.1.12.10 JA
SW2.1.12.11 JA
SW2.1.13 JA
Swa.2 JA
Sw2.2.1 JA
SwW2.2.2 JA
SwW2.2.3 JA
Swa.2.4 JA
sw2.3 - ONEN

Abbildung 13.5.: In diesem Bild ist der aktuelle Teststatus fiir die Software- Anforderun-
gen der Control-Unit zu sehen. Zu beachten ist hierbei, dass aus Zeit-
griinden nur Integrationstests durchgefiithrt werden konnten, welche an
dieser Stelle aber trotzdem eine Erfiillung von Anforderungen gewéhr-
leisten konnen. Eine griine Markierung steht hierbei fir erfiillte Anfor-
derungen, gelb fiir noch nicht getestete, und rot fiir Anforderungen, wo
die Tests fehlgeschlagen sind.

13.4. Rennstrecke

Das Subsystem Rennstrecke musste um Hindernisse erweitert werden. Die eigent-
liche Rennstrecke wurde unverandert ibernommen und durch die Projektgruppe
RCCARS getestet. Somit sind die Anforderungen an die Rennstrecke erfullt. Die
Hindernisse sind aus einer Schaumstoffmatte der Dicke 2.9 cm gefertigt. Lange und
Breite der Hindernisse sind jeweils i - 5cm,i € {1,2,3,4}. Somit sind die Hardwa-

reanforderungen HW4.4.1 und HW4.4.2 erfiillt. (siche Abbildung 13.6).
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Hvv4 JA
HVV4.1 JA

Hvv4.2 JA

HWV4.3 JA

HW4.4 JA
HW4.4.1 JA

HW4.4.1.1 JA
HW4.4.1.2 JA
HW4.4.1.3 JA
HW4.4.1.4 JA

HW4.4.2 JA
HW4.4.3 JA
HW4.4.4 JA
HW4.4.5 JA
HW4.4.6 JA
HWA4.4.7 JA

Abbildung 13.6.: Hier zu sehen ist, dass alle Anforderungen an das Subsystem Renn-
strecke erfiillt werden konnten. Eine griine Markierung steht hierbei fiir
erfiillte Anforderungen, gelb fiir noch nicht getestete, und rot fir An-
forderungen, wo die Tests fehlgeschlagen sind.

13.5. Systemsteuerungssoftware

Die Systemsteuerungssoftware sorgt fiir die Kontrolle und Steuerung des Systems.
Auch an dieser Stelle konnten bedingt durch den in Abschnitt 13.3 beschrieben
Zeitmangel nur Integrationstest durchgefithrt werden, um die Anforderungserfiil-
lung sicherzustellen. Die Anforderung SW3.1.5 konnte nicht erfiillt werden, da das
System im aktuellen Zustand nicht ordnungsgeméafl gestoppt, also in den Standby-
modus versetzt, werden kann. Eine Ubersicht iiber die Anforderungen findet sich in
Abbildung 13.7.

13.6. Generelle Systemanforderungen

An dieser Stelle werden die generellen Systemanforderungen vorgestellt. Diese An-
forderungen stellen die groben Anforderungen an das System, die zur Erfiillung des
Szenarios erfiillt werden miissen. Eine Ubersicht iiber den Status der Anforderungs-
erfilllung findet sich in Abbildung 13.8.

Die Anforderungen Sys4.6 und Sys4.7 betreffen die Kollisionserkennung und kénnen

wie in 13.3 beschrieben nicht erfillt werden.
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SW3 JA
SW3.1 JA
SW3.1.1 JAy
SW3.1.2 JAy
SW3.1.3 JA
SW3.1.4 JA

SW3.1.5 - NEIN
SW3.1.6 JA
SW3.1.7 JA
SVV3.1.8 JA
SW3.1.9 JAy
SW3.1.10 JAy
SW3.1.11 JA
SW3.1.12 JA
SW3.2 JA
SW3.2.1 JA
SW3.2.2 JA

Abbildung 13.7.: Hier zu sehen ist der Stand der Anforderungen der Systemsteuerungs-
software. Eine griine Markierung steht hierbei fiir erfillte Anforderun-
gen, gelb fiir noch nicht getestete, und rot fiir Anforderungen, wo die
Tests fehlgeschlagen sind.
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Sys1 JA
Sys1.1 JA
Sys1.2 JA
Sys1.3 JA
Sys1.4 JA
Sys1.5 JA
Sys1.6 JA

Sys2 JA
Sys2.1 JA
Sys2.2 JA
Sys2.3 JA
Sys2.4 JA
Sys2.5 JA
Sys2.6 JA
Sys2.7 JA

Sys3 JA

Sysd - NEN
Sysd.1 JA
Sysd.2 JA
Sysd.3 JA
Sysd.4 JA
Sysd.5 JA
Sysd.6  NNEINEES
Sysd.7 [NNNEINENN
Sys4.8 JA

Sysa JA
Sysa.1 JA

Abbildung 13.8.: Hier zu sehen ist der Stand der generellen Systemanforderungen. Eine
griine Markierung steht hierbei fiir erfiillte Anforderungen, gelb fiir noch
nicht getestete, und rot fiir Anforderungen, wo die Tests fehlgeschlagen
sind.
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14. Ergebnisse und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse der Projektgruppe RCCAR-
Sng zusammengefasst und mit dem als Projektziel angesetzten Szenario verglichen.
Ferner gibt es in einem weiteren Abschnitt einen Ausblick auf weitere mogliche Ar-

beitsthemen.

14.1. Ergebnisse

Die Projektgruppe RCCARSng hat sich ein Szenario (siehe Abschnitt 2.3) mit meh-
reren Varianten iiberlegt, dessen Erfiillung als Ziel dieser Projektgruppe festgelegt
wurde.

Die erste Variante ,,Uberholvorgang“ konnte erfolgreich umgesetzt werden. Das Sy-
stem ist in der Lage, zwei Fahrzeuge so iiber die Rennstrecke zu steuern, dass ein
Fahrzeug das andere Fahrzeug iiberholen kann. Der Uberholvorgang wurde hierbei
jedoch nicht so realisiert, wie die Projektgruppe sich den Vorgang anfangs iiberlegt
hatte. Die ersten Uberlegungen zielten auf einen dynamischen Uberholvorgang, bei
dem die Trajektorien fiir die Fahrzeuge online berechnet wurden, ab. Im aktuellen
Zustand findet diese Trajektorieberechnung vor dem eigentlichen Rennbetrieb statt.
Auch die zweite Variante , Folgen anderer Fahrzeuge“ konnte erfolgreich umgesetzt
werden. In dieser Variante bremst ein Fahrzeug ab, falls es zu dicht auf ein anderes
Fahrzeug auffihrt, indem das Geschwindigkeitsprofil, welches die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs beschreibt, zur Laufzeit angepasst wird.

Die dritte Variante ,,Hindernisintegration® erlaubt die Positionierung von Hinder-
nissen auf der Rennstrecke. Falls das Fahrverhalten ,,Uberholen“ ausgewihlt wurde,
muss gewéahrleistet sein, dass zwei verschiedene Trajektorien um die Hindernisse ge-
funden werden konnen. Auch diese Bedingung erfiillt die Definition der Variante.
Insgesamt lésst sich also sagen, dass das Szenario mit den drei Varianten erfolgreich
umgesetzt werden konnte, auch wenn das System nicht so dynamisch lauft, wie es
anfangs angedacht war.

Um dieses Szenario zu realisieren wurde das System der Projektgruppe RCCARS

iibernommen und an vielen Stellen erweitert oder komplett tiberarbeitet. So mus-
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ste die Positionsbestimmung angepasst werden, sodass mehrere Fahrzeuge und auch
Hindernisse erkannt werden konnten und gleichzeitig die Berechnungsdauer fiir ein-
zelne Bilder nicht die Grenze von 10 ms iiberschritt. Eine weitere Verbesserung war
die Entwicklung einer Halterung fiir die Kamera und Infrarotstrahler, welches eine
stabilere Befestigung dieser Komponenten sicherstellt und das System somit weniger
storanfallig ist.

Die Control-Unit wurde im Laufe der Projektarbeit komplett iiberarbeitet. So wur-
den neue Rechner beschafft, sodass pro Fahrzeug ein Rechner zur Berechnung der
Steuersignale zur Verfiigung steht. Weiterhin wurden viele Module erstellt, die die si-
chere Steuerung eines Fahrzeuges gewéhrleisten und das System im Fehlerfall robust
gestalten. Besondere Erwdhnung findet an dieser Stelle die Entwicklung einer mo-
dellpradikativen Regelung, welche das Verhalten des Fahrzeuges vorhersagen kann
und dadurch eine bessere Steuerung gewéhrleistet.

Auch die Systemsteuerungssoftware, die als Steuerungs- und Uberwachungskompo-
nente dient, wurde an die neuen Gegebenheiten angepasst. So konnen nun Einstel-
lungen, wie das Fahrverhalten oder die Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit, fiir die
einzelnen Fahrzeuge festgelegt werden und gleichzeitig die Status der Control-Units
iiberwacht werden.

Weitere Anpassungen betreffen das Netzwerk, in dem Informationen wie Konfigu-
rationsdaten oder Hindernisdaten in Netzwerkpaketen verschickt werden konnen.
Gleichzeitig ist es gelungen, die Grofle der Pakete zu reduzieren und somit die Netz-

werklast deutlich zu verringern.

14.2. Ergebnisse und Ausblick einzelner

Komponenten

Fahrzeug

Die Hardware der Fahrzeuge ist in dieser Projektgruppe nicht angepasst worden. In
folgenden Arbeiten konnte die in Michael Bukowskis’ Masterarbeit evaluierte Fahr-
zeugplatine (siehe Abschnitt 4.4.2) eingebaut werden. Damit kénnten Berechnungen

der Control-Unit auf das Fahrzeug ausgelagert werden.

Positionsbestimmung

In den Abschnitten 11.2 und 12.2 wird der aktuelle Stand der Positionsbestimmung
beschrieben. Es konnen mehrere Fahrzeuge gleichzeitig erkannt werden. Zudem wer-

den Hindernisse erkannt. Des Weiteren wird eine Rotation der Rennstrecke erkannt.
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Ein weiteres Problem ist immer noch die Verzerrung der aufgenommen Bilder. So
weicht die von der Positionsbestimmung bestimmte Position von der per Hand ge-
messenen Position ab. Diese Abweichung entsteht durch die berechnete Transforma-
tionsmatrix und die Hohe der Objekte. Fiir eine genaue Bestimmung der Position

miisste eine 3D-Rekonstruktion vorgenommen werden.

Control-Unit

In der Control-Unit gibt es verschiedene Optimierungsideen, die in den folgenden

Abschnitten aufgefithrt werden.

Kriimmungsbegrenzte Trajektorienberechnung

Im unter 11.10 beschriebene Optimierungsproblem zur Trajektorienberechnung wird
aktuell nur der freie Parameter d; (Verschiebungsabstand der Stiitzpunkte) durch
den Fahrbahnrand und gegebenenfalls Hindernisse begrenzt und anschliefend die
Summe der Kriimmung minimiert. Hierbei wird die Kriimmung zu keinem Zeitpunkt
begrenzt, was Trajektorien erlaubt, welche nicht fahrbare Kriimmungen aufweist.
Daher wére es sinnvoll, auch eine Krimmungsbegrenzung in die Constraints des

Optimierungsproblems mit aufzunehmen.

Trajektorienberechnung in C++

Die Vorplanung benétigt in der Matlab-Implementierung je nach Rechner bis zu
I min. Der groite Teil dieser Berechnungszeit wird vom Gurobi-Solver [Gur] in An-
spruch genommen. Da die MPC-Regelung in der C++ Implementierung deutlich kiir-
zere Laufzeiten im Vergleich zur Matlab-Simulation aufweist, gibt es die Uberlegung,
die Vorplanung ebenfalls vollstiandig in C++ zu implementieren. Die Projektgruppe
RCCARSng erhoftt sich damit eine kiirzere Laufzeit.

Die verhaltnisméfig lange Laufzeit der Vorplanung macht ein mehrfaches Neu- bzw.
Umplanen von Trajektorien unpraktikabel. Aktuell wird die Trajektorienberechnung
so selten wie notig aufgerufen. Durch eine verkiirzte Rechenzeit bestiinde diese Ein-
schrankung nicht mehr. Somit konnten in der Wegplanung um Hindernisse Trajek-
torien auf beiden Hindernisseiten berechnet und miteinander verglichen werden. Der
Pfad wiirde nicht mehr zwangslaufig auf der Seite des kiirzesten Pfades verlaufen.
Des Weiteren hatte die verkiirzte Rechenzeit die Basis fiir regelméflige Trajektori-

enberechnungen wahrend des Rennbetriebs.

Geschwindigkeitsanpassung

Die Anpassung des Geschwindigkeitsprofils auf Mindestdurchschnittsgeschwindig-
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keit erfolgt derzeit durch Skalierung des maximierten Geschwindigkeitsprofils. Da
hierbei jedoch alle Geschwindigkeiten herunterskaliert werden, weisen Stellen mit an-
fangs niedriger Geschwindigkeit nach der Skalierung eine noch geringere Geschwin-
digkeit auf, welche gegebenenfalls kleiner als notwendig ist. An dieser Stelle wére ei-
ne Neuformulierung des Geschwindigkeitsprofils denkbar, welches Constraints an die
Durchschnittsgeschwindigkeit stellt und somit direkt ein Geschwindigkeitsprofil mit
gewiinschter Durchschnittsgeschwindigkeit liefert. Dann wére es jedoch nicht mehr
sinnvoll das Problem nach maximaler Durchschnittsgeschwindigkeit zu optimieren,
sondern die Beschleunigung fiir einen moéglichst konstanten Geschwindigkeitsverlauf

7zU minimieren.

Modellpradikative Regelung

Da es sich bei der modellpradikativen Regelung um eine Regelung handelt, die Re-
gelungswerte fiir die Zukunft berechnet, kann sich dieser Vorteil zu Nutze gemacht
werden, um Bildverluste der Positionsbestimmung zu kompensieren. Zuktinftig ist
es sinnvoll, falls nach bestimmter Zeit kein Kamerabild empfangen wurde oder bei
nicht validen Daten, die zweiten Regelungswerte, die im vorherigen Durchlauf durch
die MPC berechnet wurden, an das Fahrzeug zu senden. Dies kann jedoch nicht
beliebig oft, bis maximal N MPC-Schritte, durchgefiihrt werden, da die Daten nicht
zwangsliaufig noch aktuell sind. Dies kann vor allem beim Uberholen der Fall sein.
Um eine noch bessere Regelung zu gewéhrleisten konnten die Parameter fir die
MPC, sowohl die Gewichte w,, w,, w,, wy als auch die Kosten ru; und ruy, und
die Motorparameter fiir die Berechnung der Beschleunigung und der Lenkwinkels
weiter evaluiert und angepasst werden.

Ebenfalls kann die Latenz weiter untersucht werden, sodass der Grund fiir die hohe

Latenz identifiziert wird.

Verbesserte Zustandsschatzung

In weiteren Projektarbeiten kann zudem noch eine verbesserte Zustandsschatzung
des Fahrzeuges implementiert werden. Mit dieser Schétzung kann eine genauere Be-
rechnung der Fahrzeugparameter durchgefithrt werden. Des Weiteren hilft eine bes-
sere Zustandsschéitzung bei der Regelungsdatenbestimmung durch die MPC. Diese
Schéitzung kann Daten aus verschiedenen Quellen zu zusammenfassen. So koénnen
neben den Positionsdaten auch Daten der in Abschnitt 4.4.2 evaluierten Fahrzeug-
platine zur Zustandsmessung verwendet werden. Somit kann hier ein ,,Sanity-Check*
durchgefithrt werden. Dieser iiberprift ob sich ein Fahrzeug entsprechend der gesen-

deten Signale verhalt.
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Ergebnisse und Ausblick einzelner Komponenten

Systemsteuerungssoftware

Die Systemsteuerungssoftware (SSSW) ist im aktuellen Zustand in der Lage, das
gesamte System zu initialisieren und anschliefend den Rennbetrieb zu starten und
wieder anzuhalten. Zudem bietet sie die Moglichkeit, durch verschiedene Konfigu-
rationsparameter interne Prozesse und andere Module zu tiberwachen. Sollte ein
sicherheitskritischer Fehler auftreten, versetzt die SSS das gesamte System in einen
sicheren Fehlerzustand.

In der Systemsteuerungssoftware kann die Anzeige der Renndaten noch verbessert
und tiibersichtlicher angezeigt werden. Weiterhin konnten beispielsweise aktuelle Sy-
stemzustande, Kontrolldaten und Fahrzeugdaten optional geloggt werden. Die Sy-
stemsteuerungssoftware konnte zudem eine Art Lexikon in der Benutzeroberfliche
besitzen, in dem Fehlercodes des Systems nachgeschlagen werden kénnen. Dadurch
misste nicht im Dokument nachgeschlagen werden. Die letzte, hier zu erwahnende
mogliche Erweiterung, welche bereits durch die Projektgruppe RCCARS vorgeschla-

gen wurde, wére eine Live-Anzeige des Renngeschehens in der SSS.

Netzwerk

Im aktuellen Zustand werden alle Netzwerkpakete mittels Broadcast versendet. Da
insbesondere durch die Positionsbestimmung viele Pakete verschickt werden, wird
die Internetnutzung aller Netzwerkteilnehmer stark beeintrachtigt. Zur Zeit wird
das Problem dadurch umgangen, dass ein eigenes Netzwerk fiir Kommunikation
innerhalb des Systems Verwendung findet. Wiinschenswert wére eine Losung, die
beispielsweise via Multicast arbeitet, sodass die Pakete gezielt nur an die Netzwerk-
teilnehmer geschickt werden, welche diese auch benotigen. Hierzu miisste in der
Shared Library des Networkmessengers das Senden und Empfangen von Paketen

auf Multicast umgestellt werden.

Des Weiteren ist eine Umstellung der Fehlercodes wiinschenswert. Im aktuellen Zu-
stand existieren 2 Fehlercodierungen. Zum Einen die externen Fehler (siche Tabelle
C.1) die zur Kommunikation zwischen den Subsystemen verwendet werden, zum An-
deren die internen Fehlercodes der Control-Unit (siehe Tabelle C.2). Da die Control-
Unit internen Fehlercodes einfacher zu Kodieren sind und sie mit ihr mehr Fehler
kodieren lassen, bietet es sich an, diese oder eine leicht abgewandelte Kodierung
in das Netzwerk zu ziehen. Hierbei miisste die Struktur des Netzwerkpaketes nicht

angepasst werden, dennoch jedes Subsystem.
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14.3. Fazit

Im folgenden Abschnitt werden die Probleme, die wihrend des Projekts aufgetreten
sind, besprochen. Das genutzte Vorgehensmodell wird im Folgenden zusammenge-
fasst und im Hinblick auf die Probleme bewertet. Anschliefend wird die Dynamik
innerhalb der Gruppe beschrieben. Zum Ende findet noch eine Danksagung der

Projektgruppe an alle Beteiligten statt.

Probleme

Waéhrend der Planungs- und Entwicklungszeit traten innerhalb der Projektarbeit in
verschiedenen Bereichen unterschiedliche Probleme auf.

Die erste Hiirde, die bewéltigt wurde, war eine gemeinsame Basis der anfangs sieben
Studierenden zu finden. Innerhalb des ersten Monats verlief§ ein Mitglied die Projekt-
gruppe, wodurch bereits verteilte Aufgaben von den restlichen Gruppenmitgliedern
iibernommen werden mussten. In der folgenden Zeit bis zum 1. Review wurde nach
keinem festen Vorgehensmodell gearbeitet, wodurch die Einarbeitungsphase in das
Projekt RCCARS unorganisiert und langer als vielleicht notwendig ablief.
Nachdem die Projektgruppe RCCARSng mit der Entwicklungsphase nach dem er-
sten Review begonnen hatte, musste sich in den neuen Arbeitsprozess erst eingelebt
werden. Oftmals konnten Deadlines nicht eingehalten werden, da die Aufgaben in-
nerhalb der ersten Sprints stark unterschétzt wurden oder zu ungenau formuliert
wurden. Dies besserte sich im Verlauf der Projektarbeit enorm.

Ein weiteres grofleres Problem war, dass die Planung gewisser Bereiche wie bei-
spielsweise der Schnittstellen und Architektur nicht in die Zeitplanung aufgenommen
wurde. Durch notwendige ausfiihrliche Besprechungen verzogerte sich der Entwick-
lungsprozess, wodurch der Zeitplan mehrmals innerhalb der Projektzeit angepasst
werden musste. Besonders in der Zeit zwischen dem 1. und 2. Review wurde zudem
das Testen der Komponenten stark vernachlassigt. Hier musste die Projektgruppe
mit einer intensiven Testphase und Anderungen im Vorgehensmodell entgegenwir-
ken. Durch die nebenlaufigen Semester und Klausurenphasen kam es zeitweise zu
einer Uberbelastung der Mitglieder, wodurch die Arbeiten innerhalb der Projekt-
gruppe vernachlassigt wurden.

Durch kontinuierliches Analysieren und Ausbessern dieser Probleme, konnte die Pro-

jektgruppe ein gutes Ergebnis beziiglich der gesetzten Projektziele erreichen.
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Fazit

Vorgehensmodell

Innerhalb der Projektgruppenarbeit wurde von der Projektleitung ein eigener Ar-
beitsprozess fiir die Realisierung der Projektziele erarbeitet. Dieser Prozess orientier-
te sich an dem Vorgehensmodell Scrum und wurde wie bereits beschrieben (siche
Abschnitt 3.2.2) fiir die Projektgruppe angepasst. Nach einer Eingewohnungszeit
durch die Gruppenmitglieder wurde der Prozess erfolgreich gelebt. Allerdings mus-
sten auch gewisse Anderungen an dem Vorgehensmodell vorgenommen werden. So-
mit fand eine Weiterentwicklung der Arbeitsweise und eine Effektivitatssteigerung
der Gruppenarbeit statt.

Aufgabenbereiche wie Projektleitung, Testbeauftragter oder Dokumentenbeauftrag-
ter die zu Beginn der Projektzeit innerhalb der Gruppe verteilt wurden, wurden
von den Gruppenmitgliedern mit grofler Figenverantwortung tiber die gesamte Zeit
durchgefiihrt. Zudem kristallisierten sich iiber die Entwicklungszeit Spezialisierun-
gen der einzelnen Beteiligten heraus, die das Projektziel ermoglichten.

Das Vorgehensmodell der Projektgruppe RCCARSng ist im Groflen und Ganzen als
positiv beziiglich des erreichten Ergebnisses zu betrachten. Allerdings wére es inter-
essant, welche Auswirkungen ein klassisches Vorgehensmodell wie ein V-Modell auf
den Projektverlauf gehabt hétte.

Gruppendynamik

Die Dynamik innerhalb der Projektgruppe entwickelte sich sehr positiv mit zuneh-
mendem Projektverlauf. Am Anfang des Projekts traten die iiblichen Schwierigkei-
ten auf. Dazu gehoren fehlende Kommunikation und Missverstdndnisse zwischen
den Gruppenmitgliedern. Doch dies verbesserte sich stark insbesondere durch die
Vorbereitungszeit auf das 1. Review. Hierbei brachten sich alle Gruppenmitglieder
verstirkt ein um ein gutes Ergebnis gemeinschaftlich prasentieren zu kénnen. Auch
das anschlieBende Boule-Turnier erwies sich als ein besonders pragendes Erlebnis.
Auch in den folgenden Monaten traf sich die Projektgruppe inklusive Betreuer zu
teambildenden Mafinahmen. Dazu gehorte ein gemeinsamer Besuch auf dem Olden-
burger Weihnachtsmarkt, sowie ein gemeinschaftlicher kulinarischer Abend.

Um die Disziplin innerhalb der Projektgruppe aufrecht zu erhalten entwickelte die
Gruppe gemeinsam einen Strafenkatalog. Dieser sorgte immer fiir einen ausreichen-
den Keksvorrat im Projektraum.

Insgesamt waren alle Gruppenmitglieder sehr gerne an der Arbeit fiir das Projekt
beteiligt und konnten durch das praktische Arbeiten viele Erfahrungen fiir das Be-

rufsleben sammeln.
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A. Systemtabellen

A.1. Netzwerkteilnehmer mit ID

ID Sender

301 - Control-Unit

316

200 Positionsbestimmung

500 Systemsteuerungssoftware

Tabelle A.1.: ID-Zuweisung der Sender im Netzwerk.

A.2. Zustande des Systems

ID Zustand

Aus
Inspektion
Initialisierung
Standby
Rennbetrieb
Fehler

QY =W N —=O

Tabelle A.2.: ID-Zuweisung Zustandsautomat der Systemsteuerungssoftware.

A.3. Fahrverhalten

1D Fahrverhalten

0 Kein Fahrverhalten

1 Folgen anderer Fahrzeuge
2 Uberholen

3 Uberholt werden (passiv)

Tabelle A.3.: Kodierung der Fahrverhalten.



Control-Unit Moduliibersicht

A.4.

Control-Unit Modulubersicht

Modul- Modul- Modul

nummer nummer Hex

1 0x01 Vorplanung

2 0x02 Kollisionserkennung

3 0x03 Kommunikationsinterface
16 0x10 Konfigurationsverarbeitung
17 0x11 Statusmanagement

18 0x12 Plausibilitatskontrolle

19 0x13 Watchdogs

20 0x14 Fehlermanagement

21 0x15 Realzeitiberpriifung

22 0x16 Renndatenberechnung

23 0x17 SerialControl

32-47 0x20 - 0x2F Regelungsmodule

Tabelle A.4.: Kodierung der Control-Unit Modulnummern.
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B. Konfigurationsparameter

B.1. Positionsbestimmung

Konfigurationsparameter

Eingabe Beschreibung Datentyp | Werte- | Ein-
bereich | heit

showDebug- Flag zum Anzeigen von int 0,1 —

Outputs Debugausgaben

showVideoStream | Flag Anzeigen von des int 0,1 —
VideoStreams

printPoseToDisk Flag zum Speichern der int 0,1 —
Fahrzeugposen

poseCount Anzahl der Posen die ge- | int >0 —
speichert werden

ignoreSSS Flag zum Ignorieren der | int 0,1 —
Systemsteuerungssoftware

setupFilter Flag zum anzeigen der int 0,1 —
Filtereinstellung

allowedLostCars Anzahl der erlaubten ver- | int >0 —
lorenen Fahrzeugposen

sendToLocalhost- | Flag fiir die Netzwerk- int 0,1 —

Only kommunikation

receiveFrom- Flag fiir die Netzwerk- int 0,1 —

LocalhostOnly kommunikation

MAX THRES- Anzahl der verschiedenen | int >0 —

HOLD TYPE Threshold Filter

MAX THRES- Maximal Wert des Thres- | int >0 —

HOLD_VALUE hold Filters

MAX BLUR - Maximal Wert des Blur int >0 —

VALUE

Filters




Positionsbestimmung

Eingabe Beschreibung Datentyp | Werte- | Ein-
bereich | heit

DEFAULT WIN- | Maximale Fenster Breite int >0 —

DOW_WIDTH

DEFAULT WIN- | Maximale Fenster Hohe int >0 —

DOW_HEIGHT

thresholdType Auswahl des Threshold int >0 —
Filters

lowerBound1 untere Grenze des 1. Fil- | int >0 —
ters

upperBound1 obere Grenze des 1. Fil- int >0 —
ters

blurValue Auswahl des Blurfilters int >0 —

lowerBound?2 untere Grenze des 2. Fil- | int >0 —
ters

upperBound2 obere Grenze des 2. Fil- int >0 —
ters

fx Brennweite der Kamera double >0 —
in x Richtung

fy Brennweite der Kamera double >0 —
in y Richtung

cx Hauptpunkt des Bildes double >0 —
(x-Koordinate)

cy Hauptpunkt des Bildes double >0 —
(y-Koordinate)

k1 radialer Verzerrungskoef- | double — —
fizient 1. Ordnung

k2 radialer Verzerrungskoef- | double — —
fizient 2. Ordnung

pl tangentialer Verzerrungs- | double — —
koeffizient 1. Ordnung

p2 tangentialer Verzerrungs- | double — —
koeffizient 2. Ordnung

k3 radialer Verzerrungskoef- | double — —
fizient 3. Ordnung
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Positionsbestimmung

Eingabe Beschreibung Datentyp | Werte- | Ein-
bereich | heit

varl Varianz Matrix zur Er- double [3][3] | >0 —
kennung der ID-Marker

erwl Erwartungswert Vektor double [3] >0 —
zur Erkennung der ID-
Marker

varH Varianz Matrix zur Er- double [3][3] | >0 —
kennung der Heck-Marker

erwH Erwartungswert Vektor double [3] >0 —
zur Erkennung der Heck-
Marker

varF Varianz Matrix zur double [3][3] | >0 —
Erkennung der Front-
Marker

erwF Erwartungswert Vektor double [3] >0 —
zur Erkennung der Front-
Marker

varE Varianz Matrix zur Er- double [3][3] | >0 —
kennung der Eck-Marker

erwE Erwartungswert Vektor double [3] >0 —
zur Erkennung der Eck-
Marker

cornerPos Koordinaten der Mittel- | double [§] >0 cm
punkte der Eckmarker

cornerIndex Orientierung der Eckmar- | int [4] >0 —

ker

Tabelle B.1.: Konfigurationsparameter der Positionsbestimmung.
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Control-Unit

B.2. Control-Unit

Konfigurationsparameter
Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-
typ bereich | heit

Vorplanungs- Pfad zu Source Dateien der | String - —

SourceFolder Vorplanung

MatlabSource- Pfad zu allgemeinen Mat- String - —

Folder lab-Klassen

GurobiMatlab- Pfad zum Gurobi-Matlab String - —

Folder Ordner

TrajPassiv Dateiname der Trajektorie | String - —
flr ,,passives Fahren

TrajOverFast Dateiname der Trajektorie | String - —
fiir ,,Uberholen®

TrajOverSlow Dateiname der Trajektorie | String - —
fir ,,iiberholt werden®

TrajectoryPath Pfad zur berechneten Tra- | String - —
jektorie

LoggingPath Pfad zu den LogDateien String - —

CUID ID der Control-Unit int 1..16 —

FzID ID des zu steuernden Fahr- | int 0..15 —
zeugs

FzID2 ID des zweiten Fahrzeugs int 0..15 —

ignoreSS [gnorieren der System- int 0..1 —
steuerungssoftware

CollisionDetection- | Ein- und Ausschalten der int 0..1 —

Enable Kollisionserkennung

BorderCollision- Ein- und Ausschalten der int 0..1 —

detectionEnable Bandenkollisionserkennung

ControlModul- Ein- und Ausschalten der int 0..1 —

Enable Regelungsmodule

PlausibilityCheck- | Ein- und Ausschalten der int 0..1 —

Enable Plausibilitatskontrolle

PreplanningEnable | Ein- und Ausschalten der int 0..1 —
Vorplanung

272




Control-Unit

Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-
typ bereich | heit
RacedataCalcu- Ein- und Ausschalten der int 0..1 —
lationEnable Renndatenberechnung
RealTimeCheck- Ein- und Ausschalten der int 0..1 —
Enable Realzeitiberpriifung
SerialControl- Ein- und Ausschalten der int 0..1 —
Enable seriellen Schnittstelle
WatchdogEnable Ein- und Ausschalten der int 0..1 —
Watchdogs
amin maximale Riickwértsbe- double | -2 .. m /s
schleunigung -0.5
amax maximale Vorwértsbe- double | 0.8..4 |m/s?
schleunigung
gmax maximale Querbeschleuni- | double | 0 ...3 m /s?
gung
vmax maximale Geschwindigkeit | double | 0.0 ... m/s
4.0
deltamin minimaler Lenkwinkel double | -25.0... |°
0.0
deltamax maximaler Lenkwinkel double 0.0 ... °
25.0
Fahrzeugbreite Fahrzeugbreite double 0.01 ... m
0.045
Fahrzeuglange Fahrzeugbreite double 0.01 ... m
0.15
SafetyDistCollison- | Sicherheitsabstand fiir die double 0.0 ... m
Detection Kollisionserkennung 1.0
L Radstand des Fahrzeugs double 0.01 ... m
0.1
cl Gewichtsverteilung des double 0.4 ... —
Fahrzeugs (0.5 = Schwer- 0.6
punkt in der Mitte)
cml Motorparameter double | 0.1 ... —
20.0
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Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-
typ bereich | heit
cm2 Motorparameter double 0.1 ... —
20.0

cr( Reibungsparameter: Reifen | double 0.1 ... —
< Untergrund 20.0

cr2 Reibungsparameter: Luft- double 0.0 ... —
widerstand 20.0

SM Koeffizient fiir die Umrech- | int 0.. —
nung von Lenkwinkel zu 4095
Stellgrofe

SB Koeffizient fiir die Umrech- | int 0.. —
nung von Lenkwinkel zu 4095
Stellgrofe

TM1 Koeffizient fiir die Umrech- | int 0.. —
nung von DutyCycle zu 4095
Stellgrofle (Vorwértsfahrt)

TB1 Koeffizient fiir die Umrech- | int 0.. —
nung von DutyCycle zu 4095
StellgroBe (Vorwartsfahrt)

T™M2 Koeffizient fiir die Umrech- | int 0.. —
nung von DutyCycle zu 4095
StellgroBe (Riickwértsfahrt)

TM2 Koeffizient fiir die Umrech- | int 0.. —
nung von DutyCycle zu 4095
StellgroBe (Riickwértsfahrt)

NumberOf- Anzahl der Iterationen zur | int 0..255 | —

Pathlterations Pfadplanung

NumberOf- Anzahl der Stiitzstellen zur | int16 0.. —

SamplingPoints Trajektorienberechnung 10000

PrintResolution Auflésung bei Plots der int 0.. —
Rennstrecke 10000

SafetyDistance Sicherheitsabstand fiir die double 0.0 ... m
Berechnung der Trajektorie 1.0
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Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-
typ bereich | heit
vAverage Mindestdurchschnitts- double | 0.0...10 | m/s
geschwindigkeit fiir die
Berechnung des Geschwin-
digkeitsprofils
adaptVAverage- Flag zum An- und Aus- int 0..1 —
Enable schalten der Geschwindig-
keitsanpassung
showTrajMfigure Flag zum An- und Aus- int 0..1 —
schalten des Trajektorien-
plots der Vorplanung
printVirtual- Flag zum Anzeigen von int 0..1 —
Obstacles virtuellen Hindernissen in
Plots
lengthStraight- Lange Geradensegmente double 0.0 ... m
Segments 3.0
widthOutside- Lange von Mittellinie zum | double 0.0 ... m
Centerline Fahrbahnauflenrand 3.0
widthBorder Breite des Fahrbahnrandes | double 0.0 ... m
3.0
radianCenterline- Radius der Mittellinie in double 0.0 ... m
Curvesegments Kurven 3.0
smallRadian Radius des Kurvenseg- double 0.0 ... m
ments am Fahrbahnrand 3.0
xStartpoint x-Koord. Startpunkt erstes | double 0.0 ... m
Geradensegments vor der 10.0
Mittellinie.
yStartpoint y-Koord. Startpunkt erstes | double 0.0 ... m
Geradensegments vor der 10.0
Mittellinie.
roadsizeX Lange der Rennstrecke in double 0.0 ... m
x-Richtung 10.0
roadsizeY Lange der Rennstrecke in double 0.0 ... m
y-Richtung 10.0

275




Control-Unit

Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-
typ bereich | heit
FinishLineLength Lénge der Start-Ziel-Linie double 0.0 ... m
3.0
FinishLineWidth Breite der Start-Ziel-Linie double 0.0 ... m
3.0
receiveFrom- Einstellung, ob Pakete nur | int 0,1 —
LocalhostOnly vom Localhost empfangen
werden sollen
sendToLocal- Einstellung, ob Pakete nur | int 0,1 —
hostOnly an den Localhost gesendet
werden sollen
broadcastPort Port fiir den Broadcast int 0.. —
65535
VehicleDataDelay Zeit, die maximal zwischen | double >0 s
den Fahrzeugdatenpaketen
liegen darf
ControlDelay Zeit, die maximal zwischen | double >0 s
zwei aufeinander folgenden
Regelungswerten liegen
darf liegen darf
c to v diff Zeit, die maximal zwischen | double >0 S
einlesen eines Bildes bis
zum Aussenden der Stell-
grofien vergehen darf
serialport Serielle Schnittstelle zur string — —
CarControl
Initialization-mode | Modus der CarControl im | int 0..4 —
Systemzustand “Initialisie-
rung”
Standbymode Modus der CarControl im | int 0..4 —
Systemzustand “Standby”
Racemode Modus der CarControl im | int 0..4 —

Systemzustand “Rennbe-
trieb”
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Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-
typ bereich | heit
onlyStoreForID Einstellung fiir die Ring- int 0,1 —
puffer -> ignorieren von
Paketen fiir andere 1Ds
storeOwnPackages | Einstellung fiir die Ring- int 0,1 —
puffer -> speichern von
eigenen Paketen
storeNon- Einstellung fiir die Ring- int 0,1 —
CriticalError puffer -> Speichern von
nicht kritischen Fehlern
connection- Intervall, in dem Verbin- double -1, >0 ms
CheckInterval dung zur CarControl tiber-
priift werden soll. Bei “-1”
wird nicht iiberpriift
wv Gewichtung der Geschwin- | double >0 —
digkeit
wphi Gewichtung der Ausrich- double >0 —
tung
WX Gewichtung der Abwei- double >0 —
chung in Fahrtrichtung
wy Gewichtung der Ab- double >0 —
weichung orthogonal
Fahrtrichtung
rul Gewichtung des Lenkens double >0 —
ru2 Gewichtung der Beschleu- double > —
nigung
latenz Anzahl der moglichen Bil- int >0 —
der, die die Berechnung
hinterherhéngt.
T Schrittweite der MPC double >0 s
N Anzahl der Schritte, die die | int > —
MPC berechnet
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Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-

typ bereich | heit
numberOfVgoal- Anzahl der Eintrédge, die int >0 —
Entries die Zielgeschwindigkeit

nacheinander in der Tra-

jektorie enthalten

Fv Fahrverhalten int 0,1, 2 —
splitPoint0x X-Koordinate des Punktes, | double 0.0 ... m
an dem die Ausweichtra- 10.0

jektorie beginnen soll

splitPoint0Oy Y-Koordinate des Punktes, | double 0.0 ... m
an dem die Ausweichtra- 10.0

jektorie beginnen soll

splitPoint1x X-Koordinate des Punktes, | double 0.0 ... m
an dem die Ausweichtra- 10.0

jektorie enden soll

splitPoint1ly Y-Koordinate des Punktes, | double 0.0 ... m
an dem die Ausweichtra- 10.0

jektorie enden soll

Tabelle B.2.: Konfigurationsparameter der Control-Unit.
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B.3. Systemsteuerungssoftware

Konfigurationsparameter

Eingabe Beschreibung Daten- | Werte- | Ein-

typ bereich | heit
expectedNumber- Speichert die vom Benutzer | int 1..16 -
OfCars vorgegebene Anzahl vom

Fahrzeugen, welchen am

Rennen teilnehmen sollen.

carsMismatch- Fehlertoleranzkonstante, int >0 -
Tolerance welche festlegt wie hoch ei-
ne vortibergehende Abwei-
chung der aktuell erkann-
ten aktiven Fahrzeugen, im
Vergleich zum anfangs fest-
gelegten Satz an aktiven

Fahrzeugen, sein darf.

carCoordTolerance | Fehlertoleranzkonstante, double 0.0 ... -
welche festlegt wie sehr die 237.0
x- / y-Koordinaten (in cm)
der Fahrzeuge im Standby-

Zustand variieren diirfen.

carAngleTolerance | Fehlertoleranzkonstante, double 0.0 ... -
welche festlegt wie sehr die 360.0
Ausrichtung (in Grad) der
Fahrzeuge im Standbymo-

dus variieren darf.

carStopDelay- Fehlertoleranzkonstante, long > 0.1 -
Tolerance welche festlegt wie lange
(in Millisekunden) sich die
Fahrzeuge noch bewegen
diirfen nachdem der Renn-

modus gestoppt wurde.
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Systemsteuerungssoftware

Eingabe

Beschreibung

Daten-
typ

Werte-

bereich

Ein-
heit

max VehicleData-

ProcTime

Konstante, welche festlegt
wie viel Zeit (in Sekun-
den) maximal vom der
Erfassung der Fahrzeug-
posen durch die PB bis
zur Ausgabe der Fahrzeug-
steuerungsdaten an das
Fahrzeug vergehen darf.
Die benotigte Zeit wird in
einem TimedataPackage
von der CU des jeweiligen

Fahrzeugs ausgegeben.

double

> 0.0

keepAliveDelay

Konstante, welche festlegt
nach wie viel Zeit (in Mil-
lisekunden) die SSSW das
zuletzt von dieser ausgege-
bene Netzwerkdatenpaket -
als keep alive Signal - wie-

derholt ausgeben soll.

long

maxInternal-

ProcessingTime

Konstante, welche die in-
terne Realzeitanforderung
an die SSSW festlegt. Es
wird definiert wie viel Zeit
(in Millisekunden) ein Aus-
fithrungsdurchgang (Aus-
wertung von Netzwerk-
datenpaketen und Be-
nutzereingaben usw.) der
SystemControl-Klasse be-

notigen darf.

long
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Systemsteuerungssoftware

Eingabe

Beschreibung

Daten-
typ

Werte-

bereich

Ein-
heit

maxInternalProc-

TimeViolation

Fehlertoleranzkonstante,
welche festlegt in welchem
Umfang die interne Real-
zeitanforderung der SSSW
verletzt werden darf bis
dies als Fehler angesehen
werden muss. Verletzun-
gen der Realzeitanforde-
rung werden ihrem Ausmafl
entsprechend skaliert und

aufsummiert.

int

>0

useDebug

Speichert, ob das Debug-
ging aktiv ist oder nicht.

bool

0/1

logNetworkData-
Packages

Speichert, ob das Logging
von Netzwerkdatenpaketen

aktiv ist oder nicht.

bool

0/1

minVel

Konfigurationsparameter

zur Angabe der Mindest-

durchschnittsgeschwindig-
keit

double

0.0 ...
4.0

drivingBehavior

Konfigurationsparameter
zur Angabe des Fahrver-

haltens

int

carCuLink

Konfigurationsparameter
zur Angabe der Control-
Unit zugewiesenen Fahr-

zeug 1D

int

Tabelle B.3.: Konfigurationsparameter der Systemsteuerung.
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C. Fehlercodetabellen

C.1. Fehlercodes des Systems

Fehler ID im Wertebereich
01 bis 99
© ) oy
FC (e
o :
-E) Ay
w =) —
s Eindeutige 1D
des Absenders
E|Y] 2 |e
(] s
3 - —
o 2 S 1 = Subsystem Fahrzeug
o 9 2 = Subsystem Positionsbestimmung
1= 3 = Subsystem Control-Unit
|j'_) . EMl © 4 = Subsystem Rennstrecke
o o -
N 55 : |5 = Systemsteuerungssoftware
o
5a
~— = .Z‘
L 1 = sicherheitskritisch
0 = nicht sicherheitskritisch
Abbildung C.1.: Aufbau des Fehlercodes.
Kritisch | Subsys. Sender- Fehler- Beschreibung
D D
00 00 Kamerainitialisierung fehlgeschlagen.*
2 00 01 Keine Balken oder Marker gefunden.*
00 02 Keine oder zu wenig Rennstreckenmarker
gefunden.*
00 03 Zu viele Rennstreckenmarker gefunden.*
2 00 04 Anzahl der initialisierten Fahrzeuge
stimmt nicht mit der Anzahl der gefun-
denen Balken tiberein.*




Fehlercodes des Systems

Kritisch | Subsys. | Sender- Fehler- | Beschreibung
D D
0 2 00 05 Realzeitanforderung konnte nicht einge-
halten werden.*
1 2 00 06 Rennstrecke oder Gertist wurden be-
wegt. *
0 2 00 07 Kamera liefert weniger als 100 fps.*
00 08 Positionsbestimmung wurde beendet.*
1 2 00 09 Fahrzeugpose seit mehreren Durchlaufen
nicht feststellbar.*
0 2 00 ...15 | 10 Fahrzeug nicht gefunden.*
00 11 Es konnten keine Konturen im Bild er-

kannt werden. Dies deutet auf den Aus-

fall der Beleuchtungseinheit hin.*

1 2 00 12 Verbindung zur Kamera verloren.*

1 2 00 13 Ein Hindernis wurde bewegt.

1 2 00 14 Zu viele Hindernisse gefunden (Anzahl >
16).

1 2 00 ...15 | 15 Fahrzeug mit der ID mehrfach gefunden.
dies deutet auf Fehler in der Ausleuch-
tung hin

1 2 00 16 Es wurde ein Hindernis wéhrend des
Rennbetriebes hinzugefiigt

1 2 00 17 Es wurde ein Hindernis wéhrend des
Rennbetriebes entfernt

1 2 00 18 Es wurde ein Fahrzeug wéhrend des
Rennbetriebes hinzugefiigt

01..16 | 01 Kritischer Fehler in der Vorplanung
0 3 01..16 | 01 Fehler in der Vorplanung
01..16 | 02 Kritischer Fehler in der Kollisionserken-
nung

0 3 01..16 | 02 Fehler in der Kollisionserkennung

01..16 | 17 Kritischer Fehler in dem Statusmanage-
ment

0 3 01..16 | 17 Fehler in dem Statusmanagement
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Fehlercodes des Systems

Kritisch | Subsys. | Sender- Fehler- | Beschreibung
D 1D

1 3 01..16 | 18 Kritischer Fehler in der Plausibilitats-
kontrolle

0 01...16 | 18 Fehler in der Plausibilitatskontrolle

01..16 | 21 Kritischer Fehler in der Realzeitiiberprii-
fung

0 01..16 | 21 Fehler in der Realzeitiiberpriifung

1 01...16 | 22 Kritischer Fehler in der Renndatenbe-
rechnung

0 3 01...16 | 22 Fehler in der Renndatenberechnung

1 3 01 ..16 |23 Kritischer Fehler in der SerialControl

0 3 01...16 | 23 Fehler in der SerialControl

1 3 01 ...16 | 42 Kritischer Fehler in dem Regelungsmodul

0 3 01 ...16 | 42 Fehler in dem Regelungsmodul

0 5 00 01 ... Fehlerdatenpaket mit unkritischem Feh-

16 ler von einer Control-Unit mit der ent-
spr. ID (1 ... 16) empfangen.*

1 5) 00 01 ... Fehlerdatenpaket mit kritischem Fehler

16 von einer Control-Unit mit der entspr.
ID (1 ... 16) empfangen.*

0 ) 00 20 Fehlerdatenpaket mit unkritischem Feh-
ler von der Positionsbestimmung emp-
fangen.*

1 5 00 20 Fehlerdatenpaket mit kritischem Fehler
von der Positionsbestimmung empfan-
gen.*

1 5 00 21 Fehlerdatenpaket von der Systemsteue-
rungssoftware selbst empfangen.*

1 5 00 22 Fehlerdatenpaket von unbekanntem Ab-
sender empfangen.*

1 5 00 30 Unbekanntes Netzwerkdatenpaket emp-
fangen.*

1 5 00 40 Gesamtrealzeitbedingung verletzt (Bild-
aufnahme bis Ausgabe der Steuerungsda-
ten).*
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Fehlercodes des Systems

Kritisch | Subsys. | Sender- Fehler- | Beschreibung
D D

1 5 00 41 Interne Realzeitbedingung der System-
steuerungssoftware verletzt.*

1 5 00 50 Manueller Notstopp ausgelost.*

1 5 00 51 Unbekannte Benutzereingabe.*

1 5 00 52 Unerlaubte Benutzereingabe wahrend der
Inspektion.*

1 5 00 53 Unerlaubte Benutzereingabe wéahrend der
Initialisierung.*

1 5 00 54 Unerlaubte Benutzereingabe im Standby-
Zustand.*

1 5 00 55 Unerlaubte Benutzereingabe im Rennbe-
trieb.*

1 5 00 60 Zeitdatenpaket wihrend der Initialisie-
rung empfangen.*

1 5 00 61 Wiéhrend der Initialisierung Kontrollda-
ten von mehr Control-Units als erwartet
empfangen.*

1 5 00 62 Wahrend der Initialisierung Kontrollda-
ten von unbekannter Control-Unit emp-
fangen.*

1 5 00 65 Zeitdatenpaket im Standby-Zustand
empfangen.*

1 5 00 66 Mindestens ein Fahrzeug hat sich im
Standby-Zustand bewegt.*

1 5 00 67 Im Standby-Zustand wurden Kontroll-

daten von mindestens einer unerlaubten

Control-Unit empfangen.*

1 5 00 68 Liste der von der Positionsbestimmungs-
software erkannten Fahrzeuge hat sich

im Standby-Zustand verandert.*

1 5 00 69 Mindestens ein Fahrzeug hat sich im
Standby-Zustand gedreht.*
1 5 00 70 Im Rennbetrieb wurden Kontrollda-

ten von mindestens einer unerlaubten

Control-Unit empfangen.*
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Fehlercodes des Systems

Kritisch | Subsys. | Sender- Fehler- | Beschreibung
D 1D

1 5 00 71 Liste der von der Positionsbestimmungs-
software erkannten Fahrzeuge hat sich
im Rennbetrieb verandert.*

1 5 00 72 Mindestens ein Fahrzeug mit unerlaubter
oder unplausibler Position oder Bewe-
gung wahrend des Rennbetriebs.*

1 D 00 90 Unvorgesehener SystemControl-Thread-
Interrupt.*

1 5t 00 99 Unerlaubter Systemzustand.*

Tabelle C.1.: Fehlercodetabelle fiir das System.
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Control-Unit interne Fehlercodes

C.2. Control-Unit interne Fehlercodes

SN Tl
' o ' Fehler ID im Bereich 01 bis 255
S S 5
g
—_—
o
=
|
21g| 58 |t
(] E % = ' Interne Gruppierung des Fehlers
-g b LG 8
o
£
Q
= —
£ 01 = Vorplanung
- a 02 = Kollisionserkennung
[ © 5 L~ 03 = Kommunikationsinterface
E ) ° . 10 - 1F = Management Komponenten
[ =3
Q S 3 S 20 - 2F = Regelungsmodule
£ 30 - 4F = Externe Fehler
S i': o i [FF = sicherheitskritisch
- S = 00 = nicht sicherheitskritisch
G w S L

Abbildung C.2.: Aufbau der Control-Unit internen Fehlercodes.

Kritisch | Sender Gruppe Fehler- Beschreibung

Id 1D
OxFF | 0x01 0x00 0x01 Nicht identifizierbarer Matlab-Fehler.
OxFF | 0x01 0x01 - Verbindungsfehler
OxFF | 0x01 0x01 0x01 Verbindungsversuch zur Matlab-Engine

fehlgeschlagen.

OxFF | 0x01 0x01 0x02 Empfange statische Umgebungsdaten sind
keine Matrix mit acht Spalten.

OxFF | 0x01 0x01 0x03 Informationszeile der statischen Umge-
bungsdaten enthalt nichtnumerische Wer-
te..

OxFF | 0x01 0x01 0x04 Empfange Vorplanungsparameter ist kein
Vektor.

OxFF | 0x01 0x01 0x05 Vorplanungsparameter enthalt nichtnume-

rischen Wert.

OxFF | 0x01 0x02 - Fehler in der Trajektorienberech-
nung

OxFF | 0x01 0x02 0x01 Anzahl der Iterationen kleiner 0.
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Control-Unit interne Fehlercodes

Kritisch | Sender | Gruppe | Fehler- | Beschreibung
1d D

OxFF | 0x01 0x02 0x02 Gurobi hat keine Losung gefunden. Konn-
te ggf. Sicherheitsabstand nicht einhalten.

OxFF | 0x01 0x02 0x03 Maximal geplante Durchschnittsgeschwin-
digkeit kleiner als gewiinschte.

OxFF | 0x01 0x02 0x04 Krimmung der Trajektorie an einer
Stiitzstelle zu groB.

OxFF | 0x01 OxFF 0x01 Watchdog: Zeit abgelaufen.

OxFF | 0x02 0x01 0x01 Keine giiltigen Fahrzeugdaten verfiigbar.

OxFF | 0x02 0x02 1 Kollision mit Fahrzeug i aufgetreten.

OxFF | 0x02 0x03 1 Kollision mit Hindernis ¢ aufgetreten.

OxFF | 0x02 0x04 0x01 Kollision mit Fahrbahnrand aufgetreten.

OxFF | 0x02 OxFF 0x01 Watchdog: Zeit abgelaufen.

OxFF | 0x10 0x00 0x01 Es wird versucht auf einen Parameter als
String zuzugreifen, der keiner ist.

OxFF | 0x10 0x00 0x02 Es wird versucht auf einen Parameter als
Integer zuzugreifen, der keiner ist.

OxFF | 0x10 0x00 0x03 Es wird versucht auf einen Parameter als
Double zuzugreifen, der keiner ist.

OxFF | 0x10 0x01 0x01 Es wird versucht auf Konfigurationsdaten
zuzugreifen, obwohl sie noch nicht eingele-
sen wurden.

OxFF | 0x10 0x01 0x02 Es wird versucht auf Hindernisdaten zu-
zugreifen, obwohl sie noch nicht eingelesen
wurden.

OxFF | Ox11 0x00 0x01 Das System hat versucht, einen ungiilti-
gen Zustandswechsel zu vollziehen.

OxFF | O0x12 0x01 0x01 Configfile falsch eingelesen.

OxFF | 0x12 0x02 - Fehler in den statischen Umgebungs-
daten

OxFF | 0x12 0x02 0x01 Statische Umgebungsdaten enthalten
Werte kleiner -1.

OxFF | 0x12 0x02 0x02 Fehlerhafte Infozeile.

OxFF | 0x12 0x02 0x03 Fehlerhafter Rennstreckentyp in Fahr-
bahndaten.
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Control-Unit interne Fehlercodes

Kritisch | Sender Gruppe Fehler- Beschreibung

Id ID

OxFF | O0x12 0x02 0x04 Geradensegment nicht schnittstellenkon-

form oder auflerhalb der Rennstrecke.

OxFF | O0x12 0x02 0x05 Kurvensegment nicht schnittstellenkon-

form.

OxFF 0x12 0x02 0x06 Fahrbahnrand nicht schnittstellenkonform.

OxFF 0x12 0x02 0x07 Hinderniskoordinaten auflerhalb der

Rennstrecke.

OxFF | O0x12 0x02 0x08 Leere Hinderniszeilen nicht mit -1 initiali-
siert.

OxFF | 0x12 0x03 0x01 Fahrzeugdaten nicht schnittstellenkon-
form.

OxFF | 0x12 0x03 0x02 Fahrzeugdaten nicht von Subsystem 2

(Positionsbestimmung) empfangen.

0x00 0x12 0x03 0x03 Fahrzeug nach Fahrzeugdaten schneller

als maximal mogliche Geschwindigkeit.

OxFF | 0x12 0x03 0x04 Timestamps der Fahrzeugdaten nicht mo-

noton steigend.

OxFF | O0x12 0x04 0x01 Empfangene Mindestdurchschnittsge-
schwindigkeit grofler als maximal mogliche

Geschwindigkeit.

OxFF | 0x12 0x04 0x02 Zugewiesenes Fahrzeug nicht im Bereich 0
- 15.

OxFF | 0x12 0x04 0x03 Timestamps der Fahrzeugdaten nicht mo-

noton steigend.

OxFF | 0x12 OxFF 0x01 Watchdog: Zeit abgelaufen.

OxFF | Ox15 0x00 0x01 Es wurden keine neuen Fahrzeugdaten in
dem vorgegebenen Zeitintervall empfan-

gen

OxFF | Ox15 0x01 0x01 Die Regelungsdaten wurden nicht in dem

vorgegebenen Intervall berechnet.

OxFF | Ox15 0x01 0x02 Regelungsdaten wurden in falscher Rei-

henfolge empfangen.
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Control-Unit interne Fehlercodes

Kritisch | Sender | Gruppe | Fehler- | Beschreibung
Id D

OxFF | Ox15 OxFF 0x03 Die Dauer der vom Empfangen des Bildes
bis zum Aussenden der Regelungswerte
iiberschritt den vorgegebenen Wert.

OxFF | 0x17 0x00 0x01 Verbindung zur CarControl konnte nicht
aufgebaut werden.

OxFF | 0x17 0x00 0x02 Verbindung zur CarControl verloren.

OxFF | Ox17 0x00 0x03 Verbindung zur CarControl konnte nicht
geschlossen werden.

OxFF | Ox17 0x00 0x04 CarControl Reagiert nicht -> falsche
Schnittstelle in der Konfigurationsdatei.

OxFF | Ox17 0x01 0x01 Nicht definierter Moduswechsel.

OxFF | Ox17 0x01 0x02 Moduswechsel konnte nicht gesendet wer-
den.

0x00 0x17 0x01 0x03 Steering-Wert out of Bounds -> korri-
giert.

0x00 0x17 0x01 0x04 Throttle-Wert out of Bounds -> korri-
giert.

OxFF | Ox17 0x01 0x05 Steering-Wert konnte nicht gesendet wer-
den.

OxFF | Ox17 0x01 0x06 Throttle-Wert konnte nicht gesendet wer-
den.

OxFF | Ox17 0x01 0x07 Steering- und Throttle-Wert konnte nicht
gesendet werden.

OxFF | Ox17 0x01 0x08 Reset-Signal konnte nicht gesendet wer-
den.

OxFF | O0x17 0x01 0x09 NotAus-Signal konnte nicht gesendet wer-
den.

0x00 0x17 0x01 0x10 IR-LED Toggle konnte nicht gesendet
werden.

OxFF | Ox17 0x01 0x11 Connection-Signal konnte nicht gesendet
werden.

OxFF | O0x17 0x01 0x12 StartHWWatchdog-Signal konnte nicht
gesendet werden.
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Control-Unit interne Fehlercodes

Kritisch | Sender Gruppe Fehler- Beschreibung

Id ID

OxFF | Ox17 0x01 0x13 StopHW Watchdog-Signal konnte nicht

gesendet werden.

OxFF | Ox17 0x02 0x01 Connect-Antwort nicht empfangen.

OxFF | O0x17 0x02 0x02 Reset-Antwort nicht empfangen.

OxFF | 0x17 0x02 0x03 NotAus-Antwort nicht empfangen.

0x00 0x17 0x02 0x04 Kein Feedback von der CarControl emp-

fangen.

0x00 0x17 0x02 0x05 Kein Feedback von der CarControl gesen-
det.

OxFF | Ox17 0x02 0x06 Moduswechsel-Antwort nicht empfangen.

OxFF | 0x17 0x02 0x07 WatchdogStart-Antwort nicht empfangen.

OxFF | O0x17 0x02 0x08 WatchdogStop-Antwort nicht empfangen.

OxFF | O0x17 0x03 0x01 NotAus-Taster auf der CarControl ge-
driickt.

OxFF | 0x17 0x03 0x02 Reset-Taster auf der CarControl gedriickt.

OxFF | O0x17 0x03 0x03 NotAus von der CarControl empfangen.

OxFF | Ox2a 0x00 0x01 Trajektorie nicht geladen.

OxFF 0x2a 0x00 0x02 kein Fahrverhalten.

OxFF | O0x2a 0x01 0x02 zu lange keine Fahrzeugdaten fir die Re-
gelung.

0x00 0x2a 0x01 0x01 Modell durch Relaxion gelost.

0x00 0x2a 0x01 0x03 keine Validen Fahrzeugdaten.

Tabelle C.2.: interne Fehlercodetabelle.
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D. Zeitplan
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Abbildung D.1.: Grafische Darstellung der finalen Zeitplanung.
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(¢) Angepasste Zeitplanung.

(b) Alternativen Zeitplanung.

(a) Vollstdndige Zeitplanung.

Grafische Darstellung der Zeitplanung.

Abbildung D.2.
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E. Risikokatalog

Die folgende Tabelle listet alle identifizierten Risiken der Projektgruppe auf.

zum Ende des
Projektes nicht

erfillt werden.

bspw. D.2(b), wurden
erarbeitet, um Szenario
so weit wie moglich zu
erfiillen durch weniger

Funktionalitét.

weit wie moglich fiir Fol-

gegruppen vorbereiten.

Risiko MaBnahmen (préventiv) MaBnahmen (korrektiv) MaB-
zahl
Motivation und Sprint Retrospektive Personliches Gespréach 2
Klima im Team | zum Besprechen teamin- | mit Betroffenen. Ggf.
ist schlecht. terner Probleme Unterstiitzung durch Be-
treuer.
Aufgabe nach Schatzen der Aufgaben Aufgabe muss zuriick in | 2
DoD nicht erfiillt | zur frithzeitigen Identi- Product Backlog, bzw. in
bei Sprintreview. | fizierung von mangeln- den neuen Sprint. Neue
der Detaillierung oder Schéatzung, hohere Prio-
fehlendem Verstédndnis. ritat, Besprechung im
Erinnerungsmails kénnen | Team.
durch Agantty verschickt
werden.
Hardware fallt Wenn moglich, ein wei- Hardware schnellstmog- 2
aus. teres Ersatzteil vorratig. | lich durch Ersatzteil er-
Softwareteile im GIT setzen.
einchecken.
Szenario kann Risikozeitplane, wie Projektschnittstellen so 6




E. Risikokatalog

Risiko MafBinahmen (priventiv) MafBnahmen (korrektiv) Maf-
zahl

Sprintzeitraum Sprintreview zur Kon- Sprintzeitraum verlan- 3
zu gering, um trolle des Sprintverlaufs. | gern. Zeitplanung inklu-
eindeutige Fort- | Retrospektive, um all- sive Zwischenziele ggf.
schritte zu er- gemeines Empfinden zu durch Risikozeitplan an-
arbeiten und zu | evaluieren. Keine Aufga- | passen.
testen. ben aus Product Back-

log in Sprint Backlog,

wahrend eines Sprints

verhindert Uberlagerung.
Gesetzte Zwi- Zeitpuffer: Letzte Ent- Team wird aufgeteilt in 4
schenziele und wicklungsphase endet 3 Entwicklung (notwendige
Dokumentatio- Wochen vor 2. Review. Implementierungen zur
nen werden zu Letzte Entwicklungspha- | Vorstellung) und Vor-
einem Review se endet vier Wochen vor | bereitung (Anpassung
nicht erreicht. 3. Review. Dokumentation, Prasen-

tation fiir Review).

Projektmitglied | Expertenwissen wird im- | Zweites Mitglied muss 2
fallt iber lan- mer auf Teams mit einer | notige Arbeit des ausge-
geren Zeitraum Grofle von mindestens fallenen Mitglieds iiber-
aus. zwei Personen aufgeteilt | nehmen.
Ein Task wird Wiéhrend der Sprintpla- Testmethoden werden so | 3
nicht innerhalb nung wird die Komplexi- | weit wie moglich erstellt.
der zwei Wochen | tat des Task geschatzt. Task muss in nachsten
Entwicklungszeit Sprint mit aufgenommen
fertiggestellt. werden.
Ein Task wird Tasks miissen so un- Tests werden im néch- 2
nicht innerhalb terteilt sein, dass Ent- sten Sprint schon in der
der Testwoche wicklung und das Testen | Entwicklungsphase nach-
fertig getestet. nicht den zeitlichen Rah- | geholt.

men sprengen.
Tests eines Tasks | Testfille miissen vor der | Task muss wieder in den | 2

schlagen fehl.

Testwoche detailliert und
verstandlich in die Test
Datenbank aufgenommen

sein.

nédchsten Sprint mit auf-

genommen werden.
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E. Risikokatalog

Risiko MaBnahmen (préventiv) MafBinahmen (korrektiv) Maf-
zahl

Zwischenziel 3 Risikozeitplan D.2(b) Zwischenziele und Zeiten | 4
wird nicht in- wurde mit angepassten werden anhand des Ri-
nerhalb eines Zwischenzielen und Zei- sikozeitplans nach dem
Sprints realisiert. | ten erarbeitet. Arbeits- ersten Sprint nach dem

pakete miissen komplett | 2. Review evaluiert und

und detailliert definiert angepasst.

und geschatzt werden.
Zur Realisierung | Zeitplanung sowie alter- | Zwischenziel 5 “Uberhol- | 5

des Szenarios
und somit Zwi-
schenziels 5 ist
zum Ende zu

wenig Zeit.

native Zeitplanung wird
laufend evaluiert und

gef. angepasst.

vorgang” wird innerhalb
des letzten Sprints nur
in der Simulation reali-
siert. Bei tiberschaubaren
Riickstand kann die Ent-
wicklungszeit verlangert
werden und die Vorberei-
tungszeit (vier Wochen)
auf das 3. Review ge-

kiirzt werden.

Tabelle E.1.: Risikokatalog.
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F. Betriebs- und Wartungshandbuch

F.1. Allgemeine Hinweise

Die unterschiedlichen Softwarekomponenten werden auf verschiedenen Rechnern
ausgefithrt. Alle verwendeten Rechner miissen betriebsbereit sein und die Hard-
warekomponenten ordnungsgeméafl angeschlossen sein. Folgende Schritte sind zur

Inbetriebnahme des Systems zu erledigen:
o Alle Systemrechner miissen hochgefahren und betriebsbereit werden.
e Die USB-Verbindung zur Kamera muss hergestellt werden.
o Netzstecker der USB-Verlangerung muss angeschlossen werden.
o [R-Strahler miissen mit Spannung versorgt werden.
o Systemsteuerung auf dem SSSW-Rechner muss gestartet werden.
» Positionsbestimmung auf dem PB-Rechner muss gestartet werden.
e Control-Units auf den CU-Rechnern miissen gestartet werden.
Folgende Schritte sind zum Abschalten des Systems zu erledigen:
o Systemsteuerungssoftware beenden.
o Control-Unit-Software beenden.
o Positionsbestimmung beenden.
« Verwendete Hilfssoftware schlieflen.
o Netzstecker der Kamera-USB-Verlangerung abziehen.
e Spannungsversorgung zu den [R-Strahlern trennen.

¢ Rechner herunterfahren.



Positionsbestimmung

F.2. Positionsbestimmung

Zum Starten der Positionsbestimmung miissen folgende Schritte durchgefiihrt wer-

den:

Sonneneinstrahlung auf die Rennstrecke verhindern.
USB-Verbindung zur Kamera herstellen.

Betriebsmodus der Kamera tiberpriifen. (Griine Lampe auf der Kamera sollte

leuchten.)
Fahrzeuge in initiale Position auf der Rennstrecke platzieren.
Eventuelle Hindernisse auf der Rennstrecke platzieren.

Software der Positionsbestimmung starten.
— Software tiber Konsole starten.

— Die Konfigurationsdatei ,positionsbestimmung.config® muss sich im sel-

ben Verzeichnis befinden.

F.2.1. Kalibrierung

Mit dem Flycapture Programm die Framerate runterstellen, damit die Bilder

besser belichtet werden.

yconfig.xml“ im CameraCalibration Debug Ordner 6ffnen und anpassen wie
viele Bilder man aufnehmen méochte. Fiir eine gute Kalibrierung miissen min-
destens 20 Bilder aufgenommen werden. In der selben Datei kann auch die
Anzahl der Schachkacheln und die Groéfle dieser angepasst werden, falls ein

anderes oder grofleres Muster verwendet wird.

Die Anzahl der Bilder, die in der Konfigurationsdatei stehen, momentan 53,
mit dem Flycapture2 Programm aufnehmen. Dabei muss das Schachbrettmu-

ster in verschiedenen Positionen und Winkeln aufgenommen werden.
Die neu aufgenommenen Bilder mit ,XnView“ umbenennen.

Im Debug Ordner befindet sich die Datei ,,images.xml®. Dort miissen die Bilder

alle eingetragen werden.

CameraCalibration Programm starten. Hier konnte einige Wartezeit auftreten.
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Positionsbestimmung Konfiguration

e Am Ende kann die Kalibrierung beurteilt werden. Es sollten oben, unten, links
und rechts im Bild schwarze Fldchen zu sehen sein. Aulerdem sollte der average

Reprojection Error so nah wie moglich an 0 liegen.

e In der Datei ,,output.xml* stehen dann die Distortionsparameter und die Ka-
meramatrix. Diese Parameter in die Datei ,,positionsbestimmung.config® tiber-

nehmen.

e Den Rest iibernimmt die Positionsbestimmung selbst.

F.2.2. Konfiguration

Die Positionsbestimmung ermoglicht viele Konfigurationsmoglichkeiten. Alle mog-
lichen Einstellungen sind iiber die Konfigurationsdatei einzustellen. Folgend sind
einige Einstellungsmoglichkeiten aufgefiihrt.

Um Einstellungen an den Filtern vorzunehmen muss in der Konfigurationsdatei die
Variable ,setupFilter® auf ,1“ gesetzt werden. Die eingestellten Filterwerte miis-
sen fiir den néchsten Systemstart per Hand an den entsprechenden Stellen in der
Datei angepasst werden, wenn diese gespeichert werden sollen. Mit , k* konnen die

Filterwerte fiir einen Systemstart iibernommen werden.
setupFlilter =1 — ignoreSSS = 1.

Ist ,setupFilter gesetzt, dann ist auch ,ignoreSSS“ gesetzt.

Die Variable ,ignoreSSS* zeigt an, ob die Systemsteuerungssoftware ignoriert wer-
den soll.

Die Variable ,showVideoStream* zeigt an, ob der Videostream angezeigt werden
soll. Dies kann im laufenden System, ohne Systemsteuerungssoftware, mit der Taste
,5 an- und ausgeschaltet werden. Sobald der Videostream angezeigt wird, kénnen
die Realzeitanforderungen nicht mehr eingehalten werden.

Debugausgaben koénnen iiber die Variable ,,showDebugoutputs® eingeschaltet wer-
den. Dies kann im laufenden System, ohne Systemsteuerungssoftware, mit der Taste

,d“ an- und ausgeschaltet werden.
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Control-Unit

F.3. Control-Unit

Die Initialisierung der Control-Unit unterteilt sich in zwei Abschnitte. Zum Einen
die Initialisierung der CarControl und zum Anderen das Starten der Control-Unit

Software.

F.3.1. CarControl

o Herstellen der USB-Verbindung zwischen dem Rechner und der CarControl.

— Uberpriifen, welche Schnittstelle welchen Namen erhlt.
e Verbindung zwischen Fernbedienung und Fahrzeug herstellen.

» Debugausgaben koénnen tiber die dritte Schnittstelle ausgegeben.
— Debugausgaben konnen tiber das Tool ,,hterm* ausgelesen werden.

— Hierbei muss die Schnittstelle (z.B. ,/dev/tty/USB0“) ausgewéhlt wer-

den.

— Fiir empfangene bzw. gesendete Nachrichten muss das Feld ,,Newline at*

auf das Trennzeichen ,CR+LF*“ gesetzt werden.
— Hierbei gibt es verschiedene Loggingstufen.
»A* Starten aller Debugausgaben
»B* Starten einfacher Debugausgaben
,»C* Starten ausfiihrlicher Debugausgaben
— Ausschalten der Debugausgaben geschieht iiber ,a“, ,b“ oder ,c*

e Der Betriebsmodus der CarControl kann tiber den blauen Taster auf dem

Entwicklungsboard gewechselt werden.

o Ein HardReset kann iiber den schwarzen Taster auf dem Entwicklungsboard

ausgelost werden. Dieser startet das Board neu.

e Der rote Taster auf der Platine uberfithrt die CarControl in den sicheren Feh-

lerzustand.

e Der schwarze Taster auf der Platine fiithrt einen SoftReset durch.
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Systemsteuerungssoftware Control-Unit Software

F.3.2. Control-Unit Software

Die Control-Unit Software wird iiber die Konsole gestartet. Hierbei ist zu beachten,

das die Konfigurationsdatei im selben Verzeichnis liegt. Des Weiteren miissen alle

Pfade in der Konfigurationsdatei korrekt sein. In der Konfigurationsdatei lassen sich

verschiedene Komponenten an- und ausschalten. Diese Einstellungsmoglichkeiten
sind in Tabelle B.2 zu sehen.

F.4. Systemsteuerungssoftware

Die Systemsteuerungssoftware iiber die Konsole starten.
— Befehl zum Starten: ,,java -jar SSSW.jar*

— Hinweis: Die Bibliothek 1ibNetworkMessengerSharedLib. so fiir die Netz-
werkkommunikation muss sich im selben Verzeichnis wie die ausfithrbare

Jar-Datei der Systemsteuerungssoftware befinden.

Falls notig konnen die Systemparameter iiber den ,,Settings“-Tab der System-

steuerungssoftware angepasst werden.

Erwartete Anzahl der am Rennen teilnehmenden Fahrzeuge eingeben. Danach

iiber den Button ,,Confirm number® bestatigen.

Anschlieflend kénnen die Konfigurationsparameter fiir die jeweiligen Fahrzeuge
eingestellt werden.
Manuelle Inspektion durchfiithren:

— Einhaltung aller Rahmenbedingungen gemafi Rahmenbedingungen (siehe
Abschnitt 7.1) kontrollieren.

— Positionsbestimmung starten.
— Control-Unit starten und CarControl auf vollstandig autonomes Fahren
stellen.
Die manuelle Inspektion tber den ,System Control“-Tab der Systemsteue-
rungssoftware mit dem Button ,,Confirm Inspection® bestatigen.

— Systemparameter konnen bis zur nachsten Inspektion nicht mehr verén-

dert werden.

— Falls es bei der letzten Ausfithrung der Systemsteuerungssoftware zu ei-
nem Fehler kam, muss die Datei ,ErrorStore.txt“ bzw. deren Inhalt ge-

l6scht, werden bevor die Inspektion erfolgreich bestétigt werden kann. Der
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Systemsteuerungssoftware

Dateipfad wird ggf. auf der Benutzeroberflache der Systemsteuerungssoft-

ware ausgegeben.

Die Initialisierung iiber den Button ,Start Initialization“ starten und darauf
warten, dass die Positionsbestimmung und alle Control-Units melden, dass
sie bereit sind. Der Standby-Zustand wird nach erfolgreicher Initialisierung

automatisch erreicht.
Im Standby-Zustand iiber den Button ,,Start Race” den Rennbetrieb starten.

Der Systembetrieb kann unabhéngig vom Systemzustand jederzeit beendet
werden indem die Systemsteuerungssoftware geschlossen wird. Beim Beenden
kommt es abhangig von den gewahlten Systemparametern zu einer kurzen Ver-
zogerung, da die Systemsteuerungssoftware den anderen Systemkomponenten

wiederholt mitteilt, dass der Systembetrieb beendet wird.

Der Button ,EMERGENCY STOP* muss unverziiglich betatigt werden, falls
eine Rahmenbedingung verletzt wird oder wenn das Fahrzeug nicht sicher au-

tonom gesteuert wird. Dies ist unabhangig vom Systemzustand jederzeit mog-

lich.

Systemnachrichten kénnen im unteren Drittel der Benutzeroberflache im ,,Sy-
stem Control Log“-Tab abgelesen werden und werden, falls der Debugging-

Modus aktiv ist, in einer Logdatei im Verzeichnis ,Log" gespeichert.

Fehlermeldungen koénnen im , Error Log“-Tab abgelesen werden und werden

in einer Logdatei im Verzeichnis ,,Log“ gespeichert.

Daten iiber das aktuelle Renngeschehen konnen im ,,Race Data“-Tab abgelesen

werden.
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Glossar

Black-Box-Test Beschreibt das Testen einer Software ohne Kenntnis iiber die in-
nere Funktion des zu testenden Systems. Dieser Test beschrinkt sich auf die

Funktionstiiberpriifung.

Chassis Fahrgestell des Fahrzeugs.
Constraint Einschrénkung eines Losungsraumes.

Control-Unit Kontrolleinheit.
Duty-Cycle Auslastungsgrad eines Elektromotors.
Exzentrizitat Maf fiir die Abweichung einer Ellipse von der Kreisform.

Fahrverhalten Reaktion auf Objekte, die auf der Trajektorie liegen.
Fahrzeugmodell Mathematische Beschreibung des Verhaltens eines Fahrzeuges.

Fehlerzustand Zustand, in den das System bei einem Fehler gebracht wird. Fahr-

zeug hélt in diesem Zustand an.

Geschwindigkeitsprofil Beschreibt Soll-Geschwindigkeit und Soll-Beschleunigung an

einer Stiitzstelle der Trajektorie.

GUI Graphisches User Interface.

Hindernis Quader aus Schaumstoff, welcher von der Positionsbestimmung erkannt

wird.

HW Hardware.

kollisionsfrei Ohne Unfalle.

Kontrollsignale Gas-, Brems- und Lenkbefehle.



Glossar Glossar

kritischer Abstand Wenn sich in diesem Abstand ein Objekt befindet, muss das

Fahrzeug anhalten.
Lineare Programmierung Optimierung einer linearen Zielfunktion.

Mindestdurchschnittsgeschwindigkeit Beschreibt die Geschwindigkeit, die ein

Fahrzeug mindestens erreichen soll.

offline Vor der Ausfithrung, nicht zur Laufzeit, generiert/ausgefiihrt.
online Wihrend der Ausfiihrung/der Laufzeit.

Optimierungsproblem Das zu optimierende Kriterium (Zielfunktion) einer modell-

pradikativen Regelung.

Pose Bezeichnet die raumliche Lage eines Objektes aus Kombination von Position

und Orientierung.
Pradiktion Prognose, Vorhersage, Vorausschauen.

Prddiktionshorizont Beschreibt den zeitlichen Horizont, der fiir eine Préadiktion

(zum Beispiel fiir das Verhalten eines Fahrzeugs) herangezogen wird.

Referenztrajektorie Bahnkurve (Weg/Pfad), der ein bestimmtes Objekt folgen soll.
Relaxierung Losen eines Optimierungsproblems ohne bestimmte Constraints.

Road Software-Objekt, welches die Fahrbahn mit eventuellen Hindernissen dar-

stellt. Liefert Funktionen zur Ermittlung der Umgebungsinformationen.

SCADE Programm zur modellgetriebenen Entwicklung von sicherheitskritischen

Softwaresystemen.

Spline Kurve durch Stiitzpunkte, die aus mehreren Polynomen n-ten Grades zu-

sammengesetzt ist.

Subsystem Einzelne Komponenten des gesamten Systems, bestehend aus Fahrzeug,
Positionsbestimmung, Control-Unit, Rennstrecke und Systemsteuerungssoft-

ware.
SW Software.

System Gesamtheit der Komponenten.
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Glossar Glossar

Trajektorie Linie, die das Fahrzeug fahren soll. Beinhaltet ein Geschwindigkeitspro-
fil.

Unfall Kollision mit Fahrzeugen, Hindernissen und der Fahrbahnbegrenzung.

White-Box-Test Beschreibt das Testen einer Software mit Kenntnis iiber die innere

Funktion des zu testenden Systems.

Uberholvorgang Beschreibt das Umfahren von Hindernissen und das Uberholen

von Fahrzeugen.
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