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Kurzreferat

Mikromobilitit ist eine Alternative zur Entlastung der Innenstidte vom Uberfluss der
verbrennungsmotorisch angetriebenen Personenkraftwagen. Durch die Verwendung von
elektrischen Antrieben sowie Brems- und Lenksystemen kénnen auf einem Mikromobil
Funktionalitdten implementiert werden, die eine Automatisierung der Fahraufgaben er-
moglichen. Dafiir muss im ersten Schritt der rechtliche Rahmen abgesteckt werden und
adaquate Komponenten zur Automatisierung identifiziert werden. Im néchsten Schritt
werden die Methodik und die mathematischen Modelle zur Entwicklung automatisierter
Mikromobile und den zugehorigen Automatisierungsfunktionen vorgestellt. Die Metho-
dik umfasst ein adaptiertes Vorgehensmodell mit allen Prozessschritten zur Entwicklung
automatisierter Mikromobile auf mechatronischer Ebene. Es werden zwei Fallbeispiele
mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad vorgestellt, anhand derer die einzelnen Pro-
zessschritte anschaulich erlautert werden. Die Entwicklung beginnt mit dem Teilprozess
Anforderungsanalyse, aus der ein Lastenheft mit den festgehaltenen und kategorisierten
Anforderungen an das automatisierte Mikromobil hervor geht. Auf Basis der Anforderungen
folgt die Entwurfsphase mit den Kernthemen Modellierung und Funktionsentwurf. Auf
Grundlage von Simulationen kénnen geeignete Hardwarekomponenten fiir die Automatisie-
rungsfunktionalitit identifiziert werden. Im néchsten Teilprozess werden die Hardware und
die Funktionalitiaten in das Mikromobil integriert und statische und dynamische Parameter
ermittelt, um das Gesamtsystem automatisiertes Mikromobil in Betrieb zu nehmen. In der
Finalisierungsphase werden die erreichten Funktionen mit den Anforderungen abgeglichen
und durch Optimierungen angepasst. Das vorgestellte Vorgehensmodell zur Automati-
sierung von Mikromobilen bildet eine logisch aufeinander aufbauende Reihenfolge der
Prozessschritte ab, um als Orientierungshilfe einen strukturierten Entwicklungsprozess zu

ermoglichen.




Abstract

Micromobility is an alternative to relieving city centers from the plenty of combustion
engine-powered passenger cars. By using electric drives as well as braking and steering sys-
tems, functionalities can be implemented on a micromobile that enable driving tasks to be
automated. In the first step, the legal framework must be defined and adequate components
for automation must be identified. In the next step, the methodology and mathematical
models for the development of automated micromobiles and the associated automation
functions will be presented. The methodology includes an adapted process model with
all process steps for the development of automated micromobiles on a mechatronic level.
Two case studies with different degrees of automation are presented, which are used to
nearly explain the individual process steps. Development begins with the requirements
analysis sub-process, which produces a specifications document with the recorded and
categorized requirements for the automated micromobile. Based on the requirements,
the design phase follows with the core topics of modeling and functional design. Based
on simulations, suitable hardware components for the automation functionality can be
identified. In the next subprocess, the hardware and functionalities are integrated into the
micromobile and static and dynamic parameters are determined in order to put the entire
automated micromobile system into operation. In the finalization phase, the achieved
functions are compared with the requirements and adjusted through optimizations. The
presented process model for the automation of micromobiles represents a logical sequence

of process steps in order to enable a structured development process as a guide.
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1 Einleitung

Die urbane Mobilitdat befindet sich in einem stidndigen Wandlungs- und Wachstumsprozess.
Dabei ist die Wandlungsdynamik der Verkehrsmittel sehr viel schneller als die der tréagen
stadtischen Infrastruktur. Zum derzeitigen Stand konnen die innerstéddtischen Verkehrswege
das hohe Verkehrsaufkommen mit den aktuellen individuellen Fortbewegungsmitteln nur
begrenzt bewéltigen. Das Resultat sind verstopfte Verkehrswege in den Stadtzentren

verbunden mit einer erhéhten Belastung der Umwelt durch Larm und Emissionen.

Die Entlastung sowohl der aktiven als auch passiven Verkehrsteilnehmer ist derzeit eine
akute Herausforderung, die bei der Gestaltung zukiinftiger Verkehrswege und Verkehrsmit-
tel stark beriicksichtigt werden muss. Ein Trend des letzten Jahrzehnts sind Kraftfahrzeuge,
die mit leistungsstarken Verbrennungsmotoren ausgestattet werden und in Form von [SUVk
eine groBere Karosserie besitzen. Dadurch wird ein erhdhter Raumbedarf in urbanen Gebie-
ten beansprucht und im Vergleich zu kleineren Fahrzeugen mehr Emissionen produziert. Im
6ffentlichen Interesse aller Verkehrsteilnehmer und als Notwendigkeit fiir den Klimawandel
sollte der Raumbedarf eines Fortbewegungsmittels fiir den individuellen Personentransport
drastisch reduziert werden und die Antriebe in Relation zur verringerten Fahrzeugmasse
entsprechend kleiner dimensioniert werden. Die Fahrzeughersteller werden neben den Re-
gularien zur Larm- und Abgasreduzierung auch durch die hohen Energiekosten gezwungen,

bei der Entwicklung und Markteinfithrung neuer Mobile umzudenken.

In allen Stadten existieren bereits Losungen zur Reduzierung der Anzahl an Fahrzeugen
und der Umweltbelastung in Form der offentlichen Verkehrsmittel. Diese sind aufgrund
ihrer Fahrtrouten oder fest installierten Infrastruktur wie zum Beispiel Schienen und
Oberleitungen nur begrenzt fiir alle Nutzer der offentlichen Verkehrsmittel geeignet, da
die Anzahl an Haltepunkten fiir Zu- oder Ausstiege nicht beliebig skaliert werden kann.
Der Nutzer offentlicher Verkehrsmittel muss die erste/letzte Meile zwischen Start und
Haltestelle bzw. Haltestelle und Ziel individuell zurticklegen. Auch fiir diese Problematik
wurden in den letzten Jahren Losungsansitze entwickelt. In vielen Stadten gibt es Sharing-
Konzepte fir Kleinstfahrzeuge, die die 6ffentlichen Verkehrsmittel erganzen sollen. Um eine
hohe Verfiigbarkeit und homogene Verteilung der Kleinstfahrzeuge auf dem Stadtgebiet
zu gewahrleisten, muss jedoch eine hohe Fahrzeuganzahl innerhalb der Sharing-Flotte
bereitgehalten werden, wodurch erneut ein Platzbedarf im o6ffentlichen Verkehrsraum

erforderlich wird.
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1 FEinleitung

Dass auch Kleinstfahrzeuge den individuellen Transportbedarf bewaltigen konnen, zeigen
Studien, welche die Zusammenhange zwischen Transportbedarf, Transportmenge und
Transportweg untersuchen. In [1], [2] und [3] wird aufgezeigt, wie sich der GroBteil aller
Fahrten im urbanen Raum zusammensetzt (siche auch Abb. [L1)). In der Regel beschrénkt
sich die Personenzahl im Kraftfahrzeug auf eine Person und das mitgefiihrte Transportgut
ist sehr gering. Die zuriickgelegten Einzelfahrstrecken liegen in Distanzbereichen, fiir die

ein konventioneller Personenkraftwagen iiberdimensioniert ist.

P

98%

Average occupancy rate of all trips are

1 4 shorter than
‘ . 100 km

percar 2222
SN—— m/m% \‘

of trips under 20 km
YL

of all trips and 75 % of all person
kilometers are made by car

Abbildung 1.1: Transportbedarf und Strecken [3]

Der Trend in der Entwicklung neuartiger Fortbewegungsmittel geht in Richtung Kleinst-
fahrzeuge und Mikromobile, die mit einem elektrischen Antrieb ausgestattet und dem
individuellen Transportbedarf angepasst sind. Viele kleine Startup-Unternehmen bilden
sich und produzieren verschiedenartige Mikromobile fir den Markt. Aufgrund der zu-
nehmenden Elektrifizierung des Antriebs sowie der Brems- und Lenksysteme kénnen
auch Assistenzsysteme implementiert werden, die eine Automatisierung des Fahrzeuges
ermoglichen. Mit steigendem Automatisierungsgrad miissen entsprechende Vorschriften
und Regularien bei der Entwicklung und Inbetriebnahme der Mikromobile angewendet
werden. Speziell fiir die neuartigen Mikromobile gibt es nur wenige Regularien, die beim

Entwicklungsprozess angewendet werden konnen.

In dieser Arbeit soll unter anderem ermittelt werden, welche Normen und Richtlinien fiir die
Entwicklung von automatisierten Mikromobilen angewendet werden konnen und miissen.
Fiir den Entwicklungsprozess wird das V-Modell aus der Mechatronik adaptiert und anhand
von zwei Fallbeispielen diskutiert. Das V-Modell ist ein etabliertes Entwicklungsmodell
in Unternehmen, die Ubertragbarkeit des Modells auf automatisierte Mikromobile muss
jedoch evaluiert werden. Diese Arbeit zeigt explizit die Prozessschritte auf, die wahrend
der Anwendung des Modells fiir die Entwicklung automatisierter Mikromobile besonders

beachtet werden miissen und bettet diese in einen Ablaufplan.
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Zusammengefasst lassen sich daraus folgende Forschungsfragen ableiten:

o Welche verdffentlichten Regularien sind fiir die Entwicklung automatisierter Mikro-

mobile anwendbar?

o Lassen sich etablierte Entwicklungsprozesse wie das V-Modell der Mechatronik auf

automatisierte Mikromobile anwenden?

o Welche Prozessschritte miissen spezifisch fiir automatisierte Mikromobile beachtet
werden und welche logisch aufeinander aufbauende Reihenfolge der Prozessschritte

sollte eingehalten werden?

Zunachst wird der aktuelle Entwicklungsstand im Bereich der Mikromobile aufgezeigt und
die relevanten Regularien zum Thema aufgelistet. Fiir die Automatisierung werden sowohl
Hardware- als auch Softwaremodule vorgestellt, die im Gesamtsystem Mikromobil obligato-
risch sind. Weiterhin werden die mafigebenden Modelle aufgefiihrt, auf deren Grundlage der
Entwicklungsprozess und die Automatisierung aufbaut. Danach ist der inhaltliche Aufbau
der Arbeit analog zum V-Modell gegliedert. Beginnend mit der Anforderungsanalyse wird
der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung gelegt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden
anhand von zwei Fallbeispielen die Prozessschritte vom Systementwurf tiber die Imple-
mentierung bis zur Finalisierung exemplarisch durchlaufen, um den Entwicklungsprozess

automatisierter Mikromobile darzustellen.
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2 Stand der Technik

Mikromobilitét verbreitet sich in den letzten Jahren rasant und gewinnt sowohl im kom-
merziellen als auch im privaten Sektor zunehmend an Bedeutung und Beliebtheit. Die
Griinde dafiir sind vor allem stetig steigende Energiepreise, die z.B. durch Krisen und
Kriege oder weltweite Pandemien hervorgerufen werden. Daraus entsteht der Zwang den
Energieverbrauch der Fortbewegungsmittel effizienter zu gestalten, um die steigenden Kos-
ten zu kompensieren. Ein Ansatz zum Senken des Energieverbrauchs ist das Downsizing der
Fahrzeuggrofie verbunden mit einer erheblichen Reduzierung der Fahrzeugmasse. Dadurch
werden die Fahrwiderstande erheblich verringert und der Energiebedarf langfristig gesenkt.
In [1], [2] und [4] wird gezeigt, welche Fahrten in innerstddtischen Bereichen zu welchen
Zwecken und mit welchen Distanzen durchgefithrt werden. Aus den Studien hat sich eine
Fahrzeuginsassenzahl von 1,5 Personen [3], [4] und eine durchschnittliche innerstadtische
Einzelfahrstrecke zwischen 11 und 13km ergeben [1]. Viele dieser Fahrten benétigen sehr
wenig bis keine Transportkapazitiat von Giitern und kénnen folglich mit Mikromobilen
durchgefithrt werden. Auch im kommerziellen Bereich kénnen eine Vielzahl der Fahrten
aufgrund der Wegldnge und Transportkapazitit mit deutlich kleineren Fahrzeugen getétigt
werden, wie in |1] und [2] gezeigt wird. Der Anteil an Fahrten mit Lastentransportbe-
darf kann jedoch nicht oder nur unzureichend mit Mikromobilen durchgefiihrt werden,
da hier eine stark begrenzte Zuladungsmoglichkeit und Transportkapazitat besteht. Um
diesen Nachteil zu kompensieren, kénnen Kleinstfahrzeuge durch Anhédnger ergénzt oder
durch Mikrotransportmobile (MTM]) ersetzt werden. Im Folgenden wird eine Abgrenzung
zwischen den Kleinstfahrzeugen definiert und mogliche Automatisierungsstufen auf den

jeweiligen Plattformen aufgezeigt.

2.1 Mikromobile und Mikrotransportmobile

In [5] wird die Mikromobilitit als Fortbewegung mit elektrisch angetriebenen Kleinst-
und Leichtfahrzeugen sowie Pedeleds definiert, jedoch wird zusétzlich angemerkt, dass
es in der wissenschaftlichen Literatur keine allgemeingiiltige Definition fiir den Begriff
gibt. In dieser Arbeit wird der Begriff Mikromobile fiir die vielfdltigen Ausfithrungen
von Kleinst- und Leichtfahrzeugen verwendet. Eine Einstufung in die Fahrzeugklasse
nach festgelegten Kriterien wie Fahrzeugmasse, Anzahl der Rader bzw. Achsen, der

bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit, maximale Personenzahl oder Leistung sind bisher
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2.1 Mikromobile und Mikrotransportmobile

gesetzlich nicht geregelt. Eine Ausnahme bilden Elektroroller, Segways und &hnliche.
Fir die genannten Fahrzeuge existiert die Elektrokleinstfahrzeug-Verordnung (KEV]),
in der die technischen Spezifikationen klar vorgeschrieben sind. Der Geltungsbereich
dieser Verordnung deckt allerdings nicht alle Mikromobile ab, da darin z.B. die maximale

Fahrzeugmasse auf 55 kg begrenzt wird [6].

Aufgrund der hohen Diversitéit der Klasse Mikromobile kénnen die Unterklassen ebenfalls
nach vielen Merkmalen kategorisiert werden. Im Standard nach International werden
die Mikromobile anhand von vier Merkmalen klassifiziert [7]. Die Merkmale sind das
Leergewicht, die Fahrzeugbreite, die Hochstgeschwindigkeit und die Energiequelle. In der
Tabelle 2.1] sind die Abstufungen der einzelnen Merkmale und die zugehorige Kodierung
aufgelistet.

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Mikromobile nach SAE J3194 [7]

Bezeichnung Kodierung Beschreibung

Leergewicht

ultra-leichtgewichtig WT1 Leergewicht < 23 kg
leichtgewichtig WT2 23 kg < Leergewicht < 45kg
mittelgewichtig WT3 45 kg < Leergewicht < 91 kg
mittelgewichtig plus WT4 91 kg < Leergewicht < 227 kg
Fahrzeugbreite

normal breit WD1 Fahrzeugbreite < 0,9m

breit WD2 0,9m < Fahrzeugbreite < 1,2m

extra breit WD3 1,2m < Fahrzeugbreite < 1,5m
Hochstgeschwindigkeit

ultra langsam SP1 Hochstgeschwindigkeit < 13km/h
langsam SP2 13km/h < Hochstgeschwindigkeit < 32km /h
mittel schnell SP3 32km/h < Hochstgeschwindigkeit < 48 km/h
Antriebsart

elektrisch E angetrieben durch Elektromotor
Verbrennung C angetrieben durch Verbrennungsmotor

Als Beispiel zur Nutzung der Tabelle 2.1] wird ein elektrisch angetriebener Tretroller mit
einem Gewicht von 18kg, einer Breite von 60 cm und einer Héchstgeschwindigkeit vom
25 km /h betrachtet. Nach [SAE] J3194 erfolgt die Klassifizierung als WT1/WD1/SP2/E
Roller. Dieser Standard beinhaltet nur Mikromobile, die vorrangig zur Personenbeférderung

bestimmt sind.

Eine weitere Klassifizierung wird in [8] nach Hochstgeschwindigkeit und Gewicht ange-
wendet (siehe Tabelle 2.2). Anhand dieser zwei Klassifizierungsmerkmalen lassen sich
die formenvielfiltigen Mikromobile sehr einfach den einzelnen Typen zuordnen. Zum
Typ A gehoren zum Beispiel alle Tretroller oder [Pedeleds, hingegen beinhaltet Typ B
die schwereren Lastenrader. In den Typ C lassen sich die Speed{Pedelecs einordnen und
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2 Stand der Technik

elektrische Motorroller zum Typ D. Beide zuletzt genannten Vertreter sind in Deutschland
zwar zulassungsfrei, benotigen aber ein Versicherungskennzeichen und diirfen nicht mehr

auf Fu- oder Radwegen gefahren werden.

Tabelle 2.2: Klassifizierung der Mikromobile nach [OECD! / [T (8]

| Typ A | Typ B | Typ C | Typ D
Geschwindigkeit | motorisiert oder unmotori- motorisiert 25km/h  bis
siert bis 25 km/h 45km/h
Gewicht < 3bkg 35kg bis | < 35kg 35kg bis
350 kg 350 kg

Die EU-Verordnung 168/2013 regelt die Genehmigung von zwei- oder dreirddrigen und
vierrddrigen Fahrzeugen. In ihr werden die Fahrzeugklassen Lle bis L7e definiert und
nach festgelegten technischen Spezifikationen in Unterklassen unterteilt. Die Klasse L
umfasst alle leichten Kraftfahrzeuge wie zum Beispiel [Pedeleds, Motorrader oder Quads.
In der Tabelle werden die fiir diese Arbeit relevantesten Unterklassen aufgefithrt. Die
technischen Spezifikationen der Klasse L. aus der EU-Verordnung treffen auf Mikromobilen

zu.

Tabelle 2.3: Auszug aus der Klassifizierung der Mikromobile nach EU 168/2013 [9)

Unterklasse Bezeichnung Kriterien
Lle-A Fahrrad mit An- -Pedalantrieb mit Unterstiitzungsfunktion
triebssystem -Hilfsantriebs mit max. Geschwindigkeit von
25km/h

-maximale Nenndauerleistung < 1000 W
-ein drei- oder vierrddriges Fahrrad mit den spezifi-
schen Kriterien gilt als technisch gleichwertig

Lle-B Zweiradriges -sonstiges Fahrzeug der Klasse Lle, das nicht Lle-A
Kleinkraftrad entspricht
-Hochstgeschwindigkeit < 45km/h
—maximale Nenndauerleistung < 4000 W

L2e-P Dreiradriges -Masse < 270 kg
Kleinkraftrad -Hochstgeschwindigkeit < 45km/h
fir Personenbe- -maximale Nenndauerleistung < 4000 W

forderung -maximal 2 Sitzplitze

L2e-U Dreiradriges -technische  Anforderungen wie L2e-P -
Kleinkraftrad ausschliefllich zur Beférderung von Giitern
fur Guterbefor- - Ladefliche nimmt Mindestvolumen eines Wiirfels
derung mit Kantenldnge 600 mm auf

Der Grof3teil der Mikromobile ist vorrangig fiir den individuellen Personentransport

vorgesehen und bietet daher wenig bis keine Moglichkeit groflere Gegenstédnde auf dem
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2.1 Mikromobile und Mikrotransportmobile

Fahrzeug zu beférdern. In dieser Arbeit werden Mikromobile, wie auf Abbildung zZu
sehen, nach ihrem Transportgut unterschieden. Ahnlich zur Klasse L2e der EU-Verordnung
168/2013 wird hier zwischen Personen- und Giiterbeférderung klassifiziert. Im Gegenteil zur
Verordnung wird jedoch nicht zusétzlich nach Anzahl der Rader am Fahrzeug unterschieden.
Alle Mikromobile die vorrangig oder ausschliefllich zur Giiterbeférderung vorgesehen sind,
werden als Mikrotransportmobile klassifiziert. Diese Mobile konnen durch das Merkmal
Automatisierungsgrad in weitere Unterklassen aufgeteilt werden. Ein Beispiel fiir die Klasse
der Mikrotransportmobile ist der auf Abbildung gezeigte Lastkraftflitzer.

Mikromobil
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Abbildung 2.2: Mikrotransportmobil: Lastkraftflitzer ||
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2.2 Automatisierungsgrade fiir Mikromobile

Die Automatisierung von Mikromobilen kann auf verschiedenen Ebenen und Funktionali-
taten erfolgen. Im Sinne dieser Arbeit bezieht sich die Automation auf den dynamischen
Fahrprozess, bei dem die Langs- und/oder Querfithrung des Mikromobils von einem Au-
tomatisierungssystem tibernommen wird. Die Abstufung der Automatisierungsgrade fiir
Kraftfahrzeuge, die am Straflenverkehr teilnehmen erfolgt in [11] durch die Society of
Automotive Engineers(SAE]). Da Mikromobile vorrangig im urbanen Verkehrsraum agie-
ren, werden die Automatisierungsgrade des Standards fiir die Kleinstfahrzeuge adaptiert.
Die Abstufung der Automatisierungsgrade erfolgt in sechs Stufen und reicht von Level
0 ,Keine Fahrautomatisierung” bis Level 5 ,Vollautomatisierung der Fahraufgabe®. Wie
in Tabelle zu sehen ist, andern sich mit ansteigender Stufe die Fahrzeugfiihrungsauf-
gaben zwischen Fahrer und Automatisierungssystem. Wéhrend der Fahrer bis Stufe 2
auch dauerhaft fiir die Systemiiberwachung verantwortlich sein muss, beginnt ab Stufe 3
das Automatisierungssystem alle Fithrungsaufgaben des Fahrprozesses ohne permanente
Uberwachungspflicht des Fahrers durchzufithren. Ab dieser charakteristischen Stufe &n-
dert sich die Rolle des Fahrers wéhrend einer Autofahrt vom aktiven Kontrollorgan zum

Passagier.

Zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit bildet das die gesetzliche Grundlage
in Deutschland fir den Betrieb von hoch- oder vollautomatisierten Fahrfunktionen in
Kraftfahrzeugen. Aufgrund des rechtlichen Rahmens dieses Gesetzes diirfen [SAEl Stufe 4
Systeme in festgelegten Anwendungsfillen im 6ffentlichen Straflenverkehr betrieben wer-
den [13]. Solche Szenarien sind zum Beispiel Shuttle-Verkehre auf festgelegten Routen
oder Dual Mode Fahrzeuge, die wihrend des Automated Valet Parking selbststédndig die
Strecke zwischen Parkplatz und Ubernahme durch den Fahrer bewiéltigen. Der festge-

legte Anwendungsfall bzw. Betriebsbereich wird durch die Verordnung zum autonomen

Fahren (AFGBV)) geregelt [14].

Im Bereich der Automobilbranche ist derzeit nur ein zertifiziertes Stufe 3 System kom-
merziell erhaltlich. Der Mercedes-Benz Drive Pilot arbeitet im spezifischen Anwendungsfall
Autobahn mit hohem Verkehrsaufkommen. Auf geeigneten Autobahnabschnitten wird die
Fahraufgabe bis zu einer Geschwindigkeit von 60km/h an das Automatisierungssystem
iibergeben. Der Fahrer muss jederzeit in der Lage sein, die Kontrolle wieder zu iibernehmen,

wenn er vom System dazu aufgefordert wird [15].

Gesondert betrachtet werden muss die Funktion und Position des Fahrers eines automati-
sierten Mikromobils in den jeweiligen Automatisierungsgraden. Im Fall von ferngesteuert
iiberwachten Mikrotransportmobilen ist die Ubergabe der Verantwortung fiir die Fahraufga-

be vom Automatisierungssystem an den Fahrer nur bedingt in den definierten Zeitraumen
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2.2 Automatisierungsgrade tiir Mikromobile

Tabelle 2.4: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens nach [11] und [12]
Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Keine Auto- | Assistiert Teilauto- Bedingt au- | Hoch auto- | Vollauto-
matisierung matisiert tomatisiert matisiert matisiert
Fahrer fithrt | Fahrer fithrt | Fahrer muss | Fahrer muss | Kein Fahrer | Kein Fahrer
dauerhaft dauerhaft das System | das System | erforderlich | erforderlich
Léngs- Langs- dauerhaft | nicht mehr | im spe-
und Quer- | oder Quer- | iiberwachen | dauerhaft | zifischen
fiihrung aus | fithrung aus iiberwachen, | Anwen-

aber poten- | dungsfall
tiell in der
Lage sein, zu
iibernehmen
unterstiitzt | System iiber- | System System System System {iber-
durch nimmt die je- | ibernimmt | ibernimmt | kann  im | nimmt die
Sicherheits- | weils andere | Langs- Léngs- spezifi- Fahraufgabe
systeme Funktion und Quer- | und Quer- | schen vollum-
fihrung fihrung Anwen- fanglich bei
in einem | in einem | dungsfall allen  Stra-
spezifischen | spezifischen | alle Si- | Bentypen,
Anwen- Anwen- tuationen Geschwin-
dungsfall dungsfall automatisch | digkeitsbe-
Es erkennt | bewiltigen reichen und
Systemgren- Umfeldbe-
zen und dingungen
fordert den
Fahrer zur
Ubernahme
mit aus-
reichender
Zeitreserve
auf
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der einzelnen Automatisierungsstufen moglich bzw. unmoglich. Verbleibt der Fahrer im
Fahrzeug wird er wahrend der Automatisierungsstufen 4 und 5 zum Passagier. Im Gegen-
satz dazu werden ferngesteuert bediente Vehikel in den Stufen 4 und 5 eindeutig fahrerlos

und der Bediener unterstiutzt und tiberwacht nur fernsteuernd.

Einhergehend mit steigendem Automatisierungsgrad gemaf3 [2.4] werden in den Stufen 4 und
5 entsprechende Anforderungen in [11] und [14] gestellt. In beiden Dokumenten werden
funktionale Anforderungen fiir Kraftfahrzeuge mit automatisierter Fahrfunktion gestellt,

die fiir Mikromobile adaptiert werden kénnen.

Wihrend der Entwicklung automatisierter Mikromobile muss der Automatisierungsgrad
bereits in der Anforderungsanalyse berticksichtigt werden. Je hoher das angestrebte Au-
tomatisierungslevel, desto umfangreicher werden die Anforderungen an die Sicherheits-
mafinahmen und sicherheitskritischen Komponenten eines Kleinstfahrzeuges. Die Auto-
matisierungsgrade nach [11] konnen fiir Mikromobile adaptiert werden. Es gibt jedoch
Anwendungsszenarien im Bereich der Mikromobilitét, die eine Einstufung in die definierten

Automatisierungsgrade nicht eindeutig erfiillen.

2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Im Entwicklungsprozess diirfen die geltenden Rechtsverordnungen nicht missachtet wer-
den. Aufgrund dessen werden relevante Verordnungen betrachtet, deren Festlegungen fiir
die Entwicklung und Nutzung automatisierter Mikromobile angewendet werden koénnen.
Im StraBenverkehrsgesetz (StVG]) und in der Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-
Betriebs-Verordnung ([AFGBV]) wird die Nutzung automatisierter Kraftfahrzeuge im
offentlichen Straflenverkehr geregelt. Laut §1 des Satz 3 gelten Fahrzeuge nicht als
Kraftfahrzeug, wenn die Fortbewegung durch Muskelkraft erfolgt, der elektromotorische
Hilfsantrieb hochsten 250 W besitzt und bei Erreichen von einer Geschwindigkeit oberhalb
von 25 km/h unterbrochen wird. Kleinstfahrzeuge mit leistungsstarken Antrieben gelten

demzufolge als Kraftfahrzeug.

Die fiir Elektroroller u. A. geltende Elektrokleinstfahrzeuge-Verordnung (eKEV]) gibt
die rechtlichen Bedingungen fiir die Nutzung dieser Fahrzeugtypen im Straflenverkehr
vor. In Tabelle sind die relevantesten Anforderungen an ein Vehikel im Sinne der
Verordnung aufgefiihrt. Die Vorschriften aus der eKEFV] konnen nicht fir alle Mikromobile
oder Mikrotransportmobile adaptiert werden. Die zulédssige Hochstgeschwindigkeit durch
einen elektromotorischen Antrieb ist im Gegensatz zu [Pedelecs auf 20km/h und das
Maximalgewicht auf 55 kg beschrinkt. Weitere wesentliche Nachteile der Verordnung fir
die Fahrzeugklasse Mikrotransportmobil sind die verbotene Mitnahme weiterer Personen

und der verbotene Anhéngerbetrieb.
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Tabelle 2.5: Anforderungen aus der [eKEV] [6]

Merkmal Anforderung

Antrieb elektrisch

Geschwindigkeit 6km/h < v <20km/h

Nenndauerleistung < 500 W bzw. 1400 W (bei 60% Leistung fiir Selbstbalancie-
rung)

Gesamtbreite < 700 mm

Gesamthohe < 1400 mm

Gesamtlinge < 2000 mm

Gesamtmasse < 55kg

Inbetriebsetzung Betriebserlaubnis

Versicherungsplakette

Fahrzeug-Identifizierungsnummer, Fabrikschild
Berechtigung zum Fiihren 14. Lebensjahr vollendet
Verzogerungseinrichtung zwei voneinander unabhéngige Bremsen

mind. 3,5m/s?

drei- oder vierrddrige Vehikel: Feststellbremse
Lichttechnische Einrichtungen Gemaf} §67

Ausstattung mit Fahrtrichtungsanzeigern ist zuléssig

Schallzeichen Geméifl §64a

Personenbeférderung nicht gestattet

Anhéngerbetrieb nicht gestattet

StVOl Elektrokleinstfahrzeuge unterliegen den Vorschriften

Mikromobile sind vorwiegend fiir die Fortbewegung im o6ffentlichen Straflenverkehr konzi-
piert und unterliegen somit den Regeln der StraBenverkehrs-Ordnung(StVOI). Weiterhin
ist die Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung(StVZOI) essentiell fir Teilnahme am Stra-
Benverkehr. In den allgemeinen Vorschriften der miissen Fahrzeuge laut §30 so
beschaffen sein, dass sie niemanden schadigen, gefahrden, behindern oder belastigen und
die Insassen vor Verletzungen schiitzen bzw. Verletzungen minimieren [16]. Aus dieser
Anforderung der resultiert die Notwendigkeit einer umfassenden Risikobewertung
und -minimierung fiir den Betrieb von Mikromobilen. Fiir das Risikomanagement kénnen
die entsprechenden Normen fiir Maschinen angewendet werden. Auf die Richtlinien und
Festlegungen des Risikomanagements nach [DINI[ENITSO] 12100 und [DINJISO)/TR 14121-2
wird gesondert in Abschnitt [3.3] eingegangen.

Eine weitere zutreffende Vorschrift fiir Mikromobile ist die [DIN] 79010. Darin werden Anfor-
derungen an Lastenrédder und die Prifverfahren zur Einhaltung der Norm festgelegt. Diese

[DIN fokussiert insbesondere auf den Schutz des Nutzers durch definierte Testverfahren,
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um Lastenrader als sicheres Produkt fiir den Endverbraucher zu gestalten. Tabelle
beinhaltet eine Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen aus der Norm fiir die
Entwicklung automatisierter Mikrotransportmobile des Typs Lastenrad. Wéahrend es in
der keine Festlegung fiir Lange und Hohe eines Cargo-Bikes gibt, wird die maximale
Fahrzeugbreite fiir ein- und mehrspurige Transportrader begrenzt. Da diese Fahrzeuge
als Fahrrader gelten, diirfen und miissen sie bei entsprechender Beschilderung gemafl §2
Abs.4 auf Radwegen fahren [17]. Neu angelegte Wege fiir Fahrrader miissen eine
vorgeschriebene Mindestbreite von 1,50 m aufweisen (zu §2 zu Absatz 4 Satz 2 II 2. a) aa)
[18]). Der Grofiteil alterer Radwege besitzt zudem noch eine deutlich schmalerer
Bauweise. Sehr breite Lastenrdder (nach 79010 bis zu 2m) miissen dann auf die
Strafle ausweichen, um den Fuflgingerverkehr nicht zu behindern. Bei der Entwicklung
solcher Mobile muss die jeweilige Verkehrsfliche mitberticksichtigt werden und die daraus

resultierenden Sicherheitsanforderungen fiir die Nutzer und Verkehrsteilnehmer.

Tabelle 2.6: Anforderungen aus der [DIN] 79010 [19]

Merkmal Anforderung

Antrieb elektrisch

Geschwindigkeit < 25km/h

Nenndauerleistung <250 W

Gesamtbreite < 1000 mm(einspurig), < 2000 mm(mehrspurig)
Gesamtmasse < 250kg(einspurig), < 300 kg(mehrspurig)

Verzogerungseinrichtung

Kippstabilitéit

Lenker

Lichttechnische Einrichtungen

zwei voneinander unabhingige Bremsen (eine Vorderachse
und eine Hinterachse)

mind. 3,4m/s? eine Achse

mind. 2,2m/s? jede weitere Achse

kein erhohtes Ruckeln oder Blockieren des Vorderrades
mechanische Feststellfunktion

kein Rad darf sichtbar den Bodenkontakt verlieren

350mm < x < 1000 mm

kein Flattern

Geméf §67

Schallzeichen Gemif §64a
Personenbeférderung gestattet

Giiterbeférderung gestattet

Anhéngerbetrieb gestattet

StVO Lastenrdder unterliegen den Vorschriften

Aufgrund einer meist kostensparenden und robusten Rahmenkonstruktion der Mikromo-

bile werden keine oder nur unzureichende Feder-Dampfer-Elemente in den Fahrwerken
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montiert. Neben der Vibrationsbelastung des Nutzers muss auch die Einwirkung auf elek-
tromechanische Komponenten durch Vibrationen und Stofe wihrend der automatisierten
Fahrt berticksichtigt werden. Als normative Grundlage dient die 1032. In dieser
werden die Priifverfahren durch mechanischen Schwingungen an beweglichen Maschinen
dokumentiert [20].

Mit der Automatisierung eines Mikromobils werden elektronische und elektromechanische
Komponenten im Fahrzeug integriert, deren funktionale Sicherheit durch die 26262
normiert wird. Darin wird der Entwicklungsprozess fiir sicherheitsrelevante Elektronik in
Kraftfahrzeugen als Vorgehensmodell mit allen Aktivitdten und Methoden festgelegt. Die
Anwendung der Anforderungen aus der 26262 werden verbindlich, wenn es sich bei
der Entwicklung um ein Serienprodukt im Kraftfahrzeugbereich handelt [21].

Ab Automatisierungsgrad Stufe 2 und héher wird die [[SOI 21448 relevant bei der Entwick-
lung automatisierter Fahrfunktionen fiir ein Mikromobil. Die Anwendung dieser Norm soll
Gefahren minimieren, die durch Funktionsméngel der beabsichtigten Funktionalitit oder

vorhersehbaren Falschgebrauch durch Personen entstehen.

In der folgenden Tabelle sind die essentiellen Gesetze und Verordnungen fiir die Entwicklung

von automatisierten Mikromobilen im Sinne dieser Arbeit aufgefiihrt.
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Tabelle 2.7: Gesetze und Verordnungen fiir automatisierte Mikromobile

Verordnung Relevanter Inhalt fiir Mikromobile

Unterscheidung Kraftfahrzeug/ Nicht-Kraftfahrzeug

StVO] Regeln fiir den offentlichen Straflenverkehr

5t VZ0| Beschaffenheit von Fahrzeugen

[AFGBYV] ahnlich zur STVZOl aber fiir Kraftfahrzeuge mit autonomer
Fahrfunktion

Elektrokleinstfahrzeuge- ahnlich zur [SEVZO] aber fiir Elektrokleinstfahrzeuge

Verordnung

79010 Fahrrdder — Allgemeine Anforderungen fiir ein- und mehrspurige Lasten-

Transport- und Lastenfahrrad réader

12100 Sicherheit Leitfaden fiir Risikobeurteilung und Risikominderung

von Maschinen

[DINIISO)/ TR 14121-2 Risiko- Instrumente fiir Risikoeinschitzung

beurteilung

61508 Funktiona- Anforderungen an die Entwicklung sicherheitsrelevanter elek-
le Sicherheit sicherheitsbezo- trischer Systeme

gener elektrischer/ elektroni-

scher/ programmierbarer elek-

tronischer Systeme

26262 Road Vehicles - Anforderung an sicherheitsrelevante elektrische Systeme in
Functional Safety Serienkraftfahrzeugen

21448 Road Vehicles - Sa- Leitfaden fir die Entwicklung von Automatisierungsfunktio-
fety of the intended functiona- nen

lity

Die veroffentlichten Regularien lassen sich fiir den Entwicklungsprozess automatisier-
ter Kleinstfahrzeuge adaptieren. Der Umfang der anzuwendenden Regularien ist an den
Automatisierungsgrad und die Einstufung des Mikromobils als Kraftfahrzeug oder Nicht-
Kraftfahrzeug gebunden. Die Einhaltung der gesetzlichen und normativen Anforderungen
am Gesamtsystem automatisiertes Lastenrad muss auch durch die einzelnen Baugruppen,
insbesondere durch die Aktorik und Sensorik gewéhrleistet sein. Fiir die einzelnen Teil-
systeme und das Gesamtsystem ist daher ein Sicherheitsmanagement entsprechend der

Normen obligatorisch.
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2.4 Sicherheitsmanagement

Einer der wichtigsten Aspekte bei der Entwicklung automatisierter Mikromobile ist die
Implementierung eines Sicherheitsmanagements, um die einhergehenden Gefahren vom Sys-
tem zu erkennen, zu minimieren oder sogar zu verhindern. Neben der Ausfallsicherheit der
sicherheitsrelevanten elektrischen Systeme muss auch die implementierte Automatisierungs-
funktion und davon ausgehende Gefahren beurteilt werden. Dafiir gibt es in den Normen
festgelegte Vorgehensweisen fiir die Einstufung in Sicherheitsintegritéatlevel [21], [22]. An-
hand des eingestuften Levels miissen Mafinahmen erfolgen, die eine erwartete Gefahr

abwehren oder auf ein ertragliches Maf} reduzieren.

Fir Kraftfahrzeuge ist die [SOR6262 die Norm fiir sicherheitsrelevante elektronische Kom-
ponenten in Serienfahrzeugen. Sie beinhaltet ein Vorgehensmodell fiir die Umsetzung
der funktionalen Sicherheit. In der Norm werden Methoden und Werkzeuge beim Ent-
wicklungsprozess von Systemen, Hardware und Software bereitgestellt, die entsprechend
der [ASI[} Einstufung angewendet werden konnen, um die Sicherheitsanforderungen der

jeweiligen Level umzusetzen.

Automatisierte Fahrfunktionen fiir Mikromobile unterliegen als Software auch den Bestim-
mungen der Norm [21]. Sie werden als Fahrerassistenzsysteme bezeichnet und sollen je
nach Automatisierungsgrad die Fahraufgabe zum Teil oder vollumfénglich iibernehmen.
Dafiir sind Softwaremodule notwendig, die das Automatisierungssystem iiberwachen und
Fehlerstrategien durchfiihren. Mit steigendem Automatisierungsgrad (ab Stufe 2) sollten
wahrend des Entwicklungsprozesses die MaBnahmen der [SOR1448 angewendet werden, um
mit entsprechenden Fehlerstrategien auf bekannte unsichere Szenarien reagieren zu koénnen.
Weiterhin werden in der Norm [23] Handlungsweisen innerhalb der Risikobeurteilung
aufgezeigt, die unbekannte unsichere Szenarien einer Automatisierungsfunktion feststellen
und durch entsprechende Eingriffstrategien in bekannte oder sichere Szenarien umwandeln
sollen. Ein besonders hervorzuhebendes Attribut des Automatisierungssystems, dass aus
den normativen Handlungen resultiert, ist das Erkennen der eigenen Systemgrenzen. Wer-
den diese erreicht, greift das Sicherheitsmanagement ein und iiberfiihrt das Fahrzeug in

einen sicheren Zustand.

Das Sicherheitsmanagement soll in erster Linie den Menschen vor der Maschine schiitzen
und die Auswirkungen einer Fehlfunktion auf ein ertragliches Mafl reduzieren. Dafiir miissen
die notwendigen Schritte eines Sicherheitsmanagements bereits bei Implementierung der

Sensorik und Aktorik des Mikromobils angewendet werden.
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2.5 Komponenten fiir automatisierte Mikromobile

Anhand des Automatisierungsgrades eines Mikromobils werden Komponenten fiir die Langs-
und/oder Querfithrung des Fahrzeugs benotigt. Bereits ab dem teilautomatisierten Fahren
miissen Komponenten fiir Antrieb, Bremse und Lenkung implementiert werden. Daftr
miissen Sensoren und Aktoren in die einzelnen Teilsysteme des Mikromobils integriert
werden, um die Fahraufgabe mit Hilfe von Regelkreisen zu bewéltigen. Neben der Sensorik
zur Bestimmung der Fahrzustande miissen fir die Automatisierung eines Mikromobils auch
Signale aus dem Fahrzeugumfeld erfasst werden. Mit Hilfe aller Sensordaten des Mikro-
mobils kénnen Sollvorgaben fiir die Aktorik von Antrieb, Bremse und Lenkung bestimmt
werden und mit festgelegten Regelstrategien zu den StellgroBlen der Aktorik gewandelt
werden. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht der benétigten Komponenten eines

automatisierten Mikromobils und deren Funktion im Gesamtsystem.

Tabelle 2.8: Komponenten automatisierter Mikromobile

Komponente Funktion

Fahrzeugsensorik Erfassung fahrzeugspezifischer Messgrofien wie z.B. Beschleu-
nigung, Bremsdruck, Lenkwinkel, Drehzahlen

Fahrzeugaktorik Stellmotoren zur Beeinflussung der Fahraufgabe wie z.B.
Antriebsmotor, Bremsaggregat, Lenkmotor

Umfeldsensorik Erfassung der Position und Bewegung anderer Verkehrsteil-

nehmer und Hindernisse

Planung der Sollwerte Trajektoriengenerierung fiir Regelkreise

Filterung von Messwerten Glattung verrauschter Messsignalverldufe fiir StellgéBenbe-
rechnung

Regelungsstrategien gezieltes Beeinflussen der Léngs- und Querfithrung eines

automatisierten Mikromobils

2.5.1 Sensorik und Aktorik fiir den Antrieb

Im Bereich der Sensorik und Aktorik des Antriebs eines Mikromobils kann auf das
breit gefacherte Sortiment im [EPAC)/[Pedeled Segment zurtickgegriffen werden. Der stetig
wachsende Absatz an elektrisch unterstiitzen Fahrradern der letzten Jahre [24], [25],
hat eine hohe Vielfalt und ein hohes Angebot an Elektromotoren hervorgerufen, die in
variierender Einbauposition fiir den notigen Vortrieb der Fahrrader sorgen. Abbildung
zeigt exemplarisch den Antrieb eines Lastenrades mit Hilfe zweier Radnabenmotoren an
der Hinterachse. Der Grofiteil der Elektromotoren sind mit Sensoren fiir die feldorientierte

Regelung ausgestattet und konnen die Drehzahl des angetriebenen Rades mit Hilfe des
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Motorcontrollers bestimmen. Aufgrund dessen wird keine zusétzliche externe Sensorik zur

Bestimmung der Raddrehzahlen angetriebener Rader bendotigt.

Abbildung 2.3: Motor aus dem Lastenrad Segment und beispielhafte Einbaulage am Las-

tenrad

Bei der Auswahl eines geeigneten Motors fiir Mikrotransportmobile muss neben dem
Spannungsniveau vor allem auf ausreichend Drehmoment fiir die Automatisierungsaufgabe
geachtet werden. Bei bekannter Schnittstellendefinition kann das abrufbare Drehmoment
von einem Steuergerat vorgegeben werden, zusétzlich zum Vorwértsdrehen sollte der Motor

auch in umgekehrter Richtung drehen konnen.

2.5.2 Sensorik und Aktorik fiir die Bremse

Fiir ein automatisiertes Bremssystem wird eine Bremsbetatigungseinrichtung in Form eines
Energiewandlers benotigt, der z.B. elektrische Energie in mechanische umwandelt. Diese
mechanische Arbeit wird dann mit Hilfe einer Bremsenmechanik in die Bremsleistung an
den Fahrzeugradern umgesetzt. Der geringe Bauraum an den Radaufthangungen erfordert
zusitzlich ein Ubertragungsmedium vom Ort der Energiewandlung zur Bremsenmechanik

an den Rédern.

Fiir die weiteren Betrachtungen werden nur hydraulisch betétigte Scheibenbremsanlagen
beriicksichtigt. Die thermischen und mechanischen Vorteile einer Scheibenbremse tragen
zur weiten Verbreitung bei und begiinstigen dadurch die niedrigen Anschaffungskosten
der Anlagen. Eine hydraulische Ubertragung der Bremskraft hat die Vorteile einer frei
wahlbaren Kraftiibersetzung und guter Dosierbarkeit zur Einstellung einer spezifischen
Verzogerung. Zur Druckerzeugung im Hydraulikbremskreislauf werden Energiewandler
eingesetzt, die elektrische Energie in mechanische umwandeln. Dies kénnen z.B. Pumpen

sein, die von einem Elektromotor angetrieben werden.
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Fiir eine geregelte Verzogerung wiahrend des Bremsvorgangs werden Sensoren zur Erfassung
einzelner Zustande eingesetzt. Einfache sensorgestiitzte Bremsassistenten benotigen die
Raddrehzahlen angetriebener und nicht angetriebener Rader und einen Bremsdruckwert.
Die weiterentwickelten Bremsassistenzsysteme verwenden zusétzlich die Messwerte aus
inertialen Sensoren zur Erfassung der Beschleunigungen [27]. Fiir die zuvor genannten
Messwerte gibt es eine Vielzahl kommerziell verfiigharer Sensoren mit verschiedenen

Messprinzipien.

In [2§] wird ein Fahrerassistenzsystem fir Fahrradbremsen entwickelt, dass ein Blockieren
des Vorderrades und einen Uberschlag verhindern soll. Ahnlich zum in Kraftfahrzeu-
gen soll das Assistenzsystem den Fahrer in kritischen Situationen unterstiitzen und Unfélle
durch instabiles Fahrzeugverhalten reduzieren. Dafiir wurde eine Simulationsumgebung fiir
die Analyse des Bremsvorgangs entworfen und mit Messwerten aus praktischen Versuchen
parametriert. Die Funktion des Fahrrad{ABS wurde zunachst in der Simulation entworfen
und in praktischen Versuchen evaluiert. Das System wird durch das Betétigen des Hand-
bremshebels aktiviert. Mit Hilfe der Daten eines Drucksensors, einer inertialen Messeinheit
und den Raddrehzahlsensoren wird der Fahrzustand ausgewertet und der Bremsdruck bei
instabilen Situationen von einer zentralen Druckregeleinheit moduliert und gemindert.
Das entwickelte System ist als Serienprodukt kommerziell erhéltlich und kann fir ver-
schiedene Fahrradtypen angepasst werden [29]. Die gleiche Funktionalitat des Blockier-
und Uberschlagverhinderers wird auch in weiteren serienreifen implementiert [30].
Bei beiden Assistenzsystemen wird der Bremsdruck aufgrund der Handhebelbetatigung
erzeugt und von der Reguliereinheit gegebenenfalls reduziert. Eine Druckerh6hung kann
nicht durch die Steuereinheit, sondern nur durch erneutes Betétigen des Handbremshebels

erzielt werden.

Mit Hilfe des Online-Dienstes DEPATISnet [31] des Deutschen Patent- und Markenamtes
wurden Recherchen zu automatisierten Brems- und Lenksystemen fiir Mikromobile durch-
gefiithrt. Die Formulierungen der Suchanfrage fiir den Expertenmodus des DEPATISnet
sind in Tabelle 2.9 aufgelistet.
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Tabelle 2.9: Suchanfragen fiir die Patentrecherche mit DEPATISnet [31]

Baugruppe Rechercheformulierung

automatisierte Bremse TI=(Brems?) AND BI=(automat?) AND BIl=(elektr?)
AND  (BI=(Fahrrad) OR BI=(Mikromobil?) OR
BI=(Klein?fahrzeug?))

automatisierte Bremse(engl.)  TI=(brak?) AND TI=(automat?) AND Bl=(electr?) AND
(BI=(bike) OR BI=(bicycle) OR BI=(micromobil?))

automatisierte Lenkung TI=(Lenk?) AND BI=(automat?) AND BI=(elektr?)
AND  (BlI=(Fahrrad) OR Bl=(Mikromobil?) OR
BI=(Klein?fahrzeug?))

automatisierte Lenkung(engl.) TI=(steer?) AND Bl=(automat?) AND Bl=(electr?) AND
(BI=(bike) OR Bl=(bicycle) OR BI=(micromobil?))

Die Ergebnisse der DEPATISnet-Recherche wurden nach adédquaten Patenten und Erfin-
dungsmeldungen fiir automatisierte Bremsanlagen fiir Mikromobile durchsucht. Einige
Patente bilden die Funktionalitdt einer automatisierten Bremse ab und koénnen fiir Mi-
kromobile adaptiert werden. Auf Abbildung werden zwei mogliche Baumuster zur

elektromechanischen Erzeugung eines Bremsdruckes gezeigt.

40a [ 1

UMWAND-
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MECHANISMUS]

~—30
/

61 61
60

(a) Patent 1 [32] (b) Patent 2 [33]

Abbildung 2.4: Patente zu elektromechanischen Bremsanlagen in Kleinstfahrzeugen

In [32] wird ein System beschrieben, dass die Bewegung eines Betatigungselements erfasst
und als Stellgrofle von einem elektrischen Aktuator zur Bremsdruckerzeugung verarbeitet
wird. Die Funktionalitit des Patentes entspricht einem Brake-by-wire System, bei dem
die Bremsintention des Fahrers sensorisch erfasst wird und iiber elektrische Signale zu

einem mechanisch entkoppelten Aktor tibertragen wird. Fiir die Automatisierung dieses
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Systems konnte die Ansteuerung des elektrischen Aktuators auch iiber Signale von einer

Steuerungseinheit erfolgen, ohne das Betatigungselement bewegen zu miissen.

Eine vollstdndige mechanische Entkopplung des Bremssystems wie in ist aus Si-
cherheitsgriinden problematisch, da die Bremsfunktion fiir den Fahrzeugfithrer auch bei
Elektronikfehlern erhalten bleiben muss. Bei [33] bleibt die Handbetatigung der Bremse
permanent mit einem Geberkolben mechanisch verbunden (siehe Abbildung [2.4D)). Zusétz-
lich zum ersten Kolben befindet sich ein weiterer Kolben im selben Zylinder, der von einem
elektromechanischen Wandler angetrieben wird. Aufgrund der Bewegung des zweiten Kol-
bens im Hydraulikzylinder kann der Druck im Bremssystem erhoht oder verringert werden.
Ohne eine Bewegung des Handhebels konnte automatisiert ein Bremsdruck erzeugt werden.
Allerdings beschreibt das Patent ein Sicherheitssystem zur aktiven Bremskrafteinstellung
um z.B. die Funktionalitat eines zu implementieren. An der Gebereinrichtung mit
zwei Kolben befindet sich der obligatorische Ausgleichbehélter, dessen Zulauf zum Hydrau-
liksystem durch die Bewegung des handbetétigten Kolbens versperrt wird. Erst dann kann
ein Bremsdruck erzeugt werden, da sonst Hydraulikfliissigkeit in den Ausgleichbehélter

gepresst wird.

In [34] wird die Entwicklung eines Bremssystems gezeigt, dass Lastenrdder wihrend einer
automatisierten Fahrt ohne Eingreifen eines Fahrzeugfiihrers verzogern soll. Dazu wird der
Geberkolben einer kommerziellen Fahrradbremse mit Hilfe eines Linearmotors aktuiert.
Anstelle des Handbremshebels wird der Kolben durch die Langsbewegung der Motorspindel
und einer Kupplung aktuiert, um den Bremsdruck im hydraulischen Scheibenbremssystem
zu erzeugen. Der Linearaktor erhélt seine Stellgrofie als elektrisches Signal bildet damit

die Grundlage fiir ein automatisiertes Verzogerungssystem.

Ein weiteres Bremssystem zum Anhalten automatisierter Mikromobile in Notsituationen
wird in [35] gezeigt. Als moglicher Fehler wird der Ausfall der Energieversorgung eines
automatisierten Mikromobils adressiert. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer Ener-
giespeicherbremse, um mogliche Schaden durch ein unkontrolliert rollendes Fahrzeug zu
mindern. In der Speicherbremse wird der Geberkolben eines separaten Hydraulikkreises
durch eine vorgespannte Druckfeder aktuiert. Das System ist fiir die einmalige Auslosung
bei Energieausfallen konzipiert und erzielt die maximale Bremskraft aus der vorgespannten
Druckfeder.

2.5.3 Sensorik und Aktorik fiir die Lenkung

Analog zu den Bremssystemen wird zur Automatisierung von Lenkungen an Mikromobilen
ein Wandler benotigt, der z.B. elektrische Energie in eine Drehbewegung umwandeln kann.

Weiterhin wird fir das gezielte Stellen eines Lenkwinkels Sensorik zur Erfassung der Lage
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benotigt. Die Lenkwinkelsensorik kann dabei im Stellglied der Lenkung integriert sein

oder als externer Lagegeber ausgefithrt werden.

Im Bereich der Lagegeber zur Erfassung des Lenkwinkels kann auf eine Vielzahl kommerzi-
ell erhaltlicher Sensoren der Automatisierungstechnik mit unterschiedlichen Messprinzipien
zuriickgegriffen werden. Weit verbreitet sind Sensoren, die elektrische Anderungen durch
den Einfluss eines richtungsgebundenen Magnetfeldes erfassen und mit Hilfe von Algo-
rithmen den Winkel bestimmen. Diese Messprinzipien haben den Vorteil, dass sie als
bertihrungslose Varianten verfiigbar sind. Dadurch kénnen die Sensoren mit geringem
Konstruktionsaufwand und hoheren Fertigungstoleranzen in der Lenkmechanik integriert
werden. Das Ausgangssignal der Winkelsensoren ist je nach Bedarf der Anwendung in unter-
schiedlichen Konfiguration moglich. Dabei konnen sowohl Spannungs- oder Stromsignale als
auch digitale Impulse ausgegeben werden. Um den Implementierungsaufwand eines selbst
programmierten Algorithmus zur Winkelbestimmung einzusparen werden entsprechende
Sensoren auch mit eingebetteten Mikrocontrollern und diversen Ubertragungsprotokollen

angeboten.

Eine typische Form des Aktors ist der elektromechanische Wandler, der elektrische Energie
in eine Linear- oder Drehbewegung wandelt. Die Automatisierungstechnik bietet dafir
eine Vielzahl an Motortypen mit unterschiedlichen Leistungsklassen. Da bei einer Len-
kung im Vergleich zu hochdrehenden Anwendungen das erzeugbare Drehmoment und die

Positioniergenauigkeit vorrangig ist, eignen sich Schrittmotoren oder [BLDCFMotoren.

Anstelle elektromechanischer Wandler kénnen auch elektrohydraulische Losungen fir die
Lenkung eines Mikromobils benutzt werden. In Kraftfahrzeugen und landwirtschaftlichen
Maschinen weit verbreitet, wird bei diesem System die Lenkbewegung des Fahrers durch
die Druckkraft einer hydraulischen Fliissigkeit unterstiitzt. Dazu wird ein doppelt wirken-
der Hydraulikkolben bzw. -zylinder in Reihe zum Lenkgetriebe angeordnet und mit der
Lenkmechanik gekoppelt (sieche Abbildung . Fiir eine Automatisierung dieses Lenkge-
triebes kann das Drehventil angesteuert werden. Ein verwandte Funktionsweise wird bei
hydrostatischen Lenkungen verwendet (Abbildung . Sie unterscheidet sich durch das
Fehlen einer mechanischen Verbindung zwischen Lenkrad und den zu lenkenden Bauteilen.
Dadurch ist das System fiir hohe Lenkiibersetzungen geeignet und wird z.B. bei schwereren
landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen und zum Schwenken von Bootsmotoren eingesetzt.
Zur Automatisierung dieser Lenkung kann der Lenkwinkelsollwert dem Steuergerit mit

einen iibergeordneten Controller vorgegeben werden.

Um signifikante Patente fiir automatisierte Lenksysteme zu identifizieren, wurde mit dem
Online-Dienst DEPATISnet [31] des Deutschen Patent- und Markenamtes recherchiert.
Die verwendeten Suchtexte der Recherche fiir den Expertenmodus sind in Tabelle
aufgefiihrt.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellungen hydraulischer Lenkungen
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Abbildung 2.6: Patentierte Lenksysteme fiir Mikromobile
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(a) Lenkantrieb ~am  Steuer- (b) Zylindergesteuerte Len- (c) integrierter Lenkmotor im
rohr [40] kung [41] Steuerrohr [42]

Abbildung 2.7: Details von patentierten Lenksystemen

Bei den hier auszugsweise vorgestellten Ergebnissen der Patentrecherche (Abbildun-
gen , werden vorrangig elektromechanische Antriebe fiir die Aktuierung der Lenkun-
gen verwendet. Diese sind entweder direkt innerhalb des Steuerrohrs integriert (Abb.:
oder mit einem Getriebe an die Lenkung gekoppelt (Abb.: R.7a]). In [41] (Abb.:
wird hingegen eine Lenkunterstiitzung beschrieben, die einen Lenkwinkel mit Hilfe eines
pneumatischen oder hydraulischen Zylinders stellt. Dazu wird ein Ende des Zylinders
am Rahmen des Fahrzeugs montiert und das freie Ende des Kolbens an der Gabel des
Vorderrades. Der Vorschub des Kolbens wird dadurch in eine Drehbewegung am Steuer-
rohr umgewandelt. Die hier gezeigten Lenksysteme konnen neben der unterstiitzenden
Assistenzfunktion auch fiir eine automatisierte Fahrfunktion verwendet werden oder sind

direkt fir eine Automation konzipiert.

In [34] wird die Entwicklung eines Lenksystems fiir automatisierte Lastenrader gezeigt.
Neben der manuellen Lenkung des Fahrzeugs durch einen aufsitzenden Fahrer soll die
Lenkung zeitlich getrennt auch automatisiert durch eine Elektromechanik realisiert werden.
Dazu wird die Drehbewegung aus zwei Richtungen einerseits vom Lenker und andererseits
von einem Elektromotor auf einen zentralen Steuerkopf tibertragen. Dieser iibersetzt
die Drehbewegung tiber Spurstangen und Achsschenkel an die beiden Vorderrader des
Fahrzeugs. Der Lenkwinkel wird von einem Sensor erfasst und iiber [CANFNachrichten zur
Motorsteuerung iibertragen. Aus Sollwertvorgabe und Lenkwinkelsensorwert wird dann die

Stellgrofle vom Motorcontroller generiert und als Lenkwinkel an den Rddern umgesetzt.

2.5.4 Weitere Sensorik fiir die Bestimmung der Fahrzustande

Anhand des Automatisierungsgrades der Fahraufgabe eines Mikromobils und den imple-
mentierten Funktionalitdten miissen auch weitere Fahrzustiande wie zum Beispiel Beschleu-

nigungen, Rotationen und Positionsdaten des Mikromobils erfasst werden.
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Fiir die Bestimmung der inertialen Beschleunigungen und Drehungen eignen sich die giins-
tigen [MEMSI Sensoren, da diese entsprechend der benotigten Freiheitsgrade in vielfaltiger
Auswahl kommerziell verfiighar sind. Es gibt auch Kombinationen aus Beschleunigungs-
und Gyrosensoren, um die Lage im Raum aufgrund diverser Messdaten zu bestimmen.
Diese kostengtinstigen Sensoren sind aufgrund ihrer Bauform mit Drift und Offset behaftet.
Eine préazise Bestimmung der inertialen Zustédnde kann durch den Einsatz redundanter

Sensoren oder modellbasierter Filtertechniken erfolgen.

Um die globale Position des Mikromobils zu ermitteln, kann ebenfalls auf vielfaltige
kostengiinstige Sensoren zuriickgegriffen werden. Mit Hilfe der [GPS-Signale lassen sich
jedoch nur unzureichende Positioniergenauigkeiten erreichen. Je nach Satellitensystem
kann die Genauigkeit der zum Teil fiir militdrische Zwecke entworfenen Systeme kiinstlich
beeinflusst und verschlechtert werden. Durch die variierende Positionsgenauigkeit bietet
ein einzelner [GPSIEmpfanger eine zu ungenaue Auflosung der Position. Eine hohere Ge-
nauigkeit kann durch die Nutzung differentieller Systeme erzielt werden, die mit Hilfe
von Referenzstationen und der Ubermittlung von Korrekturdaten Genauigkeiten im Zenti-
meterbereich erzielen. Eine Kombination der Messungen aus inertialer Messeinheit und
[GPSFEmpfanger kann unter Einbeziehung eines Filters die Fahrzustande des Mikromobils

genau einschatzen.

2.5.5 Sensorik fiir die Umfeldwahrnehmung

Neben den Sensoren zur Erfassung der eigenen Fahrzustande auf Low-Level-Ebene werden
fiir die hoher automatisierten Fahrfunktionen eines Mikromobils auch Sensoren zur Erfas-
sung der Umgebung benotigt. Dafiir eignen sich die kommerziell erhéltlichen Produkte

aus dem Automotive- und Automatisierungsbereich.

Grundsétzlich kénnen die Umfeldsensoren nach Erfassungsbereichen untergliedert werden.
Fiir die geringen Fahrgeschwindigkeiten eines Mikromobils sind Sensoren fiir den nahen
und mittleren Entfernungsbereich relevant. Im Nahbereich konnen z.B. Ultraschallsensoren
verwendet werden, um die Objekterfassung im Umkreis von bis zu 5m abzudecken. Fir
den mittleren Entfernungsbereich eignen sich Lidar- und Kamerasensoren, um Objekte
und Hindernisse zu detektieren. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Sensortypen sind in

der nachfolgen Tabelle 2.10] aufgelistet.
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Tabelle 2.10: Sensoren fiir die Umfeldwahrnehmung [43]

Sensortyp  Erfassungsbereich Vorteile Nachteile

Ultraschall =~ 50cm — 150cm robust, kostengiinstig keine Unterscheidung zwischen

groflen und kleinen Objekten

Kamera bis ~ 80 m Erkennung von Objekten hohe Wetterabhingigkeit

Lidar ~1lm—150m hohe Auflésung keine direkte Geschwindig-
keitsmessung

Radar ~30m —250m  hohe Wetterrobustheit geringe Raumwinkelauflésung

2.5.6 Planung der Sollwertvorgaben

Je nach Automatisierungsgrad des Mikromobils und Abstraktionsgrad der Modelle miissen
Sollwerte fiir die Regelung und Steuerung festgelegt werden. Dies kann zum Beispiel
die Trajektorienvorgabe fiir die Bahn eines selbst fahrenden Mikromobils sein oder die
Sollwertvorgaben bei Distanz- und Geschwindigkeitsregelsystemen. Bei der Berechnung der
Sollvorgaben fiir eine Regelgrofie miissen die physikalischen und technischen Randbedin-
gungen beriicksichtigt werden, damit keine Stellgroien abgerufen werden, die vom Stellglied
nicht erzeugt werden konnen. Das kann zum Beispiel eine Lenkwinkeldnderung bei der
Bahnfithrung sein, die der Lenkmotor aufgrund seiner maximalen Drehzahl nicht stellen
kann. Dadurch wird der geforderte Sollwert aufgrund der Stellgroffienbegrenzung nicht
zum erwarteten Zeitpunkt erreicht. Zur Vermeidung einer Sattigung der Stellgrofle kann
der zeitliche Verlauf der Sollgréfen so geplant werden, dass die Differenzen zwischen den
Sollvorgaben entsprechend den technischen Spezifikationen des Stellgliedes erzeugt werden.
Die Erzeugung der Vorgabeverldufe kann mit Hilfe von Filtern und Zwangsbedingungen

erfolgen.

2.5.7 Filterung von Messwerten

Im Gegensatz zur Sollvorgabe wird die Regelgrofie von den On-Board-Messsystemen erfasst
und ist aufgrund der Messmethoden mit einer Varianz behaftet. Als Folge der Nutzung
von ungefilterten Messsignalen kann die berechnete Stellgrofie eines Reglers im zeitlichen
Verlauf ebenfalls verstarkt variieren und abnorme Bewegungen des Mikromobils verursachen.
Eine einfache Methode zur Glattung der Messsignale ist die Verwendung von Filtern. Je
nach Ordnung des Filters erfolgt dadurch jedoch ein ungewollter zeitlicher Versatz der
Regelgrofie aus den Messwerten, so dass die Stellgrofie nicht zum Prozess passend generiert
wird. Oftmals entstehen auch aufgrund der Signalverarbeitungskette Totzeiten im Prozess,

die einen zeitlichen Versatz der Messgrofien verursachen. Dies muss bei der Auslegung
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der Regelung mitberticksichtigt werden. Als Beispiele fiir einfache Filter konnen hier der
gleitende Mittelwertfilter oder Tiefpassfilter genannt werden. Gefilterte Messwerte bilden

die obligatorische Grundlage fiir die smarte Regelung eines automatisierten Mikromobils.

2.5.8 Regelungsstrategien

Fiir das gezielte Stellen des Motormoments, des Bremsmoments und des Lenkwinkels
eines Mikromobils werden Regelkreise implementiert (siehe Abbildung . Die einzel-
nen Bestandteile des idealen Regelkreises werden hier kurz am Beispiel des Antriebes
erlautert. Als Fithrungsgrofle wird eine Sollgeschwindigkeit des Mikromobils festgelegt.
Aus der Differenz von Sollgeschwindigkeit und zuriick gefithrter Istgeschwindigkeit wird
der Regelfehler gebildet. Der Regler wird dabei als Software auf einen Mikrocontroller
oder Steuergeriat implementiert und berechnet ein Drehmoment als Stellgrofie, welche
an das Stellglied iibergeben wird. Die Ubertragung der Stellgrofe kann z.B. iiber einen
[CANIBus oder analoge Stellsignale erfolgen. Das Stellglied wird durch den Motorcontroller
gebildet, der aus dem angeforderten Drehmoment die Phasenstrome des Motors stellt. Zur
Vollstandigkeit muss hier erwahnt werden, dass die Kombination Motorcontroller/Motor
einen eigenen unterlagerten Regelkreis bildet, auf den an dieser Stelle nicht weiter einge-
gangen wird. Im angefithrten Beispiel besteht die Regelstrecke aus dem Motor, der aus den
eingepragten Phasenstromen eine Drehung generiert. Diese Drehung wird vom Messglied
Raddrehzahlsensor erfasst und iiber Algorithmen zur Istgeschwindigkeit umgerechnet. Mit

der Riickfithrung des Ist- bzw. Messwertes wird die gesamte Struktur zum geschlossenen

w 4’( - : >—> PP . P
Flhrungsgréie Regelfehler Stellgréfe Stellgrofe

Regler Stellglied Regelstrecke

Regelkreis.

RegelgroRe

€
Ruckflhrungsgrofle

Messglied

Abbildung 2.8: Regelkreis

Je nach Automatisierungsgrad muss die Reglerstruktur eines einzelnen Steuerungssystems
(z.B. Antrieb, Bremse oder Lenkung) entsprechend einfach oder komplex ausgelegt wer-
den. Zur Erzeugung der Stellgroflen am Mikromobil konnen Reglerstrukturen angewendet
werden, die anhand einer oder mehrerer Messgrofien die Sollvorgaben fiir die Aktorik be-
rechnen. Bei Mehrgréfensystemen werden dazu parallele oder kaskadierte Reglerstrukturen
implementiert (siehe Abbildung , um die StellgroBen entsprechend den Fithrungsgrofien
bzw. den Regelfehlern anzupassen oder die Stabilitdt des Regelkreises durch Polvorgaben

zu erreichen. Bei Regelstrecken mit starken Querkopplungen zwischen zwei oder mehreren
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Regelgrofien empfiehlt sich die Verwendung eines Entkopplungsgliedes, um die Regelstrecke
in unabhéngige Eingrofienregelkreise zu tiberfiihren [44]. Dadurch kann eine dezentrale
Regelung und die bekannten Verfahren fiir Eingroflensysteme angewendet werden. Die
Reglerparameter miissen dabei so gewahlt werden, dass die Stabilitédtsreserven sowohl fiir
die SollgroBenfolge als auch fiir Storgrolenkompensation ausreichend sind. Dafiir bieten
sich auch adaptive Verfahren an, die den Regler entsprechend der ermittelten Parameter im
laufenden Betrieb anpassen und zum Beispiel die Verstédrkungsfaktoren (Gain-Scheduling)

entsprechend dem geforderten Systemverhalten nachfithren.

w x1
w1 @ el > y1 @ e2 > y2 > X2
GS1

GR1 GR2

. . w >
w: FuhrungsgréRe w3 @ e3 y3

e: Regelfehler

y: Stellgroke GRS > 3
x: Regelgrofie >

GR:Regler x4

GS:Regelstrecke w > GS2
w4 ed4 y4

GR4

Abbildung 2.9: Kaskadierte (oben) und parallele Reglerstruktur(unten)

In vielen Anwendungsfillen ist die Verwendung zeitkontinuierlicher/linearer Regler nicht
moglich, da z.B. aufgrund einer StellgroBenbegrenzung des Stellgliedes nicht alle Vorgaben
des Reglers befolgt werden kénnen. Als Resultat der Stellgréenbegrenzung wird zum
einen das erwartete Systemverhalten zeitlich verdndert und zum Anderen ein integraler
StellgroBenanteil eines Reglers entsprechend hochgesetzt. Dies kann zwar mit Anti-Windup-
Methoden begrenzt werden, doch dadurch konnte ein nicht gewiinschtes Systemverhalten

durch den I-Anteil beim Unterschreiten der Stellgroflenbegrenzung verursacht werden.

Fiir die Auslegung der Regelkreise ist die genaue Kenntnis iiber die Dynamik der Re-
gelstrecke obligatorisch. Die Parametrierung der Regelkreise kann entweder anhand von
mathematischen Modellen oder Messdaten eines Versuchstriagers erfolgen. Um die Re-
gelstrecke anhand der Messdaten zu identifizieren, muss zunéchst der offene Regelkreis
betrachtet werden und gegebenenfalls mit der Modellierung verglichen werden. Aufgrund
der Systemarchitektur und den damit verbundenen Rechen- und Signaliibertragungszeiten
entstehen neben der Grunddynamik auch Totzeiten, die bei der Auslegung der Regel-
algorithmen beriicksichtigt werden missen. Als Regelziel wird dabei meist das lineare
Verhalten der Regelstrecke definiert.
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2.6 Abgrenzung der eigenen Arbeit

In dieser Arbeit soll die Anwendung etablierter Entwicklungsprozesse und Regularien auf
Mikromobile mit automatisierten Fahrfunktionen gezeigt werden. Dazu soll ein geeigne-
ter Prozess identifiziert und fiir die Entwicklung auf mechatronischer Low-Level-Ebene
adaptiert werden. Im Verlauf dieser Arbeit werden die Besonderheiten im Entwicklungs-
prozess der automatisierten Mikromobile aufgezeigt und anhand von zwei Fallbeispielen
mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad erldutert. Es wird ein Prozessmodell mit
allen erforderlichen Prozessschritten angewendet, die eine logisch aufeinander aufbauende
Reihenfolge abbilden, um automatisierte Fahrfunktionen in Mikromobilen zu implementie-

remn.

Im Kapitel wurden neben der Begriffsklarung bzw. Klassifizierung und den Einzelkomponen-
ten zur Automatisierung die derzeit giiltigen Regularien zur Entwicklung automatisierter
Mikromobile aufgezeigt. Aus den Regularien wurde die Relevanz fiir automatisierte Mi-
kromobile identifiziert, um deren Vorgaben im nachfolgenden Entwicklungsprozess zu
berticksichtigen. Zuvor werden jedoch geeignete Methoden und mathematisch Modelle im

nachfolgenden Kapitel gezeigt.
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Bevor der Entwicklungsprozess eines automatisierten Mikromobils beginnt, miissen Metho-
den und Werkzeuge identifiziert werden, um die Aufgabenstellung bewiéltigen zu kénnen.
Dazu werden in diesem Kapitel verschiedene Methoden fiir den Entwicklungsprozess und
dessen Bestandteile gezeigt und erldutert. Ein wichtiger Schritt im Entwicklungsprozess
ist die Risikobeurteilung, aus der sich einzuhaltende Randbedingungen fiir das technische
Erzeugnis ergeben. Dafiir wird die Beurteilungsmethode anhand der geltenden Normen
gezeigt. Nachdem die Randbedingungen und Anforderungen festgelegt wurden, ist die
Kenntnis tiber die Dynamik der automatisierten Mikromobile obligatorisch. Dazu werden
die wichtigsten Modelle zur Abstraktion der Fahrdynamik eines Mikromobils aufgefithrt. Im
letzten Abschnitt des Kapitels werden nummerische Methoden zum Filtern der Messwerte

gezeigt.

3.1 Methodik

In der methodischen Produktentwicklung gibt es eine Vielzahl an Vorgehensmodellen, die
nur geringfiigig voneinander abweichen. Grundsétzlich kann man die Methoden anhand
ihres Bearbeitungshorizontes unterscheiden [45]. Dieser reicht von elementaren Handlungen
auf Mikroebene bis hin zu komplexen Modellen fiir das Gesamtprojekt auf Makroebene.
Ein Beispiel fiir die elementaren Handlungsablaufe ist das TOTE-Modell von George
A. Miller bei dem der gewtinschte Zielzustand iterativ nach Modifikationen mit dem
Ausgangszustand verglichen wird, bis der geforderte Zustand erreicht wurde. Auf Ebene
der operativen Arbeitsschritte werden die Vorgehensmodelle komplexer, indem nach einer
Analyse zuerst die Problemstellung geklart wird. Anhand der Problemstellung werden
dann Losungen generiert und bewertet. Aufgrund der Bewertung wird dann eine Auswahl
der Losung getroffen und implementiert. Dieses Schema findet sich dann in &hnlicher Weise
bei den langfristigen Entwicklungsmethoden wieder, bei denen der Entwicklungsprozess in
Teilprozesse und Prozessschritte zerlegt wird. Ein Vorgehensmodell kann im Gesamtprozess
kaskadiert und fiir die Teilprozesse in Iterationen durchlaufen werden. Ein Beispiel fir
die makroskopische Betrachtung des gesamten Entwicklungsprozesses ist die Unterteilung

in Teilprozesse, die wiederum durch eigene Vorgehensmodelle unabhéngig voneinander

durchfihrbar sind.
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elementare operative Phasen Meilensteine
Handlungsablaufe Arbeitsschritte Arbeitsabschnitte Gesamtprojekt
Eingang

A

Mikrologik

Makrologik

Abbildung 3.1: Auflésungsgrad einzelner Entwicklungsmethoden ||

In wird eine Methode fiir die Entwicklung technischer Produkte beschrieben (siehe
Abbildung . Im Modell befinden sich in den einzelnen Ebenen als grundlegende 4
Phasen: Anforderungen kléren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten. Trotz des seriell
wirkenden Aufbaus kénnen die einzelnen Arbeitsebenen durchaus iterativ durchlaufen

werden.
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Abbildung 3.2: Vorgehensmodell nach VDI 2221
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Ein analoges Modell stellt das Miinchener Vorgehensmodell dar (siehe Abbildung |3.3)).
Das Modell wurde entwickelt, um die sequentielle und lineare Darstellung der Entwick-
lungsschritte anderer Modelle zu vermeiden. Das Standardvorgehen in der Reihenfolge der

einzelnen Prozessschritte ist dabei wieder ahnlich zu anderen Modellen:

o Ziel planen

o Ziel analysieren

e Problem strukturieren

o Losungsideen ermitteln

« Eigenschaften ermitteln

» FEntscheidungen herbeifiihren

o Zielerreichung absichern

Jedoch soll die netzartige Darstellung ohne Nummerierung einen starren Prozessablauf
unterbinden und projektangepasste Phasenreihenfolgen ermoglichen. Im Vergleich zu
anderen Vorgehensmodellen soll dadurch die Adaption fir die eigene Entwicklung um ein

Vielfaches vereinfacht werden.

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln

" Lésungsideen .*

*\_ermitteln - v .
. ) l ~ Zielerrei-
Ziel 4 ! P g "
Ianeno ____________ TN -Q"""""": ___________ OChung
P . | .~/ absichern
1

Problem Entscheidungen
strukturieren herbeiftihren

Abbildung 3.3: Miinchener Vorgehensmodell [45]

Den operativen und strategischen Vorgehensmodellen stehen agile Entwicklungsprozes-

se mit kurzen Enwicklungszyklen entgegen. Das Entwickeln einer Losung zur gestellten
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Anforderung soll dadurch flexibler und schneller erfolgen ohne ein striktes Prozessmodell
durchlaufen zu missen. Diese Methoden sind vor allem in der Software-/ Funktionsent-
wicklung verbreitet, um eine Anwendung ohne zeitintensive Entwurfsphasen so schnell wie

moglich umzusetzen.

Eine weitere Moglichkeit den Entwicklungsprozess auf strategischer Ebene zu strukturieren,
erfolgt anhand der Wirkrichtung der Teilprozesse. Es gibt zum einen das Top-Down Prinzip,
bei dem vom Gesamtprozess ausgehend eine Dekomposition bis hin zum kleinsten Element
in der Entwicklung durchgefiihrt wird. Dem entgegen steht das Prinzip Bottom-Up. Dabei
werden zuerst die Prozessschritte gelost, um den iibergeordneten Prozess zu bewéltigen.
Beide Methoden werden im V-Modell der Mechatronik nach [47] in den beiden Asten
adaptiert.

3.2 V-Modell der Mechatronik

Die VDI/VDE 2206 bildet ein Vorgehensmodell fiir die Entwicklung mechatronischer
Systeme ab. In diesem Modell werden die Entwicklungsphasen Anforderungsdefinition,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten auf den zwei Asten eines V angeordnet und durch
eine Validierung ergénzt (siehe Abbildung . Dafiir existieren zwischen den Phasen
Riickkopplungen, die gestellte Anforderungen absichern und verifizieren sollen. Ausgehend
von einem Gesamtmodell werden zunéchst die Anforderungen extrahiert. Anhand dieser
Anforderungen wird am Ende das Resultat der Entwicklung evaluiert. Wahrend des Ent-
wicklungsprozesses wird zunéchst das Gesamtsystem mit seinen Funktionen in Teilsysteme
oder -funktionen zerlegt. Die Feinausarbeitung der Teilsysteme (z.B. Mechanik, Elektrik,
Software) kann dann parallel durchgefiihrt und in unterlagerten V-Modellen entwickelt
werden. Nach der Entwicklung der Teilsysteme werden diese im Gesamtsystem integriert
und getestet. Dann kann ein Soll-Istabgleich mit den Anforderungen erfolgen und der
Prozess bei Abweichungen iterativ durchlaufen werden, bis der geforderte Sollzustand
erreicht wird. Aufgrund der Komplexitéit eines Entwicklungsprozesses wird ein Zyklus des
V-Modells mehrmals in Iterationen durchlaufen. Bis zur Implementierung des Gesamt-
systems kann das V-Modell innerhalb der Entwicklungsstufen (Versuchstrager, Prototyp,
Serienmuster) auch mit Simulationen durchlaufen und validiert werden. Im Anhang
befindet sich ein detailliertes Vorgehensmodell des Entwicklungsprozesses automatisierter
Mikromobile auf Grundlage des V-Modells. Darin sind die Teilprozesse Anforderungen,
Entwurf, Implementierung und Finalisierung enthalten. Diese 4 Teilprozesse werden auf
der Abbildung in feingegliederte Prozessschritte unterteilt. Die sequentielle Reihenfolge
zwischen den Prozessschritten soll dabei nur eine Orientierungshilfe vorgeben. Es kénnen
gemaf des V-Modells Riickspriinge und iterative Durchlaufe zwischen den Prozessschritten

durchgefiithrt werden.

42



3.3 Risikobeurteilung
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Abbildung 3.4: V-Modell der Mechatronik

Fir die Entwicklung automatisierter Mikromobile wurde das V-Modell gewéhlt, weil es
eine grundlegende Basis mit logisch aufeinander aufbauenden Teilprozessen bietet. Dabei
berticksichtigt das V-Modell die Vielfalt der Disziplinen wie Mechanik, Elektrik und Soft-
ware zur Entwicklung mechatronischer Gesamtsysteme. Fiir die Automatisierung eines
Mikromobils wird kostenintensive Hardware benoétigt, die aufgrund einer Entwurfsphase
entsprechend zur Funktionalitiat dimensioniert werden soll. Das V-Modell beinhaltet eine
umfangreiche Entwurfsphase, dadurch kénnen Fehlumsetzungen bei der Hardware-Auswahl
reduziert werden. Ein weiterer Vorteil ist die Durchfithrung von Test- und Verifikations-
phasen auch wéhrend iterativer Durchlaufe des Modells, um den erreichten Istzustand des

automatisierten Mikromobils mit den gestellten Anforderungen abzugleichen.

3.3 Risikobeurteilung

Ein grundlegender Bestandteil der Anforderungserhebung im Entwicklungsprozess ist
die Risikobeurteilung und Risikominimierung. Je nach Klassifizierung des Produktes
stehen dafiir entsprechende Dokumente fiir die Durchfiihrung eines Risikomanagements zur
Verfiigung (z.B. [48], [49], [21]). Als Strategie zur Risikobeurteilung kann dafiir folgende
Schrittreihenfolge gemaf angewendet werden:

1. Risikoanalyse

o Festlegen der Grenzen der Maschine
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o Identifizieren von Gefahrdungen
» Risikoeinschatzung
2. Risikobewertung

3. Risikominimierung
3.3.1 Risikoanalyse
Zu Beginn einer Risikoanalyse miissen die Grenzen des Produktes wahrend des gesam-

ten Produktlebenszyklus’ festgelegt werden. Dafiir werden alle Leistungsmerkmale der

Maschine, der Umgebung und beteiligter Personen genau bestimmt.

Verwendungsgrenzen

Raumliche Grenzen

Zeitliche Grenzen

Weitere Grenzen

Zu den Verwendungsgrenzen zahlt neben dem bestimmungsgeméafien Gebrauch auch die
verniinftigerweise vorhersehbare Fehlanwendung. Dazu zahlen die Betriebsarten einer
Maschine und Eingriffsmoglichkeiten des Nutzers auch bei Fehlfunktionen. Weiterhin muss
festgelegt werden, in welchem Bereich die Maschine eingesetzt wird und welche Personen
mit welchem Ausbildungsstand oder Féahigkeiten Zugang haben. Als rdumliche Grenzen
muss der Bewegungsraum der Maschine sowie Personen im Umgang wahrend des Betriebes
berticksichtigt werden. Zu den zeitlichen Grenzen zédhlen die Lebensdauer der Maschine
oder einzelner Bauteile und entsprechende Wartungsintervalle. Weitere Grenzen kénnen
z.B. durch Reinigungsempfehlungen oder Umgebungs-/Witterungsbedingungen gesetzt
werden, die iiber die IP-Schutzarten gegen Staub und Wasser nach [50] klassifiziert werden

kénnen.

Der wichtigste Bestandteil der Risikoanalyse ist die systematische Identifizierung von
Gefahrdungen in allen Phasen der Lebensdauer. Dazu miissen alle Gefdhrdungen durch
das Eingreifen von Personen bei der Durchfithrung folgender Aufgaben berticksichtigt

werden.

o Einrichten, Priifen, Einlernen (Teachen)/Programmieren
o Umriisten, Anlauf, alle Betriebsarten

o Maschinenbeschickung
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3.3 Risikobeurteilung

o Entnahme des Produktes aus der Maschine

« Stillsetzen der Maschine/ im Notfall

o Wiederherstellung des Betriebs nach Stau oder Blockierung

o Wiederanlauf nach aulerplanméfligem Stillsetzen

o Fehlersuche und Fehlerbeseitigung (Eingreifen der Bedienperson)
e Reinigung und Sauberhaltung

o Praventive Instandhaltung, Fehlerbehebende Instandhaltung

Weiterhin miissen die Gefdhrdungen wahrend des Normalbetriebes und auch im Fehlerfall
festgestellt werden, die durch unbeabsichtigtes Verhalten der Bedienperson oder verniinf-
tigerweise vorhersehbarer Fehlanwendung erfolgen kénnen. Nachdem alle Gefdhrdungen

identifiziert wurden, erfolgt eine Risikoeinschétzung fiir jede Gefdhrdungssituation.

3.3.2 Risikobewertung

In den genannten Normen zum Thema Sicherheitsmanagement werden grundséatzlich
ahnliche Verfahren zur Bestimmung des Risikos aufgefiihrt. Sie beinhalten die Grundkrite-
rien Schadensausmaf, Aufenthaltsdauer und Gefahrenabwehr (engl. Exposure, Severity,
Controllability). Zuerst wird das Schadensausmaf} von leichten bis schweren Verletzungen
ermittelt. Dann wird in der Exposition die Dauer des Risikos nach ihrer Haufigkeit von
selten bis haufig eingestuft. Ein weiteres Kriterium ist die Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Ereignisses, die ebenfalls iiber die Haufigkeit bemessen wird. Zuletzt hat auch die
Moglichkeit einer Schadensbegrenzung oder -vermeidung einen Einfluss bei der Einstufung
des Risikos.

Das Risiko stellt dabei eine Funktion des Schadensausmafies und der Eintrittswahrschein-
lichkeit des Schadens dar. Das Schadensausmafl kann nach dem Ausmafl der Verletzungen
von leicht bis todlich oder dem Schadensumfang von einer bis mehreren Personen eingestuft
werden. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit wird u.a. die Gefahrdungsexposition von Per-
sonen berticksichtigt, indem die Haufigkeit von Personenzugang zur Gefahrdungssituation
bemessen wird. Weiterhin werden der Eintritt eines Gefahrdungsereignisses nach Haufigkeit
und die Moglichkeit der Vermeidung oder Begrenzung des Schadens bei der Risikoeinschét-
zung berticksichtigt. Zu den Faktoren, um die Vermeidung eines Schadens einschétzen
zu konnen, gehoren personenbedingte Aspekte wie z.B. ob qualifizierte/unqualifizierte
Personen der Gefahr ausgesetzt sind, mit welcher Geschwindigkeit der Schaden Eintritt
und Menschen darauf reagieren konnen oder besteht ein Risikobewusstsein durch Be-

nutzerinformationen und Warnzeichen/Anzeigeelementen an der Maschine. Mit diesen
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3 Grundlagen

Risikoelementen kann im nachsten Schritt eine Bewertung durchgefiihrt werden, um darauf

folgend das Restrisiko mit angemessenen Mafinahmen auf ein ertrigliches Mafl zu senken.

Die Risikobewertung kann z.B. in Form eines Graphen oder einer Matrix dargestellt werden
(siehe Abbildung [3.5). Beide Varianten dienen der quantitativen Einstufung eines fest-
gestellten Risikos. Zur Bestimmung des Risikoindex oder Sicherheitsintegritatslevel wird
das festgestellte Risiko in festgelegter Reihenfolge anhand der Grundkriterien eingestuft
und eine quantitative Kennzahl ermittelt. Entsprechend dem festgestellten Risiko bzw. Si-
cherheitsintegritatslevel werden Sicherheitsmafinahmen bzw. Mainahmen zur Vermeidung
einer Gefihrdung angewendet. Diese Mafinahmen kénnen zum Beispiel unterschiedlich
quantifizierte Sicherheitsfaktoren bei einer Konstruktion sein oder eine definierte Ausfall-
wahrscheinlichkeit bei den verwendeten elektrischen Komponenten. Nach der angewendeten
Mafinahmen kann die Risikobewertung iterativ erfolgen, bis das festgestellte Risiko auf ein

ertriagliches Mafl reduziert wurde.

Eintrittswahr-
Ausmaf Exposition scheinlichkeit eines
Gefahrdungsereignisses

Vermeidungs- Risiko-
méglichkeit index

1. leicht F1,F2 1
2 Berechnung des Risikoindexes
Start
F1. selten 3 o1 02 03
Al a2 [ a1 a2 a1 a2
S2. schwer 4 F1
$1 — 1 2
) . ] . L F2
F2. haufig 02. mittel A2. unméglich 5
s F1 2 3 4
03 ’700/7 PA'“\OQ\ o S2
A2. unméglich 6 F2 |3 l 4 5 6
(a) Beispiel fiir einen Risikographen [49] (b) Beispiel fur eine Risikoma-
trix [49)

Abbildung 3.5: Darstellungsformen zur Risikobewertung
S - Schadensausmaf(Severity)
E - Aufenthaltsdauer(Exposure)
O - Eintrittswahrscheinlichkeit(Occurrence)
A - Schadensbegrenzung/-vermeidung(Avoidance)

3.3.3 Risikominderung

Im Anschluss an die Risikobewertung erfolgen Schutzmafinahmen die in folgender Reihen-

folge eine Risikominderung erzielen sollen.

1. Inharent sichere Konstruktion
2. Technische und/oder ergénzende Schutzmafinahmen

3. Benutzerinformation
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3.3 Risikobeurteilung

Vor allen anderen Schritten der Risikominderung ist die inhédrent sichere Konstruktion
der wichtigste Schritt, um wirksame Schutzmafinahmen fiir Personen zu schaffen. Im
Gegensatz zu technischen Schutzmafinahmen und Benutzerinformationen, die durch Nutzer
Umgangen werden kénnen, wird beim inhérent sicheren Konstruieren durch geeignete
Konstruktionsmerkmale an der Maschine selbst eine Risikominderung erzielt. Geeignete

Faktoren sind nachfolgend aufgefiihrt.

o Geometrische Faktoren, Physikalische Aspekte

o Beriticksichtigung des allgemeinen technischen Wissens zur Konstruktion
o Auswahl geeigneter Technologien

o Anwenden des Prinzips der mechanisch zwangsldufigen Wirkung

o Standsicherheit

o Wartungsfreundlichkeit, Ergonomie

o Elektrische, Pneumatische und Hydraulische Gefahrdungen

o Mafinahmen fiir Steuerungen

« und weitere

Wird das Risiko durch inhérent sichere Konstruktion nicht ausreichend gemindert, miissen
trennende und nichttrennende Schutzeinrichtungen angewendet werden, um Personen vor
Gefédhrdungen zu schiitzen. Die Auswahl einer geeigneten Schutzeinrichtung resultiert
dabei aus den Gefdhrdungen, die von der Maschine ausgehen und den dem notigen
Zugang des Menschen fiir die Bedienung und Interaktion. Trennende Schutzeinrichtungen
verhindern den Zugang von Personen oder dufleren Einfliissen zu den sich bewegenden und
kraftiibertragenden Teilen. Nichttrennende Mafinahmen erkennen die Interaktion eines
Menschen in unmittelbarer Nahe zum Gefahrdungsbereich und steuern das Verhalten der

Maschine, damit die Gefahrdung gemindert wird.

Das Erstellen einer Benutzerinformation ist fester Bestandteil im Entwicklungsprozess,
aber sie stellt das letzte Mittel zur Minderung eines Risikos dar. Falls trotz inhéarent sicherer
Konstruktion und technischen Schutzmafinahmen ein Restrisiko durch eine Gefdhrdung
bei bestimmungsgeméfien Gebrauch besteht, wird der Benutzer durch das Dokument

informiert und gewarnt.

Analog zur beschriebenen Vorgehensweise zur Risikobeurteilung in den Abschnitten [3.3.1]
bis erfolgt das hazard analysis and risk assessment in [21] fir die Entwicklung von

Serienfahrzeugen im Straflenverkehr.
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3 Grundlagen

3.3.4 Weitere Methoden der Risikobeurteilung

Als weitere Methoden der Risikobeurteilung sind die Fehlerbaumanalyse (ETAl) und die
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA]) aufzufiihren. Beide sollen den Ausfall

des Gesamtsystems und die damit verbundenen Risiken identifizieren und quantifizieren.

Einer [EFTA] liegt ein Top-Event wie z.B. der Gesamtsystemausfall zugrunde, der als Top-
Down Analyse zu den verniinftigerweise vorhersehbaren Ursachen verzweigt wird [51].
Ein Fehlerfall kann dabei entweder durch eine einzelne Ursache hervorgerufen werden
oder durch das Zusammenwirken mehrerer Anlédsse. In der graphischen Abbildung des
Fehlerbaums werden die Ursachen mit Hilfe von logischen Verkniipfungen dargestellt und
in mehrere Ebenen vom Gesamtsystem tiber Komponenten bis Bauteilen dekomponiert.
Tritt ein Fehlerfall bereits durch eine einzelne Ursache auf, wird ein logisches Oder
als Verkntipfung verwendet. Fiithren mehrere Ursachen zu einem Systemfehler wie z.B.
redundante Komponenten, sind Ursache und Folge durch ein logisches Und miteinander
verkntipft. Den jeweiligen Ursachen kann eine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet
werden, um mit Hilfe der Berechnungsvorschriften fiir Logikgatter eine quantitative Aussage

iiber den Eintritt des Top-Events zu treffen.

Im Gegensatz zur Top-Down-Methode der [FTAl wird bei einer EMEAl haufiger das Bottom-
Up-Prinzip angewendet. Dafiir wird von einem Fehler auf Komponentenebene ausgegangen
und die méglichen Folgen ermittelt |52]. Nachdem fiir alle Elemente eines Systems Effekte
identifiziert wurden, kénnen die weiteren Schritte der Risikobeurteilung angewendet werden
(Vergleich Abschnitte [3.3.2 bis [3.3.3)). Innerhalb der [FMEAl kann entweder eine quanti-

tative Risikobewertung oder eine qualitative Risikoeinschatzung vorgenommen werden,

bei der die ermittelten Mafinahmen fiir Komponentenfehler nach Prioritat angewendet

werden.

Methoden zur Gefahrenanalyse auf systemtheoretischer Abstraktionsebene werden in [53]
aufgefithrt. Die Methoden [STAMP] und betrachten komplexe Automatisierungs-
systeme als Ganzes. Aufgrund der Modellierung als Systemtheorie unter Nutzung von
Regelkreisen sollen geeignete Zwangsbedingungen fiir Gefahrensituationen ermittelt wer-

den.

Bei allen Methoden soll aufgrund der quantitativen oder qualitativen Beurteilung das
Eintreten eines Fehlers unter Identifizierung geeigneter Mafinahmen auf ein ertrégliches

Maf gemindert werden.
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3.4 Fahrzeugmodelle

3.4 Fahrzeugmodelle

Je nach Automatisierungsgrad der Fahraufgabe von Mikromobilen miissen fiir die Di-
mensionierung der Regelkreise oder die Filterung der Messwerte einfache oder komplexe
Fahrzeugmodelle analysiert und auf Steuergerdten programmiert werden. Die genaue
Kenntnis der Dynamik eines Fahrzeuges ist dabei obligatorisch, um eine geregelte Au-
tomatisierung zu ermoglichen. Dafiir wird das Verhalten eines Fahrzeuges mit Hilfe von
Modellgleichungen vereinfacht abgebildet. Mit Hilfe der Fahrzeugmodellierung kann der
Entwicklungsprozess komplexer Automatisierungssysteme in einer Simulation erfolgen.
Der Detailgrad der Modellierung reicht dabei von einfachen Langsdynamikmodellen mit
nur einem Freiheitsgrad bis hin zu Mehrkorpersystemen mit deutlich hoherer Anzahl an

Freiheitsgraden.

3.4.1 Koordinatensysteme

Vor der Modellierung muss eine Konvention tiiber die Verwendeten Koordinatensysteme
getroffen werden. In dieser Arbeit werden die normativen Festlegungen aus [54] fiir
StraBenfahrzeuge verwendet (Vergleich Abbildung [3.6). Alle Achsen der verwendeten
Koordinatensysteme stehen jeweils orthogonal zueinander. Das ortsfeste Koordinatensystem
(Referenz-Koordinatensystem) folgt dabei der ENU-Ausrichtung (East, North, Up). Das
bedeutet, dass der Referenzpunkt auf einer horizontalen Ebene senkrecht zur Richtung
der Schwerkraft liegt. Die Z-Achse ist parallel zur Richtung der Schwerkraft ausgerichtet
und zeigt nach oben. Die X-Achse liegt parallel zur Ostausrichtung und die Y-Achse zur

Nordausrichtung.

Zur Bestimmung der Lage eines Fahrzeuges im ortsfesten Koordinatensystem wird ein
Fahrzeugreferenzpunkt festgelegt (zumeist im Fahrzeugschwerpunkt oder mittig zwischen
den hinteren beiden Rédern). Die X-Achse liegt kollinear zur Fahrzeuglangsachse, die
Y-Achse parallel zur Querachse und die Z-Achse ist parallel zur Hochachse des Fahrzeugs.
Je nach Freiheitsgrad des Modells kann zusétzlich noch zwischen horizontiertem (Abb.
Index Vh) und fahrzeugfestem (Index V) Koordinatensystem unterschieden werden. Beim

horizontiertem werden Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs vernachlassigt.

Weiterhin ist es sinnvoll radfeste Koordinatensysteme zur Transformation der Fahrzustinde
zwischen Fahrzeugschwerpunkt und den einzelnen Radern zu definieren. Der Ursprung kann
im Radmittelpunkt oder auf Fahrbahnebene (X-Y-Ebene des Referenzkoordinatensystems)
liegen. Die Y-Achse ist parallel zur Radrotationsachse ausgerichtet und die X-Achse parallel
zur Reifenlangsrichtung. Die Z-Achse des Radkoordinatensystems ist senkrecht nach oben

parallel zur Z-Achse des Referenzkoordinatensystems ausgerichtet.
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3 Grundlagen

Yw

Tw

Abbildung 3.6: Koordinatensysteme nach
E - ortsfestes Koordinatensystem (Earth)
V - Fahrzeugkoordinatensystem(Vehikel)
Vh - horizontiertes Fahrzeugkoordinatensystem
W - Radgebundenes Koordinatensystem(Wheel)

Neben den translatorischen Freiheitsgraden aufgrund der definierten orthogonalen Koordi-
natensysteme lasst sich die Bewegung des Fahrzeugs auch durch rotatorische Freiheitsgrade
beschreiben. Die Gierbewegung erfolgt um die Z-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems,
der zugehorige Winkel mit seinen Derivaten wird mit ¢ benannt. Die Wank- oder Rollbe-
wegung wird durch den Winkel ¢ entlang der Y-Achse beschrieben. Das Nicken erfolgt um
die Y-Achse (Winkel #). Die Drehrichtung aller Winkel wird im mathematisch positiven

Sinne entlang der Koordinatenachsen festgelegt.

3.4.2 Modell der Langsdynamik

Fiir ein Modell der Langsdynamik werden die wirkenden Kréfte entlang der Fahrzeugliangsach-
se betrachtet [55]. Eine einfache Abstraktion der Langsdynamik kann mit dem auf Abbil-
dung [3.7] gezeigtem Modell erfolgen. Es beschrankt sich auf den Freiheitsgrad der Bewegung
in X-Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems und kann fiir die Modellierung der Dyna-
mik einer Geradeausfahrt genutzt werden. Die gesamte Fahrzeugmasse ist im Schwerpunkt

konzentriert und die Quer-, Wank- und Nickdynamik werden vernachléssigt.
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3.4 Fahrzeugmodelle

Abbildung 3.7: Krifte am Fahrzeug bei beschleunigter Steigungsfahrt
m - a, - Beschleunigungswiderstand
Fy - Fahrwiderstiande
Fq - Gewichtskraft
Fy - Normalkraft
Fxw(ry - Reifenlangskraft vorn (hinten)
Fyw ¢ - Reifenaufstandskraft vorn (hinten)
L) - Abstand zur Vorderachse (Hinterachse)
h - Hohe Schwerpunkt iiber Boden
0 - Nickwinkel
a - Steigungswinkel

Der Fahrwiderstand Fy, setzt aus den Komponenten Rollwiderstand, Luftwiderstand und

Steigungswiderstand zusammen:

FW = FRoll+FLuft+FSteig (31)

Die einzelnen Komponenten des Fahrwiderstandes konnen wie folgt berechnet werden:

FW = kRoll m-g + kLuft . (U — UWind)2 +m - qg- sin o (32)
kEgou und kr, s sind fahrzeugspezifische Koeffizienten und konnen durch eine Parame-

teridentifikation ermittelt werden. Der dynamische Fahrwiderstand setzt sich aus dem

Fahrwiderstand und dem Beschleunigungswiderstand zusammen.

FWDyn:FW+m'am (33)
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3 Grundlagen

Die Radaufstandskrafte Fzy s setzen sich aus einem statischen, einem Steigungs- und
dynamischen Anteil zusammen (Auftriebskrifte werden fiir Mikromobile aufgrund der

geringen Fahrgeschwindigkeiten vernachléssigt):

Fow = Fowstat + Fawsteig + Fzwayn (3.4)
l, h h
FZWf:m.g.<l-cosa—l-sinOé)—m-az'l (35>
l h h
FZWr:m'g'<lf'COSOé+l'Sina>+m'ax'l (3.6)

Die Reifenlangskrafte konnen je nach Antriebsart entsprechend formuliert werden. Fiir

den Frontantrieb:

FXWf = FAntm’eb - FLuft - FRoll - FSteig - FBeschl (37)

MMotor

Fxwy = — kg (v— vwmd)2 —kgoy - Fawg—m-g-sina—m-(1+¢)-a, (3.8)

’I“Wf

Fiir den Heckantrieb gilt dquivalent:

FXWT‘ - FAntrieb - FLuft - FRoll - FSteig - FBeschl (39)

Mtotor :
FXWr: TMt —kLuft'(v—vWind)Q—kRou-FZWr—m-g~sma—m-(1+5)-ax (310)
Wr

e ist der Drehmassenzuschlagfaktor, der alle rotierenden Trégheiten des Antriebsstranges

zusammenfasst.
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3.4.3 Modell der Querdynamik

Eine Erweiterung des Langsdynamikmodells um zwei weitere Freiheitsgrade erfolgt mit
dem Einspurmodell nach [56]. Dadurch kann das Fahrverhalten eines Fahrzeuges in der
Kurve modelliert werden. Die Fahrzeugmasse wird analog zu im Schwerpunkt in
einer Punktmasse konzentriert. Die Rader der Achsen werden zu je einem virtuellen
Rad an Vorder- und Hinterachse zusammengefasst, daraus leitet sich auch der Name
Einspurmodell ab. Wank- und Nickbewegungen werden ebenfalls vernachlassigt und es
werden keine Radlastschwankungen modelliert. Wie auf Abbildung zu sehen, eignet
sich die Ansicht aus der Vogelperspektive zur Darstellung der wirkenden Kréfte und

Momente.

Abbildung 3.8: Einspurmodell nach [56]
Fxw sy - vordere(hintere) Radldngskraft
Fyw () - vordere(hintere) Radseitenkraft
v - Kursgeschwindigkeit
Uy, Uy - Geschwindigkeitskomponenten in Fahrzeugkoordinaten
g, a, - Beschleunigungen in Fahrzeugkoordinaten
ay - Beschleunigung in Normalrichtung (Punktmasse auf Kreisbahn)
ag(r) - vorderer(hinterer) Schraglaufwinkel
B - Schwimmwinkel, ¢ - Lenkwinkel, ¢ - Gierwinkel, v - Kurswinkel
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Eine ausfiihrliche Herleitung der Differentialgleichungen zum Einspurmodell befinden sich
im Anhang [B.1] Das lineare Einspurmodell wird durch die nachfolgenden Gleichungen

beschrieben.

. . 1
/8:_¢+m.((FXWT+FXWf)'/B+FYWT+FYWf) (3.11)
. 1
Y= T (Fywr - by — Fywy - ly) (3.12)
Y4
. 1
V= E . (FXWT + FXWf) (313)

Eine weitere Vereinfachung des linearen Modells ist die lineare Approximation der Radsei-

tenkrafte aus den Schraglaufwinkeln und Schraglaufsteifigkeiten cy ).

Fywiey = croy - age (3.14)

Die nichtlinearen Zusammenhénge der Schraglaufwinkel aus und vereinfachen

sich nach der Linearisierung zu:

~B (3.15)

Iy -1
afza—faw— (3.16)

Das lineare Einspurmodell kann fiir die Untersuchungen bei langsamer Kreisfahrt noch

weiter vereinfacht werden, indem nur kinematische Zusammenhénge betrachtet werden

(Vergleich Abb. [3.9).
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Abbildung 3.9: kinematisches Einspurmodell
Rcowm - Kurvenradius des Schwerpunktes
R - Kurvenradius des Hinterrads

Auf der Abbildung |3.9[sind die geometrischen Zusammenhénge zur Berechnung der Winkel
und Kreisradien dargestellt. Aus dem Lenkwinkel als Eingangsgrofie ldsst sich der Radius

des Hinterrads zum Momentanpol M ermitteln.

l

R p—
tan &

(3.17)

Der Schwimmwinkel lasst sich im Gegensatz zum Differentialgleichungssystem des linearen

und nichtlinearen Einspurmodells aus geometrischen Winkelbeziehungen bestimmen.

o~

ganf=t o (3.18)

R Ry —02

Die Gierrate kann als Kreisgeschwindigkeit aus tangentialer Fahrgeschwindigkeit und dem

Bahnradius bestimmt werden.

v

0 (3.19)

Rcowm
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Der gefahrene Radius lasst sich aus den Dreieckgleichungen bestimmen.

Reom = \JI2 + R? (3.20)
Mit eingesetzt in und in folgt:

. v
Y= N (3.21)

tan §

Die Fahrzeuggeschwindigkeit lésst sich analog zum linearen Einspurmodell bestimmen
(siehe Gleichung [B.23)). Alle Einspurmodelle dienen der Approximation der Fahrzusténde

fir die Langs- und Querbewegung eines Fahrzeuges.

3.4.4 Modell der Wankdynamik

Aus dem Einspurmodell werden die Fahrzustéinde der Langs- und Querdynamik bestimmt.
Mit Hilfe dieser Zustdnde kann ein Modell das Wanken des Fahrzeugaufbaus gebildet

werden [55]. Insbesondere die Querbeschleunigung eines Fahrzeuges, bildet eine essentielle

Eingangsgrofie fir die Modellierung der Wankdynamik (sieche Abbildung (3.10)).

m*g J)()(*cb

Fcr' I:Drr Zy

I:crI:FDrI
Yv

Abbildung 3.10: Modell der Wankdynamik
Fey(ry - Federkraft links(rechts)
Fpiry - Dampferkraft links(rechts)
Jxx - Massentrigheitsmoment um die Langsachse
b - Breite der Radaufstandspunkte
hcon - Hohe des Schwerpunktes iiber der Wankachse
¢ - Wankwinkel
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Das Wankdynamik kann als System mit einem Freiheitsgrad modelliert werden, indem
die Querbeschleunigung als Eingangsgrofie im Schwerpunkt des Wankmodells eingeleitet
wird. Daraus resultiert eine Auslenkung des Schwerpunktes mit dem Wankwinkel ¢ um
die Wankachse W. Diese wird mittig zwischen den linken und rechten Fahrzeugradern
positioniert, ihre Hohenlage iiber der Fahrbahn ist von der Geometrie der Radaufhdngungen

abhangig. Das Kraftegleichgewicht wird um den Drehpunkt W der Wankachse aufgestellt.

JXX~1L:m-ay~hCOM-cos<b+m‘g~hCOM-sin¢
b (3.22)
+(Fzwr + For + Fagr — Fawi + Fo + Fy) - 3 cos ¢

Im quasistatischen Zustand bei ausgelenktem Wankwinkel ¢ ergeben sich die Radlasten

Fywiry wie folgt:

1 h

Faowi=m-g- <2 + CbOM - tan ¢> (3.23)
1 h

Fazwr,=m-g- (2 - C;))M - tan Cb) (3.24)

Die Federkréfte Iy und die Dampferkrafte Fy,y werden mit Hilfe geometrischer Bezie-

hungen und des Wankwinkels berechnet.

b .
Fcl(r) = Cl(r) : 5 : Slﬂ(ﬁ (325)

b .
Fdl(r) B dl(r) . 5 . smgb (326)

Mit der Festlegung, dass Fyw; = Faw,, ¢ = ¢, = ¢, d; = d, = d ist und die Klein-
winkelndherungen nach vorgenommen werden, vereinfacht sich die Gleichung [3.22

zu:

P h a2 o 3.27
lb—m'(m’ com - (ay+9g-9)+ '2'¢+C'2'¢> (3.27)
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3.4.5 Modell der Nickdynamik

Analog zum Wankmodell aus dem vorherigen Abschnitt kann der Nickwinkel als eindimen-
sionale Bewegung modelliert werden [55]. Die Eingangsgrofe fiir das Nickmodell ist die
Léngsbeschleunigung und das Antriebs-/Bremsmoment des Fahrzeuges. Die Auslenkung
erfolgt um die Nickachse (in Abbildung um den Punkt N). Seine Lage entlang der
Fahrzeuglédngsachse wird entsprechend der Schwerpunktlage festgelegt, die Hohe iiber der
Fahrbahn ist abhéngig von der Geometrie der Radaufhangung.

Jyy*e

Zy

Xv

v

»
L}

Abbildung 3.11: Modell der Nickdynamik
Fe(ry - Federkraft vorn(hinten)
Fys(ry - Dampferkraft vorn(hinten)
Fy - Fahrwiderstand
M - Antriebsmoment
Jyy - Massentragheitsmoment um die Querachse
hcon - Hohe des Schwerpunktes iiber der Wankachse
0 - Nickwinkel

Die Dynamik des Nickwinkels kann mit der Aufstellung des Kréiftegleichgewichts um die
Nickachse N erfolgen.

Jyy'é:M—Fm'az'hCOM'C089+m'g'hCOM'Sin0+FW'hCOM'0089

(3.28)
_(FZWr + Fo + Fdr) .- cost — (_FZWI + Fcf + Fdf) . lf - cos 0
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3.4 Fahrzeugmodelle

Im quasistatischen Zustand bei ausgelenktem Nickwinkel 6 ergeben sich die Radlasten

Fyw ¢ wie folgt:

Ly hcom
Fow,=m-q- - tan 6 2
Wwr =M g <Zf+lr+lf+lr an ) (3.29)
L, hcom
F =m-q- — -tan 0 3.30
awy=m-9g (lf—Flr lf—l—lr an ) ( )

Die Federkrafte Fi.y,) und die Dampferkrafte Fjy () werden mit Hilfe geometrischer Bezie-

hungen und des Nickwinkels bestimmt.

Fesr) = ¢pry - Ly - sin 0 (3.31)

Fdl(r) = df(r) . lf(r) . siné (3.32)

Mit den Gleichungen bis eingesetzt in Fzu~ryy, und der Anwendung der
Kleinwinkelndherungen erhélt man eine vereinfachte Differentialgleichung:

. 1
9:—(M—i—m-hCOM-(aw+g~0)+FW«hCOM
Jyy (3.33)

—(dp G +d 1) 0—(c;- 13+ -12)0

3.4.6 Modell der Raddynamik

Fir die Modellierung der Raddynamik wird die Momentenbilanz um den Radmittelpunkt,
der Radachse gebildet [55]. Das Modell wird auf den Freiheitsgrad Raddrehzahl w reduziert,

die Eingangsgrofien sind Antriebs- bzw. Bremsmomente M und die Reifenléngskraft

wa.
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3 Grundlagen

Abbildung 3.12: Modell der Raddynamik
r - Wirkradius

Die Momentenbilanz im Radmittelpunkt wird wie folgt berechnet:

Geschwindigkeitsabhdngige innere Reibungskréfte des Rades werden bei diesem reduzierten
Modell aufgrund der Groflenordnung gegeniiber den Reifenléngskriften vernachlassigt.
Die Reifenlangskrafte werden anhand des Reifenschlupfes sxy, und der Radaufstandskraft

Foy ermittelt.

FXW = /L(wa) : FZW (335)

Die Berechnung des Kraftschlussbeiwertes pu(syw ) erfolgt aus einer reifenspezifischen
Kennlinie die mit unterschiedlichen Modellen abgebildet werden kann (Beispiele zur
Reifenmodellierung werden in [57] aufgefiihrt). Exemplarisch ist auf Abbildung eine
qualitative Darstellung einer Reifenkennlinie abgebildet. Der Reifenschlupf wird aus der

Radgeschwindigkeit w - r und der Radaufstandspunkt-Geschwindigkeit v gebildet.

Antriebsschlupf : sxw = wr—v
S (3.36)
Bremsschlupf : sxyw = ————
v

Bei der Implementierung der Modellgleichungen des Schlupfs muss eine Umschaltlogik fiir

Antriebs- und Bremsschlupf berticksichtigt werden. Der Antriebsschlupf hat den Wert Null,
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3.4 Fahrzeugmodelle

wenn Radnabe und Radumfangsgeschwindigkeit gleich grofl sind, und erreicht den Wert
Eins, wenn das Rad durchdreht. Beim Bremsschlupf hingegen wird der Wert Minus Eins
beim Blockieren des Rades eingenommen. Die Bezugsgeschwindigkeit fiir beide Schlupfe
unterscheidet sich zudem voneinander. Beim Antriebsschlupf wird die Raddrehzahl als

Bezug verwendet, der Bremsschlupf bezieht sich auf die Fahrgeschwindigkeit.

Abbildung 3.13: qualitative Reifenkennlinie
sxw - Reifenlangsschlupf
i - Kraftschlussbeiwert
cxw - Koeffizient im linearen Bereich der Kennlinie

Im linearen Bereich der Kennlinie kann die Kraftschlussbeiwert wie folgt approximiert

werden.

U =Cxw " SXw (337)

Die Reifenlangskraft hat demzufolge nach Gleichung ebenfalls einen linearen Zu-
sammenhang zum Liangsschlupf im unteren Wertebereich. Nach dem Uberschreiten des
Schlupfmaximalwertes(Schlupfoptimum) geht die Kennlinie in einen stark nichtlinearen
Verlauf iiber. Das Maximum des Kraftschlussbeiwertes ist tiberschritten und die Reifenkraft

geht von einer haftenden in eine gleitende Bewegung iiber.

Die ausgetibte Langs- und Querkraft am Reifen kann von der Kennlinie auf die XY-Ebene

des Rades tiibertragen werden. Um den Radaufstandspunkt herum kann die maximal
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3 Grundlagen

iibertragbare Reifenkraft pi,,.. - Fizw als Kreis grafisch dargestellt werden. Je nach Reifentyp

konnen die Reifenmaximalkrafte auch ein Oval anstelle eines Kreises bilden.

Abbildung 3.14: Reifenlings- und Querkraft
Frw - resultierende Reifenkraft aus Langs- und Querkomponenten

Die resultierende Reifenkraft Fry darf dabei die maximal tibertraghare Reifenkraft fir

eine optimale Kraftiibertragung nicht tiberschreiten.

!
FRW = \/F)Q(W -+ Fl%W S Mmazx * FZW (338)

Abbildung zeigt exemplarisch die Einordnung und Abhéangigkeiten der Raddynamik
und der Reifenléngskraft in Kombination mit dem linearen Einspurmodell. Fiir die Bestim-
mung des Radschlupfs ist eine genaue Kenntnis der Ubergrundgeschwindigkeit des Rades
und dem aktuellen Wirkradius des Reifens obligatorisch. Aus dem Schlupf lésst sich dann
mit Hilfe einer gut parametrierten Reifenkennlinie und der aktuellen Radaufstandskraft
die Reifenlangskraft bestimmen und anschliefend in den Gleichungen des Einspurmodells

verwenden.
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3.4 Fahrzeugmodelle

Einspurmodell
—> v = (Fx — Fy)
. . 1
B = ﬂl""m' (FX'3+FYWf+FYWr)
: 1
Y = E (FYWr b= FYWf : lf)

Seitenkrafte & F» Schraglaufwinkel
Fywi = ¢ - o | af=5_¥_
- [
ar="=F
Langskrafte Schlupf A
F — . F — w'r—=v
x = U(swx) - Fz Swx —
<—

L »| Raddynamik
1

M —] @=1 M= Fx7)
R

Abbildung 3.15: Einordnung der Raddynamik im Einspurmodell

3.4.7 weitere Dynamikmodelle

In den vorherigen Abschnitten wurden Teilbewegungen der Fahrzeugdynamik vorgestellt
und modelliert. Kombiniert man die Dynamik von Wanken, Nicken Quer- und Langsbe-
schleunigung erhélt man ein rdumliches Zweispurmodell mit zahlreichen Freiheitsgraden.
Die Dynamik der Translation und Rotation lasst sich analog zu den Gleichungen des Ein-
spurmodells mit dem Impuls- und Drallsatz fiir den Massenschwerpunkt im fahrzeugfesten

Koordinatensystem beschreiben.

YF=m-(0+wxw) (3.39)

YM=J (W+wxdJ w) (3.40)
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3 Grundlagen

Mit den drei Raumachsen X, Y und Z bzw. den Kardanwinkeln ¢, 8 und ¢ ergeben sich

die Gleichungssysteme.

Fxvy m 0 0 vy 0-vz —-vy
Fovl=10 m o] -||lvoy| + |d-vz—4 vx (3.41)
Fyy 0 0 m Uy qb Sy — 0 Uy
Mxy Jx 0 0 b 0-9-(Jz—Jy)
Myy| =10 Jy O|-|[6] + |[d-¢-(Jz—Jx) (3.42)
Mgy 0 0 Jz| [\¥ ¢-0-(Jy — Jx)

Da die Bewegungsgleichungen im Fahrzeugkoordinatensystem aufgestellt werden, miissen
die &uBeren Kréafte (Gewichtskraft Fi; , Luftwiderstand F7) auf das fahrzeugfeste Koordi-
natensystem tibertragen werden (Gewichtskraft Fiy , Luftwiderstand Fpy ). Die Radkréfte
Fxw, Fyw, Fzw missen ebenfalls fiir alle Rader auf das Fahrzeugkoordinatensystem

transformiert werden.

YF = Fgv + Fry + Fwva + Fwver + Fwve + Fwver (3.43)

XM = Ry x Fywyyp + Rpp X Fywyypr + Ry X Fyyp + Ry X Fyyy, (3.44)

Aus den Gleichungen des dreidimensionalen Zweispurmodells lasst sich ein ebenes Modell
fiir die XY-Ebene des ortsfesten Koordinatensystems ableiten. Dafiir werden Nick- und
Wankbewegung vernachlassigt und die Rader sind starr an den Fahrzeugaufbau gekoppelt.
Die Schwerpunktlage des Fahrzeuges wird auf der Fahrzeugléngsachse zwischen Vorder-
und Hinterachse festgelegt. Dadurch vereinfachen sich die Gleichungssysteme bis [3.44]
da vy =0,¢0=0,0 =0 sind.

FXV =m- (Ux - @ZJ . Uy) (345)
FYV =m:- (’Uy — ’(,D . Ux) (346)
Mgy = Jz -0 (3.47)
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3.4 Fahrzeugmodelle

e bf N

b,

|
|
|
b

Abbildung 3.16: Ebenes Zweispurmodell
71 - vorn links (front left)
#r - vorn rechts (front right)
r - hinten links (rear left)
~ - hinten rechts (rear right)
bs(ry - Spurbreite vorn(hinten)

Analog zum Einspurmodell aus Abschnitt konnen die aufleren Kréfte auf das Fahrzeug-
koordinatensystem transformiert werden und in den Gleichungen bis einbezogen
werden. Die radindividuellen Léngs- und Querkrifte konnen gemaf Abschnitt in

Verbindung mit den Radaufstandskréiften modelliert werden.

Die Komplexitéit der vorgestellten Modellgleichungen der vorherigen Abschnitte ist im
Vergleich zu Mehrkorpersystemen eher gering. Mit den [MIKSIModellen soll eine feingranu-
liertere Simulation der Dynamik der Fahrzeugkomponenten erméglicht werden. Bei diesen
Systemmodellen werden mehrere massebehaftete Korper iiber Kopplungen miteinander
verbunden. Diese Kopplungen kénnen zum einen Gelenke sein, die die Bewegung der ein-

zelnen Korper einschrianken und zum anderen Kraftiibertragungsglieder wie zum Beispiel
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3 Grundlagen

Federn, Dampfer und Aktoren, die die Bewegung nicht einschranken. Zur Beschreibung der
Bewegung einzelner Komponenten im Modell sind die Elementardrehungen zwischen
Koordinatensystemen essentiell. Abbildung zeigt beispielhaft die Transformation der

Koordinaten von Fahrzeugkoordinaten in ein Inertialsystem.

Ye

Yeo

>
|

v

O,

Xeo Xe

Abbildung 3.17: Koordinatentransformation

XE
Y

XEo
YEo

Xy
Yy

(3.48)

N |:COS Y —siny
siny  cosy

Analog zur Zweidimensionalen Transformation kann die Drehung R; im Raum um jeweils

eine der drei Raumachsen 7 beschrieben werden.

costy —siny 0

Ry = |sinY  cosyp 0 (3.49)
0 0 1

[ cosf 0 sind

Ry = 0 1 0 (3.50)
- sinf 0 cos@
10 0

Rx = |0 cos¢ —sing (3.51)
_O sing cos¢
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3.5 Fahrzustandsbeobachtung

Unter Beachtung der Norm [54] wird eine Transformation der Bewegungen zwischen ver-
schiedenen Koordinaten eines Fahrzeugs bzw. von einer zur anderen Fahrzeugkomponente

mit folgender Winkelreihenfolge durchgefiihrt.

Tabelle 3.1: Reihenfolge der Drehungen [54]
Reihenfolge Winkel Achse

erste Drehung Gierwinkel (1))  Drehung um die Z-Achse
zweite Drehung  Nickwinkel ()  Drehung um die Y-Achse

dritte Drehung ~ Wankwinkel (¢) Drehung um die X-Achse

Die Festlegung einer einheitlichen Drehreihenfolge fiir eine Transformation zwischen ein-
zelnen Koordinatensysteme ist zwingend erforderlich, da unterschiedliche Reihenfolgen
der Drehungen die Ausrichtung der Koordinatensysteme éndert, wodurch sich auch die

Teilsysteme anders ausrichten. In technischen Systemen wird die Transformation geméf
der Tabelle [3.1] wie folgt berechnet werden.

RKardan = RZ : RY : RX (352)

Aufgrund der Vielzahl an Teilkérpern in der Fahrzeugmodellierung und der damit ver-
bundenen hohen Anzahl an Differentialgleichungen wird eine handische Aufstellung der
Modellgleichungen sehr uniibersichtlich oder sogar unméglich. Dafiir werden Simulations-
werkzeuge wie z.B. Simscape Multibody verwendet, die die Bewegungsgleichungen fiir
komplexe Mehrkorpersysteme nummerisch 16sen und grafisch abbilden. Fiir die Abbil-
dung der Zwangsbedingungen zwischen den Kérpern des Systems stehen Koppelelemente
in jeglicher Form zur Verfiigung, die Krafte und Momente zwischen den Komponenten

iibertragen oder sperren. Eine Ubersicht der riumlichen Gelenke findet sich in [58].

3.5 Fahrzustandsbeobachtung

Mit der Implementierung automatisierter Fahrfunktionen auf Mikromobilen werden Regel-
kreise in den Systemen integriert, die gezielte Stellgrofien fiir die Aktorik generieren sollen.
Ein wesentlicher Bestandteil der Regelkreise ist die Differenzenbildung aus Zielvorgabe
und tatséchlichem Prozesswert, welche vom Regler in eine Stellgroffe umgerechnet wird.
Damit die Stellgrofle nicht zu starken Schwankungen unterliegt, ist ein gegliatteter Soll- und
Istwertverlauf der Regelgrofle notig. Messwerte unterliegen aufgrund der Messprinzipien
starken Schwankungen, die sich im Messrauschen widerspiegeln. Anstelle von zeit- und fre-

quenzabhangigen Filtermethoden konnen modellbasierte Zustandsschéatzer benutzt werden.
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3 Grundlagen

Bei dieser Methode wird die Messgrofie mit einem physikalischen/ mathematischen Modell
unterstiitzt (siche Abbildung [3.18)). Das Modell bildet dabei das Verhalten eines realen Sys-
tems moglichst genau ab und berechnet modellierte Zustandsgrofien. Zu jedem Zeitschritt
wird der verrauschte Messwert des realen Systems mit den berechneten Zustandsgrofien
abgeglichen. Durch diese Riickfithrung wird das Rauschen eines Sensorsignals bei einer
bekannten Varianz gefiltert und eine Schatzung rekonstruiert, die keinen zeitlichen Versatz
zum Prozess besitzt. Zusatzlich konnen mit den modellbasierten Beobachtern auch nicht
messbare Zustdnde ausgewertet und fiir die Regelung betrachtet werden. Als eines der

bekanntesten Beobachtermethoden ist das Kalman-Filter zu nennen.

EingangsgroRen . Messgrollen

reales System

>
rekonstruierte MessgréRen @
> > |

rekonstruierte Zustandsgrofien
Modell des Systems

Abbildung 3.18: Beobachter in der Regelungstechnik

3.5.1 Extended Kalman Filter

Das Kalman-Filter ist ein rekursiver Algorithmus, um Systemzustidnde moglichst genau
abzubilden. Dabei werden die im ersten Schritt ermittelten Zustande im Folgeschritt mit
Messwerten abgeglichen und durch einen Verstiarkungsfaktor korrigiert. Da bei jedem
System ein Mess- und Prozessrauschen existiert, werden die Varianzen des Rauschens im
Filteralgorithmus beriicksichtigt und in einer Kovarianzmatrix miteinander korreliert. Auf-
grund dieser Matrix ist die Varianz des geschatzten ermittelten Systemzustands geringer als
die Einzelvarianzen von Mess- und Prozesswert. Da das Kalman Filter fiir lineare Systeme
entwickelt wurde und die Modellierung technischer Systeme oftmals Nichtlinearitaten

aufweist, wurde der Filteralgorithmus fiir nichtlineare Systeme erweitert.

Ausgangspunkt des erweiterten Kalman-Filters (EKF]) ist ein zeitdiskretes nichtlineares
Systemverhalten, welches in der Zustandsraumdarstellung der Gleichung gezeigt wird.
Der im nachsten Zeitschritt £ + 1 ermittelte Zustand x ist dabei von dem aktuellen
Systemzustand x; und den Systemeingang u; abhangig. Mit der Beobachtungsmatrix h
wird der Ausgang der Beobachtungsgleichung y,.,; des Systems bestimmt. Dabei unterliegen

sowohl die Systemdynamik als auch das Messen dem Rauschen w bzw. v.
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3.5 Fahrzustandsbeobachtung

Die zeitdiskreten Systemgleichungen des [EKT] sehen wie folgt aus.

Tpp1 = f(xp, ur) + wi (3.53)

Y1 = h(zr) +op

Zur Anwendung des Filteralgorithmus werden zunéchst die nichtlinearen Systemgleichungen

fiir jeden Zeitschritt k linearisiert.

Tpi1 = A -z + By - u + wy, (3.54)
Ypr1 = Cr - ) + vy,

Die Systemmatrizen entstehen aus den partiellen Ableitungen der Gleichungen nach den

Zusténden und Eingéngen zum Zeitpunkt k.

Of (x, u) Of (x, u)
A B — B =
* am T=TL, U=UL * au T=T, U=UL 3 55
Oh(x,u) (3:55)
=0

Im Pradiktionsschritt wird der a priori Zustand x;,, mit dem nichtlinearen Prozess-
modell ermittelt. Die Kovarianzmatrix P, wird aus dem linearisiertem Modell
gebildet.

Pradiktionsschritt:

Ty = [z, uy) (3.56)
P, =A- P A +Q

Im Anschluss an die Pradiktion erfolgt die Korrektur, in der der Verstarkungsfaktor

K1 (auch Kalman-Gain genannt) unter Einbindung der Messkovarianz R berechnet wird.

Mit dem Verstarkungsfaktor werden die Systemzustande x,, a posteriori aktualisiert.

Dazu wird die Differenz aus den aktuellen Messwerten y,,; und dem geschatzten System-

ausgang gebildet und mit dem Kalman-Gain zum korrigierten Zustand wzﬂ iiberfihrt.

Die Fehlerkovarianzmatrix P wird ebenfalls durch das Kalman-Gain korrigiert.
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Korrekturschritt:

Ky =Py, - Ci-(Cr P, -C{ +R)"
$Z+1 =@ + Kipr- (Ypp1 — Ch- 331;+1) (3.57)
Pl ,=I—-Ky. Ci)- P,y

Die Prozessvarianz @ und die Messvarianz R konnen zum Einstellen des Filters angepasst
werden. Abbildung zeigt die qualitativen Zusammenhénge bei Werteanderungen
innerhalb der Kovarianzen. Je nach Anpassungen in den Matrizen wird entweder den
Prozesswerten oder den Messwerten mehr Vertrauen geschenkt und eine Gewichtung

getatigt.

Dynamik Werte Q :ff Werte R :}

Werte Q :|} Werte R ) Glattung

Abbildung 3.19: Auswirkung der Anderung in den Kovarianzmatrizen

Neben den Systemzustdnden kann das Kalman-Filter auch unbekannte Parameter eines
Systems schatzen [59]. Dazu werden die Gleichungssysteme und Zustédnde mit dem zu

ermittelnden Parametersatz erganzt. Ausgangspunkt ist wieder ein Prozessmodell.

i1 = f(Tg, Uk, p;) + Wy

(3.58)
Ypi1 — h’(mkapk) + Vg

Im Vektor p, sind die unbekannten Modellparameter enthalten. Zur Ermittlung der

Parameter wird der Vektor als zusatzlicher Zustandsvektor betrachtet.

Pi+1 = P, T Wk (3.59)

Der urspriingliche Zustandsvektor  wird dann um den Parametervektor erweitert.

[l
I

(3.60)
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3.5 Fahrzustandsbeobachtung

Aufgrund des erweiterten Zustandsvektors & wird das Systemverhalten nichtlinear und

kann wie nachfolgend beschrieben werden.

T = f(&p, ur) + wi

-~ (3.61)
Ypr1 = Cr - Ty + vy,
Der Parametervektor ist nichtlinear mit den Zustanden verbunden.
T~ Py - Tk
f@y)=1"" (3.62)
Dy,

Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Zustdnden und Parametern miissen
zwangslaufig die Schritte des [EKEFAlgorithmus angewendet werden. Bei der Linearisierung
des Systems zur Form in muss zum Aufstellen der Dynamik-Matrix A neben den

Zusténden auch die Parameter beriicksichtigt werden.

W
Ay = of (@.p.u)

op

(3.63)

L=T,P=Pf , U=U

Zur Schatzung der Zustinde und Parameter werden im Anschluss an die Linearisierung die
Filterschritte entsprechend den Gleichungen bis angewendet. Mit der Implementie-
rung eines erweiterten Filters konnen nicht messbare oder verdanderliche Fahrzeugparameter
Online bestimmt werden und z.B. fiir die Dimensionierung der Regelparameter berticksich-

tigt werden.

In diesem Kapitel wurden die methodischen und mathematischen Grundlagen fiir die Ent-
wicklung automatisierter Mikromobile dargestellt. Dazu wurde insbesondere das V-Modell
der Mechatronik néher betrachtet, um die Schritte des Modells fiir den Entwicklungs-
prozess der Mikromobile zu adaptieren. Das Modell ist grundsatzlich geeignet und wird
im weiteren Verlauf fiir die einzelnen Disziplinen zur Automatisierung von Mikromobilen

angewendet.
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In diesem Kapitel werden geméfl des V-Modells die fundamentalen Prozessschritte
fir die Entwicklung automatisierter Mikromobile durchgefithrt. Dazu werden zuerst zwei
Fallbeispiele erlautert, an denen im weiteren Verlauf der Arbeit immer wieder exemplarisch
das Vorgehen bei allen Teilprozessen des V-Modells erldutert wird. Abbildung zeigt

die einzelnen Prozessschritte des Teilprozesses Anforderungsanalyse.

Ausgangspunkt bei der Anforderungsanalyse sind die vom Auftraggeber festgelegten

Anforderungen, die in einem Lastenheft dokumentiert sind.

Danach werden die Einsatzszenarios der Mikromobile untersucht und der Automatisie-
rungsgrad des Mikromobils festgelegt. Daran anschlieend konnen Anforderungen an das
Sicherheitsmanagement und die notigen Funktionen bzw. Module identifiziert werden.
Nachdem die Komponenten fiir ein Mikromobil ermittelt wurden, kénnen die Anforderun-
gen an Sensorik und Aktorik ermittelt werden. Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse
bilden den Ausgangspunkt fiir den folgenden Systementwurf und die weiteren Teilprozesse.
Im letzten Teilprozess des V-Modells werden die erreichten Eigenschaften des Mikromobils

mit den hier identifizierten Anforderungen verifiziert und validiert.
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Anforderungen

Auftraggeber
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Abbildung 4.1: Prozessschritte der Anforderungsanalyse

4.1 Anwendungsbeispiele

Der Abschnitt beschreibt die beiden Fallbeispiele, an denen der Entwicklungsprozess
automatisierter Mikromobile anschaulich erlautert werden soll. Die beiden Beispiele weisen
einen unterschiedlichen Automatisierungsgrad auf und erfordern daher unterschiedlich

komplexe Schritte innerhalb des Entwicklungsprozesses.

4.1.1 E-Trailer - Elektrisch unterstiitzter Fahrradanh@nger

Im [FuFl Projekt E-Trailer wird ein dreirddriger Lastenanhénger entwickelt, der per Hand
oder hinter einem Fahrrad mitgefiihrt werden soll (siche Abbildung [4.2). In beiden Be-
triebsmodi sollen die schweren Lasten auf dem Anhédnger und die damit verbundenen
erhohten Fahrwiderstéinde fiir den Fahrradfahrer oder den Handbediener nicht spiirbar

sein. Dazu muss die Zug-/Druckkraft entlang der Anhéngerdeichsel auf null geregelt
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werden. Der Lastenanhénger soll die Transportleistung fiir Fahrrédder durch die Aufnah-
mefihigkeit von Paletten bedeutend erhéhen, um eine umweltfreundliche Alternative zu

verbrennungsmotorisch angetriebenen Lieferfahrzeugen zu bieten.

Das Fahrgestell des Anhédngers besitzt eine Ladefliche zwischen den hinteren Rédern,
die als Gabelzinken &hnlich zu einem Gabelstapler oder Palettenhubwagen ausgefiihrt
sind. Auf den Gabelzinken kann eine Euro-Palette mit den Abmafien 1,2m x 0,8 m
inklusive Transportgut platziert werden. Die Gabelzinken sind zudem hohenverstellbar,
damit Lasten von bis zu 500 kg durch eine integrierte Hydraulik automatisiert angehoben
werden konnen. Vor der Ladeflache befindet sich ein Technik-Abteil, innerhalb dessen
die Energieversorgung sowie Rechen- und Steuerungstechnik untergebracht werden kann.
Ergénzend zu den beiden Hinterrddern besitzt der Anhénger ein zentrales Vorderrad, dass
drehbar mit einem Steuerkopf am Trailer gelagert ist. Am Steuerrohr ist eine Zugdeichsel
befestigt, die einerseits die Zugkrafte der Deichsel auf das Fahrgestell iibertrdagt und
andererseits den Lenkwinkel der Deichsel als Lenkbewegung an das Vorderrad leitet. Die
Fahrtrichtungsvorgabe bzw. der Deichsellenkwinkel wird in beiden Betriebsmodi durch die

Richtung des Ziehenden vorgegeben.

Abbildung 4.2: [CADIModell des E-Trailers
1 - Zugdeichsel, 2 - Zug-/Drucksensor, 3 - Technik-Abteil, 4 - Ladeflache

4.1.2 AuRa - Autonomes Rad - Flexibler Einsatz autonomer Fahrradsysteme fiir

Logistik- u. Beforderungsaufgaben

Das Projekt AuRa beinhaltet einen ganzheitlichen Ansatz fiir eine automatisierte Lastenrad-
Dienstleistung . Die Grundidee besteht aus einer Sharing-Flotte mit Lastenradern, die

ahnlich zu den Verleihsystemen in Grofstadten sind, aber die einhergehenden logistischen
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Probleme grofler Fahrzeugflotten umgehen sollen. Anders als beim klassischen Fahrrad-
Sharing sind die Rader nicht stationsbasiert angebunden oder im urbanen Raum verteilt,
sondern bewegen sich automatisiert von ihrer Position zum Nutzer. Aufgrund dessen muss

sich der Nutzer der Lastenrad-Dienstleistung nicht zum Fahrzeug begeben.

. ;-
‘‘‘‘‘ O‘,
pOT mit unterschiedlichen

(Lasten-) Fahrradern

v,
g

ot .
~~~~~

23

Abbildung 4.3: Anwendungsszenario im Projekt AuRa [60]

Im ersten Schritt (Punkt 1 in Abbildung [4.3) teilt der Nutzer den Bedarf eines Lastenrades
per Smartphone-App einem Server mit, auf dem ein Flottenmanagement hinterlegt ist.
Das Management wahlt im zweiten Schritt ein geeignetes Lastenrad fiir die spezifische An-
forderung des Nutzers aus und tibermittelt eine Fahrroute an das entsprechende Lastenrad.
Anhand des Fahrauftrages manovriert das Lastenrad automatisiert vom Start bis zum
Zielpunkt (Punkt 3 in Abbildung . Dabei wird die Trajektorie den aktuellen Verkehrs-
bedingungen angepasst und ein optimierter Sollpfad erzeugt. Mit der On-Board Sensorik
und Aktorik soll eine Bahnregelung erfolgen, die das Lastenrad auf der Route bis zum
Standort des Nutzers stabilisiert. Am Zielort angekommen, wechselt das automatisierte
Lastenrad in einen manuellen Modus. Von der gesamten Aktorik des Lastenrades fiir die
automatisierte Fahrfunktion steht dem Nutzer dann nur noch die Tretkraftunterstiitzung
eines [Pedeleds zur Verfiigung, um ein komfortables Vorankommen des relativ schweren
Lastengeféhrts zu ermoglichen. Der aufsitzende Fahrer bestimmt in diesem Betriebsmodus
tiber die Langs- und Querfithrung indem er selbst antreibt, bremst und lenkt (Punkt 4 in
Abbildung . Am Zielort angekommen wechselt das Fahrzeug wieder in den automa-
tisierten Modus, nachdem der Fahrer abgestiegen ist und seinen Transportbedarf in der
Smartphone-App beendet. Die automatisierte Fahrfunktion des Lastenrades folgt dann
wieder den Vorgaben des Leitrechners und iibernimmt die Langs- und Querfiihrung auf

vorgegebenen Fahrtrouten.
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

Abbildung 4.4: [CADIModell des Lastenrades mit Steuerungstechnik
1 - Lenkmotor, 2 - Lenkwinkelsensor, 3 - [MUl & [GPS], 4 - Notbremssystem,
5 - Fernbedienung, 6 - Antriebsmotor, 7 - Bremsdrucksensor,
8 - Bremsaktuator, 9 - Raddrehzahlsensor, 10 - Echtzeitsteuergerét

Die beiden Beispiele des Abschnitts werden hier zunéchst nur grob skizziert. Sie werden
zur Veranschaulichung der einzelnen Prozessschritte herangezogen und die automatisierten
Funktionalitdten im Verlauf der Arbeit entwickelt. Nachfolgend wird im Wesentlichen der

Entwicklungsprozess dargestellt.

4.2 Analyse des Einsatzszenarios

Zu Beginn eines Projektes wird ein Szenario festgelegt, in dem die Randbedingungen fiir
die Nutzung einer Entwicklung festgehalten werden. Aus dieser Beschreibung resultieren
konkrete Spezifikationen, die z.B. in einem Lastenheft festgehalten werden kénnen. Das
Lastenheft beschreibt die ,vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an
die Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrages® [61].
Anhand des Lastenheftes konnen Merkmale einer Entwicklung mit den konkretisierten
Anforderungen abgeglichen und gegebenenfalls korrigiert werden. Zu den Inhalten eines

Lastenheftes konnen folgende Punkte gehoren:

Ist-Zustand und Zielsetzung

Beschreibung, Spezifikationen & Funktionen

Rahmenbedingungen (z.B. Normen)

Nichtfunktionale Anforderungen (z.B. Zuverlassigkeit)
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4.2 Analyse des Einsatzszenarios

Funktionale Anforderungen (z.B. Temperaturbereich)

Vertragsrahmen (z.B. Abnahmekriterien)

Anforderungen an den Dienstleister (z.B. Zertifizierungen)

Anforderungen an das Projektmanagement (z.B. Dokumentation)

In [62] wird eine Struktur vorgegeben, die individuell fiir die Analyse eines Einsatzszenarios
zugeschnitten werden kann. Die einzelnen Punkte des Vorgehens werden hier anhand des
Beispiels aus erlautert. Als Ist-Zustand bzw. Grund fir die Entwicklung wird der
erhohte Transport- und Auslieferungsbedarf unter Nutzung klimafreundlicher Fahrrader in
den Innenstadten adressiert. Als Zielsetzung wird die Entwicklung eines automatisierten
Lastentransportanhéngers (e-Trailer) zur Erhéhung der Transportleistung von Lastenréddern
festgelegt. Es besteht ein Bedarf an elektrisch unterstiitzenden Lastenanhingern fiir
Fahrrader, um grofie und schwere Lasten klimafreundlich zu transportieren. Dafiir soll ein
Anhénger entwickelt werden, der selbststandig Lasten aufnehmen kann und diese ohne

zusatzlichen Kraftaufwand hinter einem Fahrrad mitfiithrt.

Um eine Ubersicht iiber die Entwicklung zu geben, werden auf allgemeiner Ebene die
Hauptelemente des Systems, einschlieBlich menschlicher Elemente, und wie sie funktionieren
oder interagieren beschrieben. Die Systemiibersicht enthalt geeignete Diagramme und Er-
lauterungen, um den Kontext bereitzustellen und definiert alle wesentlichen Schnittstellen,

die die Systemgrenzen tiberschreiten.

Beim Anwendungsfall Trailer ist ein Hauptelement die Lasthebevorrichtung, die vom Nutzer
nur im Stillstand des Trailers bedient werden kann. Der Trailer soll manuell per Hand
mitgefiithrt oder hinter einem Fahrrad angekuppelt werden. Die Kupplung erfolgt dabei
héndisch durch den Bediener. Wird durch den Nutzer eine Zugkraft auf die Deichsel des
Anhéngers aufgebracht, unterstiitzt dieser automatisiert mit einem elektrischen Antrieb
bis zu einer festgelegten Geschwindigkeit. In definierten Fehlerfdllen soll der Antrieb
des Anhéangers deaktiviert oder der Trailer selbststiandig bis zum Stillstand abgebremst
werden. Der Anhédnger kann nicht selbststandig ohne eine Interaktion durch den Nutzer
Lasten Heben oder Senken und nicht ohne eine Zugkraft auf der Deichsel Lasten bewegen.
Abbildung zeigt die Betriebszustinde des Trailers und deren Ubergénge zueinander.
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

No Support

Abbildung 4.5: Betriebszustinde des E-Trailers
Boot - Automatisierungssystem wird gestartet
Stop - Parken, Nothalt
No Support - Réder frei beweglich, keine Antriebsunterstiitzung
Pull - Handwagenbetrieb, Unterstiitzung bis 6 km/h
Drive - Anhéngerbetrieb, Unterstiitzung bis 25 km /h
Lift - Anheben des Transportgutes
Drop - Absenken des Transportgutes

Die Hauptfunktionen des Trailers spiegeln sich in den Betriebszustanden der Grafik
wieder. Der Anhénger soll im Stillstand Lasten anheben und wieder abstellen kénnen und
unter sicherer Handhabung hinter einem Zugfahrzeug oder per Hand kraftfrei mitgefiihrt
werden kénnen. Dafiir miissen alle sicherheitsrelevanten Sensoren innerhalb ihrer Para-
meter funktionieren und alle Sicherheitseinrichtungen entsprechend betatigt werden. Die
charakteristischen Nutzer des E-Trailers sind Einzelunternehmer oder Unternehmen, die
mittelschwere Transportgiiter innerhalb der Reichweite des Anhangers im urbanen Raum
ausliefern. Wartung und Instandsetzung des Anhéngers muss jedoch durch Fachpersonal

in Werkstéatten erfolgen.

Die im vorherigen Absatz beschriebenen Eigenschaften gehoren zum einleitenden Teil
des Lastenheftes. Der darauffolgende Abschnitt erfasst alle Anforderungen in qualitativer
und quantitativer Form. Die Unterkategorien der Anforderungen nach [62] werden in
Tabelle gezeigt, erlautert und mit Beispielen fiir den E-Trailer veranschaulicht. Im
Anhang befindet sich ein Auszug des Lastenheftes fur das Projekt E-Trailer 4.1.1]
Die zusammengetragenen Anforderungen des Lastenheftes bilden das Pflichtenheft fiir
den Auftragnehmer. In den nachfolgenden Prozessschritten bis [.6] werden weitere

Anforderungen identifiziert und abgeleitet, die ebenfalls zum Pflichtenheft beitragen.
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4.2 Analyse des Einsatzszenarios

Tabelle 4.1: Anforderungen im Lastenheft [62]

Anforderungen

Erlauterung

Beispiel E-Trailer

Funktionale

Nutzbarkeit

Performante

Schnittstellen

Operationelle

Betriebszustande

Physikalische

Umweltbedingte

Sicherheitsbedingte

Rechtliche

Produktlebenszyklus

Logistik

Beschreiben wie sich das Sys-
tem Verhalten soll

Nutzerfreundlichkeit, Effizi-
enz, Vermeidung falscher Be-
dienung

Dynamische Anforderungen,
Dauerhaltbarkeit, Produkt-
lebensdauer
Abhéngigkeiten zu ande-
ren Systemen inklusive zum
Menschen

Menschliche  Interaktion,
Wartung, Zuverléssigkeit
Definition eventueller Be-
triebszustande und Transi-
tionen
Konstruktionsbedingte, geo-
metrische Charakteristiken

Bedingungen, denen
das System  ausgesetzt
ist/widerstehen muss
Schutz des Systems vor an-
deren und Andere vor dem
System

gesetzliche Vorschriften,
Normen, Regelwerke

Support, Ersatzteile, War-
tung, Schulung

Transport des Systems

Der Anhénger soll nur im
Stillstand Ladung anheben
oder absenken
Unterstiitzungsmodus des
Antriebs soll nur im ange-
kuppelten Zustand an das
Zugfahrzeug moglich sein
Die maximale Beschleuni-
gung soll 1 m/s? betragen

Die Zusténde des Anhéngers
sollen iiber Schalter und Tas-
ten an der Karosserie steuer-
bar sein

Mensch muss Schalter an der
Zugdeichsel Bedienen

Der Anhénger soll einen
Stillstandmodus zum Heben
und Senken der Last haben
Die Ladefliche muss eine Eu-
ropalette mit 0,8 x 1,2 m auf-
nehmen kénnen
Temperaturbereich wihrend
der Verwendung von —5 bis
40°C

Der Stillstand soll selbst-
standig eingenommen wer-
den, wenn die Kupplung ab-
reif}t

GeméiB sollen die Vor-
schriften fiir Fahrrader ange-
wendet werden

Ersatzteile zur Reparatur
sollen 10 Jahre beschaftbar
sein

Transport soll nur mit ange-
zogener Feststellbremse er-
folgen
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

Anhand der im Lastenheft geforderten, funktionalen Anforderungen kann der Automati-
sierungsgrad des Vehikels geméaf3 eingestuft werden. Am Beispiel des Trailers soll
die Automatisierung als assistiertes System fiir die Langsfithrung des Anhéngers erfolgen,
wahrend der Ziehende die Querfithrung bestimmt. Geméafl den Automatisierungsgraden
wird das System als Level 1 ,, Assistiert“eingestuft. Im Projekt AuRa ist das Fahrzeug
im autonomen Modus per Szenariodefinition ohne aufsitzenden Fahrer unterwegs. Da das
Automatisierungssystem hier im spezifischen Anwendungsfall alle Situationen bewaltigen
kann, wird das System als Level 4 JHoch Automatisiert“eingestuft (siche Tabelle .

Das Einsatzszenario beschreibt die Verwendung eines Mikromobils und dessen Funk-
tionalitdten und Beschrdnkungen. Aus der Analyse des Einsatzszenarios resultiert der
erforderliche Automatisierungsgrad fiir das Mikromobil. Aufgrund dieser Einstufung der au-
tomatisierten Fahrfunktion resultiert der Umfang des Arbeitsaufwandes der nachfolgenden

Prozessschritte.

4.3 Regulatorische Anforderungen

Nachdem der Automatisierungsgrad im vorherigen Abschnitt bestimmt wurde, kénnen
die gesetzlichen und normativen Anforderungen an ein automatisiertes Mikromobil ent-
sprechend der Einstufung gestellt werden. Im Abschnitt befindet sich eine Sammlung
gesetzlicher und normativer Regularien, die fiir den Entwicklungsprozess automatisierter
Mikromobile zutreffend sind. Dabei gibt es Dokumente, die generell bei der Entwicklung
technischer Systeme angewendet werden sollten und spezifische, die nur in bestimmten

Fallen zur Anwendung kommen.

Die grundsatzlichen Kriterien fiir den Umfang der anzuwendenden Regularien bilden der
Automatisierungsgrad und die Einstufung als Kraftfahrzeug. Umfangreiche Regularien wie
z.B. die AFGBV] welche fiir Automatisierungsgrade ab Stufe 2 anzuwenden ist, betreffen
derzeit nur Kraftfahrzeuge im Sinne des [StVGL

Das vorgestellte Beispiel des automatisierten Lastenanhéngers gilt nicht als Kraftfahrzeug,
da seine Gesamtantriebsleistung die gesetzliche Vorgabe fiir die Definition als Kraftfahrzeug
nicht tiberschreitet. Folglich miissen wenige Regularien in den Anforderungen berticksichtigt
werden. Das automatisierte Lastenrad wird hingegen héher eingestuft (Level 4). Aufgrund
der Tatsache, dass hier wahrend der automatisierten Fahrt keine Fortbewegung mit Mus-
kelkraft erfolgt, resultiert die Einstufung als Kraftfahrzeug und die genannten Vorschriften
und Normen aus miussen berticksichtigt werden. Die Anforderungen aus den Regularien
tragen zum Pflichtenheft bei und miissen bei der Entwicklung des Mikromobils erfillt

werden.
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4.4 Anforderungen an das Sicherheitsmanagement

4.4 Anforderungen an das Sicherheitsmanagement

Ein weiterer Prozessschritt der Anforderungserhebung im V-Modell stellt die Risikobe-
urteilung und die daraus folgenden Mafinahmen zur Risikominderung im Sicherheitsmana-
gement dar. Da der Einsatz von Mikromobilen im o6ffentlichen Stralenverkehr erfolgt, sind
immer Personen in unmittelbarer Nahe zum automatisierten Vehikel und miissen daher
durch entsprechende Mafinahmen geschiitzt werden. Aus der Durchfithrung einer Risikobe-
urteilung resultieren diese Mafinahmen, um das bewertete Risiko auf ein ertrigliches Maf3
zu mindern. Zur Minderung des festgestellten Risikos stehen als Mittel die inhéarent sichere
Konstruktion, technische Schutzmafinahmen und Benutzerinformationen zur Verfiigung.
Um eine Gefdhrdung aufgrund implementierter Funktionalitdten signifikant zu senken

stehen folgende Mittel zur Verfiigung.

» Verwendung zuverlédssiger Bauteile (mit spezifiziertem Ausfallverhalten)
e Redundanz von Bauteilen oder Teilsystemen

o Unterbrechung der Energiezufuhr

» Plausibilitatspriifung

o Selbsttest

 Selbstiitberwachung

Validierung von Programmierungen

Die Fahraufgabe eines automatisierten Mikromobils ist aufgrund der Einstufung nach
an unterschiedlich ausgepragte Funktionalitaten gebunden, die mit der notigen Steuerungs-
technik ausgefiihrt werden sollen. Mit steigendem Automatisierungsgrad eines Mikromobils
erhoht sich die Anzahl zu beurteilender Risiken, da die Fahraufgabe zunehmend vom
Fahrer zum Automatisierungssystem iibergeht. Zur Senkung des festgestellten Risikos
konnen die oben erwahnten Mittel angewendet werden. Welches Mittel zur Minimierung
der Gefahrdung angewendet wird, ergibt sich aus der Risikobeurteilung. Ob das gewéhl-
te Mittel geeignet ist, muss durch eine erneute Risikobeurteilung bis zur hinreichenden

Ertraglichkeit des Restrisikos festgestellt werden.

Fiir die Anwendungsbeispiele automatisiertes Lastenrad und E-Trailer wurde
eine Risikobeurteilung fiir alle Betriebszustiande wéhrend der Verwendung der Mikromobile
durchgefithrt. Aufgrund des unterschiedlichen Automatisierungsgrades der beiden Anwen-
dungen fallen die Anforderungen an das jeweilige Sicherheitsmanagement unterschiedlich

komplex aus.
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

Im Anhang befinden sich beispielhaft die Dokumente zur Risikobeurteilung fiir das
Einsatzszenario E-Trailer. Im Trailermodus Anhéngerbetrieb wurden Gefahrdungen iden-
tifiziert, die durch entsprechende MaBinahmen reduziert werden sollen. Fiir den Ausfall
von Komponenten wiahrend der Fahrt wurde die Mainahme Sicherheitsmanagement auf
Software-Ebene gewdahlt, um eine Gefihrdung durch das unkontrollierte Fahrzeug zu
reduzieren. Beim E-Trailer wird aufgrund des geringen Automatisierungsgrades und den
ermittelten Risikoindizes der Gefahrdungen ein zentrales Steuergerit integriert, auf dem
das Sicherheitsmanagement in Form des Zustandsautomaten programmiert ist. Dieser
Automat muss alle Betriebszustiande des E-Trailers abbilden, die iiber definierte Transitio-
nen erreicht werden konnen. Als Input fiir die Zustandsmaschine dienen die elektrischen
Schaltsignale am Fahrzeug, sowie alle Sensor- und Aktuatordaten. Je nach Zustand und
Inputs des Trailers werden die Sollwertvorgaben fiir Antriebe und Bremsen angepasst,
um in Fehlerfdllen einen sicheren Zustand zu gewéhrleisten. Aufgrund der permanenten
Anwesenheit eines Fahrzeugbedieners wahrend des Anhédngerbetriebes muss der Ausfall des
Steuergerates oder der Kommunikationsverbindungen nicht durch redundante Steuergeré-
teiiberwachung abgedeckt werden. Der Bediener hat aufgrund der Deichsel eine dauerhafte
mechanische Verbindung zum Trailer und kann bei einem Komponentenausfall weiterhin
auf den Anhanger einwirken. Um die Gefahrdungen des Steuergerateausfalls zu minimieren,
wird zuséatzlich eine harte Verdrahtung der Sicherheitsschalter zu den Controllern und
Relais der Aktoren erfolgen. Aufgrund dieser Verdrahtung kann eine Notbremsung auch
bei einer Fehlfunktion des Steuergeréites ausgefiithrt werden, indem der Bremscontroller

einen hohen Bremsdruck stellt und die Motorphasenstrome getrennt werden.

Der hohere Automatisierungsgrad und die Abwesenheit eines unmittelbaren Bedieners
am automatisierten Lastenrad resultieren in komplexeren risikomindernden Mafinahmen.
Aufgrund der Gefidhrdungen und eines hohen Riskoindexes aus der Risikobewertung
werden folgende beispielhafte Mafinahmen zur Minderung ergriffen. Der Ausfall eines
Steuergerates des automatisierten Lastenrades als Gefahrdung aufgrund unkontrolliertem
Vehikel im Straflenverkehr kann nicht immer durch einen menschlichen Eingriff kompensiert
werden. Dafiir muss ein zweites Steuergerat eingebunden werden, das die Funktionen
der Sicherheits-Zustandsmaschine auf dem ersten Steuergerit redundant abdeckt. Die
Steuergeréte iiberwachen sich gegenseitig und tiberfithren das Fahrzeug bei Ausfall eines
der Gerate geméfl der Zustandsmaschine in einen sicheren Zustand. Die kooperierenden
Zustandsautomaten der beiden Steuergeréte befinden sich im Anhang[A.4] Mit Hilfe der
redundanten Auslegung kann die Gefihrdung erfolgreich gemindert werden. Eine weitere
Gefahrdung entsteht aufgrund des Ausfalls der Kommunikation zwischen den Steuergeréten,
den Sensoren und der Aktorik. Das Gefdhrdungspotential eines solchen Ausfalls wird
als zu hoch eingestuft und muss durch Mafinahmen vermindert werden. Neben einer
Plausibilitdtsprifung der Stellgrofien durch die Aktorik erfolgt eine harte Verdrahtung der

Notaus-Signale zu den Bremsen und eine Unterbrechung der Motorphasenstrome mit Hilfe
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4.5 Erforderliche Module und Funktionsbausteine

von Trennrelais. Dadurch kann das selbstfahrende Vehikel sicher zum Stillstand gebracht
werden und die Gefdhrdung ausreichend gemindert. Ein grofles Gefahrenpotential besteht
durch den Ausfall der Energieversorgung wéhrend sich das Lastenrad im automatisierten
Fahrmodus befindet. Um in diesem Fall das Risiko durch ein unkontrolliert rollendes
Fahrzeug zu mindern, wird eine Energiespeicherbremse benotigt, die das Vehikel bei

Ausfall der Energieversorgung sicher zum Stillstand bremsen kann.

Eine Risikobeurteilung sollte wahrend des Entwicklungsprozesses fiir automatisierte Mi-
kromobile obligatorisch sein. Dadurch kénnen Geféhrdungen systematisch identifiziert und
aufgrund einer Bewertung durch geeignete Mafinahme gemindert werden. Zusétzlich ist
die Risikobeurteilung als Dokumentation in der Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme
geeignet. Vergleichbar zum Prozess in [3.3| wird in den Normen [21] und [22] analog zum
Risikoindex das [ASIL] oder fiir Serienfahrzeuge bestimmt. Diese Level quantifizieren
Anforderungen an die Ausfallsicherheit der elektrischen Komponenten sowie deren Program-
mierungen und bieten entsprechende Mafinahmen zur Steigerung des Zuverlassigkeitslevels.
Diese Methoden fiir Kraftfahrzeuge in Serienproduktion sind sehr umfangreich und sind

daher weniger fiir den Entwicklungsprozess von Mikromobilen in Kleinserien geeignet.

4.5 Erforderliche Module und Funktionsbausteine

Die Verwendung einer Vielzahl an Sensorik und Aktorik zur Automatisierung der Fahr-
aufgabe eines Mikromobils bedingt eine Steuerung mit Algorithmen zur Datensammlung,
-aufbereitung, -verarbeitung und -ausgabe. Die Algorithmen représentieren die automatisier-
te Fahraufgabe im Anwendungsfall und setzen sich aus mehreren Teilfunktionen zusammen.
Die benotigten Funktionsbausteine fiir Automatisierungsarchitekturen sind grundlegend
ahnlich und in unterschiedlicher Struktur miteinander verbunden. Abbildung zeigt eine

allgemeine Struktur und die dazugehorigen Signalfliisse.

Sensor/
Myt o Soll Amﬁ
Enaabe/ Planer Ist
£ inga rte Regler Sicherheits- Ausgabe/
onverter management Konverter
Beobachter/
Filter

Abbildung 4.6: Module eines Automatisierungssystems fiir Fahraufgaben
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

Die Ein- und Ausgabebausteine bilden dabei die Schnittstellen zum Prozess bzw. zum
Fahrverhalten des Mikromobils. Konverter sollen die Messsignale fiir die Weiterverarbeitung

auf das notwendige Datenformat wandeln.

Fiir die Automatisierung einer Fahraufgabe miissen folgende grundsétzlichen Funktionali-

taten vorhanden sein:

o Wo befindet sich das Mikromobil
o Wo soll es sich hinbewegen

o Wie gelangt es dort hin

Damit sich ein Mikromobil automatisiert zu einem Punkt bewegen kann, wird ein Planer
benotigt, der eine fahrbare Trajektorie fiir das Mikromobil aus den Inputdaten und dem
aktuellen Zustand generiert. Eine Regelung iibernimmt dann den Soll-Istvergleich und be-
rechnet die Stellgrofen fiir die Fahraufabe. Zur Risikominderung werden die Stellgrofien des
Reglers vor der Weiterleitung an die Aktorik durch ein Sicherheitsmanagement iiberpriift.
Die Sollvorgaben werden dann gegebenenfalls zum Planer zuriickgefithrt und fiir den Regler
angepasst. Die vom Sicherheitsmanagement bereitgestellten Stellgroffen werden dann an
die Aktorik und einem Beobachter-/Filtermodul tbertragen. Neben den Stellgrofien erhélt
der Beobachter auch die verrauschten Sensordaten, um daraus einen modellbasierten
Istzustand fiir den Regler zu filtern. In unmittelbarer Nahe zu den In- und Outputmodulen
sind Konverterbausteine erforderlich, die die Kommunikationssignale des Fahrzeuges fir
die zentralen Funktionsbausteine in entsprechende Groflenordnungen umrechnet. Fiir die
Berechnungen im Planer, Regler und Beobachter empfiehlt sich die Verwendung von
ST Einheiten, um eine physikalische Nachvollziehbarkeit bei der Dimensionierung und

Parametrierung zu ermoglichen.

Diese grundlegende Struktur der Funktionsbausteine fiir automatisierte Mikromobile lédsst
sich auch auf die beiden Anwendungsbeispiele tibertragen. Im Projekt E-Trailer kann diese
Architektur auf einem zentralen Steuergerit ausgefithrt werden, das tiber die Schnittstellen
Eingabe/Ausgabe mit den Sensoren und Aktoren kommuniziert. Ein Modul Planer wird
fiir die Vorgabe der Sollgroflen eines Summen- und Differenzreglers der beiden Antriebe
bendtigt. Als Sollvorgabe fiir den Summenregler gibt der Planer eine konstante Nullkraft
vor. Fiir den Differenzregler soll mit den Differenzdrehzahlen der beiden Antriebsrader eine
Sollgierrate vom Planer berechnet werden. Aus den Zielvorgaben und den aktuellen Zu-
standen miissen Regler die Stellgréen Antriebsdrehmoment und Bremsmoment berechnen.
Vor der Ausgabe der Stellgroflen tiber die Schnittstellen miissen die Signale ein Sicher-
heitsmanagement durchlaufen. Im Modul Sicherheitsmanagement kénnen die Stellgrofien
anhand des Betriebszustandes tiberschrieben werden und Vorgaben fiir den Planer und

Regler gesteuert werden. Die Stellgrofen werden zusétzlich zur Ausgabeschnittstelle dem
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Beobachter iibergeben, um mit modellbasierten Filtern unter Einbeziehung der Messwerte

unverrauschte Fahrzustiande fiir den Regler erzeugen zu kénnen.

Fiir das hoch-automatisierte Lastenrad im Projekt Aura sind die Aufgaben der erfor-
derlichen Funktionsbausteine ahnlich aber komplexer ausgefithrt. Im Planer miissen im
Gegensatz zum E-Trailer optimale fahrbare Trajektorien entlang von Routen und Hinder-
nissen fiir das Lastenrad generiert werden. Mit diesen Zieltrajektorien sollen kaskadierte
Regler fiir die Langs- und Querdynamik des Mikromobils gespeist werden. Die aktuellen
Fahrzustande miissen mit einem Beobachter geschatzt und gegléittet werden, da zum
einen nicht alle benotigten Regelgrofen direkt messbar sind und zum anderen verrauschte
Istwerte zu verstiarkten StellgroBlenschwankungen am Reglerausgang werden. Die Auf-
gaben eines Sicherheitsmanagements am automatisierten Rades bleiben gleich, sollen
aber redundant mit Hilfe von zwei unabhingigen Hardware-Ressourcen parallel auf die
Aktorik des Mikromobils wirken konnen. Bei beiden Anwendungsfillen sind die oben
beschriebenen Funktionsbausteine obligatorisch zur Implementierung der automatisierten

Fahraufgaben.

4.6 Anforderungen an die Aktorik und Sensorik

Das benétigte Spektrum der erforderlichen Sensoren und Aktoren fiir automatisierte
Mikromobile ist im Wesentlichen vom Automatisierungsgrad der Fahrfunktion abhéngig.
Dazu wird zunachst geméafl der Analyse in der notige Automatisierungsgrad des Mi-
kromobils festgelegt. Bei assistierenden Systemen muss zur Auswahl der Sensoren noch
zwischen ldngs- und querfithrender Assistenz unterschieden werden. Fur die Langsfih-
rung eines Mikromobils werden die Stellglieder Antriebe und Bremsen bendtigt, um das
Fahrzeug zu beschleunigen bzw. zu verzogern. Zur Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer
und Hindernisse werden nach vorn gerichtete Umfeldsensoren zur Objekterkennung und
Abstandsmessung benotigt. Die Querfithrung eines automatisierten Mikromobils erfolgt
mit der Beeinflussung des Lenkwinkels durch einen Lenkmotor. Zuséatzlich zur vorwarts
gerichteten Umfeldsensorik werden fiir die Querdynamik jedoch seitliche und riickwarts

gerichtete Sensoren notig.

Bereits ab Automatisierungsgrad 2 werden alle Stellglieder fiir Antrieb, Bremse und
Lenkung obligatorisch, damit das Automatisierungssystem die Langs- und Querfiithrung
iibernehmen kann. Fir die geregelte Einstellung des Lenkwinkels oder der Fahrzeugge-
schwindigkeit werden zusétzlich Winkelsensoren oder Lagegeber an der Lenkung und den
Rédern notig. Sollen hydraulische Bremssysteme eingesetzt werden, empfiehlt sich eine

unterlagerte Bremsdruckregelung zur Verzogerung des Mikromobils. Des Weiteren werden
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

je nach Assistenz- bzw. Automatisierungssystem Umfeldsensoren zur Abstands- oder Ob-
jekterkennung notig. Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der benétigten Komponenten

entsprechend zum Automatisierungsgrad.

( Start )

ja keine Senso-
rik/ Aktorik

Stufe = 0

nein

Antrieb/ Bremse/

Umfeldsensoren-

Léngs- oder
Stufe <=1 ..
Querfithrung

vorn

Lenkung/

quer

Umfeldsensoren-
Seite/hinten

Antrieb/ Bremse/
Lenkung/

nein

Umfeldsensoren

Abbildung 4.7: Ablaufdiagramm zur Auswahl der nétigen Aktoren/Sensoren fiir automati-
sierte Mikromobile

Fir die Regelung auf Stabilisierungsebene werden die Fahrzustinde der Einspurmodel-
le bendtigt. Zur vollstandigen Zustandsbeschreibung der Modelle kann ein Teil mit
einer MUl gemessen oder in Kombination mit modellbasierten Filtern geschitzt werden.
Auf Bahnplanungs- und Bahnfithrungsebene werden Information zum Bezugskoordinaten-

system relevant, die z.B. mit einem Empfanger ermittelt werden konnen.

Als Sicherheitsrelevante Anforderungen an die Aktorik und Sensorik kann die Ausfallsicher-
heit und Unempfindlichkeit gegen Storungen in der Energieversorgung definiert werden.
Zudem miissen die Gerate auch unter den im Lastenheft geforderten Umweltbedingungen
fiir das Gesamtfahrzeug operieren. Dabei sollte die Klassifizierung nach der [PLSchutzart

der Verwendeten Sensorik und Aktorik im Mikromobil beachtet werden. Anhand der Risi-
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4.6 Anforderungen an die Aktorik und Sensorik

kobeurteilung der automatisierten Funktionen des Mikromobils miissten die Anforderungen
der Normen auch an Einzelkomponenten geméfl dem ermittelten Sicherheitsintegritatslevel
erfiillt werden. Jedoch kann das der Einzelkomponenten herabgesetzt werden, indem
eine Dekomposition der Funktionalitét auf verteilte Sensorik/Aktorik angewendet wird
(z.B. Redundanz, zusétzliche Aktorik fur Notfille).

Neben den sicherheitsrelevanten und umgebungsbedingten Aspekten bei der Auswahl
geeigneter Aktoren ist die abrufbare Leistung von Bedeutung. Mit Hilfe von Modellen oder
Messverfahren muss die erforderliche Kraft der jeweiligen Fahrzeugbewegung wahrend der
Entwurfsphase festgestellt werden, um geeignete Aktoren auszuwéahlen. Fiir den Antrieb
konnen einfache lingsdynamische Modelle mit einem Freiheitsgrad betrachtet werden. Bei
der Aktorik fiir die Lenkung empfiehlt sich eine Betrachtung des Reifenbohrmoments im
Stillstand des Fahrzeuges, da hier die hochsten Kréifte zur Stellung eines Lenkwinkels zu

erwarten sind.

Analog zur Leistungsklasse der Aktoren miissen auch die Sensoren einen geeigneten Mess-
bereich fiir den jeweiligen Einsatzzweck aufweisen. Bei digitalen Sensoren muss zusatzlich
die Auflésung und die Datenaktualisierungsrate fiir die Erfiillung der Regelaufgabe be-

riicksichtigt werden.

Zur Integration der Aktoren und Sensoren im Gesamtfahrzeug miissen die vorhandenen
Spannungsniveaus beachtet werden und die Kommunikationsprofile fiir den Datenaustausch
zueinander passen. Bei den Schnittstellen der Aktorik miissen dariiber hinaus Signalein-

génge vorhanden sein, die sicherheitsrelevante Steuerleitungen verarbeiten kénnen.
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4 Anforderungsanalyse automatisierter Mikromobile

Nachfolgend sind die Anforderungen an Aktorik und Sensorik nochmal zusammenfassend

aufgefiihrt.

Umgebungsbedingungen /Schutzart

Bauform/Baugrofie
 Energieversorgung/-niveau

o Kommunikations-Schnittstellen
o Drehmoment /Kraft

o Messbereich

« Abtastrate

o Gesetze/Normen
 Sicherheitsintegritatslevel

o Funktionen

Am Anwendungsbeispiel E-Trailer ist im Vergleich zu anderen Anwendungen eine ge-
ringfiigige Anzahl an Sensoren und Aktoren notwendig. Fiir die Hauptfunktionalitét,
die Zugkraft-Kompensation, ist lediglich ein Zugkraftsensor und die Antriebsmotoren
im Bereich der Aktorik notwendig. Da aber wahrend Kurvenfahrten bei mehrspurigen
Fahrzeugen unterschiedliche Radgeschwindigkeiten auftreten, miissen die Antriebsmomente
entsprechend der Kurvenfahrt an beiden Radern unterschiedlich aufgeteilt werden. Das
Erkennen einer Kurvenfahrt kann iiber einen Sensor zur Bestimmung des Vorderrad-
Lenkwinkels erfolgen. Bei der Auswahl geeigneter Komponenten muss dabei besonders auf
das hohe Fahrzeuggewicht bei maximaler Beladung geachtet werden, damit die geforderte
Beschleunigung des Vehikels bei jedem Beladungszustand erreicht werden kann. Trotz
angestrebter Nullkraft in der Deichsel muss der Wertebereich und die Uberlastfihigkeit
des Zugkraftsensors zum hohen Anhédngergewicht passen. Da die maximale Verzogerung
der Antriebsmotoren auch der maximalen Beschleunigungsféhigkeit entspricht, muss eine
zusatzliche Bremsaktorik implementiert werden, um hohere Bremsmomente erzeugen zu
konnen. Zu den Sicherheitsfunktionen des Anhéngers gehort eine selbststéndige Verzoge-
rung falls der Trailer von der Kupplung abreifit. Neben den Stellsignalen des zentralen
Steuergerétes fiir Antrieb und Bremse sollen zusétzliche Steuerleitungen die Notbrems-
funktion redundant abbilden.

Die automatisierte Fahrfunktion im Projekt Aura beinhaltet ein Level 4 System nach [11].
Dadurch muss neben dem Antrieb und der Bremse auch die Lenkung aktuiert und geregelt

werden. Insgesamt miissen aufgrund des Automatisierungsgrades hohere Anforderungen an
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4.6 Anforderungen an die Aktorik und Sensorik

die Sensorik und Aktorik gestellt werden, da alle Funktionen vom Automatisierungssystem
ausgefithrt werden. Insbesondere die Eigenschaften Zuverlédssigkeit und Ausfallsicherheit
miissen aufgrund entsprechender Gefdhrdungen hoher eingestuft werden. Fiir den Da-
tenaustausch zwischen der umfangreichen Sensorik, Aktorik und Steuerung der Langs-
und Querfithrung wird ein einheitlicher Kommunikationsbus empfohlen, welcher bereits
Sicherheitsfunktionalitdten mit Hilfe von Protokollen und Diensten bereitstellt. Die Ver-
wendung eines Bussystems verursacht eine digitale Ubertragung der Signale und es miissen
zusétzliche Anforderungen an die Datenaktualisierungs- und Ubertragungsraten festgelegt

werden.

In beiden Anwendungsféllen ist die Sensorik und Aktorik aufgrund der minimalistischen
Bauformen und Karosserien direkt den Umweltbedingungen ausgesetzt, daher miissen die
Einzelkomponenten bereits konkrete Schutzarten erfiillen. Im Sinne der Mikromobilitét

sollen sie jedoch eine geringe Baugrofie aufweisen.

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen an ein automatisiertes Mikromobil ermittelt.
Bestandteil des Teilprozesses ist die Analyse des Einsatzszenarios, woraus der Automatisie-
rungsgrad ermittelt wird. Aus dieser Einstufung und der Klassifizierung des Mikromobils

resultiert die Komplexitéit der darauffolgenden Prozessschritte der Anforderungsanalyse.

89



5 Systementwurf fiir automatisierte Mikromobile

Nachdem im vorherigen Kapitel die Anforderungen fiir die Entwicklung eines automatisier-
ten Mikromobils festgelegt wurden, wird in diesem Kapitel der nachfolgende Teilprozess
Entwurf von Teilsystemen und Systemen gezeigt. Dazu wird zuerst auf die Entwurfs-
methoden fiir Mikromobile eingegangen, die simulativ untersucht werden kénnen und
damit die Grundlage fiir die Auswahl geeigneter Hardware bilden. Der Entwurfsprozess
fiir Funktionen automatisierter Mikromobile wird in den letzten beiden Abschnitten des

Kapitels durch die praktischen Anwendungsbeispiele aus erlautert.

Abbildung[5.1] zeigt die Prozessschritte des Entwurfsprozesses fir automatisierte Mikromobi-
le in einer sequentiellen Darstellungsweise. Dabei soll die Pfeilrichtung mit durchgezogenen
Linien eine logische Reihenfolge der Schritte aufzeigen. Zwischen den Prozessschritten
konnen Riickspriingen und iterative Schleifen durchlaufen werden (dargestellt durch gestri-
chelte Linien), falls die jeweiligen Ergebnisse nicht fir eine Fortfithrung des Prozessmodells
geeignet sind. Des Weiteren kénnen Riickspriinge auch von den nachfolgenden Teilprozes-
sen Implementierung 6] und Finalisierung [7] erfolgen. Diese werden durch die seitlichen

Quereinstiege in der Abbildung dargestellt.

Der Ausgangspunkt zum Entwurf einer Automatisierung fiir Mikromobile bildet ein funkti-
onsorientiertes Modell, welches die Wirkkette zwischen Eingédngen und Ausgéngen abbildet.
Als Darstellungsform eignen sich dafiir Blockschaltbilder bzw. Datenflussdiagramme und
Zustandsautomaten. Ausgehend vom Gesamtsystem konnen die Funktionen mit Hilfe der
Top-Down-Methode von ausfiihrlichen zu einfachen Modellen abstrahiert werden. Anhand
der zu entwerfenden Funktion muss das Modell die notigen Eingénge, Zustdnde und Aus-
génge aufweisen. Zur mathematischen Beschreibung des Verhaltens bzw. der physikalischen
Zusammenhange werden differential algebraische Gleichungen verwendet, die aus Impuls-
bzw. Drallsatz oder dem Energieerhaltungssatz hervorgehen. Da eine analytische Losung
von Differentialgleichungen fiir die Implementierung einer Automatisierungsfunktion auf
Rechentechnik ungeeignet ist, konnen sie mit Hilfe nummerischer Verfahren in Differenzen-
gleichungen gewandelt werden. Der Prozessschritt ist optional, da leistungsstarke Tools
existieren, die integrierte nummerische Losungsverfahren zur Simulation von Systemen und
Programmierung beinhalten. Die Modellierung eines automatisierten Mikromobils kann
sowohl auf kontinuierliche als auch auf diskrete Weise erfolgen. Die Ubertragungsfunktion

bildet einen weiteren elementaren Baustein bei der mathematischen Beschreibung eines
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Systems vom Eingang zum Ausgangsverhalten. Anhand der Ubertragungsfunktion lassen
sich aufgrund der Frequenzabhangigkeit dynamische Eigenschaften des Systems ablesen
bzw. modellieren. Ebenfalls kénnen anhand der diskreten oder kontinuierlichen Uber-
tragungsfunktion Stabilitédts- und Beobachtbarkeitsuntersuchungen durchgefithrt werden.
Diese Untersuchungen bilden die Voraussetzung fiir den Entwurf von Funktionen der
Automatisierung. Im folgenden Schritt kénnen die Funktionen und modellierten Mikro-
mobile mit den festgelegten Anforderungen des Lastenheftes dimensioniert werden. Die
entworfenen Funktionen und modellierten Systeme kénnen dann anhand der differential
algebraischen Gleichungen oder Ubertragungsfunktionen in Simulationen analysiert werden.
Mit Simulationstools lassen sich auch komplexere Modelle simulieren, um die entworfenen
Funktionen z.B. in Mehrkorpersimulationen zu erproben. Mit den Simulationsumgebungen
konnen dann auch Parameterstudien durchgefithrt werden, indem z.B. die Parameter
der Fahrzeugmodellierung geédndert und deren Auswirkungen auf die Funktionsrobustheit
untersucht werden. Anhand der Simulationsergebnisse kénnen dann Sensoren, Aktoren,

Rechentechnik und Energieversorgung identifiziert werden.

Geeignete Methoden innerhalb der Prozessschritte des Entwurfsprozess sind nicht exakt

festgelegt und sollten durch Expertise und Kompetenz des Ingenieurs gewahlt werden [63].
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5.1 Funktionsorientiertes Modell und Teilfunktionen

5.1 Funktionsorientiertes Modell und Teilfunktionen

Eingangs- Ausgangs-
—— > Verhalten —-——
groffen groflen

Verhalten 1
Eingang 1 Ausgang 1

Eingang 4
Verhalten 3 Verhalten 4
Eingang 3 Ausgang 3 Ausgang 4

- Verhalten 2
Eingang 2 Ausgang 2

Abbildung 5.2: Dekomposition eines funktionsorientierten Blockschaltbildes

Zu Beginn der Entwurfsphase sollte das Automatisierungssystem fiir Mikromobile mit
visuellen Methoden vereinfacht dargestellt werden. Dafiir muss identifiziert werden, welche
Eingangsgrofien auf das System wirken und welche Ausgangsgrofien das System liefert
(Vergleich dazu oberer Teil der Abbildung . Fir den Entwurf einer Funktionalitéat
muss ein komplexes Gesamtsystemverhalten unter Umstanden zu einfacheren Teilsystemen
dekomponiert werden. Unter Anwendung der Top-Down-Methode kénnen Systeme in
Teilsysteme und diese weiter bis zur notigen Feingranulierung zerlegt werden. Dabei konnen
die Teilsysteme entweder unabhéngig eine parallele Struktur bilden oder als serielle Struktur
aufeinander aufbauen (Vergleich dazu unterer Teil der Abbildung . Insbesondere
bei der parallelen Dekomposition sollte darauf geachtet werden, ob Ein- und Ausginge
der Teilsysteme untereinander abhédngig sind und sich gegenseitig beeinflussen. Fiir die
weitere Modellierung konnen dann die einzelnen Teilsysteme analysiert werden, die fiir die
Automatisierung des Mikromobils von Bedeutung sind. Die Anwendungsbeispiele werden
im Teilprozess Systementwurf nicht abschnittweise aufgefiihrt, sondern zusammenhangend
nach den Prozessschritten [b.11] Die funktionsorientierten Blockschaltbilder der
Anwendungsbeispiele befinden sich in [5.10.1) und [5.11.1] Dieser Prozessschritt liefert eine

vereinfachte graphische Darstellung des Systemverhaltens eines Mikromobils.

5.2 Modellierung des Mikromobils

Die Modellierung des Systemverhaltens von Mikromobilen erfolgt, um anhand der Modelle

eine Automatisierungsfunktionalitidt entwerfen zu kénnen. Nachdem das Verhalten des
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5 Systementwurf fiir automatisierte Mikromobile

Mikromobils mit identifizierten Ein- und Ausgéingen dekomponiert und fiir den Entwurf
eines Automatisierungssystems abstrahiert wurde, kann die mathematische Beschreibung
des Systemverhaltens erfolgen. Dazu werden physikalische Zusammenhénge in differential
algebraischen Gleichungen ausgedriickt (siehe . Bei der Modellierung eines technischen
Systems kann die Dynamik zur Vereinfachung als zeitkontinuierlich und linear approxi-
miert werden. In der Realitat unterliegen die Zustandsgroflen aufgrund physischer und
technischer Eigenschaften der Aktorik oder den Anforderungen aus dem Lastenheft zu-
sétzlichen Zwangsbedingungen, die ein nichtlineares Systemverhalten hervorrufen. Dieses
Verhalten sollte in den Gleichungen mit abgebildet werden, um Funktionen an méglichst

wirklichkeitsgetreuen Modellen zu entwerfen.

= f(x,u) (5.1)

Die differential algebraischen Gleichungen werden als mechanische Zusammenhange aus
dem Impuls- und Drallsatz abgeleitet. Aus den Gleichungen werden Fahrzeugmodelle
nach abgeleitet, die in linearer und nichtlinearer Form angewendet werden kénnen.
Analog zu den Einspurmodellen existieren auch lineare und nichtlineare Reifenmodelle, die
eine Auswirkung auf das Gesamtsystemverhalten in den Grenzbereichen haben. Allerdings
werden fiir die komplexeren Reifenmodelle Parametersiatze bendtigt, die fiir Mikromobile
meist nicht existieren. Dadurch lassen sich dynamische Schlussfolgerungen fiir Querbewe-
gungen und Wank-/Kippstabilitat in den Grenzbereichen bei hohen Reifenseitenkréften
und Querbeschleunigungen nur schwer darstellen. Im Allgemeinen miissen die Parameter
der Modellgleichungen entsprechend dem erwarteten Systemverhalten angepasst werden.
Die messbaren Parameter wie z.B. Fahrzeugmasse, Radstand, Radradius kénnen anhand
der Anforderungen aus dem Lastenheft angepasst werden. Nicht bestimmbare Parameter
konnen mit Hilfe von Vergleichs- oder Erfahrungswerten abgeschatzt werden oder anhand
von simulativen Fahrversuchen auf ein menschliches Verstédndnis fiir Fahrphysik getrimmt
werden. Messwerte realer Sensoren unterliegen einer Varianz und besitzen deshalb einen
zeitlichen Verlauf, der hohe Gradienten aufweisen kann. Um die modellierten Messungen
einzelner Fahrzustande wirklichkeitsgetreu darzustellen, konnen diese mit weiflem Rauschen
und Varianzen aus den Datenbldttern kommerzieller Sensoren manipuliert werden. Diese
Modellierung ist vor allem fiir den Entwurf und die Dimensionierung von Filtermodulen

von Relevanz.

Die Modellierung der Anwendungsbeispiele erfolgt in [5.10.1] und [5.11.1] Das modellierte
Systemverhalten bildet die Grundlage zum Entwurf von Funktionalitidten fir ein

automatisiertes Mikromobil und kann im ersten Ansatz anhand der Anforderungen des
Lastenheftes parametriert werden. Das Ergebnis der Modellierung ist ein gleichungsbasiertes

Modell des Mikromobils, dass die Ein- und Ausgangsgrofien aus aufweisen muss.
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5.3 Analyse der Modelle

Nachdem in den vorherigen Schritten des Entwurfs eine Modellierung des Systemverhaltens
eines automatisierten Mikromobils vorgenommen wurde, miissen die Modellgleichungen
entsprechend parametriert werden, um das Fahrverhalten eines Mikromobils abzubilden.
Zur Parametrierung der Modelle konnen Anforderungen aus dem Lastenheft der Anfor-
derungsanalyse iibernommen werden. Die Parameter des Modells sollten bei jeglichen
Anpassungen innerhalb der nachfolgenden Prozessschritte aktualisiert werden, um eine
Nutzbarkeit der Modelle tiber den gesamten Entwicklungsprozess und in Iterationsschritten
zu gewahrleisten. Anhand der parametrierten Modelle konnen dann Untersuchungen zur
Stabilitat oder Beobachtbarkeit durchgefiithrt werden.

Fir die Betrachtungen der Stabilitét eines Modells oder der Regelstrecke wird bei Eingro-
fensystemen die Ubertragungsfunktion und bei Mehrgréfiensystem das charakteristische
Polynom analysiert. Als grundlegende Darstellungsform fiir Mehrgroflensysteme wird in
dieser Arbeit das bekannte Zustandsraummodell mit den bezeichneten Vektoren und
Matrizen verwendet [64]. Das charakteristische Polynom des Zustandsraummodells ergibt

sich aus den Eigenwerten der Systemmatrix A.

det (\] — A) =0 (5.2)

Als Kriterium fiir die Stabilitidt des Systemmodells miissen alle Eigenwerte \; des charak-

teristischen Polynoms negativ sein.

Re(\;) < 0 (5.3)

Bei zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen miissen alle Polstellen betragsmaflig kleiner 1
sein, um die Stabilitdt des Systems zu gewéahrleisten. Anhand des Ergebnisses der Stabi-
litdtsuntersuchungen miissen Stabilisierungsmafinahmen beim Entwurf von Funktionen
getroffen werden. Das kann z.B. mit einer Polstellenverschiebung durch den Entwurf eines

Zustandsreglers realisiert werden.

Neben den Stabilitdtsbetrachtungen der modellierten Systeme muss fiir die Implementie-
rung einer Zustandsschétzerfunktionalitat auch die Beobachtbarkeit untersucht werden.
Kriterien fiir die Beobachtbarkeit zeitkontinuierlicher und zeitdiskreter linearer Systeme
sind in [44] zu finden. Anhand des Kriteriums von Kalman kann die Beobachtbarkeit
nachgewiesen werden. Dafiir wird die Systemmatrix A und die Ausgangsmatrix C' aus dem
Zustandsraummodell bendtigt. Mit Hilfe der beiden Matrizen kann dann die Beobachtbar-

keitsmatrix Sp aufgestellt werden.
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C
C-A
Sp=| C. A (5.4)

C . An—l

Ein System ist vollstdndig beobachtbar, wenn der Rang der Matrix S der Anzahl der
Zustande n entspricht. Eine weitere Moglichkeit zur Feststellung der Beobachtbarkeit von
Nichtlinearen Systemen wird durch die strukturelle Beobachtbarkeit mit Hilfe graphen-
theoretischer Methoden gegeben [44].

In den Abschnitten [5.10.3] und [5.11.3| wird die Analyse der Stabilitéit fir die beiden An-
wendungsbeispiele gezeigt. Das Ergebnis der Modellanalyse ist der Nachweis von Stabilitit

oder Beobachtbarkeit fiir den nachfolgenden Funktionsentwurf. Kann die Beobachtbarkeit
eines Systems nicht nachgewiesen werden, sollten grundlegende Anderungen am System
durch zusétzliche Messgroflen durchgefiihrt werden. Fiir eine Reglerfunktionalitat muss
das instabile Systemverhalten im Entwurf der Funktion berticksichtigt werden, damit
das geregelte System die Stabilitdtsanforderung erfiillt.

5.4 Entwurf von Funktionen

In den vorherigen Abschnitten des Kapitels wurden Modellgleichungen erstellt und analy-
siert, die das Fahr- oder Systemverhalten eines Mikromobils abbilden sollen. Anhand dieser
Modelle kénnen jetzt Funktionen fiir die Automatisierung des Mikromobils entworfen
werden. Der Umfang der Automatisierungsfunktionen wird durch die Anforderungen aus
festgelegt und ist stark an den Automatisierungsgrad des Mikromobils gebunden [4.2] Beim
Entwurf der Automatisierung muss zunéichst wieder eine Struktur festgelegt werden. Dazu
konnen verkettete Blockschaltbilder wie in verwendet werden, die den Signalfluss zwi-
schen Automatisierungsfunktion und Systemmodell darstellen. Die jeweilige Funktion kann
dann wieder mathematisch beschrieben werden und in Form von Gleichungen ausgedriickt
werden. Auch fiir die Automatisierungsfunktion kann die mathematische Beschreibung in
differential algebraischen Gleichungen, Differenzengleichungen oder Ubertragungsfunktio-
nen erfolgen. Stabilitdtsuntersuchungen kénnen dann anhand der verketteten Funktion in

Kombination mit dem modellierten Systemverhalten durchgefiithrt werden.

Bei automatisierten Mikromobilen soll die Fahraufgabe durch die Funktionen iibernommen
werden. Dazu miissen Regler fiir Antrieb, Bremse und Lenkung des Fahrzeugs entworfen

werden. Da eine Reglerfunktionalitdt an Fahrzustdnde des Mikromobils gebunden ist,
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die in realen Fahrzeugen sensorisch erfasst werden, miissen die Messwerte unter Umstéan-
den durch Filter oder Zustandsschatzer gegliattet werden. Eine weitere obligatorische
Funktionalitat ist das Sicherheitsmanagement in Form eines Zustandsautomaten, der das
Automatisierungssystem entsprechend der Eingangsgrofien und Transitionsbedingungen in

den definierten Zustand mit Ausgangskonfiguration versetzt.

Die Abschnitte [5.10.2] und [5.11.2] illustrieren den Funktionsentwurf beispielhaft. In diesem
Prozessschritt sollen als Ergebnisse die Funktionalitdten fiir Mikromobile und deren
Struktur in Verbindung zum Modellverhalten aus hervorgehen. Die Dimensionierung

der Funktionsparameter erfolgt im néchsten Prozessschritt.

5.5 Dimensionierung der Funktionsparameter

Eine entworfene Funktionalitat fiir Mikromobile muss zur Erfiilllung der automatisierten
Fahraufgabe mit Parametern dimensioniert werden, um die gestellten Anforderungen zu
erfilllen. Durch Anpassung der Parameter kann das dynamische Verhalten der Fahrfunktion
eingestellt und die Stabilisierung des Systems sichergestellt werden. Neben der Stabilitéit
als grundlegende Anforderung, sind die Sollgrofienfolge und die Storgroflenkompensation
weitere Kriterien bei der Auswahl der Parameter. Die Dimensionierung der Parameter
einer Automatisierungsfunktion kann wahrend der Entwurfsphase anhand der geschétzten

Modellparameter und Anforderungen des Lastenheftes erfolgen.

Nach der Implementierung an einem Mikromobil muss das Verhalten der Funktionali-
tat und das Systemverhalten tiberpriift werden, um zum einen die Modellparameter zu
evaluieren und zum anderen die Funktionsparameter entsprechend nachzufiihren. Dabei
bietet es sich an, die Parameter als mathematische Funktionen in Abhangigkeit der Fahr-
zeugparameter und des gewiinschten Zeitverhaltens aufzustellen um Anderungen der

Fahrzeugparameter automatisiert in die Berechnung einflieen zu lassen.

Funktionsparameter = f(Fahrzeugparameter, Dynamik) (5.5)

Die Dimensionierung der Funktionen an den Beispielen erfolgt in [5.10.3/ und [5.11.3| Das

Ergebnis dieses Prozessschrittes ist eine dimensionierte Funktionalitat fiir automatisierte
Mikromobile. Dieser Prozessschritt muss iterativ durchgefiihrt werden, falls Anderungen
oder Abweichungen der Fahrzeugparameter wihrend der Implementierung und Finali-
sierung festgestellt werden. Nachfolgend konnen die Funktionalitaten in der Simulation

verwendet werden.
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5.6 Simulation und Mehrkorpersimulation

Die dimensionierten Modelle und Funktionalitat konnen systematisch anhand von Stell-
bzw. Eingangsgrofien analysiert werden. Dafiir eignen sich rechnerbasierte Simulations-
umgebungen, in denen die Modellgleichungen in formulierter oder graphischer Form
implementiert werden konnen. Fithrend in der graphischen Umsetzung ist die Software
Matlab/Simulink, sowohl fir die Simulation als auch fiir die Implementierung von Modulen
und Funktionen auf Steuergeriaten. Diese graphische Umgebung verfiigt iiber nummeri-
sche Losungsverfahren, mit denen die Modellgleichungen zu festgelegten Zeithorizonten
gelost werden. Innerhalb der Simulationsumgebung kann das Losungsverfahren anhand
zahlreicher Parameter (Verfahren, Ordnung, Schrittweite) eingestellt werden, ohne die
Differentialgleichungen transformieren zu miissen. Die Simulation ermoglicht eine Analyse
aller Zustande und Signale des entworfenen Modells und kann bei Parameteranderungen
erneut durchgefithrt werden. Dadurch kann die Funktionalitdt und das Systemverhalten
des automatisierten Mikromobils vor der Implementierung auf Priifstdnden und Versuchs-

fahrzeugen anhand der Modelle getestet werden.

Im vorherigen Abschnitt wurden Automatisierungsfunktionen an Modellen mit definierten
Modellgleichungen simuliert und analysiert. Im nachsten Schritt konnen die parametrierten
Funktionen an Mehrkorpersimulationen evaluieren werden, die aufgrund von Zwangsbedin-
gungen und Gelenken eine komplexere Fahrphysik des Mikromobils im dreidimensionalen
Raum abbilden kénnen. Simulink besitzt dafiir die Bibliothek Simscape Multibody, in
der verschiedene Korper, Gelenke, Zwangsbedingungen und duflere Krafte/Momente kon-
figuriert werden kénnen. Zur Mehrkorpersimulation wird das Mikromobil in Teilkérper
wie z.B. Rader, Fahrwerk und Rahmen zerlegt und iiber Gelenkbeziehungen miteinander
kombiniert. Die Parameter des Mikromobils und dessen Fahrverhalten konnen dann auf
das Mehrkorpersystem iibertragen werden. Die komplexen Differentialgleichungssysteme
zwischen den Teilkorpern/-systemen werden dabei von der Simulationsumgebung zu jedem
Zeitschritt gelost und die Bewegung des Mikromobils kann graphisch dargestellt und

uberwacht werden.

Dieser Prozessschritt bindet die Modelle in eine Simulationsumgebung ein, um Funktionali-
tdten und das Systemverhalten evaluieren zu kénnen, ohne reale Feldversuche durchfiihren
zu miissen. Die Simulation ermoglicht eine schnelle Implementierung und Auswertung der
Zustands- und Signalverlaufe bei Parameterdnderungen und -variationen. Als Grundlage
fir die Parameter der Simulation konnen die Anforderungen aus bis [4.4] verwendet
werden. Als Eingangsdaten der Simulation konnen dann z.B. Fahrzyklen oder Fahrmandover
mit Geschwindigkeits- und Kursprofilen verwendet werden, die im Anforderungsprofil

definiert wurden.
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5.7 Robustheit und Parameterstudien

In den vorherigen Abschnitten wurden Funktionsbausteine fiir die Automatisierung der
Fahraufgabe von Mikromobilen in Simulationsumgebungen getestet. Mit Hilfe dieser Simu-
lationen kénnen die entworfenen Module anhand definierter Fahrversuche erprobt werden,
und der Einfluss von Anderungen an den Funktionen oder am System untersucht werden.
Dazu konnen Modellparameter des Mikromobils gedndert werden, um deren Auswirkung
auf die dimensionierten Funktionalitdten zu ermitteln. Weiterhin kénnen Storgrofen zum
Verhalten der Fahrzeugmodelle simuliert werden, die durch die Funktionalitdt kompensiert
werden miissen. Dadurch soll die Robustheit der Funktionen und deren Parametersatz

simulativ nachgewiesen werden.

Als Storung fiir einen Zustandsschétzer konnen z.B. die Streuung und Frequenzen der
Messsignale im Systemmodell variiert werden, die als feste Funktionsparameter im Filter-
modul implementiert wurden. Fiir eine Regelungsfunktionalitat konnen z.B. die Einfltisse
von Umweltveranderungen wie Wind- oder Steigungswiderstanden als Storung des Systems
untersucht werden. Neben den genannten Storungen kann auch der Einfluss verdnderter
Fahrzeugmodellparameter die Performance der modellierten Funktionsbausteine stark

beeinflussen.

Untersuchungen mit verédnderlichen Parametern der Anwendungsbeispiele befinden sich

in [5.10.5{ und [5.11.5Das Ergebnis dieses Teilprozesses ist eine simulative Bewertung zur

Robustheit der dimensionierten Funktionalitdt bei Parameterschwankungen des System-
verhaltens. Im Falle einer unzureichenden Robustheit muss eine erneute Dimensionierung
der Funktionsparameter erfolgen [5.5]

5.8 Schwingungen und Thermik

Ein wichtiger Aspekt zur Sicherheit einer automatisierten Fahrfunktion fiir Mikromobile
sind die mechanischen und thermischen Beanspruchungen der montierten Mechatronik.
Mikromobile werden aufgrund ihrer Baugréfle mit minimalistischen Rahmen und Chassis
ausgestattet. Dadurch fehlen unter anderem geddmpfte Fahrwerkkomponenten, die mecha-
nische StoBe der Fahrbahnoberfliche auf die mechatronischen Komponenten abschwéchen
oder eliminieren. Des Weiteren ist das verfiighare Platzangebot fiir Rechentechnik und
Leistungselektronik bauartbedingt sehr geringfiigig. Aufgrund dessen kénnen aktive, leis-
tungsstarke Kiihlsysteme nur bedingt auf einem Mikromobil eingesetzt werden. In den
nachfolgenden Abschnitten sollen Besonderheiten bei der Implementierung der mechatroni-

schen Komponenten gezeigt werden. Dieser Prozessschritt soll die besonderen Belastungen
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der mechatronischen Komponenten aufzeigen und sollte bei der Implementierung des

Automatisierungssystems auf dem Mikromobil beriicksichtigt werden.

5.8.1 Komponentenbelastungen durch Schwingungen

Das Einsatzgebiet automatisierter Mikromobile ist vorrangig der offentliche Straflenver-
kehrsraum. Dazu gehoren sowohl Strafien, als auch Ful- und Radwege, deren Unebenheiten
iiber das Fahrwerk an das gesamte Fahrzeug tibertragen werden. Da Mikromobile eine
minimalistische Bauform aufweisen, wird dartiber hinaus aus Kostengriinden auf aufwan-
dige Fahrwerkdampfertechnik verzichtet. Aufgrund dessen werden die Anregungen der
Strafle unmittelbar an das gesamte Fahrzeug weitergeleitet. Neben den typischen Anre-
gungsfrequenzen von 1 - 2Hz durch Unebenheiten kénnen auch Frequenzen bis ca. 70 Hz
auf Radwegen erreicht werden (bei einer Geschwindigkeit von 25km/h und einer Geh-
wegplattenlange von 10 cm). Diese Anregungsfrequenzen miissen bei der Implementierung
mechatronischer Systeme auf dem Mikromobil berticksichtigt werden, da ein Ausfall des
Automatisierungssystems durch Vibrationen zu einem unsicheren Zustand des Fahrzeuges

fihren kann.

Gegen Vibrationsbelastungen durch die Fahrbahnanregungen kénnen in erster Linie schock-
resistente Komponenten verwendet werden, die nach geeigneten Priifverfahren klassifiziert
wurden. Nicht-schockresistente Komponenten missen die Stofle durch entsprechende
Lagerung dampfen. Dafiir gibt es eine Vielzahl an kommerziell erhéltlichen Schwingungs-
démpfern, die auf die Teilsysteme des Mikromobils abgestimmt werden kénnen. Eine
weitere Sicherheitsmafinahme zur Vermeidung vibrationsbedingter Systemausfalle ist die
Auswahl der Steckerverbindungen. Dabei sollte sowohl bei der Energieversorgung der Kom-
ponenten als auch bei den Kommunikationsleitungen verriegelnde Steckerverbindungen
gewahlt werden, die sich nicht selbststandig durch Fahrbahnanregungen losen kénnen.
Samtliche Schraub- und Loétverbindungen der Mechatronik sollten fiir die vorliegende
Vibrationsbelastung ausgelegt werden. Nachfolgend sind die wichtigen Mafinahmen zur

Minderung eines Ausfalls durch Vibrationen aufgefiihrt.

Schockresistente Komponenten

Démpfung/Lagerung einzelner Komponenten

Sichere Steckerverbindungen

Sichere Schraub- und Létverbindungen
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5.8.2 Warmeableitung am Mikromobil

Die Verwendung elektromechanischer Komponenten ist insbesondere bei Rechentechnik
und leistungselektronischen Stellgliedern mit der Umwandlung elektrischer Energie in
Wiérme verbunden. Da die fehlerfreie Funktionsweise der Komponenten an bestimmte
Umgebungstemperaturen gebunden ist, muss die Warme iiber entsprechende Mafinah-
men abgefiihrt werden. Dafiir stehen die zwei Arten der Warmeleitung zur Verfiigung -
Wiérmeleitung und Konvektion. Ziel der Wéarmeleitung und Konvektion ist die Abgabe
der Warme an die Umgebung. Zum Transport der Warme von einem zum anderen Ort
wird die Wirmeleitung verwendet. Die Ubertragung an die Umgebung erfolgt dann iiber
Konvektion. Die Abfiihrung der Konvektionswéarme kann sowohl aktiv als auch passiv
erfolgen. Bei der passiven Variante wird eine grofitmogliche Oberfliche z.B. in Form von
Verrippungen benotigt. Die aktive Variante benotigt einen hoheren Luftstrom, der mit Hilfe
von Liiftern realisiert werden kann. Als relevante technische Losungen zur Warmeleitung

in Mikromobilen eignen sich Wasser- und Luftkiihlungen.

Aufgrund der minimalistischen Bauweise eines Mikromobils ist das Platzangebot zur
Implementierung einer Kiithlung eher gering. Zum einen wird auf engstem Raum viel
Warme abgegeben, zum anderen ist der nétige Freiraum zur Luftfithrung begrenzt. Passive
Kiihlungen bendétigen eine grofie thermische Masse, die auf Leichtbau-Mikromobilen meist
nicht vorhanden ist. Weiterhin begrenzt der On-Board-Energievorrat die Verwendung akti-
ver Kiihlsysteme, hier muss die erzeugbare Kiihlleistung im Verhéaltnis zur aufgenommen
Energie stehen. Dafiir muss zunédchst ermittelt werden, welche Warmemenge entsteht und
abgefiihrt werden muss. Anhand dessen kénnen Volumenstrome und Wérmekapazitaten
berechnet werden, um die notige Wéarmeleitung an die Umgebung zu gewahrleisten. Mit
Hilfe dieser Kenngrofien kann eine geeignete kommerziell verfiigbare Kiithlung implemen-
tiert werden. Die Randbedingungen bei der Auswahl der Kiihlung befinden sich in der
nachfolgenden Auflistung.

o Erzeugte Warmemenge
o Verfiighare Kiihlleistung
» Platzangebot des Mikromobils

o Kommerzielle Technologien

5.9 Auswahl von Komponenten

Im finalen Prozessschritt der Entwurfsphase werden mechatronische Komponenten fiir

die Automatisierung der Fahraufgabe gewéahlt. Als Grundlage zur Auswahl dienen die
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festgelegten Spezifikationen aus dem Teilprozess Anforderungsanalyse 4l Darin wird unter
anderem identifiziert, welche Teilsysteme (Antrieb, Bremse, Lenkung, Umgebungssensorik)
fir die Fahraufgabe automatisiert werden miissen Anhand der Simulationsergebnisse
der Entwurfsphase kénnen dann die leistungsspezifischen und dynamischen Eigenschaften
an die Sensorik und Aktorik der Teilsysteme bestimmt werden. Anhand der nachfolgend

aufgefithrten Merkmale konnen die mechatronischen Komponenten dimensioniert werden.

o Drehmoment/ Kraft

o Verfahrweg

o Verfahrgeschwindigkeit
o Messgrofie

o Messbereich

o Auflésung

o Abtastraten

Fir die Auswahl eines Steuergeréites wird das Entwurfsverfahren fiir die Automatisie-
rungsfunktionalitdt genutzt. Die Echtzeitfdhigkeit eines Rechensystems wird durch den
zu steuernden Prozess bestimmt. Dafiir ist die Kenntnis tiber die Dynamik und den
Stabilitatsbereich des Prozesses obligatorisch, um eine Auswahl der Echtzeithardware
zu treffen. Das Systemverhalten wurde fiir einen Funktionsentwurf modelliert und mit
entsprechender Schrittweite fiir die Funktionalitat simuliert. Diese festgelegte Schrittweite
der Simulation bzw. Funktionalitdt muss zeitlich auch durch die Programmierung auf der
Hardware eingehalten werden, um z.B. integrale Regleranteile als konsistente Stellgrofie
in determinierten Zeitintervallen zu verarbeiten und an die Aktorik zu tibergeben. Als
Richtwert fir die Abtastung von Signalen sollte auch das Nyquist-Abtasttheorem ange-
wendet werden, in dem die Abtastung mit mehr als der doppelten Frequenz zur kleinsten
Zeit erfolgt. Dadurch kénnen Signalverldufe eindeutig bestimmt werden und Signalverluste
durch asynchrone Zeiten vermieden werden. Bei der Auswahl der Hardware miissen auch
die Funktionalitaten wie z.B. das Sicherheitsmanagements oder Signalkonvertierungen

beachtet werden, da diese die Rechenhardware ebenfalls belasten.

Im Weiteren miissen die Schnittstellen zur Ubertragung von Signale und Daten zwischen
Steuergerdten und Peripherie gewahlt werden, die sowohl mechanisch, elektrisch als auch
logisch definiert sind. Die Auswahl der Schnittstellen zwischen der Hardware des Automati-
sierungssystems und den Sensoren und Stellgliedern eines Mikromobils ist an viele Faktoren
gebunden. Das Automatisierungssystem eines Mikromobils beinhaltet im Allgemeinen eine

zeitabhingige Regelungskomponente, die aus der Wirkkette Sensor-Rechentechnik-Aktor

102



5.9 Auswahl von Komponenten

besteht. Aufgrund dessen ist der Faktor Dateniibertragungsgeschwindigkeit von hoher
Bedeutung, um die Echtzeitfihigkeit des Regelsystems nicht zu mindern.

Weiterhin sind die kommerziell verfiigharen Technologien mafigebend fiir die Auswahl
der Schnittstellen des Automatisierungssystems. Dabei muss sowohl die Verfiigbarkeit
der Schnittstelle beim Steuergeréit als auch bei den angebundenen Sensoren und Aktoren
iiberpriift werden und die Anschaffungskosten der jeweiligen Schnittstelle beriicksichtigt
werden. Ein weiterer Aspekt bei der Wahl der Schnittstellen ist die Robustheit gegeniiber
Storeinfliissen, um eine Inkonsistenz der Daten zu vermeiden. Dazu miissen kabelgebundene
Schnittstellen mechanisch solide bei Steckverbindungen und der Kabelstarke ausgefiihrt sein.
Fir die Robustheit ist auch die Wahl einer drahtgebundenen oder drahtlosen Schnittstelle
von Bedeutung. Drahtlose Schnittstellen sind umgebungsbedingt storanfélliger durch die

Vielzahl vorhandener Funktechnologien im o6ffentlichen Raum.

Bei der Auswahl der Schnittstelle spielt die Entfernung zwischen Steuergerét und Peripherie
eine untergeordnete Rolle, da ein Mikromobil von relativ geringer Baugrofie ist (sollte aber
dennoch berticksichtigt werden). Die Entfernung sollte besonders bei analogen Schnittstellen
beriicksichtigt werden, da hier die Signalqualitdt an die Leitungsldnge gebunden ist. Um
einen Systemausfall aufgrund defekter Leitungen und damit verbundenen Gefahrdungen
zu vermeiden konnen Schnittstellen redundant ausgelegt werden. Damit lasst sich zwar
die Robustheit der Datentibertragung steigern und Signale plausibilisieren, jedoch steigen
dadurch auch die Kosten. Damit eine redundante Auslegung vermieden werden kann,
miissen Mechanismen zur Fehlerdetektion der Schnittstellen implementiert werden, die bei

Ausfall einer Schnittstelle einen sicheren Zustand der Aktorik erzwingen.

Weiterhin ist die Anzahl der Peripherie des Steuergerites mafigebend fiir die Wahl der
Schnittstellen. Die Ein- und Ausgangskanéle des Steuergerétes konnen bei redundanten
Leitungsverbindungen an ihre Belegungsgrenze reichen. Zur Vermeidung von unzahli-
gen Leitungsverbindungen kénnen bei vielzdhligen Sensoren und Aktoren Busnetzwerke
zur Ubertragung von Daten genutzt werden. Diese bieten den Vorteil einer minimalen
Schnittstellenanzahl bei hoher Peripheriedichte. Nachteilig ist jedoch der Ausfall des Ge-
samtsystems bei Leitungsunterbrechung des Bussystems. Dieser Nachteil kann jedoch

durch Redundanz abgefangen werden.
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Eine Auswahl kommerzieller Schnittstellen befindet sich in der nachfolgenden Aufzahlung.

« Digitale In-/Outputs

o Analoge In-/Outputs

o Busnetzwerke wie z.B.
o Serielle Schnittstellen

« Drahtlose Schnittstellen

 [TCP/IP|oder [UDPI

In der nachfolgenden Liste sind die Auswahlkriterien der Schnittstellendefinition nochmals

zusammengefasst.

Dateniibertragungsgeschwindigkeit

o kommerziell verfiighare Technologien

» Robustheit der Dateniibertragung

o Entfernung zur Peripherie

e Redundanz von Schnittstellen
 Anzahl Sensoren/Aktoren im Netzwerk

e Kosten

In5.10.8 und [5.11.7] wird die Auswahl von Komponenten an Beispielen gezeigt. Das Ergeb-

nis dieses Prozessschrittes sind spezifisch festgelegte Sensoren, Aktoren und Rechentechnik,
die anhand des Entwurfs und der Simulationsergebnisse zur Dynamik des Systemverhal-
tens ausgewahlt werden. Zur Einbettung samtlicher Hardware in das Mikromobil muss
der mechanische und elektrische Konstruktionsprozess erfolgen, fiir den eine Vielzahl an
[CADISoftware kommerziell verfiigbar ist. Sichere mechanische Konstruktionen und das
Gestalten elektrischer Anlagen sind ein umfangreicher Abschnitt des Entwurfsprozesses. Im
Kontext dieser Arbeit wird dafiir jedoch auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen. zu-
sétzlich zur mechanischen und elektrischen Konzeption miissen die Schnittstellen zwischen
den Komponenten definiert werden. Mit diesem Prozessschritt wird der Entwurfsprozess
abgeschlossen und die Implementierung der Automatisierung eines Mikromobils kann

beginnen.
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5.10 Entwurf von Funktionen des E-Trailers

Dieses Unterkapitel zeigt den Entwurfsprozess der Funktionalitdten zum Automatisieren
des elektrischen unterstiitzten Anhéngers[4.1.1] Der Entwurf wird anhand der Prozessschrit-
te bis fir die Zugkraftregelung exemplarisch durchgefiithrt. Neben der Reglerfunk-
tionalitat wird auch der Entwurf eines Zustandsschétzers gezeigt, der in Parameterstudien

simulativ evaluiert wird.

5.10.1 Modellbildung des E-Trailers

. Zugkraft
Lenkwinkel Einspurmodell ©

Antriebsmomente MessgroBen(#, 7, P, w, wr)

Abbildung 5.3: Funktionsorientiertes Blockschaltbild des E-Trailers

Fiir den zugkraftkompensierenden Anhénger sind die beiden Module Regler und Beobachter
von Bedeutung fiir die Aufstellung der Systemmodelle. Fiir die Auslegung eines einfachen
Zugkraftreglers wiirde eine langsdynamische Betrachtung von den Antriebsmomenten zur
Zugkraft ausreichen. Da der Trailer ein Mehrspurvehikel ist, besitzt er an einer Achse zwei
angetriebene Rader, die aufgrund der Fahrzeuggeometrie in einer Kurvenfahrt unterschied-
liche Raddrehzahlen erreichen. Die Antriebsmomente an den beiden Radern miissen in einer
Kurvenfahrt durch einen Differenzregler entsprechend ausgeglichen werden. Deshalb wird
neben einem Modell fiir die Langsdynamik auch die Querdynamik inklusive der Gierrate
bendétigt. Das funktionsorientierte Blockschaltbild zeigt die dafiir notigen Eingangs-
und Ausgangsgrofien des Systemverhaltens. Als Grundlage zur Aufstellung der differential
algebraischen Gleichungen wird der Trailer von oben betrachtet (siehe Abbildung .
Fiir die mathematische Beschreibung der Lings- und Querdynamik werden die beiden
Réder der Hinterachse zu einem Rad auf der Fahrzeuglangsachse zusammengefasst und

die Gleichungen entsprechend des linearen Einspurmodells aus [3.4.3] angewendet.
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Abbildung 5.4: Modellierungsgrundlage des E-Trailers als Draufsicht von oben

Neben den Gleichungen fiir Schwimmwinkel 3, Gierrate ¢ und Léangsgeschwindigkeit v
(Gleichungen bis |B.23)) wird bei der Modellbildung des Anhéngers zusétzlich die

Quergeschwindigkeit v,, die globalen Positionen xg, yr und die Raddrehzahlen w;, w, mit
y

berechnet.

wy

r

J Rad

Uy%’UN_l'ZFN (56)
m
g = v - cos (¢ + ) (5.7)
yp =v-sin (¢ + ) |
1 .1
B JRad ' (Ml - (JZ.¢+ 2 (Fw = Fp- 0085)> .TRad) (5.8)
1 ' (Mr_ <_JZ.1L+;.(FW—FD-COS(S)> 'ﬁ%ad)
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Die Modellierung der Fahrzeugbeschleunigungen erfolgt aufgrund der Installation einer
inertialen Messeinheit auf dem Trailer, die alle Beschleunigungen und Drehraten erfas-
sen soll, um eine modellbasierte Zustandsschéatzung mit den Messwerten zu realisieren.
Gleiches gilt fiir die Raddrehzahlen, da diese aufgrund der Einzelradantriebe ebenfalls
sensorisch erfasst werden sollen. Zur Vereinfachung wird auf einen modellierten Schlupf
verzichtet, stattdessen werden zur Beschreibung der Raddynamik Fahrwiderstande und
auflere Kréfte einbezogen. Die Antriebsmomente der Motoren wirken tiber die Hebelarme
der Rader und Fahrzeuggeometrie direkt auf den Schwerpunkt. Die Fahrzeugposition im
globalen Koordinatensystem wird beim Anhénger nicht mit Onboard-Messsystemen erfasst,
aber fiir Auswertungen und zum besseren Verstédndnis der simulativen Fahrversuche mit

entsprechenden Gleichungen beschrieben.

Das Einspurmodell bildet die Kréafte und Momente in einer horizontierten Ebene zur
Fahrbahnoberfliche ab. Aufgrund der modellierten Radkréfte und der Schwerpunktho-
he iiber dem Boden mit resultierenden Beschleunigungen miissen zuséatzliche Nick- und
Wankdynamiken modelliert werden. Eine separate Nickbewegung ohne simultane Wank-
bewegung des E-Trailer kann entsprechend des Abschnittes modelliert werden. Die
beiden Hinterrdder und deren Feder- und Dampfercharakteristik werden dafiir analog zum
Einspurmodell zu einem Radaufstandspunkt zusammengefasst. Als zusétzlich wirkende
Kraft zur Nickdynamik muss die Zugkraft an der Deichsel in den Modellgleichungen
berticksichtigt werden. Daraus ergibt sich das zusétzliche Moment N ,, um den Nickpol
N.

NZug - FZug - cos o - hDeichsel (59)

Die Wankdynamik des E-Trailers kann dem Abschnitt entsprechend modelliert
werden. Vorder- und Hinterachse werden in der YZ-Ebene des Fahrzeuges entlang der
Fahrzeugléngsachse zusammengefasst und der Winkel ¢ zwischen Fahrzeughochachse und
Z-Achse des Inertialsystems wird mathematisch beschrieben. Neben den Fahrwerk- und
Beschleunigungskraften am Schwerpunkt muss die der Zugkraft in Abhéngigkeit vom
Lenkwinkel mit entsprechendem Hebelarm als Eingangsgrofie des Modells beriicksichtigt
werden. Als zusatzliches Moment Wy,, um den Wankpol W ergibt sich.

WZug = FZug - sin 5 : hDeichsel + COS Qb (510)

Da es sich bei dem Anhédnger um ein dreirddriges Fahrzeug handelt, muss die Kippachse
gesondert identifiziert werden. Dafiir ist die Lage des Schwerpunktes entlang der Fahr-

zeuglédngsachse und die Achsgeometrie ausschlaggebend. Wie auf Abbildung zu sehen,
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verringert sich aufgrund des Aufstandsdreiecks die Kippbreite in Relation zur Lage des

Schwerpunktes.

Abbildung 5.5: Draufsicht auf das Aufstandsdreieck des E-Trailers
bcowm - Breite des Aufstandsdreieckes auf Hohe des Schwerpunktes
brou - Abstand des Schwerpunktes zur Kippachse
v - spitzer Winkel des Aufstandsdreieckes

Die Breite des Aufstandsdreiecks boopr kann aus den geometrischen Parametern und den

Strahlensitzen berechnet werden.

[
booar = b - Tf (5.11)
Die kiirzeste Entfernung des Schwerpunktes COM zur Kippachse ist das senkrechte Lot
bron auf diese. Der Winkel v lasst sich aus den trigonometrischen Beziehungen und den

Fahrzeugparametern bestimmen.

broll = boonm - cosy = beom - ———5 (5.12)
2+ 5
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5.10 Entwurf von Funktionen des E-Trailers

Entlang des berechneten Hebelarms zur Kippachse wirken dann auch die Komponenten

der Fahrzeugbeschleunigungen in X und Y-Richtung.

Qroll = Qy - COS7Y — Gy - SIN 7Y (5.13)

Mit der Beschleunigung a,.; entlang der Kippbreite b,,; kann ein Momentengleichgewicht
um den Punkt K fiir den statischen Fall gebildet werden, wie in der folgenden Abbildung 5.6

gezeigt wird.

|
L o o_v_.

|
|
| »!
I >
|

Abbildung 5.6: Statische Kréfte am Fahrzeugquerschnitt zur Ermittlung der Kippstabilitét

broll
2

!
ot~ hoom < g - (5.14)
Die Querbeschleunigung a,.; wird dabei hauptséichlich durch die Fahrgeschwindigkeit
und dem Kurvenradius bzw. dem Lenkwinkel gebildet. Mit diesen Teilmodellierungen des
Fahrzeuges lassen sich einzelne Steuerungskomponenten der fiir die Automatisierungen

simulativ erproben.

5.10.2 Entwurf der Funktionen des E-Trailers

|
| Tx_Controlbus \—P RX_Controlbus J J L y_hat
TX_Controlbus TX_Controlbus RX_Controlbus TX_Databus

—ly TX_Databus [—e—— TX_Databus x_hat

TX_Databus_Safety | TX_Databus RX_Databus »| RX_Databus

| SafetyRelatedData SafetyRelatedData

Regler Sicherheitsmanagement TX RX Extended Kalman Filter

Abbildung 5.7: Struktur der E-Trailer Funktionalitdten

109



5 Systementwurf fiir automatisierte Mikromobile

Eines der wichtigsten Funktionsbausteine einer Automatisierung ist das Sicherheitsma-
nagement (Vergleich Abb. [4.6und [5.7)). Es spiegelt die einzelnen Betriebszustiande des
Mikromobils als Zustande mit Transitionen wider und stellt die zugehorigen Konfiguratio-
nen der Ausgénge. Die Transitionsbedingungen sollten dabei immer eindeutig sein oder mit
festgelegten Prioritdten versehen werden, um den entsprechenden Zustand einzunehmen.
Im Anhang befindet sich ein Schema des E-Trailer Sicherheitsmanagements, das
im Wesentlichen mit den Betriebszustanden aus Abb. [4.3] iibereinstimmt. Mit Hilfe der
programmierten Zustandsmaschine kann das Transitionsverhalten der Betriebszustande
aufgrund vorgegebener Eingangssignale iiberpriift werden. Dazu kénnen sowohl die erwar-
teten als auch durch Fehlanwendung hervorgerufene Eingangssignal-Kombinationen und

daraus resultierende Zustande vor der Implementierung simulativ evaluiert werden.

Ein weiteres Beispiel fiir die Umsetzung der Anforderungen und Sicherheitsmechanismen
im Zustandsautomaten ist die Kodierung binédrer Eingangssignale. Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass ein abgerissenes Kabel als offener Eingang (logische Null) immer
den sichereren Systemzustand verursacht. Beim E-Trailer wird der Zustand ,,Drive “nur
eingenommen, wenn unter anderem das Signal fiir ,Angekuppelt “geoffnet ist und eine
logische Null im Zustandsautomaten ergibt. Sollte in der Praxis am Vehikel die Signalleitung
des Kupplungsschalters abreiflen bleibt eine logische Null am Zustandsautomat, um den
sichereren Zustand 'Drive"beizubehalten. In diesem Fall soll der Fahrer des Zugfahrzeuges
nicht durch ein abruptes Bremsen des mechanisch angekuppelten Anhéngers gefahrdet
werden. Bei intakten Signalleitungen und einem Abreilen der Kupplung liegt der logische
Pegel 1 an und der Zustand ,,Stop “eingenommen, der den abgekuppelten Anhédnger zum

Schutz anderer Verkehrsteilnehmer zum Stillstand bringt.

Das Sicherheitsmanagement erhélt die Eingangssignale von der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle in Form des TX-RX-Blockes (Vergleich Abb. [5.7)). Dieser leitet die Signale als
RX-Controlbus an das Sicherheitsmanagement, welches anhand der Informationen den
zugehorigen Betriebszustand einnimmt. An den Zustand gekoppelt ist die Sollwertvorgabe
fiir den Regler, die Bestandteil des TX-Controlbus ist. Die ermittelten Stellgrofien des
Reglers (TX-Databus) werden durch das Sicherheitsmanagement geleitet und bei Notféllen
entsprechend tiberschrieben, bevor sie als Anforderung tiber den TX-RX-Block an die
Aktorik tibertragen werden. Das Sicherheitsmanagement tiberwacht die Eingaben der [HMI],
steuert die Sollwertvorgabe der Regelung und iiberschreibt bei entsprechendem Zustand
die StellgroBe der Aktoren.

Mit dem Sicherheitsmanagement als grundlegenden Funktionsbaustein kénnen weitere
Fahrfunktionen wie z.B. der Regler entworfen werden. Im Projekt E-Trailer soll die Regelung
die auftretenden Zugkréfte an der Deichsel kompensieren. Als Stellgrofle dienen dafiir die
Antriebe des Anhéngers. Die Basis fiir den Reglerentwurf des Summenreglers bildet dabei

die Ubertragungsfunktion vom Antriebsmoment zur Zug-/Druckkraft. Zur Bestimmung

110
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dieser Ubertragungsfunktion werden die auftretenden Kréfte am Zugfahrzeug, an der

gekoppelten Deichsel und am Anhénger betrachtet (siche nachfolgende Abbildung).

@
Bike k’“ Qs
(Zugfahrzeug)

Fa |Fw [mr*xppr
XV(TraiIer)

Trailer m_T
yV(TraiIer)

Abbildung 5.8: Krifte am Zugfahrzeug und Anhénger

Bildet man einen Schnitt zwischen Zugfahrzeug und Anhénger ergibt sich als Schnittkraft
die Zugkraft in der Deichsel. Es ergibt sich ein Kréftegleichgewicht fiir das Zugfahrzeug

und ein weiteres fir den Trailer.

my - Xy = Fpyy-cosd + Fa — Fy (5.15)

mB'xB:FD_FZug (516)

Als Zwangsbedingung zur Kopplung der beiden Bewegungsgleichungen wird bei kleinen

Lenkwinkeln angenommen, dass die Beschleunigungen anndhernd gleich sind.

R (5.17)

Die Gleichungen und konnen umgestellt werden und in die Zwangsbedingung

eingesetzt werden.

FZug'C055+FA_FW:FD_FZug (5]_8)
mr mpg '
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Die Antriebskraft F4 kann durch den Term ]‘TJ—TE ersetzt werden und die Gleichung
nach Fyz,, umgestellt werden. So ergeben sich proportionale Ubertragungsverhalten aller

Eingangs- bzw. Storgroflen zur Zugkraft.

My,
_ [ mp mr mp .
FZug - [ (mp-cos §+mr)-rr mp-cos d+mp mB~cos5+mT} FD (519>
Fw

Zur Gleichung ist anzumerken, dass das reale Ubertragungsverhalten aufgrund von
Schlupf- und Fahrwerkeinfliissen auch einen dynamischen Anteil besitzt. Da die Parameter
der Dynamik in dieser Phase des Entwurfs nicht abgeschétzt werden konnen, wird die

Strecke als proportionales Verhalten approximiert.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Regelstrecke nochmal als Blockschaltbild aufge-
fithrt.

F_DF_W
W 5 > L F_Zug_ist
F_Zug_soll _ M_Summe
GS_Sum
GR_Sum Regelstrecke
Regler M_Summe

Abbildung 5.9: Blockschaltbild des Summenreglers mit Strecke

Das Regelungsziel liegt in diesem Anwendungsfall in der guten Sollgréfenfolge. Die Di-

mensionierung der Reglerparameter erfolgt anhand der Ubertragungsfunktion FJ\Z—;"
. Fz, mp
Gs.sum = g =— 5.20
s5um (1) My, (mp - cosd +my) - rr ( )

Fir die Reglerstruktur des Summenreglers der Antriebsmomente wird ein PI-Regler

gewahlt, um stationdre Genauigkeit der Regelgrofie zu erzielen.

. 1
GR,Sum(ZW) = KP,Sum + KI,Sum : E (521)
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Die Ubertragungsfunktion der offenen Kette des Summenreglers lautet dann wie folgt.

GO,Sum<iw> = GR,Sum(iw) : GS,Sum(iw)

1
= <KP,Sum + KI,Sum . ) : <_
1w

mp ) (5.22)

(mp-cosd +mr) - rp

Zusétzlich zum Summenregler zur Zugkraftkompensation an der Anhéngerdeichsel muss
ein Differenzregler entworfen werden, der das Antriebsmoment auf das kurveninnere
und das kurvenduflere Rad aufteilt. Zur Auslegung der Reglerparameter wird dafir die
Ubertragungsfunktion von der Sollgierrate zur Istgierrate betrachtet. Zunichst wird die
Sollgierrate aus dem aktuellen Lenkwinkel und der Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt.

Dazu werden die Geschwindigkeiten am Vorderrad des Lenkwinkels betrachtet (siche
folgende Abbildung [5.11))

.\ v
\ uer

\ Viaengs

XV

Vi

Abbildung 5.10: Geschwindigkeiten der Radaufstandspunkte des E-Trailers

Der Lenkwinkel § verursacht eine Langs- und Quergeschwindigkeit am vorderen Radauf-

standspunkt.

fan § = — 1 (5.23)

Vlaengs
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Die Léangsgeschwindigkeit wird mit dem Mittel der beiden Radgeschwindigkeiten ange-
nahert, die Quergeschwindigkeit ergibt sich aus der Gierrate und dem Abstand vom

Schwerpunkt zur Vorderachse.

Vguer = Wz - Iy (5.24)

Mit der Kleinwinkelndherung tand ~ sind ~ ¢ und eingesetzt in ergibt sich nach
Umstellung.

Gy (iw) = Yz _ w (5.25)

o 2-1
Gleichung bildet aus dem Lenkwinkel der Deichsel die Sollwertvorgabe fiir die Gierrate
des Anhéngers. Im néichsten Schritt wird die Ubertragungsfunktion vom Differenzmo-
ment zur aktuellen Gierrate benétigt. Zunichst wird dafiir der Zusammenhang zwischen

Differenzmoment und Differenzraddrehzahl wp,¢; bendtigt.

Wpiff = W — Wy

(5.26)
Mpigy = M, — M,
Die Gleichungen der Raddynamiken w;, w, werden approximiert.
(:L)Z' ~ M- 7'% . Ml + EF’léngs AT s Z € {l,’f’} (527)
Aus und ergibt sich.
i 1 1
G (iw) = WDiff — (5.28)

MDz'ff 1w mr T

In Gleichung[5.2§ werden die konstanten Langskréfte Fiz,gs der einzelnen Antriebsréader ver-
nachlissigt, da sie anndhernd gleich sind. Die Ubertragungsfunktion von Differenzmoment

zu Differenzdrehzahl wird durch ein integrales Verhalten beschrieben.

Die Modellierung der aktuellen Gierrate kann mit Hilfe der Radgeschwindigkeiten erfolgen.
Dazu wird der Strahlensatz zum Momentanpol angewendet (siche Abbildung [5.11f). Da,
sich Mikromobile mit relativ langsamen Geschwindigkeiten fortbewegen, wird hier ein

einfaches kinematisches Modell verwendet.
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-~ v X
-~ [ " r
w, -7
r\/” /L 1w

P i p
Monjentanpol X b

< > < »>

Abbildung 5.11: Ermittlung der Gierrate aus den Radgeschwindigkeiten

Die Anwendung des Strahlensatzes ergibt.

b
r_rt (5.29)
v Ur
Die Gierrate ergibt sich dann aus den jeweiligen Geschwindigkeiten.
U
= = 5.30
wz - ( )

Gleichung [5.29 wird nach = umgestellt und in [5.30] eingesetzt. Dadurch erhéilt man eine

Ubertragungsfunktion von der Differenzraddrehzahl zur Gierrate.

Wyg = b
oy (5.31)

_ r
Ggoiw) = — = ?T

Der gesamte modellierte Regelkreis fiir das Differenzmoment sieht dann folgendermaflen

aus.

w » »
delta omegaZ_soll M_Diff omega_Diff omegaZ_ist

GV GR_Diff GS1 GS2

Regler M_Diff

Abbildung 5.12: Blockschaltbild des Differenzreglers mit Strecke
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Die modellierte Regelstrecke setzt sich aus den beiden Teilstrecken zusammen.

1

GS7Dfo(ZUJ) = GSl(ZCU) . GSQ(ZCA)) = m
. STy

(5.32)
Als Reglerstruktur wird wieder die Struktur aus gewahlt, dadurch ergibt sich eine
offene Kette.

1 1

+KI,Diff . (533)

Go,pigs(iw) = Kppigy - z

wemp-ry-b (iw)?-mq -1 b

Es gibt zwei parallele Regelkreise, die ein Summenmoment und ein Differenzmoment als
Reglerausgang berechnen. Die Reglerausginge miissen sich in ihrer Struktur ergénzen
und diirfen nicht konkurrierend auf die beiden realen Stellgrofien M; und M, wirken.
Daher erfolgt eine Aufteilung von Summen- und Differenzmoment zu linkem und rechten

Antriebsmoment.

F_Zug M_Summe M_I
GR_Sum Split I/r [ M_r | ]
Regler M_Summe GS_Sum
J GS_Diff
,( ) > |
w .
delta 4 omegaZ_soll M_Diff 'Oy
Split I/r

GV GR_Diff
Regler M_Diff

omegaZ_ist

Abbildung 5.13: Blockschaltbild des Gesamtreglers fiir Zugkraft und Gierrate

Die Abbildung zeigt das Zusammenwirken der beiden Regelkreise auf die gleichen
StellgroBen. Die zentrale Funktionalitdt der Zugkraftkompensation wird mit der Stellgrofe
Msymme erzeugt. Die beiden Regler konkurrieren nicht miteinander, da das berechnete
Differenzmoment auf einer Antriebsseite addiert und auf der anderen Seite subtrahiert
wird. Durch diese Uberlagerung des Differenzmomentes auf den beiden Stellgrofen M;, M,

bleibt das berechnete Summenmoment in Summe gleich. Die Dimensionierung der Regler-

parameter erfolgt in [5.10.3

Ein weiterer essentieller Funktionsbaustein eines Automatisierungssystems fiir Mikromobile
ist das Beobachtermodul bzw. Filter. Dieser Baustein ist fiir die Regelung essentiell,
da systematische und zuféllige Messfehler verrauschte Signalverldufe verursachen. Eine
Regelung mit ungefilterten Ist-Signalen hat dann Stellgréflen mit starken Gradienten zur
Folge. Ein Ansatz der Signalfilterung ist die Verwendung von Filtern mit notwendiger

Eckfrequenz oder héherer Ordnung. Die klassische Signalfilterung hat jedoch den Nachteil,
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dass die Dynamik des Regelkreises stark beeinflusst wird und die Sollgré8enfolge unter einer
zusatzlichen zeitlichen Verzégerung erfolgt. Um die Nachteile der klassischen Filterung zu
umgehen, konnen modellbasierte Zustandsschatzer verwendet werden. Im Projekt E-Trailer
sollen neben allen Messgrofien auch der Parameter Fahrzeuggesamtmasse durch ein Kalman-

Filter Online geschatzt werden. Als Basis fiir den Filter dienen die Modellgleichungen aus

Abschnitt B.10.1]

Die Eingangsgrofien bestehen aus den Antriebsmomenten und dem Lenkwinkel.

u = [M;, M,, )" (5.34)

Der Zustandsvektor besteht aus folgenden Elementen.

Tr = [671}%1‘)3572)?;7@?47wa@[%whwraFZug]T (535)

Der Messgroflenvektor umfasst die Elemente.

y= [UCIH ®y> @Zja Wi, Wy, FZug]T (536)
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Das Differentialgleichungssystem des Anhéngers wird folgendermafien beschrieben.

f=—v+

1 (( M, + M,

— Fzyg - cosd + FW> - sinf
,

m-v

+(Sf-cost5—|—ST—|—FZug-sin5)-cosﬁ) + w;y

1 M, + M,
@x:-(FZug-cos5—l—H_—FW>+w2
m r
. 1 . .
vxzi-(vx—vxf)%—wg
1 M, + M, .
Uy = —— - <<—l+ —FZug-cosé+FW> - sinf3
m r
+(Sf-C085+ST+FZUg-sin5)-cosﬁ)+v-¢+w4
1 (5.37)
7’J’y:fly'(@y_@yf)"‘wki
¢:/¢dt+w6
. 1 b .
Yp=— -|=— (M, — M)+ (Sf-cosé+ Fpyg-sind) - ly =S, - I, | +wr
JZ 2-r
1 . 9. M,
wl_'<—Jz'w'T+qug'COSé+l—Fw>+w8
Jy b r
1 . 9. M,
(JJT—'<JZ"¢J'T—|—FZUQ'COS(S+—Fw)+1U9
J, b r
qug:0+w10

m=0+w11

Nach der Aufstellung der Gleichungen des Einspurmodells fir den spezifischen Anwen-
dungsfall des Anhédngers miissen die nichtlinearen Zusammenhéange zur Implementierung
eines Extended Kalman Filters am Arbeitspunkt linearisiert werden (siehe Gleichung [3.55
in Abschnitt . Zur Bildung der Jacobi-Matrix muss nach der Linearsierung um den
Arbeitspunkt eine Diskretisierung der Dynamik-Matrix erfolgen. In diesem Fall wird das

explizite Eulerverfahren verwendet.

J(k) = A(k) - AT + T (5.38)

Das Filter wird dann geméfl den Gleichungen und angewendet. Der Umfang
der Fahrzustande aus kann den Anforderungen entsprechend angepasst werden, in-
dem z.B. die Online-Parameterschatzung der Fahrzeugmasse nicht mitberticksichtigt wird.

Einfachere Fahrzeugmodelle fiir Zustandsschétzer mit einer reduzierten Gleichungsanzahl
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und -komplexitat konnen ebenfalls aus dem Gesamtmodell extrahiert werden. Der Ent-
wurf eines Kalman-Filters wird zur Zustandsschitzung angewendet. Dadurch kénnen die
verrauschten Messsignale der giinstigen Sensoren des Anhéngers modellbasiert gegléttet
werden. Die gefilterten Zustande aus einem Schétzer konnen dann als Regelgrofie verwendet
werden. Insbesondere beim Trailer wird die Messgrofie des Zugkraftsensors als Zustand
des Schétzers gefithrt und kann iiber die Kovarianzen gegléttet werden. Weiterhin sollen
die gefilterten Léngs- bzw. Querbeschleunigungen die Grundlage fiir die Nickstabilitat bei

starkem Beschleunigen und die Kippstabilitat in Kurvenfahrten bilden.

5.10.3 Stabilitat und Dimensionierung der Regler des E-Trailers

Der Zugkraftregelung des automatisierten Lastenanhingers wurde anhand von zwei Uber-
tragungsfunktionen ( & modelliert, fiir die zwei separate Regler entworfen
wurden. Die Antriebsmomente als StellgroBlen werden dabei vom Summen- und Differenz-
regler in nicht konkurrierender Parallelstruktur beeinflusst (Vergleich Abbildung . Vor
dem Tunen der Parameter auf zeitliches Verhalten wird zunéchst die Stabilitdt untersucht.
Anhand der offenen Kette Gy(iw) kann die Stabilitatsbedingung nachgewiesen werden,

indem tberpriift wird, ob der Betrag der Funktion kleiner 1 ist. [64].

Goliw)| < 1 (5.39)

Der Betrag der Ubertragungsfunktion der offenen Regelstrecke lautet.

. mp !
G = /K2 —-w? K?. <1 5.40
[Goliw)l p ¥ ' (mp-cosd +mg)-r (5.40)

Zur Einhaltung des Stabilitdtskriteriums muss die Ungleichung iiber den gesamten
Frequenzbereich erfillt werden. Mit steigender Frequenz wird der Term unter der Wurzel
negativ und der Betrag der offenen Kette besteht nur noch aus einem Imaginarteil. Dadurch
wird die Ungleichungsbedingung mit steigender Frequenz unabhangig von den Massen
erfillt. Bei der Wahl von Kp und K; muss im niedrigen Frequenzbereich die Masse von

Zugfahrzeug und Anhénger als Zwangsbedingung berticksichtigt werden.

Im néachsten Schritt konnen die Parameter fiir ein dynamisches Verhalten anhand des
geschlossenen Regelkreises dimensioniert werden. Dazu wird die Ubertragungsfunktion
geméfl Abbildung von den Fithrungs- und Storgrofien zum Ausgang gebildet.
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Zuerst wird die Ubertragungsfunktion fiir die SollgroBe aufgestellt und analysiert.

Fzug(iw)  Gpgliw) - Gs(iw) N 1

Frugson(iw) — 1+ Grliw) - Gs(iw) — K2O5H - (jw) + 1

(5.41)

Im charakteristischen Polynom aus lasst sich die Zeitkonstante T" anhand der Strecken

und Reglerparameter beschreiben.

__ (mp-cosd+mr)-rr

_KP'GS+1_KP mp (542)

T = =
Ki-Gs K

Da negative Zeitkonstanten physikalisch unplausibel sind, folgt aus dem Nenner der

Gleichung eine weitere Zwangsbedingung fiir die Reglerparameter.

! . J .
Ky (mp-cosd +mrp) - rp

— (5.43)
Anhand der Gleichung sind die Zusammenhange des dynamischen Verhaltens und
der Reglerparameter erkennbar. Es empfiehlt sich, den Proportionalanteil Kp physika-
lisch plausibel einzustellen. Dafiir wird der stationdre Zustand von der Zugkraft zur
Stellgrofle Antriebsmoment betrachtet und alle Zwangsbedingungen aus den Stabilitédtsun-
tersuchungen beachtet. Nachdem der proportionale Regleranteil festgelegt wurde, kann

K entsprechend dem gewiinschten Zeitverhalten eingestellt werden.

Bei der Dimensionierung der Parameter des Differenzreglers werden zunéchst die gleichen

Stabilitatsbetrachtungen an der offenen Kette durchgefiihrt.

<
WX -myp-r-b (5.44)

!
K} —Kp-w2<w?-mp-r-b

Zur Erfilllung des Stabilitédtskriteriums miissen die Reglerparameter K;, Kp entsprechend
der Fahrzeugparameter Masse my, Radradius  und Achsstand b gewéhlt werden. Im oberen
Frequenzbereich ist die Stabilitat aufgrund des quadratischen Einflusses der Frequenz und

dem imagindren Anteil des Wurzelterms gewahrleistet. Fiir w = 1 folgt:

!
VE? — K: < -mp-1-b (5.45)
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Eine Zwangsbedingung der Reglerparameter in Abhéngigkeit der Fahrzeugparameter ist

entstanden.

Die Dimensionierung der Reglerparameter erfolgt anhand der Ubertragungsfunktion vom

Soll- zum Istzustand der Gierrate (Vergleich Abbildung 5.12)).

wrisliw) _ (1) 41 (5.46)
wzson(iw) LY (iw)? + K*f < (iw) + 1 '

Das Ubertragungsverhalten der Gleichung weist eine D'T2-Charakteristik auf. Der

Kp
Ky

sichtigt und untersucht werden. Dabei ist die Lage der Polstelle im Frequenzgang von

Einfluss des Vorhaltegliedes muss anhand der gewahlten Reglerparametrierung bertick-
Bedeutung und es muss tiberpriift werden, ob sie kleiner oder grofler als die Resonanzfre-
quenz des charakteristischen Polynoms ist. Im Falle der vorliegenden Ubertragungsfunktion
und der gewdhlten Dynamikparameter hat das Vorhalteglied keinen Einfluss auf den Fre-
quenzgang und kann fiir die Reglerauslegung vernachlassigt werden. Das charakteristische
Polynom weist hier die Dynamik eines Verzogerungssystems zweiter Ordnung auf, dadurch

konnen die Reglerparameter anhand der Lehrbiicher dimensioniert werden.

T_ m-r-b
1y Ky (5.47)
°o.D.T=2_F
K

Mit der Festlegung einer wéahlbaren Zeitkonstante 7" und dem Dampfungsgrad D koénnen

die zwei Reglerfaktoren Kp, K; mit Hilfe der Fahrzeugparameter bestimmt werden.

5.10.4 Simulation der Regler des E-Trailers

Unter Anwendung der Modellgleichungen [5.20] fiir das Verhalten des Anhangers
wurde ein Simulationsmodell (Vergleich Abbildung zur Evaluierung der Reglerpa-
rameter erstellt. Fiir beide Dynamiken wurde ein Ubertragungsverhalten anhand der
Zeitkonstante T und Dampfung D festgelegt. Die Reglerparameter der Summen- und

Differenzregler wurden aufgrund der gewéhlten Dynamikparameter entsprechend den Glei-

chung [5.42| bzw. [5.47| ermittelt. Nach der Dimensionierung der Reglerparameter konnte die

Simulation des geschlossenen Regelkreises durchgefiihrt werden, um die Sprungantworten

auszuwerten.
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Abbildung 5.14: Simulierte Sprungantwort der Regelstrecken des E-Trailers

Auf Abbildung werden die Sprungantworten(rot) der beiden separaten Regler dar-
gestellt. In beiden Fallen kann der Sollwert innerhalb einer determinierten Zeit erreicht

werden.

5.10.5 Variation der Fahrzeugmodellparameter fiir den Beobachter des E-Trailers

Fiir den automatisierten Lastenanhidnger wurde der Entwurfsprozess auch fiir einen Fahr-
zustandsbeobachter durchlaufen, der zur Filterung von Messdaten angewendet werden
soll. Im Simulationsmodell des automatisierten Lastenanhéangers mit Fahrzustandsschétzer
werden die Modellgleichungen aus jeweils in zwei Teilsystemen verwendet. Zum einen
werden sie zur Simulation der Fahrzeuglings- und Querdynamik angewendet und zum
anderen im Zustandsschatzer zur Filterung simulativ verrauschter Messdaten. Um die
Auswirkungen von Parameteranderungen zu untersuchen werden nur die Modellparameter
der Langs- und Querdynamikmodelle geandert, da diese den realen Versuchstrager wi-
derspiegeln. Die Implementierung des Zustandsschéatzers basiert auf Modellgleichungen,
deren Dynamik an Fahrzeugparameter gebunden ist. Diese festen Parameter werden bei
der Programmierung eines Steuergerates einmalig angelegt und bestimmen dadurch die

Performance des modellbasierten Filters. Anderungen der Fahrzeugparameter miissen
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dann entweder permanent in der Steuerung nachgefithrt werden oder durch eine robuste

Auslegung des Beobachters gefiltert werden.

Bei ndherer Betrachtung der Modellgleichungen des Anhéngers gibt es einen Parame-
ter, der einen gesonderten Einfluss auf die gesamte Dynamik hat. Die Fahrzeugmasse
ist in allen Gleichungen direkt oder indirekt enthalten und kann beim Lastenanhanger
bauartbedingt grofien Anderungen wihrend der Benutzung unterlegen. Nachdem der Zu-
standsschétzer in Abschnitt entworfen und in fiir den spezifischen Fall mit
determinierter Fahrzeugmasse dimensioniert wurde, wird die Masse des Fahrzeugmodells
der Langs- und Querdynamik variiert, um die Performance des Zustandsschétzers unter
Parameterunsicherheiten zu analysieren. Dafiir wird ein Fehlermafl Z der nachfolgenden

Form angewendet.

Z - / (@opt(t) — ieo(t)) "t (5.48)

5 x10* Beobachter Parameter m=480kg
T T T T T T

2
©
IS
olf i
=
()
LL

0
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3 x10* Beobachter Parameter m=780kg
T2f -
£
Q
e
Qar i

0
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Abbildung 5.15: Fehlermafl des Beobachters bei unterschiedlichen Modellparametern

Abbildung zeigt den Gesamtfehler aller Fahrzustdnde nach die bei Anderung
der Fahrzeugmasse des Anhédnger-Einspurmodells entstehen, ohne den Parameter Masse
in den Modellgleichungen des Beobachters anzupassen. Das geringste Fehlermaf tritt auf,

wenn die Fahrzeugmasse des Anhéangers dem Wert entspricht, mit der auch der Beobachter
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parametriert wurde. In den einzelnen Zustandsverldufen und Zustandsschétzungen ist
die Konvergenz bzw. Divergenz aufgrund einer Abweichung zwischen Fahrzeugmasse und
Beobachterparameter deutlich sichtbar. Bei einer hohen Differenz zwischen Beobachterpa-
rameter und Fahrzeugmasse ist zu erkennen, dass nur die mit Messsignalen unterstiitzten
Zustédnde aufgrund ihrer Riickfiihrung konvergieren und die geschatzten Fahrzustidnde
des Beobachters divergieren. Lediglich bei kleinen Abweichungen zwischen Fahrzeugmasse
und Modellparameter ist der Beobachter in der Lage, die Fahrzusténde mit geringfii-
gigen Abweichungen zu schitzen. Der Einfluss des Parameters Fahrzeugmasse auf die
Modelldynamik des Filters ist sehr hoch und sollte im Zustandsschatzer wahrend des

Live-Fahrbetriebs mit der tatsdchlichen Masse permanent aktualisiert werden.

5.10.6 Mehrkorpersimulation des E-Trailers

Fiir den Entwurfsprozess des automatisierten Anhéangers wurde die Software Matlab mit
der Simulink Toolbox Simscape Multibody verwendet, um die entwickelten Funktionen in
einem komplexeren Mehrkorpersystem simulativ zu evaluieren. Dafiir wird ein Zugfahrzeug
modelliert, welches mit dem Anhénger gekoppelt ist, damit die Fahrphysik des Gespanns
analysiert werden kann. Dem Anwender der Software stehen neben den massebehafteten
Koérpern auch jegliche Form von Gelenken zur Verfiigung, um die Bewegung zwischen
Zugfahrzeug, Deichsel, Anhdnger und Fahrbahn abzubilden. Mit Hilfe der Mehrkorpersi-
mulation konnen alle Fahrzustande der modellierten Teilsysteme plausibilisiert werden und
die Korperbewegungen zuséatzlich graphisch dargestellt werden. Aufgrund der Darstellung
in Form eines Videorenderings kann die Bewegung der simulierten Fahrmechanik mit den

Erwartungen an ein reales Fahrzeugverhalten verglichen und beurteilt werden.

5.10.7 Reduzierung der Schwingungen auf die Rechentechnik am E-Trailer

Fiir das Projekt E-Trailer wurde zusétzlich zum gedampften Fahrwerk eine Lagerung der
Rechentechnik und Energieverteilung mit Hilfe von Metallgummipuffern gewéahlt. Diese
Komponenten wurden alle auf einer DIN-Schiene montiert, wahrend die DIN-Schiene
selbst geddmpft am Chassis angebracht wurde. Dadurch werden Vibrationen auf alle
Komponenten der Schiene unterbunden. Es gibt jedoch auch Komponenten, die aufgrund
ihrer Spezifikationen nicht gedampft gelagert werden konnen. Dazu gehort zum Beispiel die
inertiale Messeinheit, deren Messergebnisse durch eine gedampfte Lagerung beeintrachtigt
werden. Weiterhin sind relativ schwere Komponenten wie z.B. die Akkus des Anhéngers
nicht zusatzlich schwingend gelagert, um Kollisionen zwischen dem beweglichen Akku
und dem Fahrzeugchassis zu vermeiden. Bei Komponenten mit starker Warmeentwicklung

wird ebenfalls auf eine geddmpfte Lagerung verzichtet. Dazu gehoren die Motorcontroller
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des Antriebs, die ihre Warme iiber eine Flachenverbindung an eine grofie thermische
Masse leiten sollen. Generell muss bei der gedampften Lagerung der elektromechanischen
Komponenten auf deren beabsichtigte Funktion, Masse und thermischen Eigenschaften

geachtet werden.

5.10.8 Auswahl der Rechentechnik des E-Trailers

Fiir die Auswahl der echtzeitfihigen Rechentechnik des automatisierten Anhangers muss
die maximale Schrittweite anhand der Regler bestimmt werden. Da hier die Stabilitat der
gesamten Ubertragungsfunktion untersucht werden muss, wird die geschlossene Regelkette
betrachtet.

C Fpgliw)  Ggliw) - Gs(iw)
Gliw) = Frugson(iw) 14 Gg(iw) - Gg(iw)

m K m
. KP ) (mp coséimT)ArT TwI ) (mp cos6imT)-7"T A
1+ Kpeome o N 5 (5.49)

(mp cosd+mr)-rr iw (mp cosd+mr)-rr

Kppm+ 2 Kppy iw + Kp,

W

L+ Kpp + B2 iw + Kpp, - iw + Kppm

Im folgenden Schritt wird das System aus dem Frequenzbereich wieder in den Zeitbereich

transformiert.

(1 + KPm) . FZug =+ Klm : FZug = KPm : FZugSoll + Klm : FZugSoll (550)

Zur Umwandlung der Differentialgleichung in eine Differenzengleichung wird z.B. das
explizite Eulerverfahren angewendet. Mit Hilfe dieserer Transformation kann die diskrete

Ubertragungsfunktion gebildet werden.

Kpm Kpm
FZ“9k<Z) — APT T APT + K]m (5 51)
Frugsour(z) — Hiem . »— Kem 4 |07

Fiir die weiteren Stabilititsbetrachtungen miissen die Polstellen der Ubertragungsfunktion

ermittelt werden.

— 1+ KPm KPm + K — KPm Klm - AT
- T A - Im —

0 : _
AT CT AT T4 Kpr |~ 14 Koo,

(5.52)

125



5 Systementwurf fiir automatisierte Mikromobile

[5.52| umgestellt nach z ergibt.

KPm KIm AT

_ _ 5.53
ST 1+ Kpm 1+ Kpnm (5.53)
Aus der Stabilitatsbedingung ergibt sich mit |z| < 1.
K K-
1> Pm N Im AT
I+ KPm 1+ KPm
(5.54)

1+ Kp,, > |Kpm—K]m'AT|
1 >K[m'AT

Anhand der Gleichung ist die Zwangsbedingung der Parameter fiir die Stabilitat
ablesbar. Je grofler der integrale Verstdarkungsfaktor werden soll, desto kleiner muss
die Schrittweite gewédhlt werden. Anhand des Beispiels konnte die Abhangigkeit der
Reglerparameter zum Stabilitatskriterium nachgewiesen werden. Die Stabilitét ist jedoch
auch an das gewahlte Diskretisierungsverfahren und Entwurfsverfahren gebunden und

muss bei einer Anderung des Verfahrens erneut nachgewiesen werden.

5.11 Entwurf von Funktionen im Projekt Aura

Dieses Unterkapitel zeigt einen Entwurfsprozess des automatisierten Lastenrades [4.1.2]
Der Entwurf wird anhand der Prozessschritte bis fiir den Querregler exempla-
risch durchgefithrt. Die Reglerfunktionalitit wird anhand von Parameterstudien auf ihre
Robustheit tiberpriift.

5.11.1 Modellbildung des automatisierten Lastenrades

- Einspurmodell
Antriebsmoment Zustands-/ Messgrofien

Bremsdruck wvyuia'fé?y)/ﬁawuzb

Lenkwinkel

Abbildung 5.16: Funktionsorientiertes Blockschaltbild des Autonomen Lastenrades

Analog zum Anwendungsbeispiel E-Trailer werden fir eine hochautomatisierte Fahrfunktion

im Projekt Aura ebenfalls Modelle zur Abbildung des Systemverhaltens in Form von
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Fahrzustdanden benétigt. Das funktionsorientierte Blockschaltbild fiir das Systemverhalten
zeigt die bendtigten Ein- und Ausgangsgrofien [5.16] Fur die Langs- und Querdynamik ist
das klassische Einspurmodell pradestiniert, welches im Abschnitt vorgestellt wird.
Die beiden Réder der Vorderachse des Lastenrades Aura werden zur Vereinfachung zu
einem Einspurmodell zusammengefasst. Da die automatisierte Fahrfunktion unter anderem

auf Bahnfiihrungsebene erfolgt, miissen zusétzlich die Positionen z,y im Referenzsystem
gemaf 5.7 und auch der Gierwinkel ¢ modelliert werden.

b= /Wt (5.55)

Neben dem dynamischen Modell fiir die Entwicklung der Funktionsbausteine des Reglers
und Fahrzustandsbeobachters miissen einfache lingsdynamische Betrachtungen fiir den
Energiebedarf des automatisierten Vehikels getétigt werden, um auch die logistischen
Aspekte des Einsatzszenarios abzudecken. Die Grundlage bildet ein Léngsdynamikmodell,

welches nur einen Freiheitsgrad besitzt.

. 1 M otor
V= E . (A“ — Lroll — Fsteig - Fwind) (556>

TRad

Die modellierte Ist-Geschwindigkeit wird einem Geschwindigkeitsregler zugefiihrt, der
von einem Fahrprofil die Sollvorgabe erhélt und die Stellgréfle Motormoment fiir die
Differentialgleichung berechnet. Der Gesamtfahrwiderstand F;., ergibt sich dann
aus dem Beschleunigungswiderstand, dem Rollwiderstand F..;, dem Steigungswiderstand

Fleig und dem Luftwiderstand Fnq(siehe Gleichung [3.2).

Fres =m-0+ Froll + Fsteig + Fwind (557)

Da hier keine separate Betrachtung des Rollwiderstandes einzelner Réader vorgenommen
wird, wird hier ein Gesamtrollwiderstand modelliert, der neben der Fahrzeugmasse m
von einem spezifischen Rollwiderstandsbeiwert k,.; und dem Steigungswinkel @ abhéngig
ist. Der Term % -arctan (ks - v) ist dafiir verantwortlich, dass der Rollwiderstand nur bei
fahrendem Fahrzeug wirkt. Der Faktor % normiert hierbei die Arkustangensfunktion und

der Formfaktor k; beeinflusst das Argumentenintervall mit dem der Wert konvergiert.

2
Fron = kyou - m - g-cosa - — - arctan (ky - v) (5.58)
m
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Aus dem Gesamtfahrwiderstand F,.; und der Fahrgeschwindigkeit wird die mechani-
sche Leistung P,,c., bestimmt. Damit kann tiber den Wirkungsgrad des Motors n,, die

elektrische Leistung P.; des Fahrantriebes simuliert werden.

1
Pel:Fres'U‘i (559)
M

Zusammen mit der elektrischen Dauerleistung Pp,, aller Verbraucher auf dem Lastenrad
(z.B. Steuergerite, Rechentechnik, Router, Sensoren) lésst sich mit Hilfe von Geschwindig-
keitsprofilen (z.B aus Fahrzyklen) die Gesamtleistung Pg.s bestimmen und iiber der Zeit

die benotigte Energiemenge FE,;.

Eel - /PGes dt (560)

Mit der berechneten Energiemenge kann jetzt entweder der Energiespeicher dimensioniert
werden, oder bei bekannten Parametern der Batterie die Einsatzdauer des automatisierten

Mikromobils abgeschétzt werden.

5.11.2 Funktionen des automatisierten Lastenrades

Im Projekt Aura werden die gleichen Funktionsbausteine wie beim automatisierten Anhéan-
ger, jedoch in komplexerer Ausfertigung, bendtigt. Das Sicherheitsmanagement des Steuer-
gerates ist grundsatzlich ahnlich und entscheidet entsprechend der Eingangsbelegungen
iiber die Stellgroflen zum Fahrzeug. Ein gravierender Unterschied beim Sicherheitsmanage-
ment ist die Verteilung auf zwei Geréte, die in einem Fehlerfall unabhéngig voneinander
auf die gleichen StellgroBen wirken koénnen (Vergleich Abschnitt . Durch diese Redun-
danz wird das der Funktionalitat dekomponiert und fiir die zwei Hardware-Gerate
herabgestuft. Dabei ist darauf zu achten, dass jeweils nur eines der Sicherheitssteuergerate

auf den Kommunikationsschnittstellen Anforderungen an die Aktorik sendet.

Der Beobachter des automatisierten Lastenrades verwendet ebenfalls ein Einspurmodell als
Grundlage zur Filterung von Messwerten. Zusatzlich zu den Fahrzustidnden des Einspur-
modells werden die Fahrzeugpositionen in einem Referenzkoordinatensystem mit geschétzt,
da das Level 4 Automatisierungssystem eine Bahnfiihrung beinhaltet. Die ergidnzenden
Zustande werden geméf3 geschitzt und durch Messung von [GPSIKoordinaten gestiitzt.
Mit Hilfe der gemessenen Positionskoordinaten kann ein Abgleich zwischen der Sollposition

und der Istposition erfolgen (siche Abbildung [5.17)).

128



5.11 Entwurf von Funktionen im Projekt Aura

Abbildung 5.17: Langs-(Sigengs) und Querabstand(s,ye,) von der Istposition(blau) zur Soll-
position(rot) [65]

Die Berechnung des Léngs- und Querabstandes erfolgt analog zur Koordinatentransforma-

tion [3.48]
Slaengs .
Squer

Anhand der berechneten Abstdnde zwischen Zielposition und aktueller Position konnen

cos Ay sin Ay
—sin AY cos Ay

(5.61)

Lsoll — xist]

Ysoll — Yist

Regelkreise fiir die Lings- und Querfithrung auf der Bahn des automatisierten Lastenrades
entworfen werden. In [65] werden fiir den Entwurf der Regler Ubertragungsfunktionen vom

Antrieb zum Langsabstand bzw. vom Lenkwinkel zur Querablage aufgestellt.

Slgengs (W) 1 1
- .- 5.62
Fi(iw) iw m-iw+d (5.62)
SQUBT(iw) — 1 Cf ’ lf ) 'U’L'2 (563)

0(iw) (W) Jz-viiw+cp Bt 12
Bei der Auswahl der Regler und Reglerstruktur miissen die jeweiligen Eigenschaften der
Regelstrecken beachtet werden. Fur die Langsregelung |5.62| wird ein kaskadierter Regler
verwendet, der einen unterlagerten Geschwindigkeitsregelkreis beinhaltet und einen Langs-

regler, der den Positionsfehler in Langsrichtung syngs eliminieren soll. Abbildung [2.9] zeigt
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eine kaskadierte Reglerstruktur. Fiir den Langsregelkreis des automatisierten Lastenrades
ist der Zustand x5 die Geschwindigkeit, die vom Regler G Ry gefithrt wird. Die Langsab-
weichung Sjgeengs Wird in der Abbildung durch den Zustand z; dargestellt und mit GR;
geregelt.

Die Regelstrecke des Querabstandes besitzt einen doppelten I-Anteil, wodurch Pole
des charakteristischen Polynoms auf der Imagindren Achse liegen und das System nur
grenzstabil ist [64]. Zum Erreichen der Stabilitat der Strecke wird eine parallele Regler-
struktur aus Querablage, Gierwinkel und Gierrate gewdhlt, um ein Entwurfsverfahren mit

Polvorgabe anzuwenden.

équer = Aw
A¢p = Awy (5.64)
—ci- 2 —c 12 .
I A N N AL S
Jz - vp z

Ausgangssituation fiir die Polvorgabe ist das Zustandsraummodell der Form:

(5.65)
y=0C-x
Mit ' = u — K - x dndert sich das System aus ZU.
t=(A-B-K)-z+B-u
(5.66)

Mit den Faktoren der Riickfithrung K kann das Systemverhalten durch Polvorgabe als
asymptotisch stabil manipuliert werden. Abbildung zeigt die Gleichungen aus in

grafischer Form.
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w B ;
u Q u-K*x g B*(u-K*x)@ dx/dt > S X y

A*x

\ 4
O
v

K*x

Abbildung 5.18: System in Zustandsraumdarstellung mit Polvorgabe durch Zustandsriick-
fiihrung

Fir die Reglerstruktur des Querregler ergibt aus und der Abbildung die parallele

Struktur fiir Querablage, Gierwinkel und Gierrate.

s_quer_soll »Q ’@
1
w
u psi_soll »Q ’@ > delta > B B’(u—K'X)Q dx/dt M s x

omegaizisoll@
A*x
s_quer
psi
omega_Z

Abbildung 5.19: Zustandsriickfithrung des Querreglers im Projekt Aura

Abbildung zeigt die Rickfithrung der Zustédnde Querablage sqyer, Gierwinkel ¢ und
Gierrate psi. Nach der Bildung der jeweiligen Regelfehler wird die Stellgréfie Lenkwinkel
mit den Verstiarkungsfaktoren K;,K5 und K3 erzeugt. Im néachsten Schritt miissen die
entworfenen Reglerparameter dimensioniert werden, um die Stabilitdt des Systems zu

gewahrleisten.

5.11.3 Stabilitat und Dimensionierung des Querreglers im Projekt Aura

Die Bahnregelung des automatisierten Lastenrades besteht aus einem Léngsregler fir
den Ausgleich des Positions- und Geschwindigkeitsfehlers in Léngsrichtung und einem
Querregler fiir den Querversatzausgleich. Die Dimensionierung der Parameter des Léngs-
reglers erfolgt anhand des gewiinschten zeitlichen Verhaltens eines Langsdynamikmodells.
Der Querregler muss aufgrund des doppelten I-Anteils in der Ubertragungsfunktion vom

Lenkwinkel zum Querversatz mit Hilfe der Polvorgabe stabilisiert werden.
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Entsprechend den Gleichungen und sieht das Zustandsraummodell der Querdy-

namik folgendermaflen aus.

01 0 0 , ,
) , . —cf-lf—d,ulT
0
0 0 As Zr

Zunéchst wird das charakteristische Polynom p(A) der Dynamikmatrix A bestimmt.

A -1 0
p(A) =det(\-I—A)=det |0 ) -1 (5.68)
0 0 A—As;

Fiir die asymptotische Stabilitdt des Polynoms miissen alle Eigenwerte einen negativen
Realteil haben. Dafiir wird eine Zieldynamik aufgestellt, die alle Eigenwerte mit den
Konstanten c; bis c3 in negativer Richtung auf der Zahlenachse verschieben soll. Da im
letzten Matrixelement ein negatives Vorzeichen vor dem Term Ajss steht, wird dieser bei

der Verschiebung zusatzlich als positiver Wert verarbeitet.

A + 1 —1 0
pziet(N) =det | 0 A+ ¢y -1
(5.69)
0 0 )\—A33+A33+03

:)\3+(01+CQ+C3)')\2+(01‘02+Cl‘63+02'03)')\+01'62'63

Das charakteristische Zielpolynom pz;.; wurde aufgestellt, um einen Koeffizientenvergleich

mit dem Polplatzierungs-System inklusive Riickfiihrung aus vorzunehmen.

A -1 0
pa=det(A—B-K)=det|0 ) -1
ki ke A— Ass+ ks

:)\3+(k33—A33))\2+k52)\+k1

(5.70)
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Aus dem Koeflizientenvergleich von pz;.; und p. ergeben sich Losungen zur Berechnung
der Verstarkung K = [kl ko k3:|.

k2261'62+61‘03+62'03 (571)
ks = c1 4+ co 4 c3 + Ass

Fir die Konstanten ¢; und ¢, miissen positive Werte gewahlt werden, da sie die negativen
Eigenwerte widerspiegeln (siche Gleichung [5.69)). Zusétzlich sollten die Werte fiir eine hohe
Dynamik des Systems entsprechend hoch gewahlt werden, da sie auch das Reziproke der

Systemzeitkonstanten repréasentieren.

5.11.4 Simulation des automatisierten Lastenrades

Fiir die Simulation wurden die Gleichungen fiir das Einspurmodell des automatisierten Ra-
des in Matlab/Simulink umgesetzt. Die Regelung des Léngsversatzes erfolgt anhand
der Position und Geschwindigkeit mit Hilfe eines kaskadierten Reglers, der als Stellgrofie
die Antriebskraft fiir den Eingang des Einspurmodells berechnet. Fir die Regelung des
Querversatzes wird die Zustandsriickfithrung gemaf implementiert. Ausgangsgrofie des
Reglers ist der Lenkwinkel, der ein weiterer Eingang des Einspurmodells ist. Als Vorgabe
fiir das gesamte Simulationsmodell wird eine Bahntrajektorie in Form eines Ovales mit
zwei Gegengeraden verwendet. Eine weitere Eingangsgrofie ist die Fahrgeschwindigkeit,
mit der die Bahnfolge simuliert werden soll. In der Simulation kénnen jetzt die Regler-
parameter des Querversatzes in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit und Storgrofien

evaluiert werden.

5.11.5 Robustheit der Querregelung des automatisierten Lastenrades

Fiir die Untersuchungen zur Robustheit der Querregelung wird das Simulationsmodell
aus verwendet. Die Reglerparameter sind nach der Linearisierung des Fahrzeugmo-
dells von spezifischen Fahrzeugparametern abhéngig (siehe Gleichung [5.67)). Geometrische
Parameter wie zum Beispiel die Achsabsténde zum Schwerpunkt oder andere Faktoren, z.B.
die Fahrzeugmasse, konnen beim Anwendungsfall automatisiertes Lastenrad aufgrund des
Einsatzszenarios einmalig ermittelt und bei der Implementierung auf einem Steuerge-
réit als feste Konstanten behandelt werden. Eine wichtige Grofie bei der Dimensionierung
der Reglerparameter ist die aktuelle Geschwindigkeit, mit der sich das automatisierte
Vehikel fortbewegt.
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5 Systementwurf fiir automatisierte Mikromobile

Bei der Aufstellung der Gleichungen fiir die Reglerparameter sind die Verstarkungs-
faktoren des Zustandsraummodells neben den Stabilitdtsbedingungen und dem ge-
wiinschten hochdynamischen Verhalten insbesondere von der Fahrzeuggeschwindigkeit
abhangig. Da sich das automatisierte Mikromobil mit einem relativ kleinen und niedrigen
Geschwindigkeitsbereich fortbewegt, kann im ersten Ansatz eine feste Basisgeschwindigkeit
fiir die Dimensionierung der Reglerverstarkungen gewéhlt werden. Nachdem der Regler mit
den eingestellten Verstédrkungen am Fahrzeugmodell getestet wurde, sollte die Performance
unter dem Einfluss von Storungen wie zum Beispiel abweichende Fahrzeugparameter
oder Umweltveranderungen untersucht werden. Dafiir werden Fahrsimulationen unter
Beibehaltung der Reglereinstellungen mit separat variierenden Stoérungen durchgefiihrt.
Die signifikanten Storgrofien der Querregelung sind die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit
und Seitenwind. In Simulationen wird der der jeweilige Einfluss der Storungen auf die
Fahrzustiande unter Verwendung eines fest-parametrierten Querreglers separat voneinander
betrachtet. Zur Beurteilung der Giite kann ein Fehlermafl Z der nachfolgenden Form

angewendet werden.

Z = [ (squer(t)? + A1) + Aio(2)* )t (5.72)

Das Fehlermaf [5.72| wurde in Abhéngigkeit variierender Reglerparameter genutzt, um deren
Einfluss bei einer gleichbleibenden Fahrgeschwindigkeit zu untersuchen. Die Reglerparame-
ter des Querreglers resultieren aus der analysierten Regelstrecke (siehe Gleichung [5.67),
die einem eindeutigen Einfluss der aktuellen Fahrgeschwindigkeit unterliegt. Die Fahr-
geschwindigkeit hat demzufolge wihrend der Bahnregelung auch einen Einfluss auf die
Dynamik des Querversatzes. Das geringste Fehlermafl wurde bei den Reglerparametern
erwartet, die passend zur simulierten Geschwindigkeit sind. Aufgrund der GréBenordnung
und geringen Differenzen zwischen den Fehlern Z kann in der Simulation kein eindeutiger
Nachweis zwischen Fehlermafl und korrelierenden Reglerparametern zur Geschwindigkeit
erbracht werden. Zusatzlich wurde der Querversatz bei unterschiedlichen Reglerparametern
fiir gleichbleibende Geschwindigkeiten analysiert, um die Robustheit der Reglerparameter
zu ermitteln. Die simulierten Querabweichungen liegen dabei alle innerhalb eines tole-
rierbaren Mafles. In den durchgefiithrten Simulationen konnte keine Abhéngigkeit der
Reglerparameter von der Fahrgeschwindigkeit festgestellt werden. Dieser Zusammenhang
ist vor allem durch die geringen Fahrgeschwindigkeiten und einem geringen Einfluss auf die
Querdynamik des automatisierten Lastenrades zu begriinden. Als Konsequenz kann auf
den adaptiven Regler fiir die Querdynamik verzichtet werden. Bei hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten eines Mikromobils sollte deren Einfluss auf die Querregelung jedoch nochmals

analysiert werden.
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5.11.6 Warmemanagement des automatisierten Lastenrades

Beim Kiithlungskonzept des Projektes Aura wurden mehrere Ansatze zur Warmeleitung ver-
folgt. Der Motorcontroller des Antriebes leitet seine Warme tiber eine Gehauseflache an den
Fahrzeugrahmen weiter. Die montierte Rechentechnik besteht aus passiven Einzelsystemen,
die ihre Wérme per Konvektion iiber die Kiihlrippen an die umgebende Luft abgeben. Da
die Rechentechnik in einem geschlossenen Gehéuse untergebracht wird, muss die erwarmte
Luft nach aulen gefiihrt werden. Dafiir ist ein aktives Liiftersystem notwendig, damit
die Warme der passiven Rechentechnik-Kiihlung durch einen zusatzlichen Luftstrom an
die Umgebung abgefiihrt werden kann. Fiir Mikromobile muss im spezifischen Fall eine
Entscheidung getroffen werden, welche Kiihlung der mechatronischen Systeme in Frage
kommt. Ausschlaggebend ist immer der Temperaturbereich, bei dem die Komponenten
noch innerhalb ihrer Parameter fehlerfrei funktionieren. Diese Temperaturgrenzen werden
vor allem bei rechenintensiver Technik und leistungselektronischer Stellglieder schnell

erreicht, wenn diese durch zusatzliche Gehause gekapselt werden.

5.11.7 Auswahl der Schnittstellen des automatisierten Lastenrades

Im Projekt Aura werden diverse Schnittstellen zur Automatisierung der Fahraufgabe be-
notigt. Die Schnittstellen werden im Projekt auf Low-Level-Ebene und High-Level-Ebene
unterschieden. Auf der Low-Level-Ebene befinden sich die zeitkritischen Steuerungen und
Sensoren/Aktoren fiir Antrieb, Bremse und Lenkung. Aufgrund der vielzéhligen Sensoren,
Aktoren und Steuergerite der Low-Level-Ebene wurde eine Bus-Topologie zum Daten-
austausch gewahlt, da Informationen mit geringem Verdrahtungsaufwand von mehreren
Netzwerkteilnehmern empfangen werden kénnen. Bei der Wahl der Bus-Topologie spielt die
Entfernung zu den einzelnen Peripheriegeraten aufgrund der Baugrofie des Lastenrades eine
sehr untergeordnete Rolle. Der Ausfall von Komponenten kann im Netzwerk von mehreren
Steuergeraten detektiert werden. Als Kommunikationsprotokoll wurde [CANbpen gewéhlt,
weil damit eine grofle Auswahl an Produkten aus der Automatisierungstechnik kommerziell
verfiighar sind. Weiterhin kann die Ubertragungsrate auf dem Bus entsprechend der nétigen
Zykluszeit der Regelkreise konfiguriert werden. Weitere Schnittstellen auf Low-Level-Ebene
sind digitale Signale von zustandssteuernden Schaltern wie z.B. dem Notaus, die aufgrund
des Sicherheitsmanagements parallel zum Datenbus als separate Leitungen und Signale zu
den Steuergeriten gefithrt und von deren digitalen Ein-/Ausgéngen ausgewertet werden.
Die Schaltsignale sollen eine Redundanz zum Datenbus bilden, um bei einem Ausfall des

Bus-Systems dennoch einen sicheren Zustand erreichen zu kénnen.

135



5 Systementwurf fiir automatisierte Mikromobile

Auf der High-Level-Ebene werden Bahn- und Routenplanungen durchgefiihrt, deshalb ist
die Dateniibertragung weniger zeitkritisch als auf der Low-Level-Ebene. Es werden jedoch
sehr grofle Datenmengen auch aufgrund der Umfeldsensorik zwischen den Rechensystemen
ausgetauscht. Zum Transfer der hohen Datenmengen auf der High-Level-Ebene ist daher
das Internetprotokoll am geeignetsten. Dieses ist On-Board kabelgebunden ausgefithrt und
als Verbindung zum Leitrechner Over-The-Air per WLAN] oder [LTEL

In der Entwurfsphase wurde das Gesamtsystem automatisiertes Mikromobil anhand der
Anforderungen des Lastenheftes modelliert, um damit die Funktionalitdten des Automati-
sierungssystems zu entwickeln. Die dadurch entstandene Wirkkette bildet die Grundlage
zur Auswahl von Hardwarekomponenten und kann bei spéteren Parameteranderungen

iterativ durchlaufen werden, um Funktionsparameter der Automatisierung anzupassen.

136



6 Implementierung eines automatisierten Mikromobils

Im vorherigen Kapitel wurden Funktionen fiir automatisierte Mikromobile entworfen,
die im nachsten Schritt in einem Gesamtsystem integriert und in Betrieb genommen
werden sollen. Dafiir miissen zuerst vorbereitende Mafinahmen getroffen werden, indem
die Hardware integriert und an die Energieversorgung angeschlossen wird. Im Anschluss
missen Schnittstellen zur Signaliibertragung zwischen Sensorik, Aktorik und Rechentechnik
eingerichtet werden, damit die entworfenen Funktionalitdten implementiert und getestet
werden konnen. Nach der Inbetriebnahme einzelner Teilsysteme konnen Storeinfliisse
unter realen Systembedingungen ermittelt werden. Im weiteren Verlauf kénnen sowohl
Fahrzeugparameter als auch Modellparameter ermittelt werden, um eine vollstandige

Inbetriebnahme des Gesamtsystems zu ermoglichen.

Abbildung zeigt die Prozessschritte des Implementierungsprozesses fiir automatisierte
Mikromobile in einer sequentiellen Darstellungsweise. Dabei soll die Pfeilrichtung eine
logische Reihenfolge der Schritte aufzeigen. Zwischen den Prozessschritten kénnen Riick-
spriingen und iterative Schleifen durchlaufen werden, falls die jeweiligen Ergebnisse nicht

fiir eine Fortfithrung des Prozessmodells geeignet sind.
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Abbildung 6.1: Prozessschritte der Implementierung

6.1 Montage, Energieversorgung und Schnittstellen der Komponenten

Die Voraussetzung fiir diesen Prozessschritt ist eine abgeschlossene Auswahl der Kom-
ponenten in der Entwurfsphase [5.9] in der alle Eigenschaften fiir Sensorik, Aktorik und
Rechentechnik identifiziert wurden. Die gesamte Hardware muss in diesem Prozessschritt
mechanisch und elektrisch am Mikromobil integriert werden. In dieser Arbeit wird vorran-
gig die Implementierung der automatisierten Funktionalitidt betrachtet. Fiir die Umsetzung
der mechanischen und elektrischen Konstruktionsplane wird an dieser Stelle auf die ent-
sprechende Fachliteratur verwiesen. Ein Bestandteil der elektrischen Installation ist die

Herstellung der physischen Stecker- und Leitungsverbindungen als Schnittstellen zwischen
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den mechatronischen Komponenten, damit die Automatisierungsfunktionalititen in den

nachsten Schritten implementiert werden kénnen.

Als Beispiel zur Umsetzung einer automatisierten Bremsfunktion des Mikromobils kann
die Anbindung eines elektrohydraulischen Bremssystems aufgefithrt werden. Neben der
mechanischen Lagerung zur Ubertragung von Kriften miissen die Schnittstellen entspre-
chend angebunden werden. Dafiir muss die Energieversorgung zum Motorcontroller mit
den festgelegten Kabelquerschnitten und sicheren Steckerverbindungen hergestellt werden.
Der Controller wandelt die bereitgestellte Energie in Form von Gleichspannung dann in
die nétigen Phasenstréome des Bremsmotors. Damit der Motorcontroller die Phasenstréme
bzw. Bewegung des Bremsmotors stellen kann, wird neben der Energieversorgung noch
eine Leitung zur Signaliibertragung benotigt. Auf dieser Kommunikationsleitung werden
die Bremsanforderungen und Zustdnde der Bremse zwischen Bremscontroller und zentraler

Steuerung tibertragen.

Das Ergebnis dieses Prozessschrittes ist die mechanische und elektrische Integration der
gesamten mechatronischen Komponenten am Mikromobil. Mit diesem Schritt wurde die
Automatisierungstechnik montiert und tiber Schnittstellen miteinander verbunden, welche
die Ein- und Ausgangssignale fiir die Automatisierungsfunktionalitéit liefern. Damit der
Austausch von Daten erfolgen kann, miissen Schnittstellen zwischen den Komponenten

eingerichtet werden.

6.2 Programmierung der Hardware

Die Automatisierungsfunktionalitdt wurde im Entwurfsprozess [5| anhand von Modellen
simulativ umgesetzt. Die Modelle bildeten dabei mit ihren Ein- und Ausgéngen die
Schnittstellen zu Aktorik und Sensorik des Mikromobils ab. Zur Implementierung auf
der Steuerungstechnik des Mikromobils muss die Automatisierungsfunktionalitit extra-
hiert werden und die Schnittstellen zur Hardware angebunden bzw. angesprochen werden
(Vergleich Abbildung . Fiir die Programmierung der Zielplattform existieren entspre-
chende Bibliotheken oder Templates zum Einrichten der Schnittstellen. Im einfachsten
Fall liefert der Hersteller der Zielplattform eine Entwicklungsumgebung und die gesamte
Toolchain zur Programmierung der Automatisierungsfunktion auf der echtzeitfihigen

Steuerungshardware.
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P Input  Output
Systemzustande Stellgroen R 2

Automatisierungs- Modell
funktionalitat
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Systemzustande/ StellgréRen
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Schnittstellen zur Automatisierungs- Schnittstellen zur
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Abbildung 6.2: Substitution des Modells durch Schnittstellen fiir die Programmierung der
Automatisierungsfunktion
oben: Simulation der Automatisierung mit Modell
unten: Programmierung der Automatisierung mit Schnittstellen

Beim Anwendungsbeispiel E-Trailer wurden die Funktionalitdten unter Nut-
zung von Matlab/Simulink entworfen. Fiir die Programmierung der Funktionalitit auf einer
echtzeitfihigen Prototypenplattform der Firma dSPACE konnte ebenfalls Matlab genutzt
werden, da alle Schnittstellen vom Hersteller fiir Matlab bereitgestellt werden. Dadurch
konnten die Funktionalitdten aus den Simulink-Modellen direkt aus der Entwicklungsum-
gebung Simulink als Programmierung auf die Zielplattform implementiert werden. Bei der
Auswahl einer Mikrocontrollerplattform als Substitution fiir das Prototypensteuergerit
wurde ebenfalls auf Kompatibilitat und verfiigharen Bibliotheken zur Entwicklungsumge-
bung geachtet. Dadurch werden der Aufwand und Umsetzungsfehler minimiert, die bei der
manuellen Ubersetzung der Funktionalitit in eine andere Programmiersprache entstehen
(Um diese Fehler zu vermeiden kann Matlab auch einen automatischen C-Code aus den
Simulink-Programmen generieren). Die Programmierung direkt aus den Simulationsmo-
dellen vorzunehmen bietet den Vorteil der besseren Wartung der Funktionalitaten. Bei
Parameterdnderungen kénnen dadurch die Prozessschritte des Entwurfs [5.5] in
einer weiteren Iteration durchlaufen werden, um die Programmierung der Hardware mit

neu dimensionierter Funktionalitat zu aktualisieren.

Das Ergebnis dieses Prozessschrittes ist die Implementierung der Automatisierungsfunktio-
nalitit auf echtzeitfahiger Steuerungstechnik. Im néchsten Schritt konnen Komponenten
und Teilsysteme des Mikromobils im Zusammenwirken mit der Steuerung in Betrieb

genommen werden.
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6.3 Inbetriebnahme und Integration von Komponenten und

Teilsystemen

Grundvoraussetzung fiir die Inbetriebnahme von Komponenten und Teilsystemen des
automatisierten Mikromobils auf einem Priifstand und an Versuchsfahrzeugen ist die
sichere Verwendung von Komponenten - speziell von Aktoren. Neben der mechanischen
Befestigung und Lagerung muss auch eine gefahrlose Bereitstellung von Hilfsenergie er-
folgen. Bei Mikromobilen wird vorwiegend elektrische Hilfsenergie verwendet, die durch
Absicherungsmafinahmen den Anwender vor Gefahren durch Stréme schiitzen soll. Zum
Datenaustausch innerhalb eines Teilsystems bzw. zwischen Komponente und Steuergerét
miissen die Schnittstellen entsprechend der Standards oder der entworfenen Definition
verdrahtet werden. Zur Vermeidung zeitintensiver Fehlersuchen sollten zuerst alle Kompo-
nenten konfiguriert und separat in Betrieb genommen werden, bevor im néchsten Schritt

das Zusammenwirken zwischen Teilsystemen getestet wird.

Voraussetzungen fiir die Inbetriebnahme mechatronischer Komponenten:

Mechanische Lagerung

Elektrische/pneumatische/hydraulische Hilfsenergie angeschlossen

Schnittstellen eingerichtet

Herstellung einer Notabschaltvorrichtung

Als beispielhafte Umsetzung der Teilinbetriebnahme wird hier die Lenkung im Projekt
Aura angefiithrt. Im Wesentlichen wird bei diesem Teilsystem der Lenkwinkelregelkreis
durch die Kombination der Komponenten Lenkwinkelsensor und Lenkmotor mit integrierter
Programmierung umgesetzt Alle Komponenten verfiigen iiber eine [CANFSchnittstelle

und werden dariiber konfiguriert oder nutzen diese zum Datentransfer.

Lenkmotor mit integriertem Controller

CAN
Drehrate mechan.
opplung
Regler Motor Winkelsensor

aktueller Lenkwinkel

CAN

Differenz

vorgabe

Lenkwinkel
Steuergerat

Abbildung 6.3: Schema der Wirkkette des Teilsystems Lenkung

Zuerst wird der Sensor als eigenstdndige Komponente betrieben und mit einer zur Schnitt-
stelle passenden Gegenstelle konfiguriert und Messwerte ausgelesen. Als Gegenstelle dient
ein [USBlzu{CANFUmsetzer inklusive Software am [PCl womit CAN-Botschaften ausgelesen
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und manuell gesendet werden konnen. Mit Hilfe des Umsetzers konnen die Messwerte
des konfigurierten Sensors analysiert werden. Als nédchste Komponente wird der Motor
konfiguriert und mit Sollwertvorgaben per Umsetzer manuell betrieben. Zur Steigerung der
Komplexitéit der Tests wird der Lenkwinkelregelkreis auf dem integrierten Controller des
Motorsteuergeréates durchgefithrt. Dafiir muss zunéchst die mechanische Kopplung zwischen
Lenkmotor und Winkelsensor erfolgen. Die Sollwerte werden weiter héndisch per Umsetzer
vorgegeben. Die Istposition erhélt die Motorsteuerung direkt als [CANFBotschaft vom
Sensor und verarbeitet die Differenz zu einer Drehbewegung des Motors bis der Sollwinkel
erreicht wird. Als finaler Test der Inbetriebnahme als Teilsystem kann die Sollwertvorgabe

automatisiert als Trajektorie vom Echtzeitsteuergerat vorgegeben werden.

Aus diesem Prozessschritt gehen separat in Betrieb genommene Komponenten und Teil-
systeme des Mikromobils hervor, die fiir sich genommen eine Struktureinheit ergeben
(z.B. Antrieb, Bremse, Lenkung, Steuerung). Weiterhin kann in diesem Schritt auch das
Zusammenwirken dieser Struktureinheiten untereinander erfolgen. Insbesondere kann der
Datenaustausch iiber die Schnittstellen durchgefithrt und getestet werden, der im spéateren

Prozessschritt auf Laufzeiten und der Einfluss untersucht werden kann.

6.4 Signallauf- und Totzeiten

Nachdem im vorherigen Abschnitt Teilsysteme mit mechatronischen Komponenten in
Betrieb genommen wurden, die Bestandteil von Regelkreisen sind, muss die gesamte
Wirkkette von Fithrungsgrofie zur Regelgrofie auf ihr reales zeitliches Verhalten analysiert
werden. Die entworfenen Regelkreise wurden anhand der bekannten Fahrzeugparameter
dimensioniert und simuliert. In der Simulation werden Systemzustinde modellbasiert
erzeugt und bilden ein idealisiertes Systemverhalten ab. In der Praxis unterliegen die
Regelgrofien nicht nur einem Messrauschen, sondern sind aufgrund der Kommunikations-
architektur der Schnittstellen mit Signallaufzeiten verbunden. Es entstehen Totzeiten, die
mit den simulativ entworfenen Regelkreisparametern eventuell nicht kompensiert werden
konnen. Diese Totzeiten konnten ermittelt und im Modell integriert werden, um dann

einen totzeitbehafteten Entwurf durchfithren zu konnen.

Totzeiten summieren sich aus der Gesamtheit aller Signalverarbeitungszeiten der beteilig-
ten Steuergerite und Peripherie. Der Regler wird auf einem Steuergerit ausgefithrt. Die
Berechnungszeit des Reglerausgangs ist dabei vernachlassigbar, jedoch wird die Regelung
mit festgelegten Zykluszeiten durchgefithrt und die Sollwerte erst beim Erreichen des
nédchsten Zyklus’ iiber die Schnittstelle weitergeleitet. Die Ausgabe tiber die Schnittstelle
ist dann ebenfalls noch an eine Verarbeitungszeit gebunden. Der Empfang und die Ver-

arbeitung der Stellgrofie beim Aktor benétigt dann wieder Zeit bis zur Umsetzung als
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elektrische Stellgrofle oder mechanische Bewegung. Ein Sensor muss dann die Messgrofie
aufnehmen, umwandeln und wieder iiber eine Schnittstelle an das Steuergerat senden,
welches im néchsten Zyklusschritt aus Regelgrofie und Fiihrungsgrofle erneut den Regler-
ausgang ermittelt. Die Gesamtheit aller Verarbeitungszeiten ergibt die Totzeit, die mit

den Reglerparametern zu einem stabilen Systemverhalten gefithrt werden miissen.

In der nachfolgenden Liste sind die zeitintensiven Prozessschritte der Wirkkette Steuergerat-

Aktor-Sensor-Steuergerét aufgelistet.

o Zykluszeit Echtzeitrechner

o Verarbeitungszeit Schnittstellen Rechner zu Aktor
o Verarbeitungszeit Aktor

o Stellgrofle erzeugen

o Verarbeitungszeit Sensor

o Verarbeitungszeit Schnittstelle Sensor zu Rechner

Die Summierung der Totzeiten wird beispielhaft fiir die Stellung des Antriebsmomentes
im Projekt Aura aufgeschliisselt. Der kaskadierte Regler des Antriebsmomentes
erzeugt aus einer Langsabweichung zwischen Soll- und Istposition das Drehmoment des
Antriebsmotors. Die Berechnung der Stellgrofie erfolgt dabei in 1 ms-Intervallen auf dem
Steuergerat. Zur Dateniibertragung zwischen Steuergerdt und Antriebscontroller ist ein
[CANIBus vorhanden, das Senden der Stellgroien erfolgt alle 10 ms. Die Umsetzung der
Drehmomentanforderung im Motorcontroller des Antriebes benotigt ungefihr 7ms. Das
Fahrzeug setzt sich in Bewegung und die neue Istposition wird alle 20 ms von einem
differentiellem [GPSFSystem erfasst. Diese Position wird im 20 ms-Takt tiber den Bus an
das Steuergerit gesendet, um die néchste Iteration des Léngsreglers auszufithren. In der
folgenden Abbildung werden die Totzeiten innerhalb der Wirkkette der Bahnregelung
dargestellt.

w
Sollposition »
CAN-M B
Sollwertvorgabe Ll Stellgrijrsé.?a waednd
Steuergerat t2=10ms Motorcontroller GPS-Messung
Regler t3=7ms t4=20ms
t1=1ms
CAN-Msg
GPS-Position
t5=20ms

Abbildung 6.4: Schema der Totzeiten in der Signalverarbeitungskette der Bahnregelung
im Projekt Aura
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Je nach Anwendung konnen die Totzeiten gegentiber den Systemzeiten dominieren. Dadurch
kann die Regelung das geforderte Systemverhalten nicht erzielen und schwingungsfahige
Systeme gelangen mitunter in ein Resonanzverhalten. Zur Kompensation der beschriebenen
Totzeitproblematik konnen den Lehrbiichern Losungsalgorithmen entnommen werden. Ein
Algorithmus ist der Smith Predictor (siehe Abbildung[6.5)), der zu den modellbasierten
pradiktiven Reglern zahlt [66]. Der Pradiktor trennt die identifizierte Systemdynamik

von der Totzeit und der Regler kann anhand der modellbasierten korrigierten Regelgrofie

arbeiten.
StellgroRe
u +
Eingangs- _ Regel- RegelgréRe
groRe y fehler n
Regler Totzeitbehafter
Prozess
» »
Modell- Pridiziert Modell-
H radizierte H
Dynamik Totzeitfreie Totzeit
RegelgroRe
+
Pradizierte Korrigierte RegelgroRe U‘ Modellfehler

Abbildung 6.5: Blockschaltbild eines Smith-Predictors

In diesem Prozessschritt werden die Signallaufzeiten zwischen den mechatronischen Kompo-
nenten des Mikromobils erfasst. Diese Zeiten haben je nach Gréfenordnung einen Einfluss
auf die Regelkreise der Automatisierungsfunktionen. Werden sehr hohe Signallaufzeiten
identifiziert, muss ein erneuter Funktionsentwurf und die darauf folgenden Prozess-
schritte durchgefiithrt werden. Bei vernachlédssigbaren Laufzeiten kann mit dem néachsten

Implementierungsschritt fortgefahren werden.

6.5 Identifikation der Modellparameter

Die Parameter der Modellgleichungen und der damit verbundenen Funktionalitaten wie
z.B. Regler oder Beobachter sind im Wesentlichen von Fahrzeugmerkmalen abhangig. In
der Entwurfsphase wurden Fahrzeugparameter aus den Anforderungen des Lastenheftes
entnommen oder durch Heuristiken festgelegt. Nach der Implementierung der Funktionali-
tdten am Mikromobil kénnen die Fahrzeugparameter den realen Gegebenheiten entnommen
werden. Dabei gibt es direkt und indirekt bestimmbare Parameter mit verschiedenen Me-
thoden zur Ermittlung. Die essentiellen Modellparameter fiir automatisierte Mikromobile
sind die Parameter des Einspurmodells. Diese Parameter kénnen durch geeignete Fahrver-
suche ermittelt werden, um das Modellverhalten moglichst wirklichkeitsgetreu abzubilden.

Mit Hilfe der Fahrmanover konnen auch die relevanten Koeffizienten der Fahrwiderstande
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identifiziert werden, die ebenfalls als Modellparameter fiir das Einspurmodell benotigt

werden.

Ausgangspunkt fiir die Durchfithrung dieses Prozessschrittes ist ein komplett montiertes
Mikromobil mit allen Komponenten fiir die Automatisierung einer Fahrfunktion. Ziel dieses
Prozessschrittes ist die Bestimmung der Modellparameter anhand von geeigneten Messdaten
und Fahrversuchen. Das Resultat dieses Prozessschrittes sind ermittelte Modellparameter
eines realen Mikromobils, insbesondere der Fahrzeugmasse, die einen wesentlichen Einfluss
auf das dynamische Verhalten der Modelle und Funktionen hat. Im Anschluss kénnen die
Modellparameter fiir eine iterative Dimensionierung der Funktionsparameter verwendet
werden. Die Fahrzeugparameter lassen sich in direkt und indirekt bestimmbare Parameter

einteilen.

6.5.1 Direkt bestimmbare Parameter

Mit Hilfe von bekannten Messverfahren konnen einige Fahrzeugparameter direkt ermittelt
werden. Zu den direkt messbaren Parametern gehéren zum Beispiel die Fahrzeugmasse
oder Fahrzeugabmafle. Diese konnen mit reproduzierbaren Messmethoden und geeigneten
Messmitteln bestimmt werden. Bei der Messprozedur sollte eine korrekte Kalibrierung der
Messmittel und Skalierung der Messwerte beachtet werden, um systematische Messfehler zu
vermeiden. Die Genauigkeiten der Messmittel sollten zur GroBenordnung der zu messenden

Grofle angepasst sein.

Bei beiden Anwendungsbeispielen sind als Fahrzeugparameter die Gesamtmassen,
Achsabstinde und Achsbreiten erforderlich. Die Liangen konnen dabei entweder dem
Modell entnommen werden oder durch Messungen am Versuchsfahrzeug bestimmt werden.
Letzteres sollte zusétzlich als Kontrolle der [CADIMessung erfolgen um Abweichungen
aufgrund der Montage des Mikromobils auszuschliefen. Die Bestimmung der Fahrzeug-
gesamtmasse erfolgt grundséatzlich mit einer Waage als Messmittel. Dabei sollten fiir die
Bestimmung weiterer indirekter Parameter die einzelnen Radaufstandsgewichte aller Rader

gemessen werden.

6.5.2 Indirekt bestimmbare Parameter

Im Gegenteil zu den direkt bestimmbaren Parametern, werden indirekte durch die Messung
von Hilfsgroflen mathematisch bestimmt. Die Hilfsgroflen konnen dabei direkt mit den
entsprechenden Messmitteln bestimmt werden. Im vorherigen Abschnitt wird die
direkte Ermittlung der Parameter Radaufstandsgewichte und Achsstand bzw. Achsbreite

genannt. Aus diesen Messgrofien kann die Schwerpunktlage des Mikromobils ohne weitere
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6 Implementierung eines automatisierten Mikromobils

Messungen indirekt bestimmt werden. Zur Ermittlung der Schwerpunkthohe iiber dem
Boden miissen die Radaufstandskréfte bei geneigter Fahrzeuglangsachse gemessen wer-
den. Aus Neigungswinkel und den verdanderten Radaufstandskréften wird dann die Hohe

bestimmt.

Als Beispiel zur Modellparameter-Identifizierung wird die Ermittlung der Fahrwiderstande
des E-Trailers beschrieben. Aufgrund der Funktionalitdt Zugkraftkompensation ver-
fiigt der Trailer einen On-Board-Sensor, der die Kraft an der Zugdeichsel aufnimmt. Dieser
Sensor kann zur Bestimmung der Fahrwiderstandskréfte verwendet werden, indem die
motorische Unterstiitzung deaktiviert wird. Somit kénnen der masseabhéngige Rollwider-
stand und der geschwindigkeitsabhiangige Luftwiderstand gemessen und die Koeffizienten
als Modellparameter bestimmt werden. Zur Ermittlung des Rollwiderstandsbeiwertes wird
eine geringe gleichméaflige Geschwindigkeit gewahlt und Geradeaus gefahren, um die Roll-
widerstandskraft zu isolieren. Bei diesem Fahrversuch wird der Anhénger mit variierendem
Gewicht gezogen, um den linearen Zusammenhang zu erfassen. Analog dazu wird zur
Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes die Geschwindigkeit Schrittweise gesteigert und
der Fahrwiderstand bei konstanter Geradeausfahrt gemessen. Die Zuladung wird dabei
nicht variiert. Mit Hilfe aller Messwerte und den Modellgleichungen fiir Roll- bzw. Luft-
widerstand konnen die Koeffizienten mit einer linearen Optimierung identifiziert werden.
Abbildung zeigt beispielhaft die graphische Auswertung der Koeffizientenermittlung fiir
den Rollwiderstand. Der Anstieg der Regressionsgeraden bildet den Fahrzeugparameter
Rollwiderstandskoeffzient ab.
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Ermittlung des Rollwiderstandskoeffizienten
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Abbildung 6.6: Gemessener Rollwiderstand und zugehorige Regressionsgerade

Die indirekte Bestimmung von Modellparametern ist an messbare Groflen z.B. aus Fahr-
versuchen gebunden. Damit eine Optimierung von Modellparametern erfolgen kann, muss

zunachst eine Referenz ermittelt werden.

6.5.3 Referenzmesstechnik

Bei der Automatisierung von Mikromobilen sollen aus wirtschaftlichen Griinden kostengiins-
tige Sensoren eingesetzt werden. Aus diesem Grund ist die Genauigkeit und Streubreite der
Messwerte im Vergleich zu hochprézisen Sensoren eher gering. Um die Sensorwerte giinsti-
ger Sensoren dennoch optimal fiir Regelungsprozesse zu nutzen, werden diese mit Hilfe von
modellbasierten Filtern unterstiitzt. Eine Herausforderung ist dabei die Dimensionierung
des Filters mit den Filterparametern. Dafiir miissen hochprézise Fahrzustandsverldufe des
Mikromobils durch Referenzmesstechnik erfasst werden. Anhand der Referenzmesswerte
als tatsachlichen Zustandsverlauf konnen die Parameter des modellbasierten Filters der

On-Board-Sensorik optimiert werden, um die Fahrzustédnde zu rekonstruieren.

Die Auswahl der benotigten Referenzmesstechnik und Referenzmessgrofien sind von der
Funktion und vom Automatisierungsgrad des Mikromobils abhingig. Da die automati-
sierten Fahrfunktionen eines Mikromobils im Wesentlichen auf den Fahrzustianden des

Einspurmodells basieren, miissen die Referenzmessgrofien diese abdecken. Die Auswahl
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6 Implementierung eines automatisierten Mikromobils

der Referenzmessgrofie sollte anhand der zu regelnden Zustandsgrofle erfolgen, um den
Filter mit Hilfe der Parameter entsprechend anzupassen. Bei der Positionierung der Refe-
renzmesstechnik auf dem Mikromobil miissen die Distanzen zu den [POIk wie z.B. zum

Massenschwerpunkt berticksichtigt und darauf transformiert werden.

Das Projekt Aura beinhaltet eine Positionsregelung auf Bahnfithrungsebene. Da-
fiir miissen Fahrzustéinde wie Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position in X sowie
Y-Richtung unverrauscht pradiziert werden, um die Léngs- und Querregelung des Mikromo-
bils zu einer Solltrajektorie durchzufithren. Es wird ein modellbasierter Zustandsschétzer
angewendet (EKF]), der aus einem Einspurmodell und der Onboard-Sensorik (GPS] IMU]
Raddrehzahlen) die benétigten Fahrzustdande des Mikromobils schétzt. Damit die Mo-
dellparameter des [EKF] eingestellt werden konnen und mit der Sensorik des Mikromobils
korrelieren, miissen Fahrversuche mit entsprechender Referenzmesstechnik durchgefiihrt
werden. Im Projekt wurde dafiir unter anderem ein differentielles System verwendet,
dass die Position, Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, die Gierrate und den Kurswinkel
mit Hilfe von Korrekturdaten mit hoher Genauigkeit misst. Als weitere Referenzmesswerte
wurden die lateralen und transversalen Geschwindigkeiten mit einem beriihrungslosen
optischen Sensor erfasst. Die verwendeten Mess- und Referenzmesswerte zur Optimierung
des Zustandsschéitzers sind in der Abbildung dargestellt. Im Projekt sind die exakten
Positionsdaten und die Gierrate bzw. der Gierwinkel von Bedeutung, da aus diesen Mess-
werten der fiir die Bahnregelung notige Léngs- und Querversatz berechnet wird. Fiir die
unterlagerten Regelkreise wird zusétzlich noch eine gefilterte Fahrgeschwindigkeit und die

Beschleunigung benotigt.

[Position x,
Position y,
Velocity x,
Velocity y
Acceleration x,
Acceleration y,
Yaw angle,
Yaw rate,
Course angle]

>
L4

[Kovarianzen]

Zielfunktion/ Funktionsparameter
Zustandsschatzer

ReferenzgrofRen

[Position x,
Position y,
Messgrofien Velocity,
Acceleration x,
Acceleration vy,
Yaw angle,
Yaw rate,
Course angle,
Wheel Speed FL,FR,R]

Abbildung 6.7: Messwerte und Referenzmesswerte des automatisierten Lastenrades
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Da anhand der Referenzmesswerte die Parameter einer modellbasierten Filterung getuned
werden sollen, muss die Auswahl der Messtechnik anhand der fiir die Regelung nétigen

Zustéande erfolgen (sofern der zu regelnde Zustand messbar ist).

6.5.4 Optimierung der Modellparameter

Nachdem im vorherigen Schritt geeignete Referenzmesswerte ermittelt wurden, kénnen die
Messwertverldufe zur Optimierung von Parametern des Automatisierungssystems verwendet
werden. Je nach Komplexitit der Automatisierung konnen dafiir die bekannten Verfahren
zur Minimierung einer Kostenfunktion angewendet werden [59]. Eine Herausforderung stellt
dabei das Aufstellen einer geeigneten Kostenfunktion dar. Als mathematische Beschrei-
bung des Optimierungsproblems wird dazu meist die Minimierung zwischen Referenz- und
gemessenen Zustandsverlaufen definiert. Zur Losung des Minimierungsproblems werden
die Parameter als Optimierungsvariable behandelt, bis die geringste Differenz zwischen
Referenz und gemessenen Zustianden gefunden wird. Die Suche nach den optimalen Pa-
rametern kann dabei analytisch (falls moglich) oder rechnergestiitzt durch nummerische

Verfahren erfolgen.

Die Parameteridentifizierung kann sowohl Offline anhand von aufgezeichneten Messdaten
als auch Online zur Ermittlung veranderlicher Parameter wihrend des Livebetriebes erfol-
gen. Bei der Offline-Optimierung werden vor allem invariante Modellparameter ermittelt,
die fiir die Dimensionierung der Automatisierungsfunktionen essentiell sind. Unverdnderli-
che Modellparameter konnen z.B. die Schriaglaufsteifigkeiten der Rader oder Prozesskova-
rianzen eines Zustandsschéatzers sein. Bei der Online Parameteroptimierung werden die
Modelle den aktuellen Eigenschaften wahrend des Betriebes angepasst. Ein verdnderlicher
Parameter kann z.B. die Fahrzeugmasse aufgrund unterschiedlicher Beladung sein. Die
Masse eines Mikromobils hat einen direkten Einfluss auf das Zeitverhalten in dynamischen
Bewegungen und ist ein wesentlicher Bestandteil der Modellgleichungen. Abweichungen
des Parameters zur realen Masse kann daher eine fehlerhafte Performance von Regler,
Filter und Zustandsschétzer verursachen. Deshalb konnen Parameter auch Online wahrend

der Durchfithrung der Automatisierungsfunktion ermittelt werden.

Die Online- und Offline-Parameteridentifizierung wird auch im Forschungsprojekt E-
Trailer angewendet. Auf dem Echtzeit-Steuergeriat werden die Fahrzustande mit Hilfe
der Messwerte und einem [EKF] geschatzt. Das Filter besteht aus den Modellgleichungen
des Anhéngers und Kovarianzmatrizen, deren Parameter signifikant fiir die Konvergenz der
Modellzustiande sind und eine Glattung der verrauschten Messwerte erzeugen. Die Parame-
ter der Kovarianzen werden offline mit Hilfe von Messdaten aus Versuchsfahrten bestimmt.
Nach der Offline-Dimensionierung der Filterparameter konnen essentielle Zustande wie

z.B. die Fahrzeuglangsbeschleunigung geschatzt werden.
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6 Implementierung eines automatisierten Mikromobils

Da der Anhanger wiahrend des Fahrbetriebes variierende Beladungszustdnde haben kann,
ist der Parameter Fahrzeugmasse nicht konstant. Die Masse ist jedoch ein essentieller
Parameter der Modellgleichungen und mafigeblich fiir das Zeitverhalten verantwortlich.
Davon sind unter anderem auch die Reglerparameter der Zugkraftkompensation abhéngig.
Da die Fahrzeuggesamtmasse in Relation zum Leergewicht dominieren kann, muss der
Parameter Fahrzeugmasse wahrend des Live-Betriebes ermittelt werden. Deshalb wird
auf dem Steuergerét eine Online-Parameteridentifizierung fiir die Masse mit Hilfe eines
[EKF] durchgefiihrt (Vergleich , um die Reglerparameter tiber Gain-Scheduling anzu-
passen. Die Online-Parameterschatzung wurde simulativ durchgefiihrt, die zugehorigen

Zustandsverlaufe befinden sich im Anhang [A.3]

Ziel der Parameteroptimierung ist immer die Nachfiihrung der Modelle und berechneten
Zustédnde an das reale Verhalten eines Mikromobils. Dafiir ist die exakte Kenntnis der
Modellparameter obligatorisch, sie konnen mit Hilfe von Optimierungsverfahren an die

Realitdt angepasst werden.

6.6 Vorabtests zur Inbetriecbnahme des Gesamtsystems

Da ein Automatisierungssystem die Bewegung eines Mikromobils durch Aktoren steuert,
bilden Vorabtests eine wichtige letzte Uberpriifungsmafinahme vor der Inbetriebnahme als
Gesamtsystem. Dabei soll die Funktionsweise und das Zusammenspiel zwischen Sensorik
und Stellgliedern ohne eine Gefahrdung von Personen analysiert werden. Dazu kann die
Kraftiibertragung der Aktorik des Fahrzeuges durch Sicherungsmafinahmen unterbunden
werden. Das Versuchsfahrzeug bildet somit einen Priifstand, an dem die Funktionen der
Teilsysteme und Notfallstrategien getestet werden konnen. Auf dem Versuchsstand kénnen
die simulativ entworfenen Regelungsparameter der Hardware auf plausibles Verhalten
tiberpriift werden. Fiir alle messbaren Fahrzeugzustdnde und Parameter sollte ein geeignetes

Monitoring und Datenlogging zur Evaluation gewahlt werden.

Um das Automatisierungssystem des E-Trailers in einer Prifstandsumgebung zu
erproben, wurde der Fahrzeugrahmen des Anhéngers angehoben. Dadurch haben die
angetriebenen Hinterrdder keinen Kontakt mehr zur Fahrbahn und die Kraftiibertragung
zwischen Reifen und Untergrund wird unterbunden. Das Automatisierungssystem des
Anhéngers besteht im Wesentlichen aus der Zugkraftmessung in der Deichsel und dem
Stellen der Antriebsdrehmomente. Wéhrend der Vorabtests kann eine Zug- oder Druckkraft
auf die Deichsel gegeben werden, die vom Sensor erfasst und vom Steuergerit zu einem
Antriebsmoment der Rader verarbeitet wird. Als visuelles Ergebnis kann das Drehen der
Réader durch das Aufbringen der Deichselkrifte beobachtet werden. In Abhéngigkeit vom

Vorzeichen der Deichselkraft sollte sich auch die Drehrichtung der Antriebe &ndern. Im
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Verlauf der Priifverfahren werden auch die Sicherheitsmechanismen und das Verhalten
des Anhangers getestet. Es existieren diverse Schalter und Nothaltvorrichtungen, die
den Trailer in einen dedizierten Zustand tiberfiihren sollen. Dafiir existiert zum Beispiel
ein Notausschalter, der die Antriebe des Trailers abschaltet und die Bremse aktiviert,
um einen sicheren Stillstand des automatisierten Mikromobils zu gewéhrleisten. Das
gewlinschte Verhalten im Notfall kann zum einen optisch und manuell am Versuchstréager
iiberpriift werden und zum anderen anhand des Datenflusses auf dem implementierten
Busnetzwerk. Zum Monitoring und Datenlogging der Fahrzeugzustinde wird die Software
des montierten Prototypensteuergeriates verwendet. Die Auswertung des Datenflusses

fundiert die Sichtpriifung des Fahrzeugverhaltens.

Fiir automatisierte Mikromobile miissen geeignete Priifverfahren zur konzipierten Funktio-
nalitdt durchgefithrt werden. Der Umfang der Verfahren ist vom Automatisierungsgrad

abhéngig und den damit verbundenen Funktionen und Sicherheitsmechanismen.

Dieser Prozessschritt wird unmittelbar vor der Gesamtinbetriebnahme des Mikromobils
durchgefiithrt und soll die korrekte Funktionsweise als Gesamtsystem nachweisen. Sollten
die Funktionalitaten der Automatisierung nicht den Erwartungen entsprechen, muss je

nach Fehlerbild bis zum Prozessschritt und Folgende zurtickgesprungen werden.

6.7 Inbetriebnahme des Gesamtsystems

Der finale Schritt der Inbetriebnahme ist die Nutzung des Automatisierungssystems am
Versuchsfahrzeug ohne Priifstandsumgebung. Vor diesem Schritt sollten alle Vorabtests
erfolgreich abgeschlossen werden und Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, um eine
Gefédhrdung von Personen auszuschlielen. In der nachfolgenden Liste sind die wichtigen

Vorkehrungen bei der Erstinbetriebnahme aufgefiihrt.
Sicherheitsvorkehrungen:
o Sicherheitszone um das Fahrzeug herum eingerichtet
o Zugangsbeschranktes Testgeldnde
o Sicherheitseinrichtungen des Fahrzeugs erreichbar
o Unterwiesenes Personal
o Abgeschwéchte Reglerparametersétze fiir Antrieb und Lenkung (jedoch nicht Bremse)
o Gesamte Mechatronik funktioniert innerhalb ihrer Parameter

« Datenmonitoring/ -logging
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Je nach Automatisierungsgrad und Geschwindigkeitsbereich muss ein ausreichend grofler
Bereich um das Mikromobil herum abgesichert werden, da ein unkontrolliertes Verhalten
aufgrund leistungsstarker Antriebsmotoren zu Gefdhrdungen fithren kann. In der unmittel-
baren Nahe zum automatisierten Mobil diirfen sich dann nur noch unterwiesene Personen
aufhalten, die durch Schulungen in die Lage versetzt werden, den sicheren Zustand des
Fahrzeuges herstellen konnen. Dafiir miissen die Sicherheitseinrichtungen fiir das Fahrzeug
funktional und erreichbar sein. Es empfiehlt sich fiir die Erstinbetriebnahme reduzierte
Parameter fiir die Regelkreise zu verwenden. Insbesondere ein Fahrantrieb sollte in den
Parametern Beschleunigung und maximaler Geschwindigkeit stark begrenzt werden. Davon
ausgenommen sind die Parameter fiir die Bremse und den damit verbundenen sicheren
Stillstand des Fahrzeuges. Eine weitere Voraussetzung fiir die Inbetriebnahme ist das
Funktionieren aller Sensoren, Aktoren und Steuergeréite, die zur Automatisierung der
Fahraufgabe erforderlich sind. Hier sollte allerdings bereits ein Mechanismus im Steuergerat
existieren, der die Freigabe nur bei voller Funktionalitdt der Mechatronik erteilt. Zur
Nachvollziehbarkeit des Systemverhaltens auch bei Fehlverhalten sollten alle verfiigharen

Daten aller mechatronischen Komponenten aufgezeichnet und live iiberwacht werden.

Erst wenn alle Voraussetzungen in Form der Sicherheitsvorkehrungen erfiillt werden, kann
die Inbetriebnahme und der Testbetrieb erfolgen. Bei Abweichungen vom erwarteten
Systemverhalten durch Uberwachen des Datenmonitorings und bei Eintritt von Gefihr-
dungen muss der Testbetrieb unterbrochen werden. Dazu sollte ein sicherer Stillstand des
Mikromobils gewéhrleistet werden. Eine Weiterfithrung des Testbetriebs kann erst nach

Datenanalyse und Fehlerbehebung erfolgen.

Bei der Gesamtinbetriebnahme des Versuchsfahrzeuges im Projekt Aura kommt
ein Level 4 Automatisierungssystem zum Einsatz, bei dem Antrieb, Lenkung und
Bremse aktuiert werden. Der Sicherheitsbereich wird relativ grofl nach vorn gerichtet und
auf einem abgesperrten Gelande definiert, da es keine mechanische Verbindung zwischen
dem Menschen als iiberwachende Sicherung und automatisierten Gefahrt gibt. Dadurch
kann eine Gefahrdung unbeteiligter Personen ausgeschlossen werden. Zum Erreichen der
Notabschaltung bzw. sicheren Stillstand existieren zwei separate Funkverbindungen, die auf
unabhangige Weisen auf zwei unterschiedliche Bremsen wirken kénnen. Diese Funknotaus-
Einrichtungen werden von zwei Sicherheitsbegleitern des Testbetriebs betétigt und kénnen
das Mikromobil in den sicheren Zustand versetzen. Die Reglerparameter des Antriebs
wurden fiir den Testbetrieb auf eine sehr geringe Beschleunigung begrenzt und regeln nur
bis zum Erreichen der Schrittgeschwindigkeit als Maximum. Ein wichtiges Freigabekriteri-
um der Inbetriebnahme ist das Funktionieren aller Low-Level-Hardware innerhalb ihrer
Normparameter. Dies kann unter anderem durch die vorhandenen Heartbeats und Zu-
stande aller Komponenten auf dem [CANFBus tiberpriift werden. Alle relevanten Zustande

und Messwerte werden von einem Prototypensteuergeriat und der zugehorigen Konfigu-
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rationssoftware fiir die Auswertung mitgeschrieben. Da es sich bei der Automatisierung
des Lastenrades um ein Level 4 System handelt, muss die Bahnregelung mit Vorgabe und
Folge gesondert bei der Inbetriebnahme beachtet werden. Bei zu hohen Abweichungen

missen Anpassungen an den betroffenen Funktionsparametern vorgenommen werden.

Das Ergebnis dieses Prozessschrittes und des Teilprozesses Implementierung ist ein voll-
standig in Betrieb genommenes Mikromobil mit automatisierten Fahrfunktionen. Eine
erneute Inbetriebnahme des Automatisierungssystems muss bei jeglichen Anderungen oder
Austausch von Hardware und der Programmierung der Automatisierungssoftware erfolgen.
Dazu miissen die entsprechenden Prozessschritte des Entwicklungsmodells in einer weiteren
Iteration durchlaufen werden. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des Gesamtsystems

kann im néchsten Teilprozess die Finalisierung erfolgen.
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Der finale Teilprozess in der Entwicklung eines Gesamtsystems geméfi V-Modell der
Mechatronik ist die Verifikation und Validierung. In diesem Teilprozess werden die
implementierten Funktionen mit den Anforderungen des Lastenheftes abgeglichen und
dokumentiert. Im Falle von Diskrepanzen zwischen den Anforderungen und den Charakte-
ristika des automatisierten Mikromobils miissen Optimierungen angewendet werden, um
die Soll-Ist-Differenzen zu beseitigen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die einzel-
nen Prozessschritte der Finalisierung. Gestrichelte Linien symbolisieren die Riickspriinge

zwischen einzelnen Prozessschritten.

-4 Verifizierung  |«-

l

Optimierung

l

-->  Validierung

L e - =

T
|

Abbildung 7.1: Prozessschritte der Finalisierung

7.1 Verifizierung

Zu Beginn der Entwicklung wurden Anforderungen an das automatisierte Mikromobil
festgelegt und dokumentiert Ob das entwickelte Mikromobil diese Anforderungen
erfiillt soll in diesem Prozessschritt evaluiert werden. Dazu miissen geeignete Methoden

angewendet werden, die den Nachweis zur Erfilllung der Anforderungen erbringen sollen.

Die qualitativ gestellten Anforderungen kénnen anhand eines Vergleichs mit den Eigen-
schaften des automatisierten Mikromobils verglichen werden. Als beispielhafte qualitative
Anforderung kann die Querfithrung des Mikromobils aufgrund des angestrebten Automati-
sierungsgrades angefithrt werden. Innerhalb der Verifizierung wird dann die entsprechende

Aktorik und die zugehorige Funktionalitiat zur Querfithrung festgestellt.
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Im Gegensatz zu den qualitativen Anforderungen kénnen quantitative durch messbare
Methoden evaluiert werden. Fiir Anforderungen statischer Eigenschaften an das Mikro-
mobil konnen die ermittelten Fahrzeugparameter zur Verifizierung genutzt werden. Die
Anforderungen an die Dynamik miissen anhand von Priifstands- oder Fahrversuchen
nachgewiesen werden. Dafiir miissen Messdaten und Signalverlaufe wahrend der Tests
aufgezeichnet und im Anschluss ausgewertet werden. Anhand der Auswertung kénnen die
Anforderung an das dynamische Verhalten des automatisierten Mikromobils verifiziert
oder falsifiziert werden. Sollten Anforderungen durch das automatisierte Mikromobil nicht
verifiziert werden kénnen, miissen Uberarbeitungen in den entsprechenden Schritten des
Entwicklungsprozesses durchgefithrt werden. Dazu miissen Riickspriinge in die entspre-
chenden Teilprozesse erfolgen, die gegebenenfalls iterativ durchlaufen werden, bis die

Anforderungen erfiillt worden sind.

Am Beispiel des E-Trailers wurde als Anforderung ein Transportanhdnger mit Unter-
stiitzung definiert. Diese qualitative Anforderung wird durch die konstruktive Entwicklung
eines Anhéngergestells und durch die Verwendung von Antriebsmotoren verifiziert (Ver-
gleich Lastenheft im Anhang Nr.1.1.1). Als Beispiel fir quantitative Anforderungen
konnen die Abmessungen der zu beférdernden Fracht genannt werden. Diese Anforderung
wird ebenfalls durch die Konstruktion des Anhéngerrahmens erbracht, kann aber durch
messbare Groflen verifiziert werden. Eine quantitativ erfassbare Anforderung an die Dy-
namik des automatisierten Lastenanhangers ist die Verzogerungsfahigkeit, die mit den
montierten Bremsen erreicht werden soll (Vergleich Anhang Nr.2.1.7). Die Verifizierung
kann anhand von Fahrversuchen und Aufzeichnung der Fahrzustinde durchgefiihrt werden.
Ein geeigneter Fahrversuch ist die Vollbremsung bei Geradeausfahrt aus unterschiedlichen
Startgeschwindigkeiten. Die erzielte Verzogerungsfahigkeit wird anhand der Beschleunigung
in Abbildung [7.2| unteres Diagramm dargestellt und dient als Verifizierung der Anforderung
des Lastenheftes . Zur Verifizierung der Notstopp-Féhigkeit des Anhéngers wurde ein
Zugversuch durchgefiihrt, bei dem der Notaus in der rollenden Bewegung betétigt wurde.
Die zugehorigen Zustinde des Notaus-Schalters, der Zustandsmaschine, dem Bremsdruck
und der Fahrgeschwindigkeit sind in Abbildung dargestellt. Die Fahrgeschwindigkeit
wird nach der Notaus-Betatigung bis zum Stillstand durch die automatisierte Bremse

reduziert.
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Abbildung 7.2: Verifizierung der Verzogerung und des Notstopps

Das Resultat dieses Prozessschrittes ist die Verifizierung oder Falsifikation der Anforderun-
gen an das entwickelte automatisierte Mikromobil. Werden die Anforderungen erfiillt, kann
im néchsten Schritt die Validierung erfolgen. Im Falle von Abweichungen zum Lastenheft
miissen im néchsten Prozessschritt Anpassungen am automatisierten Vehikel oder den

Funktionalitdaten vorgenommen werden.

7.2 Anpassungen an Anforderungen und Optimierung des Mikromobils

Dieser Prozessschritt symbolisiert die Mafinahmen, die durchgefithrt werden miissen, um
ein automatisiertes Mikromobil erfolgreich zu verifizieren. Er dient dazu, die Differenzen
zwischen Anforderungen und erreichtem Entwicklungsstand des Mikromobils zu besei-
tigen. Dafiir muss zuerst die Ursache fiir die Diskrepanz identifiziert werden, um einen
Riicksprung zu einem adaquaten Prozessschritt vornehmen zu kénnen. In Folge sollen
Korrekturmafinahmen und Optimierungen gezielt angewendet werden, ohne den gesamten

Entwicklungsprozess erneut durchlaufen zu miissen.

Fir die Automatisierungsfunktionen eines Mikromobils sind hier die Prozessschritte Funk-
tionsentwurf und Dimensionierung [5.5| von Bedeutung, um die Anforderungen an
die Fahrzeugdynamik durch eine Optimierung zu verifizieren. Als Beispiel fiir eine Pa-
rameteroptimierung wird die Querregelung des automatisierten Lastenrades angefiihrt.
Wiéhrend der Verifizierung wurde in Fahrversuchen die Querabweichung des Fahrzeu-

ges zur Solltrajektorie analysiert. Aufgrund eines zu hohen Querversatzes wurden die

156



7.3 Validierung

Reglerparameter des Querreglers erneut dimensioniert. Durch diese Optimierung wur-
de die zulédssige Querabweichung zur Solltrajektorie minimiert und in Folge dessen die

Anforderung verifiziert.

Nachdem in diesem Prozessschritt Anpassungen am automatisierten Mikromobil vorge-

nommen wurden, muss eine erneute Verifizierung durchgefiihrt werden.

7.3 Validierung

Im Gegensatz zur Verifikation, welche die Erfiilllung der Anforderungen nachweisen soll,
liefert die Validierung den Nachweis, dass das entwickelte Mikromobil die automatisierte
Fahrfunktion reproduzierbar ausfithren kann. Fir ein automatisiertes Mikromobil bedeutet
das, dass die festgelegten Funktionalititen aus den Anforderungen auf Richtigkeit nach-
gewiesen werden. Die nachfolgenden obligatorischen Funktionalitaten fiir automatisierte

Mikromobilen sollten validiert werden.

Sicherheitsmanagement fiir das automatisierte Mikromobil

Planung von Sollwerten fiir die automatisierte Fahraufgabe

Regelung von Fahrzustanden

Filterung von Messgrofien

Da sich die Anforderungen zur Sicherheit des automatisierten Vehikels unter anderem
aus gesetzlichen Vorschriften ergeben, ist die Validierung des Sicherheitsmanagements
fundamental. Ein Beispiel fiir eine sicherheitsrelevante Anforderung ist der Notstopp des
Mikromobils bei Gefahrdungen und Fehlfunktionen. Damit das Sicherheitsmanagement
fiir den Zustand Notstopp validiert werden kann, muss eine beabsichtigte Fehlfunktion
herbeigefiihrt werden, die das Sicherheitsmanagement zu dedizierten Mafinahmen zwingt.
Ahnliche Szenarien fiir das Zielverhalten miissen auch fiir alle anderen Funktionalititen
durchgefiithrt werden. Die Validierung soll dabei das reproduzierbare Ausgabeverhalten der
Funktionalitdt bzw. Fahrverhalten des Mikromobils bei gleichen Eingabewerten aufzeigen.
Als Beispiel kann die Geschwindigkeitsregelung eines Mikromobils genannt werden. Zur
Validierung eines Planers muss die Erzeugung der Sollwerte fiir die beabsichtigte Fahrge-
schwindigkeit nachgewiesen werden. Die Funktionalitdt des Reglers kann daraufhin anhand
der Einhaltung der geforderten Zielgeschwindigkeit validiert werden. Die Funktionalitéit
des Filters muss anhand der Fahrgeschwindigkeit evaluiert werden. Alle aufgefiithrten
Funktionalitdten stehen in unmittelbaren Zusammenhang und bilden ein Gesamtsystem.
Anhand des genannten Beispiels konnen die Funktionalitaten validiert werden, indem das

Mikromobil die angeforderte Geschwindigkeit einhalt.
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7 Finalisierung des automatisierten Mikromobils

Am Ende dieses Prozessschrittes sind die automatisierten Fahrfunktionen eines Mikro-
mobils validiert und die Ergebnisse dokumentiert. Dieser finale Prozessschritt bildet den
Abschluss des durchlaufenen Entwicklungsprozesses, dessen Resultat ein Mikromobil ist,

dass automatisierte Fahrfunktionen aufgrund der mechatronischen Komponenten und den

implementierten Funktionalitaten durchfithren kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Anwendung etablierter Prozesse auf die Entwicklung
automatisierter Mikromobile. Dazu wurden zuerst die Begrifflichkeiten fiir Mikromobile
und Automatisierungsgrade diskutiert, um daran rechtliche Rahmenbedingungen und
Systemkomponenten abzuleiten. Danach wurden Methoden zum Entwicklungsprozess
vorgestellt und die mathematischen Grundlagen der Fahrdynamik eines Mikromobils
gezeigt. Im Anschluss wurde der Entwicklungsprozess auf Grundlage des V-Modells der
Mechatronik mit allen Prozessschritten adaptiert und anhand von zwei Fallbeispielen

erlautert.

Der Entwicklungsprozess beginnt mit einer Anforderungsanalyse, in der die Randbedin-
gungen fiir Hard- und Software des automatisierten Mikromobils festgelegt wurden. In der
darauffolgenden Entwurfsphase wurden essentielle Modelle fiir Mikromobile erstellt, indem
die Modellgleichungen der Fahrzeugmodelle adaptiert wurden. Anhand der Gleichungen
konnten die Funktionen der Automatisierung entworfen und mit bekannten Parametern
aus den Anforderungen dimensioniert werden. Auf Grundlage der Fahrzeugmodelle und der
dimensionierten Funktionalitdten wurden Simulationen erstellt, die fiir Analysen genutzt
werden konnen. Die Simulationsergebnisse bilden dann eine fundierte Grundlage zur Aus-

wahl geeigneter mechatronischer Komponenten zur Automatisierung der Mikromobile.

Mit der Integration der ausgewéhlten Hardware am Mikromobil beginnt die Implementie-
rungsphase des Entwicklungsprozesses. Darauf folgend kann die Hardware mit den notigen
Automatisierungsfunktionen programmiert werden und danach als Teilsystem in Betrieb
genommen werden. Durch die Implementierung der Komponenten am Fahrzeug konnen
im néchsten Schritt die Fahrzeug- und Modellparameter des Gesamtsystems ermittelt
werden, um die Parameter der Funktionalitaten anzupassen. Durch die Integration der
Automatisierungsfunktionen am Mikromobil wird die Inbetriebnahme des Mikromobils
als Gesamtsystem abgeschlossen. In der Finalisierungsphase des Entwicklungsprozesses
werden die entwickelten Funktionalititen des automatisierten Mikromobils verifiziert und

validiert.

Die Kernfrage der Arbeit war die Ubertragbarkeit etablierter Entwicklungsprozesse auf
Kleinserienentwicklung fiir automatisierte Mikromobile. Besonders in Bezug auf die Auto-
matisierung eines Mikromobils werden mit steigendem Grad umfangreiche Anforderungen

an die Sicherheit gestellt und miissen durch entsprechende Dokumentation der Entwicklung
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nachgewiesen werden. Dies zieht einen enormen Aufwand in der Entwicklungsleistung
nach sich, der fiir Kleinserien unter Umstédnden zu hoch ist. Dies kann zumindest fiir
Teilkomponenten vermieden werden, indem kommerziell verfiighare Losungen verwendet

werden (z.B. ein zertifizierter Antrieb).

Ausschlaggebend fiir den Umfang der durchzuftihrenden Mafinahmen zur Automatisierung
von Mikromobilen sind die erforderlichen Funktionalitidten. Mit steigendem Automatisie-
rungsgrad miissen reprasentative Vorschriften und Verordnungen angewendet werden, die
unter anderem umfangreiche Mafinahmen einer Risikobeurteilung erfordern. Der rechtliche
Rahmen zur Einordnung automatisierter Mikromobile als Kraftfahrzeug nach ist
zwar nicht explizit abgesteckt, jedoch nehmen diese iiberwiegend am offentlichen Strafien-
verkehr teil. Dadurch werden auch die Normen und Gesetze fiir Kraftfahrzeuge relevant

fiir Mikromobile und miissen bei der Entwicklung berticksichtigt werden.

Der Entwicklungsprozess des V-Modells kann fiir automatisierte Mikromobile angewendet
werden. Jedoch sollte der Umfang des Arbeitsaufwandes in Relation zum Automati-
sierungsgrad stehen und die Prozessschritte entsprechend zugeschnitten werden. Eine
Reduzierung des Arbeitsumfanges sollte nur dann erfolgen, wenn dieser nicht in unmit-
telbarem Zusammenhang mit der Gefahrdung von Personen steht. Die Risikobeurteilung
der Anforderungsanalyse stellt einen obligatorischen Prozessschritt dar, der gewissenhaft

durchgefithrt werden sollte, um ein sicheres automatisiertes Mikromobil zu entwickeln.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein konkretisierter Ablaufplan, der aus dem V-Modell
der Mechatronik abgeleitet wurde und alle notwendigen Prozessschritte zur Entwicklung
automatisierter Mikromobile enthélt. Die aufgefithrte Reihenfolge der Prozessschritte soll
dabei nur eine Empfehlung darstellen, die eine logisch aufeinander aufbauende Entwicklung
ermoglicht. Der Ablaufplan sollte aber keinesfalls als strikte Reihenfolge interpretiert wer-
den, sondern muss auf den individuellen Entwicklungsprozess eines Projektes zugeschnitten
werden (Tailoring). Prozessschritte konnen dazu durchaus iibersprungen werden, falls sie
nicht fiir die beabsichtigte Automatisierungsfunktionalitit benotigt werden. Riickspringe
zu vorhergehenden Prozessschritten konnen ebenfalls durchgefithrt werden, wenn im fortlau-
fenden Prozess Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen. Dadurch entstehen Iterationen
der Teilprozesse, die aufgrund der Komplexitit eines mechatronischen Gesamtsystems
systematisch in mehreren Durchldufen erfolgen kénnen (Mechanik, Elektronik, Informatik).
Am Ende des Entwicklungsprozesses entsteht ein Mikromobil, dass eine Fahraufgabe
automatisiert anhand von Sensordaten, Aktoren und den entwickelten Funktionalitdten

erfillen soll.

Der Entwicklungsprozess wurde in dieser Arbeit an zwei Fallbeispielen mit unterschiedlichen
Automatisierungsgraden erlautert. Ein Anwendungsbeispiel besitzt den Automatisierungs-

grad Level 1 ,Assistiert“, das andere Beispiel ist ein Level 4 System ,,Hoch Automatisiert®.
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Fiir alle anderen Automatisierungsgrade nach [11] sollte die Giltigkeit der hier vorgestellten
Entwicklungsmethodik noch in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden. Des Weiteren
wurde der Entwicklungsprozess fiir Mikromobile vorgestellt, die als Nicht-Kraftfahrzeug
klassifiziert wurden. Die Anwendbarkeit des Prozesses auf Kraftfahrzeug-Mikromobile
aufgrund dafiir spezifisch geltender Regularien muss ebenfalls gesondert betrachtet wer-
den, da dadurch zulassungskonforme Anforderungen an das Mikromobil eingehalten und

nachgewiesen werden miissen.

Ein anschliefendes Thema zu dieser Arbeit ist der Entwicklungsprozess einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle fiir automatisierte Mikromobile. Der hier gezeigte Prozess zeigt die
Entwicklung von Funktionalitdten zur Automatisierung der Fahrfunktion. Alle n6tigen
Informationen zum Zustand des Mikromobils und der Funktionalititen miissen auch
fiir den Fahrzeugfithrer bzw. Insassen erkenntlich sein. Dafiir kann der hier vorgestellte
Prozess angepasst werden, um eine adaquate fiir automatisierte Mikromobile zu
entwickeln. Das HMI ist insbesondere fiir Fahrzeuge der Automatisierungsgrade 2 und 3

eine sicherheitsrelevante Komponente und deren Entwicklung damit nicht trivial.

Einhergehend mit der Implementierung automatisierter Fahrfunktionen als Programmie-
rung auf Steuergeraten des Mikromobils miissen auch Testverfahren auf die entwickelte
Software angewendet werden. Ahnlich zu den Inbetriebnahmetests des vorgestellten Ent-
wicklungsprozesses fiir die mechatronischen Komponenten und Funktionalitdten am realen
Fahrzeugen muss auch die Software in Betrieb genommen werden. Im Gegensatz zur Hard-
ware kann die Programmierung aber durch entsprechende Softwaretest tiberpriift werden,
indem das Ausgabeverhalten bei definierten Eingaben mit den gestellten Anforderungen
verglichen wird. Die Programmierung unterliegt hiufigen Anderungen und die Entwicklung
inklusive Softwaretest stellt eine weitere Iteration des V-Modells der Mechatronik dar, die

als Unterprozess gesondert betrachtet werden sollte.

Das vorgestellte Prozessmodell bildet eine Basis fiir automatisierte Mikromobile und deren
Fahrfunktionen auf Low-Level-Ebene, die den Trend der Mikromobilitat durch zukiinftige

Entwicklungen unterstiitzen soll.
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Abbildung A.1: Entwicklungsprozess eines automatisierten Mikromobils
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B Berechnungen / Herleitungen

B.1 Herleitung des Einspurmodells

Zur Herleitung des Differentialgleichungssystems des Einspurmodells wird die Bewegung

einer Punktmasse auf einer Kreisbahn mit dem Radius r betrachtet.

Uy = — = —— (B.1)

Die Bahngeschwindigkeit lasst sich mit der Kreisgeschwindigkeit und dem Bahnradius

berechnen.

Die Kreisgeschwindigkeit ist die Ableitung des Winkel nach der Zeit.

_dz/

- = B.3
Mit der Gleichung in und in ergibt sich:
dv
— . — B.4
ay =v-— (B.4)

Ausgehend von der Gleichung ergibt sich mit der Fahrzeugmasse m und der Beschleu-

nigung a,, die Summe aller Krafte in Normalrichtung zur Bahnkurve.

d
m~aN:2FN:m-v~d—Z (B.5)

Aus der tangentialen Beschleunigung % und der Masse errechnet sich mit der Kréaftebilanz

die Summer aller Krafte in tangentialer Richtung:

dv
YFr=m- pn (B.6)
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B.1 Herleitung des Einspurmodells

Weiterhin erhalt man aus der Momentenbilanz mit der Fahrzeugrotationstragheit J;:

SJyz - =%M (B.7)

Der Kurswinkel ist die Summe aus Gierwinkel und Schwimmwinkel(siche Abbildung |3.8))

v=1+p (B.8)

Das Differentialgleichungssystem ergibt sich dann mit der Ableitung von Gleichung
in und Umstellung der Gleichungen [B.6] [B.7]

1

B=—+— TFy (B.9)
m - v
; 1
)=— %M (B.10)
JZZ
= L.np B
v = E T ( 11)

Die Summen der Krifte und Momente ergeben sich durch Aufstellung der Kraftegleichge-

wichte.

YFN = Fxw, -sin 8+ Fyw, - cos f + Fxwy-sin (0 + 8) + Fywy-cos (0 + 3)  (B.12)

EM:FYWT'ZT—FYWf‘lf’COS(S <B13)

YFr = Fxw,-cosf+ Fyw, -sinf + Fxwys-cos (0 + ) + Fywy-sin (6 + 3)  (B.14)

Zur Berechnung der Reifenquerkrafte konnen verschiedene Modelle betrachtet werden. Fiir
alle wird jedoch der Schriaglaufwinkel am jeweiligen Rad bendétigt. Beide Schraglaufwinkel
lassen sich aus den geometrischen Beziehungen mit der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem

Schwimmwinkel herleiten.
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B Berechnungen / Herleitungen

L ) —v-si
tan o, = ywr _ b9 sin (B.15)
VXWr v - cos 3

vyws lf-i/'}+v-sin5

tan (§ — o) =
an( Oéf) UxXwf (O COSﬁ

(B.16)

Die Reifenmodelle konnen mit unterschiedlicher Komplexitit der Realitdt angenahert

werden. Eine Ubersicht dazu befindet sich in [?]

Das vorgestellte nichtlineare Einspurmodell in den Gleichungen bis lésst sich
fiir durch Linearisieren zum linearen Einspurmodell vereinfachen. Ausgehend von kleinen
Winkelanderungen bei jedem Zeitschritt wird eine Kleinwinkelndherung festgelegt. Als
Beispiel wird der Winkel g gewahlt. Wenn AS << 1 dann gilt:

sin B ~ [3,cos 3 ~ 1,tan B ~ sin (B.17)

Mit den getroffenen Annaherungen aus sehen die Modellgleichungen fiir das lineare

Einspurmodell wie folgt aus.

YFy = Fxwr - B+ Fywr + Fxwys- (0 +5) + Fywy (B.18)
XM = Fyw, - 1, — waf . lf (Blg)
YXFpr = Fxwr + Fywr - B+ Fxwy + Fywy - (0 + ) (B.20)

Mit dem Einsetzen der Gleichungen [B.1§| bis [B.20]in [B.9] bis [B.11] ergibt sich ein lineares

Differentialgleichungssystem erster Ordnung.

B= =t o+ —— - (Fxwr + Fxwy) - B+ Frwr + Frwy) (B.21)
Y= T (Fywr - b — Fywy - ly) (B.22)
7z
) 1
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C Dokumente zu den Projekten

C.1 E-Trailer Lastenheft
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C Dokumente zu den Projekten

Auszug aus dem Lastenheft Teil 1

Tabelle C.1

usu
-o1peuIquIoy
-Sneziyeq
pun  ue8nez
-1ye] uoA
usgunssowiqy
- OZAY 1 ww APamz
Md TT VL arpowoeny | aN (1) ze § ssnw | QT [ewrxew a8uer] EISUEL (L S) -zyesury | €91
uou uejIey 93191g
-013BUIqUION Xg + Sunper
-8naziyeq 9j101gg ‘I97[0g
pun  ueSnaz / w GGy "xew
-1ygeg uoA ‘311 ‘salre
ueSunssowqy Iaqn  og1aIg
- OZA?S 1 o81ssenz wru doomz
Md T VL SlPwoan AN (1) ze § “ISYRQY COAIS ssnut 00TT [ewIxew oteId SL1eWo9 “zyesutyg | CV'L
1-869€1 w08 x HorL uep
NH uejjered 00g1 neuas o) -uarsryrodsuel) nz Moomz
12°G0°L0 JpRIUOY] 1-869€T NH zC1 -oany  9goIn) ssnut -1roxg X a8uer Iop oyorpgpuniy) [uaedunssowqy |[1nSjrodsuedy, -zyesuly |$°¢°1
uapunyf 1yoeL] uspual
sop TgyoxdsSuna 33 00g -o1310dsuea) Nz 10p Joomz
12°G0°L0 JpRIUOY 93381y V1 -epiojuy  gewed ssnut suajsepurut JYoIMaFureser) Sunpe[nyz [indjrodsuedy, -zyesuly | 1°¢T
o8nozaye)
—19pPIQFIN[ g
-108ueSIIN
anjy Sunu
-pIolsausu 1/
SIYoseN JIep 9 SJIYLY9aIYos
z§ gewol oo[epaJ Aljeu 8noazaiyej
Sunaiepiojue -1oge ‘g /uay IO STPUIMTDSID) -Iopagyany g oomz
120%°S0°¥1 ngo Fsjrequayyeyosag ssnut 9T “Xeu 1op  SunzueiSeg -108uRSIIN Sunpuamuy -zyesuly | GT'T
puel Sunzings
xod uayaly -Ioqu) W uaSem qoerIjaq oomz
120%°S0°L0 JpeIUOI] aTtwrouoSayg - ssnut I9pO uaqaIydS -puel s[e zjesury | -ueSempuer] Sunpuamuy -zyesuly | T T
peirye;g uayd Sunzjinysrogun
-Hqnsepuery jrua 128ugy
ueure  I9juIy -ue -prodsuery, qarjeq doomz
120%°S0°L0 JpeIUOY arwrouoSay - ssnut TeSueyuy sre Z)esuly -1e8uryUYy Sunpusmuy -zyesuly] | 11T
7 we 7 yoanp (VL) 7 STom 7 wnix 7 7 7 7
11opuges 11opuges8 | aqeSine[o], | [eunyrowidney aren) -I9A\ Sunyioweg | -93113 Suniepiojuy Sunqreayoseg | Sunuyorezog addnin a110897®3] CIN

176



C.1 E-Trailer Lastenheft

Auszug aus dem Lastenheft Teil 2

Tabelle C.2
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C Dokumente zu den Projekten

C.2 E-Trailer Risikobeurteilung

C.2.1 Grenzen der Maschine

C.2.1.1 Verwendungsgrenzen

C.2.1.1.1 Betriebsarten:

Handgefiihrt mit elektrischer Unterstiitzung
o Durch Ziehen am Handgriff der Deichsel und Driicken des Sicherheitstasters
o Elektrische Unterstiitzung(Antrieb) bis 6km/h vorwérts/riickwérts
o Elektrisch und hydraulisch gebremst

o Zusatzliche Handbremse Vorderrad mit gleichzeitiger Betatigung der hydraulischen

Zusatzbremsen mit voller Bremswirkung

Anhangerbetrieb hinter Fahrrad mit elektrischer Unterstiitzung

o Durch Ankuppeln mit der mechanischen Kupplung am Fahrrad und der Anlegen der
Abreif)sicherung

« Elektrische Unterstiitzung(Antrieb) bis 25km /h vorwérts

o Elektrisch und hydraulisch gebremst

Ohne Unterstiitzung mitgefiihrt Hand/Fahrrad

Durch Ziehen an der Deichsel, Handgriff oder angekuppelt am Fahrrad

Keine elektrische Unterstiitzung durch Antrieb

Keine elektrische und hydraulische Bremse

Mechanische Bremse am Vorderrad iber Handhebel nutzbar
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C.2 E-Trailer Risikobeurteilung

Stillstand /Notstopp
o Hydraulische Bremsen des Anhéngers sind aktiviert bei maximalem Bremsdruck

o Aktivierung durch Handbremshebel im handgefithrten Betrieb oder im Betrieb ohne

Unterstiitzung
e Durch Abreilen des Anhédngers von der Kupplung im Anhéngerbetrieb

« Beenden nur bei Ladefliche in Nullposition(gehoben)

Heben/Senken der Ladeflache
o Nur im Stillstand /Notstop

o Heben und Senken tiber Schalter am Handgriff der Deichsel

C.2.1.1.2 Einsatzbereich:
o Im o6ffentlichen StraBenverkehr
 Auf Privat-/Firmengelande
o Im Anhéngerbetrieb auf Radwegen und Strafien
o Im handgefithrten Betrieb auf Fulwegen

¢ Durch Gewerbetreibende

C.2.1.1.3 Vorausgesetztes Niveau:

o Bedienpersonen haben Benutzerinformation gelesen, Grundkenntnisse in Stralenver-

kehrsordnung

C.2.1.1.4 Weitere Personen, die mit dem Anhanger in zusammenhang stehen:

¢ Alle Personen im offentlichen Stralenverkehr
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C Dokumente zu den Projekten

C.2.1.2 Raumliche Grenzen

C.2.1.2.1 Bewegungsraum:
o Im offentlichen StraBenverkehr
o Auf Privat-/Firmengelande

o Straflen, Radwege, Fulwege

C.2.1.2.2 Platzbedarf:

o Anhénger + Person + Transportgut + Rangierareal

C.2.1.2.3 Wechselwirkung Mensch Maschine:
o Anhénger ist durch Bediener von allen Seiten zugénglich

« Beim Fahren/Rangieren Abstand von mind. 50cm zwischen Passanten und Anhénger

C.2.1.3 Zeitliche Grenzen

C.2.1.3.1 Lebensdauer:
o Gesamtlebensdauer:10 Jahre

o Verschleiiteile: Reifen, Schlduche, Bremsbeldge, Hydraulikschlduche

C.2.1.3.2 Wartungsintervalle:

o Ein Mal jahrlich

C.2.1.4 Weitere Grenzen

C.2.1.4.1 Umgebungstemperaturen:

e -10°C bis 40°C
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C.2 E-Trailer Risikobeurteilung

C.2.2 Identifizierung von Gefahrdungen

Eingreifen von Personen wahrend der gesamten Lebensdauer

Mégliche Betriebszustande(Normalbetrieb - Storung)

Unbeabsichtigte Fehlbedienung

Siehe Tabelle [C.3]

C.2.3 Risikoeinschatzung

Eintrittswahr-

» i o Vermeidungs- Risiko-
Ausmaf Exposition scheinlichkeit eines i : )
Geféhrdungsereignisses moglickelt index
S1. leicht F1, F2 01, 02 - A1, A2 _ 1
03, hOCh
A1, A2 2

; )
Start ol gefind A odhC
F1. selten 02. mittel - A2. unmdéglich 3

. anc
03, hOCh P\,\‘mog“
A2. unmdglich 4

S2. schwer

F2. haufig 02. mittel ~A2. unméglich 5

o - et
03, hoch A mog\\c
A2. unmdglich 6

« Siehe Tabelle [C.3] [C.4]

C.2.4 Risikobewertung

« Siehe Tabelle [C.3] [C.4]

C.2.5 Risikominderung

« Siehe Tabelle[C.3]
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C Dokumente zu den Projekten

Tabelle C.3: Risikobeurteilung E-Trailer Teil 1
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C.2 E-Trailer Risikobeurteilung

Tabelle C.4: Risikobeurteilung E-Trailer Teil 2
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