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1 Einfiihrung

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Projektseminars Echtzeitsysteme an der TU Darmstadt im
Wintersemester 2014/15 ist die Programmierung von autonom fahrenden Modellautos,
ausschlieflich durch die Verwendung von am Auto installierter Sensorik, gewesen. Die
Aufgabenstellung lasst sich in vier Bereiche unterteilen, die in dieser Arbeit in den fol-
genden Kapiteln genauer erlautert werden. Diese vier Bereiche sind

e Geradeaus Fahren und Kurve Nehmen
e Einparken

e RC-Modus

e Car-2-Car Kommunikation

Bei all diesen Aufgaben war ein gewisses Maf an Spielraum fiir eigene Ideen und Erwei-
terungen vorhanden. Des Weiteren gab es in der Aufgabenstellung die Moglichkeit, einige
iiber die Pflichtaufgaben hinausgehende Funktionalitdten zu implementieren, beispiels-
weise das Einparken im rechten Winkel zur Fahrtrichtung.

1.2 Uberblick der bereitgestellten Hardware und Software

Die zur Verfiigung gestellte Hardware sind handelsiibliche Modellautos, die mit einem
Mikrocontroller, Sensorik und einem Funkmodul ausgestattet sind. Der Mikrocontroller
ist ein 16 Bit Mikrocontroller aus der MB96300-Serie von Fujitsu Microelectronics. Als
Betriebssystem wurde das Open-Source Echtzeitbetriebssystem FreeRTOS|7| verwendet.
Als Antrieb kam ein normaler Gleichstrommotor zum Einsatz, der durch einen Fahrtreg-
ler nahezu stufenlos angesteuert werden kann. Die Lenkung wird, wie es bei normalen
Modellautos iiblich ist, durch ein Servo angesteuert. Sowohl der Fahrtregler als auch das
Lenkservo sind an den Mikrocontroller angeschlossen, der iiber ein pulsweitenmoduliertes
Signal den aktuellen Motorwert bzw. Lenkeinschlag {ibermittelt. Die drei Ultraschallsen-
soren, der Drehzahlsensor, das 868 MHz Funkmodul sowie der Bluetooth-Chip sind iiber
serielle Busse mit dem Controller verbunden. Die softwareseitige Integration der Hard-
ware wurde bereits im Rahmen vorhergehender Projektseminare integriert und als fertige
API zur Verfiigung gestellt. Ein Kerntask, der Bestandteil der APT ist, hat regelméfig alle
Sensoren abgefragt und die aktuellen Werte in Datenstrukturen abgelegt. Dadurch war es
moglich, direkt auf die Sensorwerte zuzugreifen sowie den Fahrzeugaktoren Steuerbefehle
zu senden, ohne zeitaufwéindiges Implementieren von Schnittstellen und Treibern.




2 Geradeaus Fahren und Kurven Nehmen

Erste Aufgabe im Rahmen des Projektseminars war es, eine Regelung zu implementieren,
durch die das Auto in einem konstanten Abstand zur rechten Wand fahrt und um Kurven
steuern kann.

2.1 Grundlagen der Abstandsregelung

Die Eingangsgrofe fiir die Regelung ist der gewiinschte Abstand zur Wand (Fithrungsgro-
fse), die durch die Regelung moglichst exakt und schnell eingehalten werden soll. Ausgang
des Reglers ist der Lenkeinschlag (Stellgrofse), durch den das Auto (Regelstrecke) beein-
flusst wird. Als Grundlage fiir die Regelung wird die Differenz zwischen Fiihrungsgrofe
und Regelgrofse gebildet, welche in der Regelungstechnik als Regelabweichung bezeichnet
wird. Diese Regelabweichung ist in unserem Fall die Differenz zwischen der gewiinschten
und der tatséchlichen Distanz zur Wand. Daraus ergibt sich das folgende Blockschaltbild
des geschlossenen Regelkreises:

FUhrungs-  Regel- } .
gréBe  Abweichung StellgroBe RegelgroBe

Regler ———» Regelstrecke ——¢—»

x(t) I e(t) y(t) d(t)

Abbildung 2.1: geschlossener Regelkreis des gesamten Systems

Aufgrund von Vorkenntnissen aus einer anderen Veranstaltung|l] war bekannt, dass ein
PID-Regler fiir diese Art von Regelung vermutlich am geeignetsten sein wiirde. Bei einem
PID-Regler setzt sich das Ausgangssignal y(t), das in unserem Fall den Lenkeinschlag
darstellt, aus drei Komponenten zusammen. Diese sind alle von der Regelabweichung e(t)
abhéingig. Die erste Komponente ist proportional zu e(t). Wenn das Auto weiter als ge-
wiinscht von der Wand entfernt ist, wird dadurch ein Lenkeinschlag in Richtung Wand
gesteuert, der proportional zur Regelabweichung ist. Die zweite Komponente ist der In-
tegralanteil. Hier wird der Fehler e(t) iiber die Zeit integriert. Dadurch entsteht eine
stationdre Genauigkeit, wodurch Storeinfliisse, wie z. B. eine schrég eingestellte Lenkung,
kompensiert werden konnen. Die dritte Komponente ist der Differentialanteil. Hier wird
die Veranderung der Regelabweichung {iber die Zeit betrachtet. Wenn das Auto schréig
auf die Wand zuféhrt, ist dieser Anteil negativ, wenn es von der Wand wegfahrt positiv.
Dadurch wird das Gesamtsystem stabilisiert, da das Auto ansonsten ab einer gewissen
Geschwindigkeit Schlangenlinien fahren wiirde. Diese drei Komponenten werden jeweils
mit einem konstanten Faktor multipliziert und anschliefend addiert. In Abbildung 2.2 ist
dies grafisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: prinzipieller Aufbau eines PID-Reglers
Diese mathematischen Zusammenhéange lassen sich wie folgt beschreiben:

e(t)=x(t)—d(t)

y(t)zer(t)-l-Kdag(tt) +Kif e(t)dt
0

Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der gemessene Abstand der tat-
sdchliche Abstand zur Wand ist. Sobald das Auto jedoch schrig zur Wand steht, ist die
gemessene Distanz hoher als die tatséchliche Distanz, siehe Abbildung 2.3.

tatsachliche Distanz (a = 20°)

gemessene Distanz (a = 0°)

Abbildung 2.3: Wanddistanz in Abhéngigkeit von a

Da sich der Winkel in dem das Auto zur Wand steht nicht zuverldssig messen und be-
rechnen lasst, haben wir uns dazu entschieden, die Regelung mit dem gemessenen Wert
aufzubauen. Fiir kleine Winkel ist dieser Fehler jedoch so gering, dass dadurch keine ne-
gativen Effekte auftreten. Beispielsweise bei einem Winkel von 30° ist die tatséchliche
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Distanz um ca. 13% kleiner als die gemessene Distanz. In unserer Implementierung des
Reglers haben wir verhindert, dass das Auto in einem zu grofen Winkel auf die Wand
zufahrt, weswegen unsere Losung durch diese Falschmessung nicht negativ beeinflusst
wird.

2.1.1 Implementierung des PD-Reglers

Um den oben beschriebenen Regler auf den Einplatinencomputern der Autos zu imple-
mentieren, waren einige Anpassungen notig. Hauptunterschied zwischen der Theorie und
der Praxis ist, dass keine kontinuierliche, sondern nur eine diskrete Signalverarbeitung
moglich ist. Urspriinglich hatten wir eine Funktion implementiert, die im Intervall von
300ms durch das Betriebssystem aufgerufen wird, und dabei jedes mal die aktuelle Ablei-
tung und das Integral berechnet. Diese Werte wurden in globalen Variablen gespeichert,
sodass andere Teile des Programms darauf zugreifen und damit dann beispielsweise den
Lenkwinkel berechnen kénnen.

Die Implementierung der diskreten Ableitung gestaltete sich relativ einfach, da man
lediglich die Differenz zwischen dem aktuellen Wert und dem vorherigen Wert bilden
musste.

Ae(t)
At

=e(t)—e(t —300ms)

Die Implementierung der Integration ist deutlich komplizierter, da der Wert der Sum-
me aller vorhergehenden Werte entspricht, was in der Praxis zu extrem grofen Fehlern
und damit zu Problemen fiithren kann. Da wir bei Tests durch den Integralanteil keine
nennenswerten Vorteile feststellen konnten, haben wir uns dazu entschieden, nur einen
PD-Regler zu nutzen. Die stationdre Genauigkeit haben wir aber trotzdem erreicht, in-
dem wir fiir jedes Auto einen Servo-Offset ermittelt haben, der in der API automatisch
iiber die Car-ID ermittelt und zum Signal addiert wird. Dadurch verhalt sich jedes Auto
annahernd identisch.

Da im Laufe des Projektseminars die Rechenleistung des Mikrocontrollers an seine Gren-
zen kam, haben wir die oben beschriebene Methode, die alle 300ms die aktuellen Werte
berechnet, in die API ausgelagert. Da es in der API ohnehin schon einen Task gab, der
regelméfig die Sensorwerte in die Struktur Us-Data schreibt, haben wir diese Funktion so
erweitert, dass bei jeder Aktualisierung der Sensorwerte auch die Ableitung berechnet und
ebenfalls in die, leicht modifizierte Struktur Us-Data geschrieben wird. Die Berechnung der
Ableitung aufgrund von zwei Messungen, die direkt hinter einander ausgefiihrt wurden, ist
nicht sonderlich exakt, weswegen wir die Ableitung immer iiber die letzten vier Messwerte
berechnet haben. Auferdem haben wir die Messung der Ultraschallsensoren von einer Ge-
nauigkeit von lem auf die Genauigkeit von lmm umgebaut. Die alten Datenstrukturen,
in denen die Messwerte in Zentimetern gespeichert wurden, sind weiterhin vorhanden.
Dieser Wert wird durch eine Kombination von Shift- und Additions-Operationen berech-
net, sodass keine teure Division durch zehn nétig wird. Dieser Aufwand war nétig, da nur

4



so eine vollstiandige Abwartskompatibilitdt der API garantiert werden konnte. Durch die
Umstellung auf Millimeter und die Auslagerung der Berechnung der Ableitung war eine
noch exaktere Regelung des Autos moglich.

2.1.2 Tirrahmen-Filter

Eine Herausforderung stellten Tiirrahmen dar, da beim Vorbeifahren durch die kurzzeitige
Anderung der gemessenen Distanz die Regelung starke Lenkausschlige steuerte. Ursache
hierfiir ist der Differentialanteil des PD-Reglers, da sich in einem sehr kurzen Zeitraum
der Abstand zur Wand sehr stark veréndert. Um diesen Effekt zu kompensieren, muss
man den Differentialanteil des PD-Reglers fiir die Zeit der Tiirrahmenvorbeifahrt deakti-
vieren, was durch die Verdnderung der Konstante K; auf 0 problemlos méglich ist. Diese
Problematik wird in Abbildung 2.4 dargestellt.

Distanz zu Wand Distanz zu TUrrahmen

Abbildung 2.4: Absténde bei Tiirrahmenvorbeifahrt

Die Erkennung von Tiirrahmen ist etwas problematischer, da dadurch ausschlieftlich THir-
rahmen und keine anderen Verdnderungen der Wanddistanz erkannt werden sollen. Wir
haben hierbei mehrere Verfahren getestet, wobei wir die besten Ergebnisse mit der zwei-
ten Ableitung der Wanddistanz erzielen konnten, welche normalerweise immer ungeféhr
0 ist. Als Bedingung fiir einen Tiirrahmen haben wir die folgende Bedingung gewahlt:

Ae(t) _ Ae(t—1)

=10
At At

Der PD-Regler nutzt dann fiir die néchsten fiinf Berechnungen des Lenkwinkels nur den
P-Anteil. Dadurch kann das Auto ungestort an Tiirrahmen vorbeifahren.

2.1.3 Universelle Verwendung des Reglers

Der von uns implementiere Regler ist ein eigenstdndiges Codemodul, das beliebig wieder-
verwendbar ist. So ist es moglich, dass verschiedene Konfigurationen des Autos, beispiels-
weise Szenario ,Einparken“, immer denselben Regler nutzen. Dieses Codemodul liefert
immer den aktuellen Lenkausschlag zuriick, so dass das Auto geradeaus fahrt. Durch
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Setter-Methoden ist es mdglich, dem Modul die gewilinschte Wanddistanz sowie die ak-
tuelle Geschwindigkeit mitzuteilen. Die Parameter K4 und K, sind beide von der Ge-
schwindigkeit abhéngig. In Tabelle 2.1 sieht man die Zuordnung der Faktoren zu den
verschiedenen Motorwerten. Dabei ist zu beachten, dass ab einem Tempo von acht keine
Geschwindigkeitszunahme mehr vorliegt, wodurch sich ab hier die Faktoren auch nicht
mehr dndern.

Tempo |-5|-4|-3|-2|-1|0( 1|2 |3 [4]>5|6[7[8[9]10

K, 213 (334|576 6|53 (|2|1|1|1]1
K4 4155 |5|5|0(20{17 15|11 (10 |7 |4|4|4]| 4

Tabelle 2.1: Parameter K, und K4 in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit

2.2 Kurven

Zweiter Teil dieser Aufgabe war es, die Implementierung so zu erweitern, dass das Auto
um Rechtskurven fahren kann. Zusétzliche Bonusaufgabe war es, dass dies nicht nur fiir
Kurven von 90°, sondern auch fiir beliebige Winkel moglich ist, was mit unserer Losung
ebenfalls funktioniert. Aufferdem haben wir die Logik um Linkskurven erweitert.

2.2.1 Kurvenerkennung

Herausforderung bei dieser Aufgabe war es, zu erkennen, dass das Auto eine Kurve fahren
muss und wann diese zu Ende ist. Dies haben wir ebenfalls {iber den rechten Abstandssen-
sor gelost. Als Beginn fiir eine Rechtskurve haben wir die folgende Bedingung definiert:

Distanz(t)— Distanz(t —1) > 40cm

Zum Zeitpunkt t —1 war der Abstand zur Wand noch der gewiinschte Sollwert, zum
Zeitpunkt t ist der Abstand nun aber deutlich grofer, da zwischenzeitlich das Ende der
Wand erreicht wurde. Nun soll die Rechtskurve eingeleitet werden. Das Kurvenende ist
erreicht, sobald sich der gemessene Abstand zur Wand wieder vergréfsert. Das klingt zu-
erst unlogisch, ist aber korrekt, da der gemessene Abstand orthogonal zur Fahrtrichtung
gemessen wird, wie man in Abbildung 2.3 sehen kann.

2.2.2 Fahrlogik

Die Fahrlogik wurde in Form eines Zustandsautomaten implementiert. Startzustand ist
,Forward“, sodass das Auto standardméfig erst ein mal geradeaus fahrt, bis es eine Kurve
erkennt. Sobald eine Kurve erkannt wird, was im Kapitel 2.2.1 genauer erklért wird, wird
in den Zustand ,Right* gegangen. Dieser wird verlassen, sobald die Kurve beendet ist.
Als zusétzliche Erweiterung haben wir eine Linkskurvenregelung implementiert. Hierbei
wird, sobald eine gewisse Frontdistanz unterschritten wird, die Linkskurve eingeleitet. Da-
bei fahrt das Auto zuerst ein Stiick mit vollem Lenkausschlag nach links, setzt dann mit
vollem Lenkausschlag nach rechts zuriick und beendet anschliefend die Kurve. Dies ist in
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Abbildung 2.5: Zustandsgraph der Fahrlogik

Abbildung 2.5 durch die Zusténde ,Left1“ bis ,Left3“ zu erkennen. Die urspriingliche Lo-
sung, die Kurve in einem Zug, also ohne Zuriicksetzen zu fahren, wurde von uns aufgrund
anhaltender Probleme wieder verworfen. Problem war hierbei, dass die Kurve schon sehr
frith begonnen werden musste, was als Startbedingung einen relativ hohen Grenzwert fiir
die Frontdistanz zur Folge hatte. Durch den grofen Offnungswinkel des Ultraschallsen-
sors wurden nun aber auch reflektierende Tiirrahmen falschlicherweise als Linkskurven
erkannt.




3 Einparken

Eine weitere Aufgabenstellung umfasste das Einparken, das von unserer Gruppe sowohl
parallel als auch orthogonal implementiert wurde. Da sich diese beiden Arten im Vorge-
hen des tatsdchlichen Einparkens unterscheiden, werden sie in den jeweiligen Unterkapiteln
genauer beschrieben. Die Abldufe der beiden Parkvorgénge lassen sich auf einfache Zu-
standsautomaten zuriickfithren, deren Ubergéinge durch Verinderungen der Distanz nach
rechts oder iiber die gefahrene Strecke auslosen. Wir entschieden uns, das Einparken
in weiten Teilen statisch zu implementieren, da die Messwerte der Ultraschallsensoren
bei kleinen Distanzen unter 15 cm starke Schwankungen aufwiesen und ein riickwértiger
Sensor fiir das orthogonale Parken fehlte.

3.1 Erkennen einer Parkliicke

Das Erkennen einer Parkliicke erfolgt iiber die Verdnderung des Abstandes zur rechten
Wand. Hierbei wihlten wir die Messung in Zentimetern und verglichen aus Griinden
der Zuverlassigkeit nicht mit dem letzten sondern dem vorletzten Wert. Ein parken-
des Auto wird hierbei durch eine Abfolge von einer Distanzverminderung um je nach
Modus ca. 10 bis 20 cm und einer kurz darauf folgenden Distanzsteigerung dargestellt.
Dieser Vorgang wird in unserm Code iiber die beiden Zustiénde CAR DETECT und
CAR_END DETECT abgebildet. Wurde das Ende eines ersten parkenden Autos er-
kannt, wird der Zustand CAR2 DETECT ausgelost und iiber den Hallsensor die Strecke
bis zu einer erneuten Distanzminderung, also einem zweiten Auto, gemessen. Ist die gemes-
sene Strecke kleiner als die entsprechende Schwelldistanz fiir den jeweiligen Einparkmodus,
wird der Parkvorgang gestartet. Sollte die Parkliicke zu klein sein, wird die Suche durch
einen Sprung zuriick in den Zustand CAR _DETECT wiederholt.

3.2 Berechnung der Wandabstande

Durch das Nutzen des PD-Reglers wihrend der Parkliickensuche bekamen wir das Pro-
blem, dass das Auto weiterhin versuchte, sich am Wandabstand zu orientieren und wir
in Schlangenlinien an den parkenden Autos vorbeifuhren. Um dies zu verhindern, muss-
ten wir bei jedem Zustandsiibergang einen neuen Sollabstand nach rechts berechnen. Wir
starteten mit einem konstanten Abstand zur Wand, der DISTANCE TO_ WALL. So-
bald wir das erste Auto erreicht hatten, fuhren wir mit gerader Lenkung ohne Regelung
und setzten die Variable distancetocar mit unserem aktuellen Sensormesswert. Mit diesen
beiden Werten und der Konstante CAR_ WIDTH lief sich die Zieldistanz nach rechts,
mit der wir spater beim parallelen Einparken in der Parkliicke stehen wollten, wie folgt
berechnen:

final distance =DISTANCE TO WALL —distancetocar —CAR_WIDTH (1)

Bei der orthogonalen Variante entschieden wir uns, einen Zielabstand von 5 cm zum
direkt benachbarten parkenden Auto vorzugeben. Bessere Werte waren durch den be-
grenzten Lenkeinschlag der Autos nicht mdoglich. Die Formel fiir den Abstand mit dem
wir bei der parallelen Version zwischen den beiden Autos fuhren, berechnete sich mit den
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gegebenen Werten zu:

final distance+ CAR_WIDTH +5 (2)

Bei der orthogonalen Version fuhren wir entsprechend mit dem Abstand:

DISTANCE TO WALL —distancetocar —DISTANCE TO _ CAR (3)

Hierbei stellt DISTANCE TO _ CAR einen Referenzwert dar, mit dem wir eine kleine
Korrektur unseres bisherigen Fahrtweges vornehmen konnten. Hierdurch erreichten wir
einen moglichst geringen Abstand zum zweiten Auto, an dem wir nun wieder mit gerader
Lenkung vorbeifuhren, sodass wir eng die Kurve nehmen und die minimale Grofe der
Parkliicke verkleinern konnten.

CAR_WIDTH

)

CAR_WIDTH

=

Final
distance

S

DISTANCE_TO_WALL DISTANCE_TO_WALL

ﬁ distancetocar
distancetocar

(a) orthogonales Einparken (b) paralleles Einparken

Abbildung 3.1: Distanzen der Parkvorginge

3.3 Paralleles Einparken

Bei dieser Version des Einparkens starteten wir nach der Erkennung der Parkliicke di-
rekt mit dem Einlenken. Dieser Vorgang und das anschlieffende Gegenlenken sind aus
bereits oben beschriebenen Griinden statisch implementiert. Hierbei setzen wir im voran-
gegangenen Zustand unsere aktuelle Fahrtdistanz, mit der wir jeweils die aktuelle Distanz
vergleichen, und verwenden fiir beide Zustédnde je einen festen Einschlagswinkel, der die
Servo-Offset Werte der jeweiligen Autos mit einbezieht. Sind wir entweder eine fixe Weite

9



von 100 Einheiten des Hallsensors wahrend des Gegenlenkens zurtickgefahren oder haben
wir die Gesamtweite der Parkliicke bereits ausgenutzt, ziehen wir unter Verwendung un-
seres PD-Reglers noch einmal nach vorne gerade, bis wir einen Abstand von 20cm zum

vor uns parkenden Auto unterschritten haben.
CE-E-0-0-E-0

Abbildung 3.2: Zustandsautomat paralleles Einparken

EINLENKEN

3.4 Orthogonales Einparken

Um auch schmalere Parkliicken nutzen zu kénnen, entschieden wir uns bei diesem Modus,
zundchst noch ein Stiick nach vorne zu fahren und scharf nach links einzuschlagen, damit
wir enger am zweiten bereits parkenden Auto um die Kurve kommen konnten. Hierdurch
war es uns moglich, Parkliicken von einer Breite ab etwa 45 cm zu nutzen. Dafiir fiihrten
wir den neuen Zustand DETECTED ein, bei dem wir den Sonderfall beachten mussten,
dass wir auch das Ende des zweiten Autos erreicht hatten, um einen korrekten Wandab-
stand einhalten zu konnen. Auch dieser Zustand wird wieder durch das Uberschreiten
einer festen Fahrtdistanz verlassen, worauf riickwérts in die Liicke gefahren wird. In die-
sem Fall musste eine statische Lange genutzt werden, da wir ohne riickwartigen Sensor
"blind"fahren und Kollisionen mit der Wand verhindern mussten. Die unterschiedlichen
Lenkeinschldage bekamen bei dieser Aufgabe nun allerdings eine neue Tragweite, da wir
je nach verwendetem Auto unterschiedlich schridg standen und sich diese minimalen Ab-
weichungen des Einschlags auch nicht mehr mit einem Servo-Offset abfingen liefen. Dies
fiihrte dazu, dass wir unserem Automaten zwei weitere Zusténde fiir das Vorwérts- und
Riickwartsfahren hinzufiigten. Zunéchst fahren wir mindestens einmal unter Verwendung
unseres PD-Reglers eine kurze Strecke geradeaus und anschliefend wieder riickwérts. Nach
dem Zuriickstoflen iiberpriifen wir die Ableitung unserer Wanddistanz. Sollte sich unser
Abstand zum rechten Auto um mehr als 10mm geédndert haben, starten wir einen neuen
Korrekturzug, ansonsten beendeten wir den Einparkvorgang. Dieses Vorgehen erwies sich
trotz der niedrigen Schwellwerte fiir die Ableitung der Distanz bei den meisten Autos als

erstaunlich zuverlassig, sodass wir recht gute Ergebnisse erreichen konnten.

PD PD
FORWARD @ FORWARD BACKWARD

Abbildung 3.3: Zustandsautomat orthogonales Einparken
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4 Remote-Control

Der Remote-Control-Modus sollte unter Verwendung einer der verfiigharen Funkverbin-
dungen zum Auto implementiert werden. Zur Verfiigung standen ein Bluetooth-Modul
sowie das AMB8425 868MHz-Funkmodul [2], auf welches iiber den AMB8465 USB-Stick
[3] Zugriff besteht. Die naheliegendste Moglichkeit war die Verwendung der Bluetoothver-
bindung, da schon ein einfaches Android-Smartphone weitreichende Gestaltungsmaoglich-
keiten bei der Entwicklung einer eigenen App bietet. Im spéteren Verlauf des Projektes
entstand die Idee, das Auto unter Verwendung eines Gamepads zu steuern. Teils um das
Testen zu vereinfachen, teils um Zusatzfeatures zu implementieren, wurde der Funktions-
umfang der App immer wieder erweitert und verdndert.

Am Ende des Projekts konnen wir mit unserer entwickelten App nicht nur das Auto
fernsteuern, sondern auch in die verschiedene Modi (Einparken, Wallfollow etc.) setzen.
Zusétzlich ist die im Handling sehr ansprechende Steuerung iiber ein XBox-Gamepad von
Microsoft moglich. Die einzelnen Entwicklungsschritte und Features unserer Ergebnisse
sollen nun ausfiihrlicher erklart werden.

4.1 Die App

Um den zusétzlichen Aufwand, den das direkte Programmieren einer Android-App be-
deutet hétte, zu sparen, griffen wir auf den kostenlos verfiigharen Online-Baukasten ,,MIT
APP Inventor 2 zuriick [4]. Schon im privaten Bereich hatten wir bei der Kombina-
tion einer Inventor-App und der Bluetooth-Kommunikation des Smartphones positive
Erfahrungen sammeln kénnen, was uns zusétzlich in unserem Vorhaben bestérkte. Das
Tool bietet eine grafische Browser-Programmieroberflidche, die es ermoglicht ohne grofies
Vorwissen eine eigene Android App zu implementieren. Dabei werden Code-Blocke und
User-Inteface Bausteine per Drag-and-Drop miteinander kombiniert.

Die ersten Schritte in der Entwicklung der App waren das Verstehen des Bluetooth-
Protokolls und des vorgegebenen Software-Frameworks des Autos. Das Smartphone stellt
im Bluetooth-Protokoll einen Bluetooth-Clienten, das Auto einen Bluetooth-Server dar.
Folglich kann immer nur ein Smartphone als Client an einem Auto als Server angemel-
det sein. Das Framework basiert auf Message-Konstrukten (einer Sequenz aus Bytes), die
neben den eigentlich zu ibermittelnden Daten, der Payload, auch noch eine Menge an zu-
sdtzlichen Informationen enthalten. Der App-Inventor stellt dazu eine passende Funktion
bereit, die das einfache Versenden einer Liste von Bytes ermoglicht.

Aufbau der Messages:
1. Start-Byte: 0x02, STX nach ASCII-Kodierung

2. Lengthbyte: Die Anzahl der Bytes ohne Start-, Stop- und Lengthbyte
3. Source-ID-Byte: ID des Senders (bei C2C wichtig)

4. Destination-ID-Byte: ID des Empfingers (bei 868 MHz-Verbindung zum Empfangen
erforderlich)
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5. Topic-ID-Byte: ID des Topics, auf das Methoden im Auto abbonnieren miissen um
die Nachricht zu erhalten

Priority-Byte: je kleiner der Wert, desto hoher die Prioritét
Datalength-Byte: Anzahl der Bytes der Payload

Payload-Bytes: im Auto realisiert als Array

© o N o

Stop-Byte: 0x03, ETX nach ASCII-Kodierung

4.2 User-Interface

Die Benutzeroberfldche der App ist in zwei Bereiche geteilt. Da das Smartphone im Breit-
format gehalten wird, stehen zur Bedienung beide Daumen zur Verfiigung. Im linken
Bildschirmteil wird iiber verschiedene Checkboxes das gewiinschte Feature der App aus-
gewahlt. Auf der rechten Seite befinden sich dann die Feature-spezifischen Bedienelemente
wie Listpicker und Send-Buttons. So wurde die App mit einfachen Mitteln mit einer in-
tuitiven Bedienbarkeit ausgestattet.

© = 88% 11:20
Screenl

BT-Settings

Modepicker

RC Mode n
Device Connect Reconnect

Car2Car Disconnected!

Wall Follow

Chanage Screen

Abbildung 4.1: Screenshot der App im Bluetooth-Menii. Siehe auch Abbildung B.1 im
Anhang
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4.3 Die Features im Einzelnen

4.3.1 Verbindungsverwaltung

Um die App mit dem Auto koppeln zu koénnen, miissen die Geréte zuerst im Bluetooth-
Menii des Telefons mit dem Code 1234’ gekoppelt werden. In der App ist ein Drop-
Down Menii implementiert, welches das gewiinschte Auto auswihlen lisst. Uber einen
Connect /Disconnect-Button wird die Verbindung aufgebaut bzw. beendet. Wird das Au-
to neugestartet, kann ein Verbindungsneuaufbau iiber den Reconnect-Button ausgelost
werden. Aufterdem zeigt ein Label stindig den aktuellen Verbindungsstatus an. Codeblo-
cke: Siehe Abbildung B.2 im Anhang.

4.3.2 Fernsteuerungsfunktionalitéat

Zur Fernsteuerung besteht die Payload aus zwei Bytes, jeweils ein Byte fiir Geschwindigkeits-
und Lenkwert. Zur Fernsteuerung wird immer "Topic 0’ verwendet. Der erste und einfachs-
te Ansatz zur Fernsteuerung war die Verwendung von zwei separaten Slidern, iiber die
sich die Steuerungsparameter einstellen lassen und die bei jeder Anderung eine Message
senden. Da die Steuerung mit Slidern jedoch nur schwierig zu handhaben, sehr einfach und
wenig originell war, geniigte sie unseren eigenen Anspriichen nicht und wir entschieden
uns die Steuerung iiber das Auslesen der Daten des Orientierungssensors zu l6sen. Wah-
rend das Smartphone horizontal gehalten wird, werden mit einer Abtastrate von 20Hz der
Kipp- und Neigungswinkel ermittelt, um daraus Lenkeinschlag und Geschwindigkeitsstufe
zu bestimmen. Die Ubersetzung von Neigungswinkel zu Lenkeinschlag ist linear, wohin-
gegen bei der Ubersetzung von Kippwinkel zu Geschwindigkeit einem gréfieren Bereich
der Geschwindigkeitswert 0 zugewiesen wird, um das Stoppen des Autos leichter zu ge-
stalten. Zuséatzlich existieren ein Notknopf, zum sofortigen Anhalten des Autos, und ein
Button zum Stoppen der Ubertragung, ohne die Verbindung zu unterbrechen. Nach ei-
nigen Optimierungen wurde diese sensorgestiitze Losung als gut genug befunden, sodass
die Sliderunterstiitzung aus der App entfernt wurde. Codeblocke: Siehe Abbildung B.3 im
Anhang.

4.3.3 Modepicker

Der Modepicker dient zum Auswéhlen der verschiedenen Modi des Autos (Idle, RC, Wall-
follow, zwei verschiedene Parkmodi, C2C). Mit einem Listpicker wird der entsprechende
Modus gewéahlt und mit einem Klick auf ,Senden dessen Listenindex als Payload einer
Nachricht auf dem Topic 6 gesendet. Das Auto startet standardméfig im Idle-Modus, der
einen Listener initialisiert, welcher auf einen Input der App wartet. Nach Empfang einer
Nachricht wird ein eventuell noch laufender Task gestoppt und der gewiinschte neue Task
gestartet. Codeblocke: Siehe Abbildung B.4 im Anhang.

4.3.4 Car2Car

Eine weitere Funktion der App ist das Setzen der C2C-Parameter. So ist es moglich
jedem Auto dieselbe Software aufzuspielen, und die Richtungsinformationen (Start/Ziel)
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im laufenden Betrieb zu setzen. Dies funktoiniert #hnlich wie der Modepicker. Uber zwei
Listpicker werden die Richtungen gew#hlt und mit einem Send-Button auf das Topic
8 gesendet. Analog zum Modepicker fingt ein Listener die Nachricht ab und setzt die
Parameter im Auto. Dazu mehr im Abschnitt iiber Car2Car. Codeblécke: Siehe Abbildung
B.5 im Anhang.

4.3.5 WallFollow

Uber einen einfachen Schieberegler kann im Wallfollower-Modus die Geschwindigkeit an-

gepasst werden. Die Implementierung ist dhnlich der des Modepickers; das verwendete
Topic ist 4. Codebldécke: Siehe Abbildung B.6 im Anhang.

4.3.6 Testen

Zum empirischen Testen von verschiedenen Parametern fiir den PD-Regler wurde die
Moglichkeit geschaffen, diese im laufenden Betrieb zu dndern. Das Funktionsprinzip ist
bekannt, Topic ist ebenfalls 4.

4.4 Gamepad Remote

Die Gamepad-Steuerung wird hardwareseitig mit einem Windows-Rechner, einem XBox-
Gamepad von Microsoft und dem bereits erwahnten Funkstick AMB8465 realisiert. Ur-
spriinglich war die Verwendung der Bluetooth-Schnittstelle eines Notebooks vorgesehen,
was nach einigen Problemen bei der Verwendung des Bluetooth-SPP (Serial Port Profi-
le) unter Java jedoch verworfen wurde. Wir entschieden uns stattdessen die Verbindung
mithilfe des 868MHz-Funkmoduls herzustellen. Softwareseitig kommt eine kleine Java-
Bibliothek von Aplu.ch [5] zum Einsatz, welche den Zugriff auf das Gamepad regelt. Das
Programm implementiert Listener fiir die einzelnen Knopfe des Gamepads, welche bei
einer Anderung ausgelost werden. Aus den aktuellen Werten errechnet das Programm die
jeweils zu sendenden Werte fiir Beschleunigung und Lenkeinschlag. Die Verbindungsfunk-
tionalitdt wird durch Teile des GPS-Config Projekts realisiert. Diese errechneten Werte
werden an ein Message Objekt iibergeben, welches anschliefsend tiber die vom Funkstick
emulierte serielle Schnittstelle gesendet wird. Das Programm bietet die Moglichkeit den
jeweils zu verwendenden COM-Port auszuwéhlen sowie das Unterbrechen und Neustarten
der Ubertragung, wobei ein Thread gestartet bzw. gestoppt wird. Falls der Verbindungs-
aufbau zur seriellen Schnittstelle nicht erfolgreich war oder kein Controller angeschlossen
ist, zeigt das Programm eine Fehlermeldung an, ohne zu terminieren.

| £| Xbox_Rec l | e S

Press *Start’ to begin the RC-Control!

‘ Start H Stop |Stopped! comg

Abbildung 4.2: Screenshot des Java Programms
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5 Car2Car Kreuzung

Ziel der Aufgabe war es, zwei oder mehr Autos an einer Kreuzung anhalten zu lassen,
worauf sie sich autonom absprechen sollten, wer die Kreuzung zuerst iiberqueren darf.
Wir entschieden uns fiir einen modularen Aufbau aus drei Komponenten, die miteinan-
der interagieren. Dieser Aufbau spiegelt sich auch in unserer Implementierung durch die
Sourcedateien Car2Car, C2C_comm und C2C _log wieder, wobei es sich bei C2C__comm
um die Kommunikation zwischen den Autos und mit der App handelt und C2C _log die
Logik der Kreuzung implementiert.

Car2Car CAR2CAR

Fahrtregelung

setze Nachrlchtenmhalt Acknowledge Counter

Communication

A ack
ACK
STOP —>| starte Sendesequenz
/Y
send Message
DRIVE TO END WDFA
\ Logic

Fahrtrichtung auswerten

#Wartende Autos
Werte Vorfahrt aus

Abbildung 5.1: Modularer Aufbau der Kreuzungssimulation

5.1 Fahrtregelung

Die Fahrtregelung wird im wesentlichen iiber zwei Zustandsautomaten gesteuert. Ein Au-
tomat regelt den Ablauf der eigentlichen Kreuzungssimulation, der andere ist fiir das
Uberqueren der Kreuzung zustindig.

5.1.1 Kreuzungssimulation

Die Kreuzungssimulation startet im Regelfall damit, dass das Auto auf eine Eingabe iiber
die App wartet, mit der Start- und Zielpunkt festgelegt werden. Ist diese Eingabe erfolgt,
beginnt das Auto, gesteuert iiber den PD-Regler, auf die Kreuzung zuzufahren bis eine
Linie auf dem Boden erkannt wird. Danach startet es eine Kommunikation mit allen an-
deren erreichbaren Autos und wartet 6 Sekunden auf Antworten. Die Kreuzungssituation
wird ausgewertet und das Auto mit Vorfahrt kann beginnen die Kreuzung zu iiberque-
ren. Wurde das Ende der Kreuzung erkannt, sendet das Auto erneut einen Broadcast,
um den anderen Autos mitzuteilen, dass der Néchste fahren kann. Zu Debuggingzwe-
cken hielten wir uns die Moglichkeit offen, fiir jedes Auto auch manuell im Quellcode
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die Fahrtrichtungen setzen zu kénnen. Im Normalfall erwies sich allerdings die Nutzung
der App als praktischer, da jedes Auto mit dem gleichen Code geflasht werden konnte.
Innerhalb dieses Moduls wird auch bereits die Vorarbeit fiir die Kommunikation geleis-
tet, da je nach Kreuzungszustand (Warten, Kreuzung iiberqueren, Kreuzung verlassen)
unterschiedliche Nachrichtenarten fiir das Kommunikationsmodul gesetzt werden und der
Zustandsautomat fiir das Versenden von Paketen neu angestoften wird.

DRIVE TO DRIVE TO
CROSSROAD END

Abbildung 5.2: Wesentlicher Ablauf der Kreuzungssimulation

5.1.2 Linienerkennung

Die Linienerkennung, so wie sie in der API vorgeben war, hat mit den meisten Fahrzeugen
nicht zuverlassig funktioniert, weswegen wir sie neu schreiben mussten. Erschwert wurde
das Ganze durch die grofen Unterschiede der Sensoren der Fahrzeuge. Wir verwendeten
die Funktion LS _getSensorValue(i) um die Werte der einzelnen Funktionen auszulesen.
Nach ersten Tests gingen wir davon aus, dass die Sensoren im Falle einer dunklen Linie
Werte nahe 0 messen. Die auf dieser Annahme aufbauende Methode hat allerdings nur
bei einem Auto zufriedenstellend funktioniert. Wir stellten fest, dass manche Sensoren
invertiert sind. Das heifst, dass sie bei hellen Béden sehr kleine Werte zuriickgeben und
bei dunklen hohe. In der finalen Version speichern wir deswegen fiir jeden Sensor einzeln
den Betrag des Messwertes in einem Array. Von diesen gespeicherten Werten werden bei
der néchsten Messung die neuen Betrdge subtrahiert. Die Summe davon wird mit der
Summe der letzten Messung verglichen.

5.1.3 Uberqueren der Kreuzung

Hier war es uns wichtig, eine komplette Kreuzungssimulation fertig zu stellen, in der
samtliche Abléufe bis zum endgiiltigen Verlassen der Kreuzung im Unfang enthalten und
alle Fahrtmoglichkeiten abgedeckt sind. Da wir, sobald wir die Kreuzung betreten, keine
Orientierung mehr durch eine seitliche Wand herstellen kénnen, wird fiir diese Zeit der
PD-Regler abgeschaltet. Bei einigen der Autos kam es hier zu Problemen, da die Lenkung
trotz Servo-Offset so ungenau war, dass die Autos seitlich immer weiter abdrifteten, so-
dass wir automatisch wieder den PD-Regler aktivieren, wenn die Wand zu nahe kommt.
Da die uns zur Verfiigung stehende Kreuzung nicht symmetrisch war, mussten jedoch
einige Sonderfille beachtet werden. Je nach Startrichtung des Autos muss beispielsweise
bei Linkskurven zunéchst eine unterschiedlich lange Strecke geradeaus gefahren werden,
um nicht in den Gegenverkehr zu gelangen. Zuséatzlich muss an zwei Kreuzungsendpunk-
ten nach der Kurve noch eine feste Strecke geradeaus gefahren werden, um den Kontakt
zur rechten Wand wieder herzustellen. Unsere Implementierung beachtet daher, aus wel-
cher Richtung gestartet wird und wo das Ziel liegt, um daraufhin bei Linkskurven eine
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feste Route abfahren zu kénnen, mit der selbsténdig wieder ein Kontakt zur Wand her-
gestellt werden kann. Dieser Wandkontakt ist wichtig, da er bei unserer Simulation fiir
den Moment steht, in dem die Kreuzung als verlassen gilt und dieses auch den anderen
an der Kreuzung wartenden Autos per Broadcast mitgeteilt wird. Auerdem ermoglicht
es uns auch, ein Linksabbiegen hintereinander realisieren zu kénnen, ohne dass die Autos
miteinander kollidieren.

5.2 Kommunikation

Da wir zwei verschiedene Arten von Kommunikation fiir die Kreuzung bendétigen, legten
wir zwei neue Topics fiir Funknachrichten an, die bei der Initialisierung des Kommunika-
tionsmoduls subscribed werden.

5.2.1 Kommunikation mit der App

Empfingt das Auto eine Nachricht des entsprechenden Topics, fingt der Listener die
Nachricht ab. Daraufhin wird das Logikmodul mit den empfangenen Werten fiir Start-
und Zielrichtung initialisiert und dem Simulationsmodul iiber die Variable inputlsSet
mitgeteilt, dass der Wagen eine korrekte Initialisierung erhalten hat und die Kreuzungs-
simulation starten kann. Das Auto wird sich nun auf die Kreuzung zubewegen.

5.2.2 Kommunikation der Kreuzungsteilnehmer

Da wir wahrend der Bearbeitungsphase feststellen mussten, dass die Funkmodule ihren
Dienst nur sehr unzuverlassig verrichteten und Pakete nur selten ankamen, entschlossen
wir uns, ein einfaches Protokoll mit Bestatigungsnachrichten zu implementieren. Generell
benutzen wir vier verschiedene Stati in den Nachrichteninhalten:

e w = Wir sind an der Kreuzung angekommen

e d = Wir beginnen die Kreuzung zu iiberqueren

e f = Wir haben das Kreuzungsende erreicht

e a = Acknowledge (wird nur an Absender eines Broadcasts geschickt)

Der restliche Inhalt einer Nachricht besteht bei den ersten drei Arten zusétzlich noch aus
Start- und Zielrichtung. Der Beginn einer Sendesequenz wird dabei vom Simulationsmo-
dul ausgelost, wenn entsprechend die Zusténde WAIT, DRIVE _TO_END oder STOP
erreicht werden. Eine Sequenz selbst wird wiederum iiber einen Zustandsautomaten dar-
gestellt, der den Ablauf des Protokolls visualisiert. Zunéchst wird der jeweilige Broadcast
gesendet und der Counter fiir die Anzahl empfangener Acknowledgepakete zuriickgesetzt.
Werden innerhalb einer Sekunde nicht so viele Antworten erhalten, wie wir wissen, dass
andere Teilnehmer an der Kreuzung stehen, muss erneut ein Broadcast gesendet werden.
Haben wir genug Antworten bekommen, konnen wir die Sendesequenz beenden. Dieses
Vorgehen hat natiirlich eine Schwachstelle fiir das erste Auto das die Kreuzung erreicht.
Dieses Auto muss im Zweifel nicht neu senden, da niemand anderes bereits aktiv an der
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Kommunikation teilgenommen hat, obwohl andere Autos die Nachricht moglicherweise
nicht erhalten haben. Jedoch hétte eine eine weitere Verbesserung des Protokolls deutlich
mehr Overhead bedeutet, sodass wir unsere Losung so beliefien.

»[ WAIT FOR

>
”"\ RESPONSE -

ACK

received == getNumbOfOthCar

received < getNumOfOthCar

Abbildung 5.3: Protokollablauf

5.3 Logik

Unser Ziel war es mehrere Autos koordiniert iiber eine Kreuzung zu manovrieren. Wir
haben uns dazu entschlossen, ein Verfahren zu entwickeln, das die gdngigen Rechts vor
Links Verkehrsregeln verwendet und dabei alle moglichen Varianten, aufser Wenden ab-
deckt. Das bedeutet Fahrzeuge konnen sowohl nach rechts oder links abbiegen als auch
geradeaus fahren. Es konnen auch mehrere Fahrzeuge gleichzeitig {iber die Kreuzung fah-
ren, wenn keine Kollision droht. Zum Beispiel konnen zwei Fahrzeuge, die sich entgegen
kommen gleichzeitig geradeaus fahren. Das funktioniert theoretisch mit bis zu 4 Autos,
wir haben es allerdings nur mit 3 getestet.

Abbildung 5.4: Hier konnen beide Fahrzeuge gleichzeitig fahren, was auch von der Soft-
ware ermoglicht wird.

Abbildung 5.5: Auto A hat hier Vorfahrt.
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Nach etwas Uberlegung kamen wir darauf, dass es am sinnvollsten ist, wenn wir uns an
der Realitét orientieren. Das bedeutet eine dezentrale Auswertung der Situation in jedem
Fahrzeug, dadurch wird die Komplexitét der eigentlichen Auswertung reduziert. Dies ha-
ben wir fiir mehrere Fahrzeuge, die jeweils nach rechts oder links abbiegen oder gerade
aus fahren diirfen, realisiert. Im folgenden Abschnitt wird im Besonderen auf die Imple-
mentierung der zur Umsetzung nétigen Datenstrukturen und Funktionen eingegangen.

5.3.1 Funktion

Wie schon erwihnt sendet jedes Fahrzeug beim Uberfahren der Linie ein Signal, aus dem
hervorgeht aus welcher Richtung es auf die Kreuzung zufahrt und in welche Richtung es
sie verlassen will. Die anderen Fahrzeuge merken sich dies und speichern die Information
in einer Datenstruktur ab. Nach einer kurzen Zeitfrist startet bei allen Fahrzeugen die
dezentrale Auswertung der Situation. Die Fahrzeuge arbeiten auf einer im Idealfall identi-
schen Datenstruktur, haben aber jeweils eine andere Perspektive. Dies wird im Abschnitt
Implementierung weiter erlautert. Da die Prozedur auf jedem Fahrzeug ausgefiihrt wird,
miissen relativ wenige Félle beachtet werden, um die Vorfahrt zu bestimmen.

e Ein Fahrzeug, das rechts abbiegt, hat automatisch Vorfahrt

e Wenn das Fahrzeug nicht nach rechts abbiegt und von rechts ein anderes Auto
kommt, wird keine Vorfahrt genommen.

e Wenn das Fahrzeug nach links abbiegt und ein anderes Fahrzeug aus der Gegen-
richtung kommt, das nicht auch aus seiner Perspektive links abbiegt, wird Vorfahrt
genommen.

e bei allen anderen Féllen wird Vorfahrt genommen.

5.3.2 Implementierung

Der dafiir verwendete Programmcode findet sich in der Datei "C2C log.c". Zur Repra-
sentation der Situation verwenden wir eine verzeigerte Datenstruktur. Wir verwenden
vier Instanzen eines Struktes, die jeweils eine Einfahrt der Kreuzung représentieren. Das
Strukt enthélt neben der ihm zugeordneten Himmelsrichtung Zeiger auf die benachbarten
Instanzen. Zum Beispiel Norden enthélt Zeiger auf Westen und Osten, Westen auf Norden
und Siiden und so weiter. Die Himmelsrichtungen selber werden mit einer Enumeration
dargestellt. Ein weiterer Struct Type modelliert die Fahrzeuge. Jedes Fahrzeug enthélt
die Himmelsrichtung aus der es kommt, und die des Ziels. Die Einfahrten konnen jeweils
eine Referenz auf ein Fahrzeug enthalten. Dazu kommt noch eine Zeigervariable, welche
auf die eigene Einfahrt verweist, sie wird fiir die Auswertungsfunktionen benétigt. Durch
diese Datenstrukturen wird die Situation genau genug modelliert, um zu entscheiden, ob
gefahren werden kann.
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directStruct

opponent
directStruct *right
directStruct *left < _ )
direction direct direction from
opponent opp direction to

AN

Direction ist eine Enumeration bestehend aus den Himmelsrichtungen

directStruct: North
directStruct: West directStruct: East

7

directStruct: South

Abbildung 5.6: Verzeigerte Struktur

Es gibt mehrere wichtige Funktionen, die wir hierfiir benttigt haben:

e void C2C_log newOpponent(char cFrom, char ¢To) Fiigt einen neuen Verkehrsteil-
nehmer in die Datenstruktur ein.

e void C2C log deleteOpponent(char cFrom) Entfernt das Fahrzeug an der iiberge-
benen Position aus dem System.

e int C2C_log_checkForCollision(void) Ubepriift, ob das Fahrzeug Vorfahrt hat und
gibt gegebenenfalls 1 zuriick, ansonsten 0.

NewOpponent erzeugt eine neue Instanz des Struktes, mit dem die Fahrzeuge repra-
sentiert werden. Dieses wird mit den iibergebenen Werten initialisiert. Eine Referenz
auf diese Instanz wird in der Datenstruktur, die dem {iibergebenen "cFrom® entspricht
abgespeichert.

CheckForCollision iiberpriift anhand der oben beschriebenen Regeln, ob das Fahrzeug Vor-
fahrt hat. Die Richtungen werden relativ zu der eigenen Perspektive bestimmt. Das heifst,
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wenn zum Beispiel Perspektive auf die nordliche Einfahrt zeigt, verweist perspective-
>right auf die westliche Einfahrt. Dazu kommen noch Funktionen mit denen anhand der
in From und To gespeicherten Richtungen, bestimmt wird, ob eine Links- bzw. Rechts-
kurve oder geradeaus gefahren werden soll.
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6 Projektmanagement und Zeitbedarf

Zu Beginn dieses Projektseminars haben wir eine grobe zeitliche Planung des gesamten
Bearbeitungszeitraums erstellt. Als Grundlage dienten lediglich die Informationen iiber
die Aufgabenstellung, die durch den Veranstalter im Eréffnungsmeeting bekannt gegeben
wurden. In Tabelle 6.1 sicht man in der linken Spalte den damals geschétzten Zeitbedarf.

Ziel war es, in den ersten zwei Monaten der Bearbeitungsdauer die ersten drei Auf-
gaben, also ,Geradeaus Fahren und Kurve Nehmen®, ,Einparken” und ,,RC-Modus"“, zu
implementieren. Dies klappte auch weitgehend, jedoch haben wir auch noch danach er-
hebliche Mengen Zeit in die Optimierung dieser Losung gesteckt. Fiir die darauf folgenden
zwei Monate, also die ersten zwei Monate des neuen Jahres, hatten wir nur noch die letzte
Pflichtaufgabe, die Implementierung des Car-2-Car Szenarios, sowie einige eigene Erwei-
terungen geplant, welche nur teilweise umgesetzt werden konnten.

Zum Zeitpunkt der urspriinglichen Zeitplanung sind wir davon ausgegangen, dass wir
im Bearbeitungszeitraum deutlich mehr als die gegebenen Aufgaben bearbeiten kénnten.
In der Tabelle sieht man, dass der tatséchliche Zeitbedarf in der Summe ca. doppelt so
hoch ist wie der geplante Zeitbedarf. Beim genaueren betrachten merkt man, dass die
Abweichungen nicht gleichméfig verteilt sind. Ursache hierfiir sind unter anderem eini-
ge prinzipbedingte Probleme bei der Implementierung der Abstandsregelung gewesen, die
uns zuvor nicht bekannt waren. Bei der Implementierung des Car-2-Car Szenarios bestand
die Herausforderung darin, die extrem storanfilligen Funkmodule zuverléssig zu betrei-
ben, was hierbei sehr viel Zeit in Anspruch nahm. Andere Aufgaben, wie beispielsweise
das Einparken, stellten sich sogar als einfacher als geplant heraus, so dass bereits nach
sehr kurzer Zeit eine funktionierende Losung zur Verfiigung stand. Diese wurde zwar noch
weiter optimiert, was allerdings nicht zwingend notig gewesen wire.

| Tatigkeit || geplanter Zeitbedarf | tatséchlicher Zeitbedarf |
PD-Regler 20 150
Kurven 20 150
RC-Modus 70 60
Einparken 70 30
orth. Einparken 50 20
Car-2-Car 80 150
Optimierungen 0 300
Ausarbeitung 60 60
Summe 400 810

Tabelle 6.1: Zeitbedarf des Projektseminars nach Kategorien in Menschstunden
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7 Fazit

Die durch uns erarbeitete Losung entspricht allen Anforderungen der Aufgabenstellung,
aukerdem haben wir einige zuséatzliche Funktionalitdten implementiert. Allerdings hatten
wir zu Beginn des Projekts einige Ideen entwickelt, die wir aufgrund von Zeitmangel und
eingeschrinkter Hardware nicht umsetzen konnten. Alles in allem sind wir mit der von
uns erreichten Losung jedoch sehr zufrieden.

Durch den modularisierten Aufbau unserer Losung, zu der wir uns wéihrend der Be-
arbeitungszeit hin entwickelten, war es uns moglich, weitere Erweiterungen ohne grofie
Anpassungen zu integrieren. Diese Erkenntnis hat uns nicht nur wiahrend des Projektes
geholfen effizienter und paralleler zu arbeiten, sondern wird uns sicherlich auch in zukiinf-
tigen Projekten eine Hilfe sein.

Aufterdem haben wir wahrend des Projekts einen GIT-Server zur Versionsverwaltung
unseres Codes verwendet, wodurch alle Gruppenmitglieder theoretisch zeitgleich am Co-
de arbeiten konnten. Die Praxis zeigte jedoch, dass die genutzten Tools unter Umstanden
eine manuelle Unterstiitzung bendtigen. Hierbei und bei einigen anderen Dingen haben
wir die Erfahrung gemacht, dass der Zeitbedarf fiir organisatorische Tatigkeiten nicht
unterschitzt werden darf.

7.1 Mogliche Erweiterungen fiir zukiinftige Projektseminare

Wihrend der Bearbeitung dieses Projektseminars sind einige Ideen fiir zukiinftige Projekt-
seminare entstanden, die nachfolgend genauer erlautert werden. Diese Ideen sind teilweise
aufgrund von Problemen, beispielsweise schlechter Sensorik, andererseits aber auch aus-
schlieflich durch kreative Ideen entstanden.

7.1.1 Laser Entfernungsmessung

Die momentan in den Autos verbauten Ultraschall Entfernungssensoren haben einen Off-
nungswinkel von ca. 30°, was bedeutet, dass als Entfernung die kiirzeste Distanz zu einem
Objekt, dass sich innerhalb dieser 30°befindet, zuiickgegeben wird. Das fithrt dazu, dass
zum Beispiel bei der parallelen Fahrt an der Wand die Distanz zu einem Tiirrahmen ge-
messen werden kann, was nicht der echten Distanz nach vorne entspricht.

Daher kam uns die Idee, die Entfernungsmessung durch einen Laser zu erganzen. Laser
Entfernungsmesssysteme werden beispielsweise haufig in der Baubranche zur Vermessung
verwendet. Daher sind sie auch relativ kostengiinstig, wodurch sie eine interessante Alter-
native darstellen. Durch die Montage dieses Entfernungsmessers auf einem Servo wiirde
sich dieser Sensor sogar zum Abtasten der Umgebung eignen, wodurch z.B. eine Karte
errechnet werden konnte.
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7.1.2 Kommunikation und Rechenleistung

Die zwei zur Kommunikation zur Verfiigung gestellten Technologien haben sich beide als
nicht sehr leistungsstark aber dafiir als storanfillig herausgestellt. Im Rahmen einer an-
deren Arbeit haben wir mit dem MQTT Protokoll [6] sehr gute Erfahrungen gemacht.

Eine Idee wire, alle Autos mit neuer Hardware, beispielsweise BeagleBone oder Raspber-
ryPi, auszustatten und eine Verbindung zu einem WLAN Netz herzustellen. Uber diese
WLAN-Verbindung wére nicht nur die Kommunikation der Autos untereinander moglich,
sondern auch die Kommunikation mit externen Sensorknoten. Auferdem wére eine Pro-
grammierung und Uberwachung der Autos hieriiber méglich, beispielsweise durch eine

SSH-Verbindung.

7.1.3 Navigation Szenario

Mit entsprechender Sensorik ist es moglich, ein gewisses Gebiet zu kartographieren, zum
Beispiel durch eine Laserabtastung wie oben beschrieben. Eine mdogliche Aufgabe wére,
dass aufgrund dieser Karte das Auto selbststindig den kiirzesten Weg zum Ziel berechnet
und fahrt. Ungeplante Hindernisse, wie beispielsweise verschlossene Tiiren, werden erkannt
und eine neue Route wird berechnet. Kommunikation unter den Autos iiber aktuelle
Verkehrsinformationen sind ebenfalls denkbar.
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A Anhang: Abbildungen RC
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Abbildung A.1: Codeblocke zum Ein-/Ausblenden der einzelnen Ul-Elemente
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when Click
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Abbildung A.2: Codeblécke zur Bluetooth-Verbindungsverwaltung
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else
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Abbildung A.3: Codeblécke zur Fernsteuerung iiber Sensorwerte
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initialize globalf

initialize globall ] to @) make a list

2
then  call EMEMEGEETGES SendBytes
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@
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21 global stop - |

Abbildung A.5: Codeblécke zum Car2Car Setter
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when ELESEEE RS PositionChanged
. .
0 I | abelSpeed ~ M Text ~ iy o join | °EEEE T
<[] thumbPosition -
@ | [} BluetoothClient1 - [IsConnected -

nens call ENELGEETES -Se

Abbildung A.6: Codeblécke zum Wallfollower
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