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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein neues Konzept eines modulbasierten Fahrtführungssystems entwickelt
und prototypisch umgesetzt. Autonome Fahrzeuge sollen sich in ihrer Umgebung zielgerichtet
bewegen, um eine gestellte Aufgabe bzw. Mission erfüllen zu können. Beispiele sind Anwen-
dungen in den Bereichen Logistik, Straßenverkehr und Sicherheit, die jeweils unterschiedliche
Anforderungen an ein Fahrtführungssystem, als Gesamtheit der Komponenten zur Sensorda-
tenerfassung sowie zur Planung und Regelung, stellen. Das vorgestellte Fahrtführungssystem
zeichnet sich in einer neuartigen Form durch eine modulbasierte Architektur aus. Hierbei werden
bestimmte Funktionen in deren algorithmischer Beschreibung zusammen mit ggf. notwendiger
Sensorik in der Umsetzung auf speziellen Rechnereinheiten zu Modulen zusammengefasst. Die
Module ermöglichen die Realisierung eines flexiblen und entwicklungsfähigen Konzeptes der
Fahrtführung autonomer Fahrzeuge, welches erstmals in dieser Form für das Test- und Ent-
wicklungssystem „Quanjo TDS“ demonstriert wurde.

Als Basismodule der Fahrtführung wurden die Module „Lokalisierung“, „Umgebungserfassung“,
„Autonome Wegpunktfahrt“ und „Fahrzeugschnittstelle“ definiert und prototypisch realisiert.
Durch das Modul „Lokalisierung“ werden die Daten eines satellitenbasierten Positionsbestim-
mungssystems (Stützsystem) mit den Daten von Sensoren zur Messung von relativen Bewe-
gungsgrößen fusioniert, um die Verfügbarkeit und die Datenrate der Positionsinformation zu
erhöhen. Zu diesem Zweck wurde ein Positionsfilter auf Basis des Erweiterten Kalman-Fil-
ters entwickelt. Kurzzeitige Störungen, die durch Abschattung oder Mehrwegeausbreitung des
Satellitensignals entstehen können, werden durch das Modul „Lokalisierung“ auf diese Weise
reduziert. Das Modul „Umgebungserfassung“ detektiert die Objekte der Umgebung, welche für
die Fahrtführung relevant sind und generiert eine kompakte Beschreibung der Umgebungssi-
tuation. Durch das Modul „Autonome Wegpunktfahrt“ werden für die Funktion der autonomen
Anfahrt von definierten Positionen die entsprechenden Komponenten der Planung und Rege-
lung ausgeführt. Hierbei wird die Positionsinformation und die Information über die Umgebung
verwendet, um einen hindernisfreien Pfad zur Zielposition über eine Reihe von Wegpunkten
zu planen und autonom abzufahren, wobei bei dynamischen Umgebungen Umplanungen not-
wendig sein können. Die Fahrzeugschnittstelle dient der Generierung der fahrzeugspezifischen
Stellkommandos hinsichtlich der Aktorik.
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Abstract

This thesis presents a new concept of a driving control system for autonomous vehicles with
its prototype realization. Autonomous vehicles are meant to move in their environments in a
desired way, to be able to fulfil a specific task or mission. Application examples of autonomous
vehicles can be found in logistics, road traffic and security, which have different demands on
the driving control system, which is defined as the entity of components regarding sensor data
acquisition and planning/control. The presented driving control system is characterized by its
module-based architecture. Hereby, the algorithms, the data processing hardware and sensory
components (if any) related to specific (autonomous) functions are combined to modules. The
modules facilitate the realization of a flexible and extendable concept of driving control of
autonomous vehicles, which is demonstrated for the first time in this form for the test- and
development system „Quanjo TDS“.

The basic modules of the driving control system are defined as „localization“, „environment per-
ception“, „autonomous waypoint driving„ and „vehicle interface“. The module „localization“ is
for providing a quasi-continuous position information by fusioning the data of a satellite-based
global position system (e. g. GPS) with the data from sensors for measuring relative position
information (e. g. inertial measurement unit). By using an Extended Kalman-Filter for develo-
ping a special position filter, short-time errors due to shadowing or multi-path propagation of
the satellite-signal are tackled. The module „environment perception“ detects objects, which are
relevant for the driving control, within the environment and generates a compact description
of the detected objects. The module „autonomous waypoint driving“ implements the function
of autonomously driving to desired positions within the environment. For this, the position
information and the information about the detected objects are used to plan a hindrance-free
path to the target position. This path is represented by a sequence of intermediate waypoints,
whereas replanning becomes necessary in dynamic environments. The module „vehicle interface“
generates the vehicle specific control commands of the vehicle actuator system.
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fraunhofer Anwendungszentrum für Systemtechnik (AST) in Ilmenau des Instituts für Optro-
nik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB). In der Umsetzung von sowohl industrienahen
als auch öffentlich geförderten Projekten, hatte ich in dieser Zeit die Gelegenheit, Module für
autonome Fahrzeuge zu entwickeln und umzusetzen. Der Fokus meiner Forschungsarbeit am
AST seit dem Jahr 2006 war die Thematik der autonomen Fahrzeuge für den Einsatz im Ge-
lände. Zu diesem Zeitpunkt lag bereits ein Fundament bestehend aus Arbeiten in Kooperation
mit dem Fachgebiet „Systemanalyse“ der TU Ilmenau sowie entsprechenden Versuchsträgern
(Kleinroboter und maritime Fahrzeuge) vor. In einem Team aus Ingenieuren und Studenten
war ich von 2007 bis 2008 an der Realisierung eines neuen Test- und Demonstrationssystems
(TDS) zur Entwicklung von Technologien für autonome Fahrzeuge beteiligt. Die Basis bildete
hierbei eine hybrid angetriebene Fahrzeugplattform mit „drive-by-wire“-Steuerung.

Dieses Test- und Demonstrationssystem „Quanjo TDS“ wurde 2008 in Kooperation mit einem
Industriepartner auf der „M-ELROB“-Leistungsschau in Hammelburg vorgestellt. Des Weiteren
konnte ich die Entwicklung von Konzepten für autonome Fahrzeuge, mit Fokus auf Sicherheits-
aufgaben, während meiner Besuche der „M-ELROB“-Leistungsschau in den Jahren 2006 und
2010 verfolgen. Meine Arbeit an Teillösungen für autonome Fahrzeuge und die Analyse der
„M-ELROB“ vor Ort ergab, dass die Nutzung von Standard-PC-Hardware zur Realisierung
von Steuerungslösungen für autonome Fahrzeuge die Nachteile der Kopplung an die Eigen-
schaften der Betriebssysteme und Programmentwicklung mit sich bringt. Daraus resultierte die
Idee, ein modulbasiertes, eingebettetes Fahrtführungssystem für autonome Fahrzeuge zu entwi-
ckeln. Das in dieser Arbeit entwickelte Fahrtführungssystem stellt gegenwärtig die Grundlage
für mehrere laufende Industrie- und Forschungsprojekte dar.

Mein Dank für das Interesse und die konstruktive Begleitung meiner Arbeit gilt Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. Christoph Ament. Die Diskussionen mit ihm und seine Anmerkungen haben
wertvolle Impulse zur Gestaltung der Arbeit gegeben. Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. habil.
Jürgen Wernstedt, der mir die Möglichkeit gegeben hat, an diesem Thema zu arbeiten und
mich während der Wegstrecke über Ratschläge hinaus stets unterstützt hat. Dies gilt ebenfalls
für Prof. Dr.-Ing. Andreas Wenzel, der die Zielstellung mit Interesse aktiv mitgetragen hat
und als Leiter der Gruppe Eingebettete Systeme verantwortlich für die Entwicklung des Test-
und Demonstrationssystems „Quanjo TDS“, als technische Grundlage meiner Arbeit, war. Des
Weiteren möchte ich mich für die Durchsicht des Manuskripts meiner Arbeit bei ihm bedan-
ken. Ebenfalls für die Durchsicht des Manuskripts danke ich Herrn Dr.-Ing. Hartmut Linke.
Schließlich danke ich Herrn Dipl.-Medienwiss. Martin Käßler für die Überführung meiner Ge-
dankenskizze zum Entwurf des Positionsfilters in eine Computerillustration.
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