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Innovations-Forum

Automatisches Parkieren von Automobilen

Das seitliche Parkieren von Automobilen kann grundsatzlich von
automatischen Steuerungen Gbernommen werden. Der Einsatz
einer Fuzzy-Logic-Regelung in einem Modellfahrzeug (Pacificar)
der Zurcher Hochschule Winterthur (ZHW) hat sich zur Bewal-
tigung dieser Aufgabe als besonders geeignet erwiesen.

Hauptziel des Pacificar-Projekts' war
die Bereitstellung einer Plattform, die
sich sowohl fiir Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte als auch als Experi-
mentiersystem fiir Praktikumsiibungen in
den Lehrgebieten mechatronische Sy-
steme eignet. Autonome Fahrzeuge bie-
ten ein reiches Problemfeld, in dem mit
Sensoren, Aktoren und Echtzeitsteuerun-
gen innovative Systeme entwickelt wer-
den konnen, die anspruchsvolle Aufga-
ben zu I6sen vermdgen.

In einer ersten Projektphase entwickel-
ten Studierende des Departements Infor-
matik, Kommunikation und Elektrotech-
nik der ZHW autonome Fahrzeuge unter

Adresse des Autors
Prof. Charles Brom, ZHW,
Technikumstrasse 9, 8401 Winterthur

Verwendung von Baugruppen aus dem
Modellbau. Die so gebauten Fahrzeuge
wurden in ihrer Grundausfithrung in
Praktikumstibungen erfolgreich einge-
setzt: Mit Ultraschallsensoren nehmen sie
Signale aus der Umgebung auf, verarbei-
ten diese mit einem Mikrocontroller und
generieren Ausgangssignale, die ihre Ak-
toren steuern. Die Fahrzeuge konnen sich
damit autonom und kollisionsfrei bewe-
gen und auch anspruchsvolle Aufgaben
erfiillen, wie zum Beispiel das automati-
sche Parkieren in einer vorgegebenen
Parkliicke, was im folgenden ausfiihrli-
cher dargestellt wird.

Parkieren mit Fuzzy Logic

Das Gesamtkonzept wurde im Rahmen
eines Weiterbildungsaufenthaltes von
ZHW-Professor Ch. Brom an der Univer-
sity of California in San Diego (UCSD)
ausgearbeitet [1]. Die konkrete Realisie-
rung des Projekts wurde anschliessend

! Das Pacificar-Projekt wurde an der Intertech Bodensee
1999 mit dem Lista-Innovationspreis ausgezeichnet.
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innerhalb mehrerer Diplomarbeiten an
der ZH Winterthur durchgefiihrt.

In einer ersten Diplomarbeit wurde das
Experimentierfahrzeug mit dem Erweite-
rungsboard zur Steuerung der Aktoren
entwickelt. Gegenstand dieser Arbeit war
die Entwicklung eines modularen Auf-
baukonzepts zur Steuerung autonomer
Systeme, basierend auf dem Mikrocon-
troller «Handy Board» vom Massachu-
setts Institute of Technology (MIT).
Hauptmerkmal des Systems ist die An-
wendung verteilter Intelligenz mit Ver-
bindung zum zentralen Systemcontroller
tiber einen CAN-Bus. Damit konnen me-
chatronische Systeme modular mit Sen-
sor- und Aktormodulen als Busknoten
erweitert werden.

Die Arbeit baute auf den Ergebnissen
aus zwei vorangegangenen Projektarbei-
ten auf. Ziel war die Entwicklung von
drei Hauptkomponenten (Expansion
Board zum Handy Board, CAN-Buskno-
ten-Interfacemodul und CAN-Sensor-/
Aktormodul) bis zur Vorserien-Ferti-
gungsreife. Je ein Sensor- und Aktor-
modul war auf dem Fahrzeug fiir aus-
gewihlte Funktionen einzusetzen und zu
priifen.

Parallel zur oben vorgestellten Arbeit
wurde im dritten Teil des Projekts die
Software fiir das automatische und auto-
nome Parkieren des Fahrzeugs als Zu-
standsmaschine entwickelt und im Expe-
rimentierfahrzeug implementiert.

In der Programmiersprache Interactive
C wurde ein Programm erstellt, welches
das autonome Experimentierfahrzeug Pa-
cificar auf Grund der zur Verfiigung ste-
henden Sensordaten autonom in einer
seitlichen Parkliicke abstellt. Das Fahr-
zeug soll in der Lage sein, an einer Wand
entlang zu fahren, eine Parkliicke zu er-
kennen und dann in dieser zu parkieren.

Die beiden Diplomanden konnten bei
dieser Aufgabenstellung auf ein Mathe-
matikprogramm mit graphischer Ausgabe
zuriickgreifen, welches das Fahrzeug si-

muliert und es optimal — durch Umkeh-
rung der vorwirtskinematischen Bewe-
gung — in einer Parkliicke parkiert.
(Bild 1).

Um zu einem ersten Ansatz fiir die zu
verwendenden Algorithmen zu gelangen,
sollte zuerst mit diesem Programm expe-
rimentiert werden, zum Beispiel, indem
von urspriinglich nicht idealen Anfangs-
positionen des Parkprozesses ausgegan-
gen wurde, um dann wihrend des Park-
vorgangs Korrekturen anzubringen. Auf
Grund dieser Erfahrungen konnte ein
Modell entworfen werden, aus dem abge-
leitet werden kann, wie das Fahrzeug in
verschiedenen  Situationen reagieren
muss (Zustandsmaschine). Dieses Modell
war nach dem Konzept der Subsumption-
Logic von R. Brooks vom MIT aufzu-
bauen. Dabei wird das Verhalten des
Fahrzeugs durch mehrere parallele Pro-
zesse unterschiedlicher Prioritdt reali-
siert, von denen jeder ein eigenes Ziel

Fidd

Bild 1 Seitliches Parkieren im Mathematica-Modell
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Bild 2 Der Pacificar mit Steuerelektronik

verfolgt. Das Modell wurde in Interactive
C (IC) umgesetzt und im Handy Board
Mikrocontroller implementiert. IC ist
eine Erweiterung von C, mit der parallele
Prozesse realisiert werden konnen.

In einem folgenden Projektteil wurde
gezeigt, dass das Parkieren von Automo-
bilen automatisch und autonom realisiert
werden kann. Der Automat benutzt dabei
die gleichen Strategien, wie sie bei der
Handsteuerung des Parkprozesses zur
Anwendung kommen und erzielt ver-
gleichbar gute Resultate wie eine im Par-
kieren geiibte Person.

Durch Weiterentwicklung und Verfei-
nerung der Fuzzy-Logic-Steueralgorith-
men kann der Parkprozess jedoch noch
wesentlich leistungsfahiger gemacht wer-
den. Die angestrebten Verbesserungen
bestehen darin, dass die Anforderungen
an die Ausgangsposition des Fahrzeugs
vermindert werden konnen, das Fahrzeug
aber trotzdem in einem Zug parkiert wer-
den kann, das heisst, es besteht keine
systembedingte Notwendigkeit zur nach-
traglichen Verbesserung der Endposition.

Im letzten Projektteil wurde schliess-
lich mit dem Entwicklungssystem Adams
ein virtuelles Experimentierfahrzeug ent-
wickelt. Der Parkvorgang wurde als
Fuzzy-Regelprozess mit einer Zustands-
maschine realisiert, beides mit Matlab Si-
mulink mit den Fuzzy-Control- und Sta-
teflow-Toolboxen.

Der Einsatz eines virtuellen Fahrzeugs
ermoglicht die Entwicklung einer verfei-
nerten Regelung des Parkvorgangs unter
in weiten Grenzen wihlbaren und wie-
derholbaren Bedingungen. Mit der Fiih-
rung des Parkprozesses durch einen
Automaten lédsst sich das Feld moglicher
Anfangspositionen, die zu einem Parkie-
ren in einem Zug fiihren, gegeniiber den
realen von Menschen ausgefiihrten Stan-
dardparkprozessen erweitern.

Zur Realisierung der Verbesserungen
war der Parkvorgang unter Beriicksich-
tigung vorgegebener Endlagetoleranzen
kinematisch zu analysieren. Abgestiitzt
auf diese Ergebnisse, mussten geeignete
Fuzzy-Logic-Algorithmen und Regeln
definiert werden. Die Fuzzy-Steuerung

| Statlonnement automathue
pour automobiles

~ Le parcage latéral d’automobiles peut en prm01pe étre assuré par des com-
mandes automatiques. L’utilisation d’un réglage a Fuzzy-Logic sur un véhicule
modele (Pacificar) de I’Ecole d’lngemeurs zurichoise de Wmteﬁhour ZI—IW s’est
revelee part1cuherer1ent apte a cette tache ‘
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war mit Interactive C im Mikrocontroller
des Experimentierfahrzeugs Pacificar
(Bild 2) zu implementieren und zu erpro-
ben. Wenn zur Prozesssteuerung gegenii-
ber dem Ist-Zustand erweiterte Rechen-
leistung erforderlich waren, wurde die
Rechenleistung auf zwei identische Con-
trollerboards verteilt. Das Konzept fiir
verteilte Intelligenz mit Kommunikation
tiber CAN-Bus, wie auch die dazu erfor-
derliche Hardware, standen zur Verfii-

gung.

Nutzen

Seitliches Parkieren von Automobilen
gehort zu den Ausbildungselementen
jedes Fahrunterrichts. Fiir viele Auto-
beniitzer bleibt das seitliche Parkieren je-
doch eine unangenehme Aufgabe, deren
Losung oft nur unbefriedigend und mit
einem nicht vernachlidssigbaren Scha-
densrisiko erfolgt. Griinde dafiir kénnen
unter anderem sein: geringe Parkfeld-
grosse, unglinstige Lage des Parkfelds,
uniibersichtliche Platzverhiltnisse oder
ungeniigende Erfahrung. Ein Automat,
der die Aufgabe des Parkierens selbsttiitig
tibernimmt, erzielt nicht nur eine von vie-
len Autobenutzern sehr erwiinschte Er-
héhung des Komforts, sondern auch eine
Erhohung der Verkehrssicherheit und
eine Verminderung des Schadensrisikos.

Kommerzialisierung

Bevor ein konkreter Plan zur Kommer-
zialisierung des Parkautomaten entwor-
fen werden kann, sind weitere Entwick-
lungen durchzufiihren. Ein wesentlicher
Schritt auf diesem Wege ist die Uber-
tragung des Konzepts auf ein reales Fahr-
zeug. Die Entwicklungstendenzen im
Automobilbau schaffen giinstige Voraus-
setzungen dafiir. Innovationen in Teil-
systemen der Automobiltechnik wie die
Einfithrung leistungsfihiger vernetzter
Mikrocontrollersysteme, die Steuerung
und Regelung des Antriebsstranges mit
Mikrocontrollern iiber vernetzte Aktoren
(Drive-by-wire), Starter-/Generatorma-
schine auf der Kurbelwelle und elektri-
sche beziehungsweise elektro-hydrauli-
sche Lenkservosysteme schaffen die Vor-
aussetzungen fiir die Implementierung
von Parkautomaten ohne wesentlichen
Zusatzaufwand auf der Hardwareseite. In
weiteren Entwicklungsprojekten des In-
stituts  fiir Mechatronische Systeme
(IMS) wird in dieser Richtung gearbeitet.
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