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1. AUTONOMES FAHREN HEUTE

Neben der Elektromobilitét ist das autonome Fahren eines der grolen Themen weltweit in der
Automobilbranche. Die amerikanische Vereinigung fiir Standardisierung (SAE) hat das
autonome Fahren dafiir in fiinf Stufen eingeteilt. Bei den Stufen eins und zwei spricht man
von assistiertem Fahren, bei dem der Fahrer stindig sein Fahrzeug beherrschen muss. Die
Stufen drei und vier kann man als automatisiertes Fahren bezeichnen, bei der sich der Fahrer
vom Verkehrsgeschehen abwenden darf und nur bei Aufforderung des Fahrzeuges eingreifen
muss. Wobei der Fahrer in der vierten Stufe die Fahrzeugfiihrung schon komplett abgeben
darf. Erst bei der flinften Stufe wird von autonomen Fahren gesprochen, bei der kein Fahrer
mehr bendtigt wird.' Dabei gehen die Regierungen der Lénder unterschiedlich mit dem
Thema um. In Deutschland sind bisher nur Stufe eins und zwei erlaubt. Im Laufe der ndchsten
Jahre soll das autonome Fahren nur langsam Stufe fiir Stufe legalisiert werden. Mit einer
speziellen Lizenz ist dagegen in Kalifornien Stufe fiinf, das fahrerlose Fahren, seit April 2018
erlaubt.” Die Chinesische Regierung verfolgt die Strategie, dass 2030 ,,Roboterautos zur
Norm werden‘’ sollen. Doch auch in Deutschland nehmen, laut der Global Automotive
Consumer Study Sicherheitsbedenken im Bezug auf autonome Mobilitdt deutlich ab -
,hannten in der Studie 2017 noch 72 Prozent der Befragten Sicherheitsbedenken, sind es
nunmehr 45 Prozent“.* Die Autohersteller sind sich dagegen nicht einig, was das beste Modell
zur Autonomisierung von Fahrzeugen ist. Wihrend Audi, Mercedes und BMW an dem
deutschen Modell festhalten und in der Zukunft Fahrzeuge der dritten Stufe entwickeln, sehen
das Hersteller wie Volvo und Ford als zu gefédhrlich an und wollen direkt auf die vierte Stufe
springen. Volvo zum Beispiel hat Bedenken, dass der Mensch in einer brenzligen Situation
nicht schnell genug die richtige Entscheidung treffen kann, wenn er abgelenkt ist. Deshalb
will Volvo direkt ein Auto der vierten Stufe entwickeln, um dem Fahrzeug die komplette
Verantwortung zu iibergeben. Amerikanische Konkurrenten, wie Waymo, gehen noch einen
Schritt weiter, indem sie komplett autonome Fahrzeuge entwickeln. Auch in der Versuchsan-
ordnung im Rahmen dieser Seminararbeit wird der Schwerpunkt auf das autonome Fahren der

Stufe fiinf gelegt, da das konstruierte Modellfahrzeug komplett autonom fahren soll.
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2. TECHNISCHE REALISIERUNG

Fiir die Entwicklung autonomer Fahrzeuge spielt die Software eine wichtige Rolle. Komplexe
Entscheidungen im Stralenverkehr zu féllen, sowie unterschiedliche Verkehrsregeln in
verschiedenen Landern zu beachten, sind oft gar nicht mehr mit herkdmmlicher Programmie-
rung zu 16sen. Dafiir werden neben einer groen Menge an Daten dann sogenannte ,,machine
learning® Algorithmen gebraucht. ,,Eine besondere Eigenschaft dieser Algorithmen ist die
automatische, auf Erfahrungen basierende Verbesserung des technischen Systems.“> Das
Model 3 von Tesla befindet sich zum Beispiel im normalen Fahrbetrieb im sogenannten
wchatten-Modus*, in welchem das System selbstdndig aus Entscheidungen des Fahrers
dazulernt, um diese gewonnenen Erkenntnisse dann spdter im autonomen Fahrbetrieb
anzuwenden.® Doch einen viel groBeren Sprung hat die Hardware im Bau von autonomen
Fahrzeugen gemacht. So werden heutzutage viel mehr und bessere Sensoren verbaut. Die
nichste Generation der Tesla Modelle werden zum Beispiel statt einer Kamera acht Kameras
rund ums das Fahrzeug verteilt haben.” Auch hat sich in den letzten Jahren die Rechenleistung
der Computer vervielfacht, was bei autonomen Fahrzeugen eine Echtzeitauswertung von

Sensordaten, sowie die Reaktion auf diese, erméglicht.®

2.1. Sensoren an autonom fahrenden Autos

Sensoren sind die Schnittstellen autonom fahrender Fahrzeuge zur Aulenwelt. Sie miissen die
visuelle, taktile und auditive Sinneswahrnehmung des Menschen verlésslich ersetzen kdnnen.
Damit ein Auto zuverldssig autonom fahren kann, ist zu jedem Zeitpunkt ein Bild des
Stralengeschehens rund um das Auto notwendig. Fiir ein Erfassen des Geschehens rund um
das Fahrzeug benétigt man aber nicht nur Kameras, sondern noch viele weitere Sensoren, die

im Folgenden néher beschrieben werden.

2.1.1. Kameras fiir autonomes Fahren

Kameras sind die Augen des Autos und damit wichtige Bestandteile eines autonomen
Fahrzeugs. Diese miissen nicht besonders hochauflosend sein oder schone Bilder machen
konnen, sondern miissen schnell, lichtstark und verldsslich sein. Um die Lichtstirke bzw.

Lichtempfindlichkeit zu verbessern, wird die PixelgroB3e erhoht, damit jeder Pixel mehr Licht
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absorbieren kann. Daraus folgt dann eine niedrigere Aufldsung, die aber unproblematisch fiir
die Auswertung ist.” AuBerdem werden CMOS Sensoren (Complementary metal-oxide-
semiconductor) verwendet, die man auch als aktive Sensoren bezeichnet. Im Gegensatz zu
den passiven, ist bei den aktiven Sensoren in jedem Pixel ein kleiner Verstirker verbaut,
welcher den Strom aus den Fotodioden direkt verstirkt.'” Dies fiihrt dann zu einer deutlich
hoheren Verarbeitungsgeschwindigkeit, welche bei autonom fahrenden Autos wichtig ist, um
Reaktionszeiten zu verkiirzen.

Wie fiir die Erstellung von 3D-Kinofilmen, kommen auch im Fahrzeugbau Stereokameras
zum FEinsatz. Diese sind eigentlich zwei getrennt funktionierende Kameras, die in einem
festen Abstand zueinander verbaut sind. Mit ihnen kann neben der Geometrie der Hindernis-

se, auch die grobe Entfernung zu ihnen wahrgenommen werden.''

«— X0 —
T

Left Webcam Right Webcam

Abbildung 1: Stereokameras

Diese Skizze zeigt zwei Kameras mit gleicher Fokuslidnge (f), sowie den gleichen Bildwinkel
(8y). Um die Entfernung (D) zu dem Objekt (T) zu ermitteln, diirfen nur Variablen verwen-
det werden, die iiber die zwei 2D-Bilder der Kameras zu erfassen sind. Man benétigt flir die
Berechnung die Fokusldnge, den Abstand der beiden Kameras (b) und die Abstinde des

. . . 12
Hindernisses zur Mitte auf den Sensoren (Xx; und x;).
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by —x d b, x,

D f "M D77

Da b = b; + b, ist gilt:
b =—(x;—x1)

f

Daraus resultiert die Entfernung (D) zum Objekt:

bf

Xy — X

D =

Der Nachteil an dieser kamerabasierten Entfernungsbestimmung von Hindernissen ist, dass
diese in groBer Entfernung ungenau wird."> Gleichzeitig benétigt sie auch viel Rechenleis-
tung, da pro Bild an vielen Hindernissen gleichzeitig die Entfernung berechnet werden muss.
Auch sind diese Kameras bei Dunkelheit ungenau und koénnen falsche Ergebnisse bei stark
variierenden Lichtverhiltnissen liefern. AuBlerdem ist diese Methode unbrauchbar, wenn die
Kameras zum Beispiel durch Schnee oder Dreck verdeckt werden.'* Trotz dieser Nachteile
werden immer mehr Kameras bei selbstfahrenden Autos rund um das Fahrzeug verbaut. Um
zum Beispiel Unschérfeproblematiken zu umgehen, werden oft mehrere Kameras mit
verschiedene Brennweiten fiir verschiedene Distanzen verbaut. So kommen beim Model 3
von Tesla allein drei Kameras nach vorne gerichtet zum Einsatz: ein Weitwinkel fiir den
Nahbereich, eine Normalbrennweite fiir die mittlere Distanz und ein Teleobjektiv fiir lange
Distanzen. Damit werden die Hindernisse friihzeitig erkannt und gleichzeitig im Nahbereich
eine ausreichende Schirfe fiir die Objekterkennung per Software geliefert. Die Software muss
dann in Echtzeit die einzelnen Bilder nach Stralenverlauf, Verkehrsschildern und anderen

Verkehrsteilnehmern oder Hindernissen auswerten.

2.1.2. GPS fiir autonome Navigation

Das Global Positioning System (GPS) ist ein urspriinglich fiir das amerikanische Militdr
gebautes System, um die Position eines Objekts auf der Erde anhand von Satelliten festzustel-
len. Spiter wurde das System dann fiir die zivile Bevolkerung gedftnet, wenn auch zuerst
kiinstlich verfalscht. Grund dafiir war, dass die Positionsdaten fiir andere nicht genau so gut
sein sollten wie die fiir das Militédr. ,,GPS besteht aus einem Verbund von 24 Satelliten, die

die Erde in elliptischen (nahezu kreisformigen) Bahnen in ca. 20200 km Hoéhe umrunden.
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Dabei bewegen sich je vier Satelliten auf sechs unterschiedlichen Bahnebenen, die um 55°
gegen die Aquatorebene geneigt und gegeneinander um 60° versetzt sind“."> Die Vorausset-
zung fiir die Bestimmung der Position ist, dass sich mindestens vier GPS-Satelliten in
Reichweite zum Empfinger befinden miissen. Zusétzlich werden Bodenstationen und
geostationdre Satelliten bendtigt, die Korrektursignale senden. Die GPS-Satelliten senden in
einem bestimmten Zeitintervall Datenpakete, die die Sendezeit und Position des Satelliten

beinhalten. Aus der Zeitdifferenz (At =t, —t;) und der Lichtgeschwindigkeit (¢ =

299 792 458 ?) kann dann die Entfernung (s) zu diesem Satelliten berechnet werden.
As =At-c

Bei der Abfrage von nur einem Satelliten kann sich das GPS-Gerédt auf einer bestimmten
Kugeloberfliche um den Satelliten befinden. Bei zwei Satelliten schneiden sich die zwei
Kugeloberflichen in Form eines Kreises. Bei drei Satelliten kann der GPS-Empfanger dann
nur noch auf zwei Punkten liegen. Wenn ein vierter Satellit dazu kommt, kann die Position
eindeutig berechnet werden. Doch in der Realitét ist das nicht ganz so einfach wie hier
beschrieben, da die Zeitdifferenzen, aus denen die Abstinde zu den Satelliten berechnet
werden, oft nicht ausreichend genau sind. Eine Abweichung der Zeitdifferenz um eine
tausendstel Sekunde wiirde zum Beispiel einen Distanzfehler von 300km verursachen.
Deshalb wird, wenn mdglich, mit mehr als vier Satelliten gearbeitet, um so auf eine Genauig-

keit von 5-10m zu kommen.'® AuBerdem miissen Effekte der Relativititstheorie beriicksich-
tigt werden. Da die Zeit, der sich mit 3,9 kTm bewegenden Satelliten, gedehnt wird, entstehen

weitere Zeitungenauigkeiten.

In autonomen Fahrzeugen werden, wie bei herkdommlichen Autos auch, GPS-Gerite fiir die
Navigation benoétigt. Der Unterschied ist aber, dass heutzutage im Notfall der Mensch noch in
die Navigation eingreifen kann, im Gegensatz zu fahrerlosen Fahrzeugen. So wirft das
System zur Zeit noch Probleme auf, da das GPS zwar eigentlich auf der ganzen Welt verfiig-
bar ist, es aber zum Beispiel in langen Tunneln oder in engen Télern trotzdem zu einem
Kommunikationsabbruch kommen kann. In diesem Fall wiisste das Auto nicht mehr, wo es
sich aktuell befindet und kann demzufolge auch nicht entscheiden, wo es zum Beispiel
abbiegen soll. Deshalb sind zur Zeit neue Systeme in der Entwicklung wie das GALILEO

System der EU, welches mit neuerer Technik und mehr Satelliten eine bessere Verfiigbarkeit
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sowie eine Genauigkeit von bis zu 10cm verspricht. Jedoch wird diese Genauigkeit nur den
zahlenden Nutzern (,,Commercial Service®) vorbehalten. Der ,,Open Service* soll fiir alle

kostenlos verfiigbar sein und immerhin eine Genauigkeit von 4m haben.'’

2.1.3. Lidar Systeme — Laserscanner fiir Autos

Light detection and ranging, kurz Lidar-Systeme, konnen 360° um sich herum ihr Umfeld und
die Entfernung sowie die Reflexion der Hindernisse wahrnehmen. Lidar-Systeme bestehen
aus einer Laserdiode mit Ablenkspiegel und einer Multispektralkamera (ebenfalls mit
Ablenkspiegel), die Licht auch im Infrarotbereich verarbeiten kann. Diese Apparatur befindet
sich auf einem Drehteller mit einem Motor, der sich schnell um die eigene Achse dreht.'®
Waihrend sich die Plattform dreht, wird der Laserstrahl durch ein System von Drehspiegeln in
die vertikale Ebene abgelenkt. Die Distanz des gemessenen Objekts zu dem Sensor kann
entweder iiber Triangulation mit Hilfe von den Drehwinkeln der Ablenkspiegel berechnet

werden oder uber die Zeitdifferenz vom Aussenden des Lasers bis zum Eintreffen auf den

Sensor.
C, Optical system

. Light source Reference

light
Y
a Photosensor Obj
b n (MPPC, APD, e
PIN photodiode)

[—ED ﬁcted

Timer circuit light
o ﬁ Time measurement R
B circuit ,
c Distance measurement
Abbildung 2: Triangulation Abbildung 3: Laufzeitmethode

In Abbildung 2 ist die Distanzbestimmung mit Hilfe von Triangulation dargestellt. Der Punkt
A soll der Laser, B der Empfinger und C das zu messende Objekt sein. Die bekannten
GroBen sind der Abstand zwischen Laser und Empfinger (c), der Drehwinkel des Lasers («)
und der Drehwinkel des Empféangers (f3).
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e _ . sin(a)
h = a-sin(f) und a=c g

sin(a)

daraus folgt: h=c- Sn(180-@1 7)) sin (B)

Dieses Verfahren ist im Gegensatz zur Laufzeitmethode nur bei kiirzeren Distanzen ausrei-
chend genau. Bei der Laufzeitmethode (Abbildung 3) werden viele kurze Laserimpulse
erzeugt, die dann zum Objekt {ibertragen, dort reflektiert werden und beim Empfénger wieder

ankommen. Den Mittelwert dieser Zeitdifferenz (At) multipliziert man mit der Lichtge-
schwindigkeit (¢ = 299 792 458™).

As =At-c

Da immer der Mittelwert zwischen verschiedenen Messergebnissen gebildet wird, ist dieses
Verfahren auch noch bei ldngeren Distanzen relativ genau. Zusétzlich wird die Stirke des
reflektierten Laserstrahls gemessen, d. h. es wird ermittelt, welcher Strahlungsanteil vom
Objekt absorbiert bzw. reflektiert wurde. Damit kann eine sogenannte Falschfarbendarstel-
lung des Objektes erfolgen, da die unterschiedlichen Objektmaterialien die Laserstrahlung

auch unterschiedlich stark reflektieren.'”

Abbildung 4: Messungen eines Lidarsystems

19 Gerl5, S.338




In Abbildung 4 ist oben im Bild die Falschfarbendarstellung zu sehen, die einem Schwarz-
WeiB-Foto dhnelt, aber nicht direkt den echten Farben der Objekte entsprechen. Im unteren
Bild ist die Darstellung der Distanzen visualisiert, die sich wie oben beschrieben berechnen. *°
Die Eigenschaften der Lidar-Systeme sind sehr wichtig filir autonomes Fahren, da sie anders
als Ultraschallsensoren nicht nur Entfernungen messen konnen, sondern sich zusitzlich wie
Kameras ein Bild von der Umgebung machen. Dadurch kann jedem Objekt auf dem Bild
direkt eine Entfernung zugewiesen werden. Aullerdem sind Lidar-Systeme, im Gegensatz zu
Kameras nicht lichtabhéngig und funktionieren somit auch bei kompletter Dunkelheit. Das
beschriebene Lidar-System bezeichnet man auch als ,,Rotating Laser” System, da, wie der
Name schon sagt, sich der Laser dreht. Diese Systeme werden heutzutage vorwiegend
eingesetzt. Doch sie sind relativ gro8 und teuer. AuBerdem konnen sie durch die vielen
beweglichen Teile iiber die Zeit fehleranfillig werden. Deswegen wird aktuell an ,,Solid
State* Systemen geforscht, die keine beweglichen Teile haben sollen und deswegen auch
giinstiger in der Produktion sein werden.”' Diese Systeme haben zwar keinen 360° Rundum-
blick, sondern einen Blickwinkel vergleichbar mit einer Kamera. Die Vorteile an diesen
Systemen sind aber, dass sie leichter einzubauen sind und einen geringeren Verschleifl haben.
,Die vom Laser gesendeten und vom Objekt [...] reflektierten Lichtstrahlen sollen durch einen
speziellen Sensor erkannt werden. Diese Detektoren miissen extrem empfindlich und in der
Lage sein, einzelne Photonen zu messen.“*?> Ob und wann diese ,,Solid State Systeme zum

) . 23
Einsatz kommen werden, ist noch unklar.

3. DAS AUTONOM FAHRENDE FAHRZEUG ,,VOLKMER-WAGEN*

Der sogenannte ,,Volkmer-Wagen ist ein mit einem Mikrokontroller gesteuertes Fahrzeug,
das sich autonom auf einer Teststrecke bewegen kann. Bedient wird das Auto mit einer
Android-App, die iiber Bluetooth mit dem Mikrokontroller im Auto kommuniziert. Das
Fahrzeug kann mithilfe der App in zwei Modi betrieben werden. Der erste Modus funktioniert
dabei wie eine normale Fernsteuerung. Im zweiten Modus kann der ,,Volkmer-Wagen*
autonom betrieben werden. Versucht wurde ein realistisches Szenario zu simulieren: Ein
Passagier steht an einem Punkt in der Stadt und moéchte von seinem Auto abgeholt werden,

welches sich an der Ladestation befindet. Es soll selbstéindig zum Passagier fahren, ihn dort
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abholen und ihn danach zum gewiinschten Ziel bringen. AnschlieBend soll das Auto wieder
zur Ladestation zurlick fahren. Dieses Szenario wurde auf einem ca. vier Quadratmeter
groflen Parcours nachgebaut. Das Auto selber hat die Mafle 11,5cm x 17cm. Die moglichen

Start- und Zielpunkte wurden als verschiedenfarbige Hauser angelegt.

o]

Abbildung 5: Der ,,olkmer-Wagen

3.1. Ablauf des Erstellungsprozesses

Der Bau des ,,Volkmer-Wagens* zog sich insgesamt iiber ein halbes Jahr hin. Zuerst wurde
das Auto an sich gebaut, danach wurden die einzelnen Komponenten getestet. Wahrend dieser
Testphase stellte sich zum Beispiel heraus, dass die Ansteuerung der urspriinglich eingebau-
ten Getriebemotoren zu ungenau war. Sie mussten deshalb durch Servomotoren ersetzt
werden. Aufgrund der neuen Bauform der Motoren war es wiederum notwendig das gesamte
Design des Autos zu verdndern und neu am 3D Drucker auszudrucken. Nach dem Zusam-
menbau aller Komponenten wurde die Android-App in Processing programmiert. Anschlie-
Bend wurde die Teststrecke in einem Bauwagen aufgebaut. Als Fahrbahnuntergrund entschied
man sich filir einen weilen Fotohintergrund, auf dem mit schwarzen Klebeband Fahrbahn-
markierungen und Stopplinien aufgebracht wurden. Die Hauser sind Quader aus Holz, die mit
weiflem Papier umspannt sind. Zuletzt wurde der Arduino Sketch mit der Logik fiir das

autonome Fahren geschrieben.
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3.2. Hardware des Fahrzeugs

Das Innenleben des Autos besteht, in Relation zur Baugrof3e, aus vielen Einzelkomponenten.
Insgesamt sind flinf Servomotoren verbaut, wobei vier fiir den eigentlichen Antrieb genutzt
werden. Ein weiterer klappt ein Modul mit Sensoren aus, welches die Fahrbahnbegrenzung
analysiert. In diesem Modul befinden sich drei Infrarotsensoren, die weiflen von schwarzem
Untergrund unterscheiden konnen. Zusitzlich sind im Frontbereich des Fahrzeugs zwei
Infrarotsensoren angebracht um Haltelinien zu erkennen. Zwei Ultraschallsensoren, der eine
nach vorne, der andere nach hinten gerichtet, messen die Entfernung zu anderen Objekten.
Auf diese Weise konnen Hindernisse, Héuser, sowie die AuBlenbegrenzung des Parcours
erkannt werden. Zusétzlich ist ein Gyroskop und ein Beschleunigungssensor verbaut, um den
genaue Drehwinkel des Autos zu bestimmen. Alle Komponenten werden mit einem Arduino
kompatiblem Mikrokontroller gesteuert beziehungsweise ausgelesen. An der Hauptplatine,
die vom Mikrokontroller gesteuert wird, konnen zusitzlich noch zwei Taster und ein adres-
sierbarer LED Strip angebaut werden. AuBlerdem sind im Auto noch eine Induktionsspule, ein
Lithium-Polymer-Akku (7,4V 500mAh) samt Ladeplatine, sowie drei Spannungsregler

verbaut.

3.2.1. Steuerung mit dem Arduino kompatiblen Board Mega 2560 PRO

Das Mega 2560 PRO ist eine fiir Arduino programmierbare Platine &hnlich dem Arduino
Mega, nur wesentlich kleiner. Auf der Platine befindet sich ein ATmega2560 Mikrokontrol-
ler, mit einer Taktfrequenz von 16MHz, einem Flash-Speicher von 256KB und einem
Arbeitsspeicher von 8KB. Die Platine hat 53 digitale Ein- und Ausgénge, die zwei Zusténde
lesen bzw. schreiben kénnen.** AuBerdem befinden sich auf der Platine 16 analoge Eingénge,
die Spannungen bis 5V in jeweils 1024 Schritten messen konnen. Programmiert wird der
Mikrokontroller mit einer integrierten Entwicklungsumgebung, Arduino IDE. Obwohl die
Platine eine kleine Baugrofle aufweist, ist trotzdem ein USB-TTL Wandler integriert, womit
das Ubertragen des Codes mithilfe eines gewdhnlichen USB-Kabels méglich ist. Das MEGA
2560 PRO ist auf eine Lochrasterplatine (der Hauptplatine) aufgesteckt, auf der sich auch das
Bluetooth Modul, das Gyroskop, zwei Spannungsregler und die Buchsen fiir die anderen

Komponenten befinden (siehe Skizze im Anhang).
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3.2.2. Kommunikation mit dem HC-06 Bluetooth Modul

Fiir die Verbindung mit einem Smartphone wird ein Bluetooth Modul genutzt, um das Auto
iiber die App zu steuern. Das HC-06 Modul unterstiitzt ein Bluetooth Protokoll der Version
2.0 und besitzt eine 2.4 GHz Antenne.”’ Dieses Bauteil luft im sogenannten ,,Slave Modus*®.
Dies bedeutet, dass es nicht aktiv eine Verbindung aufnehmen kann, sondern darauf wartet,
dass sich der Master - in dem Fall das Handy - mit dem Modul verbindet.*® Das Modul wird
also nicht automatisch mit den Smartphone verbunden, sondern muss durch den Nutzer
bewusst ausgewéhlt werden. Im Betrieb werden alle 100 Millisekunden die Eingaben des

Benutzers empfangen und danach die Daten der Sensoren zuriickgesendet.

3.2.3. Antrieb mit modifizierten MG90 Servomotoren

Modellbau-Servomotoren haben eine eingebaute Motorsteuerung, ein Getriebe und ein
Potentiometer, das die Position der Achse erfasst. Dadurch kann ein Servomotor auf eine
bestimmte Position drehen und dort stehen bleiben oder sich selbst korrigieren. Wie bei
Servomotoren iiblich, wird durch das Potentiometer und einem Anschlag im Getriebe der
Spielraum des Motors eingeschrinkt. Fiir die Fortbewegung des Autos miissen die Motoren

jedoch kontinuierlich drehen konnen.
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Abbildung 8: Modifizierter Servomotor

Dafiir bedarf es einer Modifikation, welche umgangssprachlich auch ,,hacken* genannt wird.
Dazu schraubt man den Motor auf, nimmt die Steuerungsplatine heraus und 16tet die Kabel
vom Potentiometer ab. Anstelle der drei Kabel des Potentiometers wird anschlieend eine
Widerstandsbriicke mit zwei identischen Widerstinden an die Platine geldtet, um dadurch
eine Mittelstellung des Potentiometers zu simulieren.”’” Wegen der geringen BaugroBe der
MG90 Servomotoren miissen extrem kleine, sogenannte SMD (surface-mount device,
deutsch: oberflichenmontiertes Bauelement) Widerstinde eingeldtet werden (siche blauer
Kasten in Abbildung 8). In einem weiteren Arbeitsschritt wird das Potentiometer so umge-
baut, dass es kontinuierlich drehen kann, da es gleichzeitig als sogenannte Endachse dient. An
diese werden spéter die Réder befestigt. Zuletzt wird der Anschlag aus einem der Zahnréder
im Getriebe herausgefeilt. Wenn man den Servomotor nun auf genau 90° ansteuert, wiirde er
sich, wegen der simulierten Mittelstellung des Potentiometers, nicht bewegen. Um ihn gegen
den Uhrzeigersinn zu drehen, muss man ihn deswegen auf Werte unter 90° ansteuern. Fiir
Werte iiber 90° dreht der Motor dementsprechend im Uhrzeigersinn. Je ndher die Werte an

90° liegen, desto langsamer dreht er.
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3.2.4. Fortbewegung mit Mecanum Rdidern

Ein Mecanum Rad ist ein Rad, auf dessen Felge sich mehrere tonnenférmige Rollen befinden,
die meistens in einem Winkel von 45° zur Drehachse angeordnet sind (sieche Abbildung 9).
Fiir ein Auto mit vier Rddern werden zwei verschiedene Bauarten von Réder so angeordnet,
dass alle Rollen in die Fahrzeugmitte zeigen. Mit dieser Art von Bereifung lisst sich frei in
alle Richtungen fahren, ohne eine herkdmmliche Lenkung nutzen zu miissen. Dariiber hinaus

kann man mit einer solchen Konstruktion auch auf der Stelle drehen.?®

sMecanum Drive.

Force Vectors

Abbildung 9: Mecanum Rad Abbildung 10: Teilkrifte der Rider
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Abbildung 11: mogliche Bewegungen
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Voraussetzung dafiir ist, dass sich jedes Rad beziiglich Geschwindigkeit und Richtung
individuell ansteuern ldsst. Dabei wirken, im Gegensatz zu herkommlichen Reifen, zwei
Teilkréfte. Bei einer Vorwirtsdrehung des linken Vorderrades entstehen zwei Teilkrifte, die
nach vorne sowie nach rechts wirken (sieche Abbildung 10). Um das Fahrzeug gerade nach
vorne zu bewegen, reicht es aus, wenn alle Réder vorwiérts rotieren. Hierbei haben alle Rader
jeweils einen Kraftvektor, der nach vorne wirkt. Die seitlichen Kraftvektoren der gegentiber-
liegenden Réder heben sich gegenseitig auf. Um seitwérts fahren zu kdnnen, miissen die
Réder so drehen, dass sich die Kréifte nach vorne, beziehungsweise nach hinten autheben und
nur noch Krifte zur Seite wirken (sieche Abbildung 11). Die Schwierigkeit bei den Mecanum
Rédern in Verbindung mit den Servomotoren bestand in der Kupplung der beiden Komponen-
ten, da diese Art von Servomotoren keine Welle besitzen, um Réder anzutreiben. Auflerdem
ist es sehr wichtig, dass das Gewicht auf allen vier Rddern gleich verteilt ist, damit sich die
Teilkrifte exakt aufheben. In Verbindung mit der improvisierten Kupplung von Motor und

Rad stellte sich dies als nicht so einfach heraus (siche Fazit).

3.2.5. Die 3D-gedruckte Fahrzeugkarosserie

Abbildung 12: Fahrzeugkarosserie
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Die Fahrzeugkarossiere besteht insgesamt aus zehn Einzelteilen. Sie kann in fiinf Ebenen, die
aus bis zu drei Teilen bestehen, unterteilt werden (vgl. Abbildung 12). In der untersten Ebene
befinden sich die Infrarotsensoren, die Induktionsspule mit dem Spannungswandler, sowie die
Kabelfithrung zu den Sensoren und Motoren. Diese Ebene befindet sich sehr nah an der
Fahrbahnoberfliche, damit die Infrarotsensoren und die Induktionsspule moglichst gut
funktionieren. In der Ebene dariiber sitzen neben den nach vorne und hinten gerichteten
Ultraschallsensoren alle fiinf Motoren und der Akku. Auf der folgenden Ebene befindet sich
die Hauptplatine mit dem Mikrokontroller. AuBlerdem liegt in dieser dritten Ebene vorne eine
Lithium-Polymere-Ladeplatine, um den Akku zu laden. Eine nichste Zwischenebene stellt
lediglich die Abdeckung fiir die Elektronik dar. Der aufsteckbare Aufbau des Fahrzeugs, mit
Ladefldche und Fahrzeugkabine, bildet die oberste Ebene, die aber keinen praktischen Nutzen
hat. Alle anderen Ebenen sind miteinander verschraubt und kénnen so bei Bedarf wieder
gedffnet werden. AuBBer den Infrarotsensoren und der Induktionsspule sind alle Komponenten
lediglich in die Karosserie gesteckt, um sie ohne grolen Aufwand auswechseln zu kdnnen.
Auf der linken Seite des Fahrzeugs befindet sich der ausklappbare Sensorarm (rot), mit dem
die Fahrbahnmarkierung erfasst wird. Dieser ist an einen Servomotor aufgesteckt, damit man

ihn einklappen kann, wenn er nicht gebraucht wird.

3.2.6. Sensoren des Fahrzeuges

Wie schon in Kapitel 2.1. erwidhnt, sind Sensoren unabdingbar fiir autonomes Fahren.
Aufgrund der geringen Leistung des ATmega2560, im Vergleich zu Bordcomputern von
echten autonom fahrenden Autos, konnen keine Kamera oder Lidar Systeme verwendet
werden. Auch die Orientierung per GPS macht in diesem MalBstab keinen Sinn. Deshalb
wurde hier auf mehrere Infrarot- und Ultraschallsensoren, sowie auf ein Gyroskop zuriickge-

griffen.

3.2.6.1. Ultraschall Entfernungssensor HC-SR04

Ultraschall Sensoren werden, wie auch bei echten Autos, zur Entfernungsmessung eingesetzt.
Sie senden eine Schallwelle aus und messen die Zeit bis die reflektierte Schallwelle wieder

empfangen wird. Mit dieser Zeit (t) und der Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20°C (¢, =

343 ?) kann man die Entfernung (e) ausrechnen.”
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Das HC-SR06 Modul hat einen getrennten Sender und Empfénger eingebaut. Angesteuert
wird das Modul, indem man ein 10us langes Signal auf den sogenannten ,,Trigger Pin*
schaltet.”® Daraufhin sendet der Sensor acht 40kHz Ultraschallsignale hintereinander und
schaltet dabei den ,,Echo Pin* solange ein, bis das Signal wieder empfangen wird.*! Um die
Entfernung mit dem Arduino zu bestimmen, muss die Zeit gemessen werden, die der ,,Echo
Pin“ eingeschaltet ist. Mit oben genannter Formel wird dann die Entfernung ausgerechnet.

Der HC-SR04 kann somit Entfernungen von ca. 4cm bis 200cm messen.

3.2.6.2. Infrarotsensor QRE1113 zur Linienerkennung

Dieser Infrarotsensor ist ungefahr 4mm x 3mm grof3. Er wird im ,,Volkmer-Wagen* verwen-
det, um den weiBlen Untergrund von den schwarzen Linien zu unterscheiden. Der QRE1113
besteht aus einer Infrarot-LED und einem Infrarot-Fototransistor.”> Um zwischen Schwarz
und Weil3 unterscheiden zu kdnnen, leuchtet die Infrarot-LED permanent. Da Lichtwellen auf

schwarzen Oberfldchen stirker absorbiert werden, entsteht eine geringere Reflexion. Der

30 @8
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Fototransistor gibt eine Spannung, abhéngig von der Intensitit des einfallenden Infrarotlichts,
aus. Diese Spannung kann dann mithilfe eines analogen Eingangs des Mikrokontrollers
ausgelesen und verarbeitet werden. QRE1113 Sensoren funktionieren nur dann verlésslich,
wenn der Abstand zwischen Sensor und Oberfldche gleich bleibt und sich das Umgebungs-
licht nicht stark &ndert. Deshalb wird jeder einzelne Sensor vor dem Start automatisch
kalibriert. Das Auto muss dazu nach dem Eischalten auf einen weillen Untergrund gestellt
werden. Vor der Kalibrierung klappt der Sensorarm nach unten, um anschlieend 30 Messun-
gen mit jedem Sensor durchzufiithren und den Durchschnitt zu berechnen. Den individuellen
Schwellwert eines Sensors zwischen weill und schwarz erhilt man, wenn auf alle Kalibrie-
rungsergebnisse der fiinf Sensoren eine Konstante als Puffer dazugerechnet wird. Dieser
Schwellwert kann nun mit dem aktuellen Messergebnis des jeweiligen Sensors verglichen

werden. Er liefert so ein ausreichend genaues Ergebnis.

3.2.6.3. Beschleunigungssensor MPU6050 und Gyroskop 6-DOF IMU

Der Beschleunigungssensor und das Gyroskop sind auf einer Platine verbaut. Jedoch wird fiir
das Auto lediglich die Information zur z-Achse des Gyroskops benétigt. Ein Gyroskop kann
aufgrund des Piezoeffektes die Winkelgeschwindigkeit™ erfassen, mit der man wiederum eine
Drehinderung berechnen kann.** Fiir den ,,Volkmer-Wagen® wird lediglich die Winkeldnde-
rung auf der z-Achse, also die horizontale Drehung, benétigt. Beim Start des Autos wird der
aktuelle Winkel auf 0° gesetzt. Mithilfe des Gyroskops wird die Abweichung vom Startwin-
kel bestimmt, um so zum Beispiel beim geradeaus Fahren gegenzulenken oder in Kurven auf

genau 90° zu drehen.
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3.3. Software des autonom fahrenden Fahrzeugs

= o
(Winkel | Status | Abstand_vorne | Abstand_hinten) /’ |m|ﬂ|

(Start | Ziel | Button | Geschwindigkeit | Drehung)
Abbildung 14: Kommunikation Arduino - Processing

Das Auto ist mit der Arduino IDE programmiert und wird durch eine mit Processing pro-
grammierte App gesteuert. Die Eingaben des Benutzers werden per Bluetooth an das Arduino
kompatible Mega 2560 PRO gesendet. In diesem Datenpacket sind z.B. Start- und Ziel-Haus,
die gedriickten Buttons der Fernbedienung, die Stellung des Gashebels und die Neigung des
Smartphone enthalten. Die einzelnen Werte werden durch ein Verkettungszeichen ,,|* (siche
Abbildung 14) getrennt, um anschlieBend am Arduino wieder separiert werden zu konnen.
Das Arduino wiederum sendet alle 100 Millisekunden folgende Daten an das Smartphone
zuriick: Den aktuellen Winkel, den Status des Autos und die Distanz nach vorne und hinten

zu einem Hindernis.

3.3.1. Arduino Sketch

Auf dem Mikrokontroller im Fahrzeug lauft der Arduino Sketch. Dort werden alle Daten der

Sensoren des Autos und der Bluetooth Schnittstelle verarbeitet, um die Motoren anzusteuern.
Ein Arduino Sketch hat immer eine ,,setup” Funktion, die nur einmal am Anfang abgefragt
wird, und eine ,,loop* Funktion, die nach dem Abarbeiten aller Befehle wieder von vorne

anfingt.
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Abbildung 15: Funktionen des Arduino Sketches

Die Kreise in der Abbildung 15 reprisentieren jeweils eine Funktion. Wie dieser Abbildung
zu entnehmen ist, sendet und empfiangt die ,,loop* Funktion die Bluetooth Daten (blau).
AuBlerdem kalibriert sie beim Start des Autos die Infrarotsensoren und das Gyroskop. Nach
der Kalibrierung werden dann im Fahrbetrieb die Ultraschallsensoren und das Gyroskop
ausgelesen (griin). Sobald die Eingabe fiir den autonomen Modus auf der App beendet wurde,
wird einmalig in ,,calcWay* der kiirzeste Weg vom Parkplatz {iber das Start-Haus zum Ziel-
Haus und wieder zuriick zum Parkplatz berechnet und in einer Variable gespeichert. Danach
wird immer die ,,followTheLine* Funktion aufgerufen um das autonome Fahren zu regeln.
Diese Funktion kann unter anderem mithilfe der Infrarot- und der Ultraschallsensordaten
zwischen einem geraden Stiick, einer Kurve oder einer Kreuzung unterscheiden. Auflerdem
korrigiert ,,followTheLine* das Fahrzeug wenn es sich auf einer Linie befindet und koordi-
niert das Kurvenfahren. Wenn diese Funktion eine Kreuzung erkannt hat, deaktiviert sie sich
selber und lésst die ,,cross* Funktion das Auto weiter steuern (lila). Am Ende dieser Kette
stehen die Servofunktionen, die das Auto in die gewiinschte Richtung bewegen (rot). Im
Fernsteuerungsmodus werden die Servofunktionen im ,,loop* direkt angesteuert. Zugunsten

der Lesbarkeit ist dies in der Grafik nicht dargestellt.
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3.3.2. Android-App mit Processing

Die Android-App wurde mit Processing programmiert. Sie stellt die Benutzeroberfldche dar
und sendet die Eingaben an das Arduino. Der Nutzer wiederum bekommt den Status des

Autos sowie relevante Sensordaten, wie zum Beispiel den Abstand nach vorne und hinten,
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Abbildung 16: Die ,,Volkmer-Wagen*“ App

Mithilfe des Hauptmeniis (siche Abbildung 16, oben Mitte) ldsst sich vom autonomen in den
ferngesteuerten Modus wechseln. Der Kreis in der rechten oberen Ecke zeigt an, ob das
Fahrzeug verbunden ist (griin) oder nicht (rot). Im autonomen Modus 6ffnet sich zuerst ein
Dialogfenster, welches den Nutzer auffordert, das Start-Haus einzugeben, bei dem er abgeholt
werden will. AnschlieBend offnet sich ein weiteres Dialogfenster fiir das Ziel-Haus. Im
Fahrbetrieb ldsst sich das Auto tiber die Statusmeldungen in der untersten Zeile verfolgen.

Im zweiten, dem ferngesteuerten Modus, kann die Geschwindigkeit des Autos iiber den

Gashebel links bedient werden. Um Kurven zu fahren muss man lediglich Gas geben und
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dabei das Smartphone in die gewiinschte Richtung neigen. Mit den sechs Buttons in der Mitte
des Bedienfeldes lassen sich folgende Aktionen ausfiihren: auf der Stelle drehen, seitwérts
fahren und den Sensorarm bewegen. Die Grafik rechts oben, im ferngesteuerten Modus, gibt
Aufschluss tliber die Drehung des Autos sowie den Status des Sensorarms. Unten rechts kann
man der App entnehmen, wie grof3 der hintere und vordere Abstand des Fahrzeugs zu einem

Hindernis ist.

4. FAHRBETRIEB DES ,VOLKMER-WAGENS*“ IN DER REALITAT

Im Praxistest des Fahrbetriebs zeigten sich einige Schwierigkeiten. Zum einen reicht der
verbaute 500mAh Akku nur fiir ca. 30 Minuten ununterbrochenen Fahrbetrieb. Deshalb
wurde das Auto so umgebaut, dass es zusétzlich an eine externe Stromversorgung angeschlos-
sen werden kann. AuBlerdem sind, im Gegensatz zu echten Straf3en, alle Fahrbahnbegrenzun-
gen als durchgezogene Linien gekennzeichnet, um dem Auto eine erleichterte Linienerken-
nung zu ermoglichen. Vernachlissigt man diesen Aspekt, ist das Ziel fast komplett erreicht
worden: den Passagier auf der Testumgebung abholen, woanders hinzubringen und anschlie-
Bend wieder zuriick zufahren (siche Punkt 3.) Das Einzige was dabei nicht umgesetzt wurde
ist, dass das Auto nach der Fahrt wieder auf eine Induktionsladestelle fahrt, um fiir eine neue
Fahrt bereit zu sein. Zu sehen ist das Ergebnis neben den Bildern im Anhang in einem kurzen

Film, der den ,,Volkmer-Wagen* prisentiert.

4.1. Fortbewegung auf einer Testumgebung

Im autonomen Modus {iiberpriift das Auto kontinuierlich, ob es sich an einer Stelle befindet,
bei der eine spezielle Aktion erforderlich ist - wie zum Beispiel eine Kurve oder eine
Kreuzung. Wenn dies nicht der Fall ist, folgt es der Mittellinie bzw. sucht durch Links- und
Rechtsbewegungen nach ihr. Um der Mittellinie zu folgen, werden die drei seitlichen
Infrarotsensoren sowie das Gyroskop verwendet. Das Auto fahrt korrekt, wenn der mittlere
Infrarotsensor die schwarze Fahrbahnbegrenzung erkennt. Sobald der linke Sensor schwarz
bemerkt, muss das Auto nach links korrigieren, da es sich dann zu weit rechts auf der
Fahrbahn befindet. Dementsprechend muss es nach rechts fahren, wenn der rechte Sensor
schwarz erkennt. Da alle Linien gerade verlaufen, kann das Auto mithilfe des Gyroskops und
dem ,,Soll-Winkel®, der auf geraden Strecken konstant bleibt, bei Bedarf Fehlstellungen

ausgleichen. Dies bedeutet, dass das Auto neben der Links-rechts-Korrektur stindig eine
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zusétzliche Richtungskorrektur vornimmt. Auch beim Abbiegen oder Kurvenfahren {iber-
nimmt das Gyroskop eine wichtige Rolle, da im Falle einer Kurve zu dem ,,Soll-Winkel* 90°
dazugerechnet oder abgezogen wird. AnschlieBend wird eine Kurve gefahren bis die Drehung

des Autos mit dem ,,Soll-Winkel iibereinstimmt.

4.2. Reaktion auf Hindernisse und dufere Faktoren

Um das Auto mdglichst praxisnah zu bauen, ist auch das Reaktionsverhalten auf andere
Verkehrsteilnehmer bzw. Hindernisse beriicksichtigt worden. Sobald sich ein Hindernis zu
nah vor dem Auto befindet, bremst es selbststindig ab und fahrt erst wieder weiter, wenn das
Hindernis beseitigt wurde. Da die Infrarotsensoren empfindlich auf Streulicht reagieren, wird
das Fahrverhalten des Autos stark beeinflusst. Gelost wurde das Problem, wie schon in Punkt
3.2.6.2. erwéhnt, durch eine automatische Kalibrierung beim Einschalten des Fahrzeugs.
Ultraschallsensoren wiederum reagieren unterschiedlich auf verschiedene Materialien. Bei der
Abstandsmessung zu Objekten mit einer schallabsorbierenden Oberfliche, bekommen die
Ultraschallsensoren oft kein Signal zuriick, da diese den Schall absorbieren. Daraus folgt,
dass das Auto z.B. einen potenziellen FuBginger mit einem Wollpullover auf der Testumge-

bung nicht erkennen wiirde.

5. FAZIT ZUM PROJEKT ,,VOLKMER-WAGEN*

Der Projektumfang fiel deutlich gréBer aus als erwartet. Insgesamt wurden fiir die Konstruk-
tion des Fahrzeugs, die Programmierung und den Baus des Testparcours iiber 300 Stunden
benotigt.

Im Nachhinein wiirde man zumindest zwei Problemstellungen anders angehen. Zum einen
wire es zielfithrender gewesen, die Riader auf eine andere Weise an die Motoren zu koppeln:
Statt die Achse mit einer Klemmverbindung durch zwei Madenschrauben zu fixieren, wiirde
man diese nun in das letzte Zahnrad, das zum Teil aus dem Motor herausragt, hineinschrau-
ben. Dadurch wiirden die Réder deutlich stabiler an den Motoren sitzen und weniger eiern.
Zum anderen wiirde man andere Komponenten fiir das induktive Laden verwenden. Die
Praxis hat gezeigt, dass die Stromstdrke aus der Induktionsspule, trotzt minimalem Abstand
zur zweiten Spule, nicht ausreichend war, um den Akku vollstindig zu laden. Geschickter
wire es gewesen, eine Induktionsspule eines Smartphones, die einen Ausgang von 1A hat, in

Verbindung mit dem entsprechenden induktiven Ladegerét zu verwenden.
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Eine Weiterentwicklung des ,,Volkmer-Wagens* konnte folgendermaflen aussehen: An der
Karosserie wiirde man, Scheinwerfer, Blinker und Bremslichter integrieren. Dazu miisste man
an die Hauptplatine einen adressierbaren LED-Strip anstecken und je zwei LEDs vorne,
seitlich und hinten am Fahrzeug anbringen. Des Weiteren konnte man das Auto nach dem
Einsatz selbststindig zu seiner Induktionsladestelle fahren lassen. Dort wartet der ,,Volkmer-

Wagen* dann, bis er wieder neue Anweisungen bekommt.

Schlussbemerkung: Neben den vielen Vorteilen des autonomen Fahrens fiir den Nutzer, sollte
man auch einen weiteren Vorteil fiir den Hersteller erwéhnen. Es werden unglaublich viele
personenbezogene Daten anfallen, die man auch fiir andere Zwecke missbrauchen kann.

Selber fahren kann auch Spafl machen.
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