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Vor Uber hundert Jahren Gbernahmen automobile (selbstbewegliche) Fahrzeuge
Bewegungs- und Beférderungsaufgaben, die zuvor von Menschen und Tieren ge-
leistet worden waren. Dem Menschen verblieben die intelligenten Aufgaben des
Pilotierens und Steuerns. Heute verfligen wir Gber technische Mittel, die an eine wei-
tere Automatisierungsstufe denken lassen, in welcher sich die automobilen zu auto-
nomen Fahrzeugen entwickeln, die sich selbstandig in unbekannter oder sich an-
dernder Umgebung zurechtfinden. Der folgende Artikel beschreibt den Aufbau und
die Regelung eines autonomen Fahrzeugs, das selbstandig einer Bodenmarkierung

folgen und an Kreuzungen in eine vorprogrammierte Richtung abzweigen kann.

Kursregelung
fiir ein autonomes Fahrzeug

Adresse der Autoren

Prof. Heinz Domeisen und Pascal Giintens-
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B Heinz Domeisen, Pascal Giintens-
perger

Computer iibernehmen in zunehmen-
dem Masse Steuerungsaufgaben bei Ro-
botern und Fahrzeugen. Systeme mit
paralleler Kinematik, sogenannte Ste-
wart-Plattformen oder Hexapods, lassen
sich iiberhaupt erst dank der heute ver-
fligbaren hohen Leistung von Digital-
rechnern realisieren.

Autonome Fahrzeuge sollen sich in
unbekannter oder sich dndernder Umge-
bung selbstindig zurechtfinden. Dies
stellt hohe Anforderungen an das Steuer-
programm des Fahrzeugs, das auf ver-
schiedenste Situationen vorbereitet bzw.
lernfihig sein muss. Die Einsatzgebiete
autonomer Fahrzeuge reichen vom inner-
betrieblichen Transport bis zu Arbeiten in
gefihrlicher Umgebung (Feuer, Minen-
suche usw.).

Oft soll ein solches Fahrzeug einen
vorgegebenen Kurs fahren. Wegen mog-
licher Hindernisse und Stérungen fiihrt
die Implementierung einer reinen Steue-
rung jedoch im allgemeinen nicht zum
Ziel. Eine Regelung sorgt dafiir, dass
Kursabweichungen, unabhingig von der
Ursache, korrigiert werden. Ausserdem

kann der Soll-Kurs im allgemeinen auf
einfache Art und Weise vorgegeben
werden.

An der Hochschule Rapperswil (HSR)
sind bereits mehrfach solche Fahrzeuge
gebaut und erprobt worden. Ziele der ein-
zelnen Arbeiten waren:

— Abfahren eines vorgegebenen Kurses

— Hinderniserkennung und -umgehung
ohne Verlust der Information tiber die
zuriickgelegte Distanz

— Fahrzeug fiir die Teilnahme am Wett-
bewerb Eurobot 98 (ausgezeichnet mit
«Prix de la créativité» und «Best De-
sign»)

Aufbau des Fahrzeuges

Wie bei allen Regelstrecken war es
auch in diesem Fall sinnvoll, das Fahr-
zeug moglichst so zu konzipieren, dass
fiir die Regelung keine zusitzlichen Pro-
bleme, etwa durch Nichtlinearititen, auf-
treten konnten. Deshalb wurde bei der
Entwicklung spezielles Augenmerk auf
die Mechanik und Antriebstechnik ge-
legt.

Die an das Fahrzeug gestellten Anfor-
derungen waren:

— Drehen an Ort moglich

— keine Probleme bei kleineren Boden-
unebenheiten

— Hinderniserkennung

— selbstidndiges Folgen einer Bodenmar-
kierung und Abzweigen in einer vorge-
gebenen Richtung an einer Kreuzung
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Bild 1 Fahrzeug Pathfinder

Mechanik und Antriebe

Das Fahrzeug bewegt sich auf vier Ri-
dern, je einem angetriebenen links und
rechts sowie je einem gefederten Stiitzrad
vorne und hinten in der Mitte. Kleinere
Bodenunebenheiten konnen somit pro-
blemlos {iberwunden werden. Als Stiitz-
rdder wurden Allseitenrollen verwendet,
die in allen Richtungen mitrollen, ohne
sich drehen zu miissen. Damit ergeben
sich keine stellungsabhingigen Kriifte-
riickwirkungen, wie dies bei Schwenk-
rollen (wie sie typischerweise bei Biiro-
stithlen zum Einsatz kommen) der Fall
wire. Dank der in der Fahrzeuglings-
achse in der Mitte angeordneten An-
triebsrdder kann sich das Fahrzeug auch
an Ort drehen. Fiir den Antrieb wurden
drehzahlgeregelte Gleichstrommotoren
eingesetzt. Damit kann ein prizises Ein-
halten der vorgegebenen Soll-Werte ge-
wihrleistet werden.

Die Stromversorgung der Antriebe und
Sensoren erfolgt durch mitgefiihrte
Akkus.

Sensoren

Der zuriickgelegte Weg wird an den
Antriebsridern mittels Impulsgebern er-
fasst. Dies setzt natiirlich voraus, dass
diese Rider keinen Schlupf aufweisen.
Es wurden deshalb Hartgummiridder ge-
wiihlt.

Fiir die Erkennung von Hindernissen
sorgen sechs Ultraschallsensoren. Drei
davon «blicken» nach vorne, die restli-
chen drei sind auf den Seiten bzw. nach
hinten angeordnet. Die Sensoren verfii-
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gen iiber eine Reichweite von etwa einem
Meter und weisen einen Durchmesser der
Messkeule von ungefihr 10 cm auf.
Damit kann beim Vorwirtstahren die ge-
samte Fahrzeugbreite abgedeckt werden,
das heisst, auch schmale Hindernisse
werden erkannt. Da das Fahrzeug an Ort
drehen kann und nicht viel linger als
breit ist, bewegt es sich in den allermei-
sten Fillen vorwiirts, so dass die auf der
Seite und hinten angeordneten Sensoren
nur in Ausnahmesituationen zum Einsatz
kommen.

Ein Problem beim Einsatz von Ultra-
schallsensoren ist, dass sie sich gegensei-
tig beeinflussen konnen. Wenn ein Sensor
das Echo eines anderen erfasst, berechnet
er einen vollig falschen Objektabstand.
Deshalb miissen die Sensoren bei der
Aussendung ihrer Signale synchronisiert
oder gegeneinander abgeschirmt werden.

Rund um das Fahrzeug sind zusitzlich
Stossstangen mit Mikroschaltern ange-
bracht, die bei Beriihrung eines Objektes
die Antriebe unmittelbar ausschalten.
Diese konnen jedoch nur ansprechen,
wenn vorher die Ultraschallsensoren ein
Hindernis nicht erkannt haben — dienen
also nur als letzte «Notbremse».

Der fiir die Kursregelung notwendige
Kontrastsensor wurde an einer Paralle-
logrammfiihrung  aufgehingt. Damit
bleibt auch beim Uberfahren von Boden-
unebenheiten und Einfedern einzelner
Rider aufgrund von Schligen der Ab-
stand zwischen Sensor und Boden prak-
tisch konstant, was fiir eine gute Rege-
lung unumginglich ist.

Fahrzeugiiberwachung

Fiir die Steuerung und Regelung wird
auf dem Fahrzeug ein Laptop-Rechner
mitgefiihrt. Dem Nachteil des schweren
und grossen Rechners steht der Vorteil
der einfachen Bedienung und Programm-
dnderung insbesondere in der Erpro-
bungsphase gegeniiber. Der Rechner
erhilt die Signale von den Sensoren
tiber eine Analog/Digital-Wandlerkarte
(PCMCIA) mit 12-Bit-Auflosung. Uber
dieselbe Karte werden auch die digitalen
Einginge von den Mikroschaltern erfasst.
Die analogen Ausgiinge werden iiber eine
zweite PCMCIA-Karte an die Antriebs-
elektronik weitergegeben.

Die Programmierung der Fahrzeug-
tiberwachung und der Regelalgorithmen
erfolgte in der Sprache C++.

Kursregelung

Die Aufgabe des Fahrzeugs Pathfinder
besteht darin, einer am Boden aufge-
zeichneten Spur zu folgen. Die Spur ent-
hiilt sowohl gerade wie auch gekriimmte
Teilstiicke. Des weiteren ist der Pathfin-
der in der Lage, Kreuzungen zu erkennen
und nach einem vorprogrammierten
Schema den Kurs ohne Zwischenhalt ab-
zufahren.

Die Regelung des autonomen Fahrzeu-
ges muss mehrere Schliisselsituationen
beherrschen. Die geforderten Bedingun-
gen sind:

— Erkennung der Spur und Regelung der
Spurverfolgung

— Erkennung von Kreuzungen

— programmierbarer Speicher fiir das
Kursprogramm

Regelungskonzept

Das Fahren entlang des Striches wird
ermdoglicht, indem mittels eines optischen
Kontrastsensors die Helligkeit der Bo-
denfliche erfasst und von der Kursrege-
lung auf einem konstanten Wert (Soll-
Wert) gehalten wird.

Andert sich infolge einer Kurve oder
Kursabweichung des Fahrzeugs dieser
Helligkeitswert (Sensorbereich verlisst
die Spur), so korrigiert das Fahrzeug ent-
sprechend. Dies setzt voraus, dass die
Lage des Pathfinders gegeniiber dem
Strich bekannt ist. Sie wird demzufolge
beim Start als Eingabe verlangt und
anschliessend selbstindig verfolgt und
aktualisiert.

Mit diesem Regelungskonzept erzielt
man eine kontinuierliche Regelung, wel-
che die Vorteile eines analogen Ausgangs
am optischen Sensor ausniitzt. Die
Hauptgefahr dieses Prinzips liegt darin,
dass bei einer engen Kurve nicht schnell
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genug korrigiert werden kann und der
Sensorbereich den Strich nach links bzw.
rechts verldsst. Durch die fixierte Korrek-
turrichtung dreht sich das Fahrzeug dann
um 180 Grad oder fihrt orientierungslos
im Kreis.

Idee fiir die Kreuzungserkennung

Um Kreuzungen erkennen zu konnen,
muss der Sensor einen bestimmten, ein-
maligen Zustand erreichen: eine binire
Schaltschwelle. Als Losung bieten sich
die Extremwerte des Erfassungsspek-
trums an. Fiir den Pathfinder wurde der
untere Grenzwert verwendet, indem vor
den Kreuzungen ein stark lichtabsorbie-
rendes Material in den Fahrweg einge-
baut wurde. Der Kontrasttaster empfingt
beim Uberfahren dieser Markierung ein
Minimalsignal und initialisiert den Kreu-
zungswechsel. Der Algorithmus wird je
nach vorprogrammierter Richtung ent-
sprechend gewihlt und das Fahrzeug
wenn notig zum Spurwechsel bewegt.

Spursensor

Die Anforderung an ein optisches
Sensorsystern besteht darin, den Farb-
oder Helligkeitsunterschied zwischen den
Komponenten Boden und Spurlinie zu
erfassen und einen verrechenbaren Wert
zu generieren. Die dafiir in Frage kom-
menden Sensoren sind der Farb- oder der
Kontrasttaster.

Sie arbeiten nach dem Prinzip der Re-
flexionsmessung. Das Triigerlicht (LED
rot oder griin, IR-Licht, Laserstrahl oder
Weisslichtlampe) wird vom Sensor aus-
gestrahlt und von der Markierung zuriick-
geworfen. Zur Erhohung der Systememp-
findlichkeit wird das Lichtbiindel fokus-
siert gesendet und erzeugt in der Schirfe-
ebene (Tastweite) einen Lichtfleck. Die
Remission dieser Fliche wird im Taster
ausgewertet und in ein elektrisches Si-
gnal umgewandelt. Mit Kontrasttastern
konnen Grauwertstufen unterschieden
werden. Sie sind in der Lage, Kontrast-
markierungen zu lesen. Farben unter-
scheiden sich im Grauwertspektrum
durch ihren Helligkeitswert. Somit ist fiir
einen Kontrasttaster nicht der Farbton,
sondern dessen Grauwert entscheidend.
Die technischen Daten des eingesetzten
Sensors sind in Tabelle I zusammenge-
fasst.

Tastweite 18+2 mm
Lichtfleck ca. 2 mm X 8§ mm
Lichtart

Fremdlichteinfluss ~ kompensiert
Analoger Ausgang  0...6 VDC
Ansprechzeit 50 us
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Robotik
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Bild2 Regelabweichung und Motorensteuerung beim Ubergang von einem Radius von 50 cm auf 30 cm

(1V entspricht einer Regelabweichung von 1,3 mm)

Regelung

Der Kontrasttaster —erfasst den
Helligkeitswert am Boden. Dieser wird
von einem durch vorgingige Messungen
bestimmten Soll-Wert subtrahiert, was die
Regelabweichung ergibt. Der Soll-Wert
reprisentiert den Helligkeitswert, bei
welchem der Sensor in der Mitte des
Ubergangs zwischen Strich und Boden
steht.

Tabelle | Technische
Daten des eingesetzten
Sensors

rote (650 nm) oder griine (560 nm) LED

Die gemessene Abweichung wird mit
dem Regelalgorithmus verrechnet und er-
gibt als Stellgrosse eine Korrekturge-
schwindigkeit, welche dem einen Rad zur
Fahrgeschwindigkeit addiert und dem an-
deren subtrahiert wird. Die dadurch ent-
stehende Drehung des Fahrzeuges wirkt
der Regelabweichung entgegen.

Welchem Rad die Korrekturgeschwin-
digkeit addiert und welchem sie subtra-
hiert wird, ist von der Lage des Gefihrtes
abhiingig. Ist es auf der rechten Seite des
Striches, so muss die Korrektur bei zu
kleiner Helligkeit (Strich verlassen) nach
links erfolgen; auf der linken Seite dem-
entsprechend nach rechts. Es sind in bei-
den Fillen die gleichen Algorithmen zu
gebrauchen (lediglich das Vorzeichen der
Korrektur dndert).
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Regelungstechnik

Die Regelung wurde mit einem PID-
Algorithmus durchgefiihrt. Im konti-
nuierlichen Fall lautet die Gleichung:

=K, |x +—1—j a1, Ei
YRR F T IRV )

Fiir den zeitdiskreten Fall ergibt sich dar-
aus:

T
Ye =Yea v K, | Xy — X4 +'7'T~—xdk-1 2)

T
+K, (?V(xdk OB I ))

wobei x die Regelabweichung, y die
Stellgrosse und K, Ty und T, Parameter
des Reglers sind.

Als erste Niherung fiir die Reglerpara-
meter dienten Werte nach dem Verfahren
von Takahashi. Diese fiihrten jedoch
nicht in allen Betriebszustinden zu sta-
bilem Verhalten, weshalb eine Nach-
optimierung auf einer «Normstrecke»
(gerade Linie, eine 180°-Kurve und eine
S-Kurve) durchgefiihrt wurde. Mit der
Geraden konnten die statischen und mit
der Kurve die dynamischen Regeleigen-
schaften bestimmt werden. Der diskrete
PID-Regler lieferte insgesamt die besten
Ergebnisse (Bild 2).

Das Testen der Fahreigenschaften
diente dazu, fiir verschiedene Kurven die
maximal zuldssigen Fahrgeschwindigkei-
ten zu ermitteln, mit denen das autonome
Fahrzeug sicher das Ziel erreicht.
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Fiir folgende Kurvenradien gelten die
angegebenen Maximalgeschwindigkeiten:

Kurven bis Radius 40 cm: v,,,, = 40 cm/s
Kurven bis Radius 30 cm: v,,,, = 30 cm/s
Kurven bis Radius 25 cm: v,,,, = 20 cm/s

Bei Kreuzungen betrigt die maximal
erreichte Geschwindigkeit 20 cm/s fiir
einen sicheren Spurwechsel.

Einfliisse der Umgebung

Der wichtigste Umgebungseinfluss ist
die Materialbeschaffenheit der verwende-
ten Spurmarkierung. Diese soll moglichst
hell sein; am besten sogar spiegelnde
Eigenschaften aufweisen. Auch muss der
Kontrast zwischen Bodenfliche und Mar-
kierung moglichst gross sein. Weitere
Faktoren, wie zum Beispiel die Umge-
bungshelligkeit, bewirkten keine nega-
tiven Effekte.

Zusammenfassung

An diesem Beispiel konnte gezeigt
werden, dass es moglich ist, mit einem
einzigen Sensor zuverlissig einer vorge-
gebenen Linie oder Markierung zu folgen.
Die Parameter des linearen Regelalgorith-
mus konnten {iber einen grosseren Be-
reich der Fahrzeuggeschwindigkeit unver-
dndert gelassen werden, ohne dass des-
halb Stabilititsprobleme auftraten. Mit
demselben Sensor konnten Kreuzungs-
markierungen erkannt und Abzweigungen
richtig befahren werden. Der Aufwand fiir
das Anbringen von Markierungen ist sehr
klein. Die Fahrspur kann deshalb pro-
blemlos den jeweils aktuellen Bediirfnis-
sen angepasst werden. Bei Verwendung
von Sensoren mit grosserem rdumlichen
Messbereich lassen sich entsprechend
hohere Fahrgeschwindigkeiten erzielen.

La gestion du cap

pour un véhicule autonome

Il y a plus de cent ans, des véhicules automoteurs (automobiles) prennent le
relais des hommes et des animaux qui assumaient jusqu’a ce jour les taches de
transport et de mouvement. Les taches intelligentes de pilotage et de conduite sont
des lors I'apanage des hommes. Nous disposons aujourd’hui de moyens tech-
niques qui permettent de penser a un nouveau niveau d’automatisation, dans le-
quel les automobiles se muent en véhicules autonomes, qui s’orientent de maniére
indépendante dans un milieu inconnu ou changeant. I article décrit la structure et
la régulation d’un véhicule autonome capable de suivre automatiquement un mar-
quage routier et de bifurquer aux croisements dans une direction préprogrammeée.
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