Ara R 120 LKW UND BUSSE

Simulation und Bewertung 5 e
von Platooning-Algorithmen

Beim Platooning bewegen sich mehrere Lastkraftwagen hintereinander
automatisiert in einer Kolonne, was geringere Abstande zwischen den
Fahrzeugen und damit Kraftstoffeinsparungen erlaubt. Wichtig sind der
Austausch Uber die einzelnen Positionen sowie die Stabilitat des Platoons
insgesamt. IPG Automotive beschreibt, wie daflr benttigte Algorithmen
mithilfe von Simulation entwickelt und abgesichert werden kdnnen.
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I Platooning bezeichnet ein Sys- nom. Relevante Daten wie Bremssig- Die geringeren Abstdnde der Fahr-
tem zur Kopplung mehrerer Fahrzeuge nale, Lenkbefehle, Geschwindigkeit zeuge zueinander reduzieren den Luft-
ohne mechanische Verbindung. Insbe- und Beschleunigung werden direkt widerstand fiir die Folgefahrzeuge,
sondere im Nutzfahrzeugbereich ist es auf die nachfolgenden Fahrzeuge womit deutliche Kraftstoffeinsparungen
ein vielversprechendes Assistenzsys- iibertragen. Sie konnen so ohne Zeit- einhergehen. In Zeiten von grofiem Fah-
tem, das sich seit einigen Jahren in der verzogerung reagieren und deutlich rermangel und hohen Personalkosten
Entwicklung befindet. Die Fahrzeuge geringere Abstdnde einhalten, als es ergeben sich zudem speziell fiir Nutz-
kommunizieren untereinander (Vehicle- aus Sicherheitsgriinden bei von Men- fahrzeuge weitere Vorteile. So kdnnen
to-Vehicle, V2V) und folgen dem Fiih- schen gelenkten Fahrzeugen erfor- die Folgefahrzeuge entweder nur mit
rungsfahrzeug des Platoons (voll-)auto- derlich wdre. einer sicherheitsfahrenden Person oder
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bei entsprechender Systemreife sogar
vollautonom, also komplett ohne
menschlichen Fahrenden, operieren.
Fiir Speditionsunternehmen liefRen

sich so Kosten und Aufwand reduzieren.
Dariiber hinaus kann mit Platooning
der vorhandene Verkehrsraum auf der
Autobahn effizient genutzt werden,
was weniger Staus und erhdhte Ver-
kehrssicherheit bedeutet.

Um Platooning zu ermdoglichen, sind
im Wesentlichen zwei Voraussetzungen
zu erfiillen. Erstens miissen die Systeme
der einzelnen Fahrzeuge untereinander
in Echtzeit ihre Positionen und Abstdnde
zueinander zuverldssig austauschen.
Zweitens muss gewahrleistet sein, dass
die zugrunde liegenden Regelalgorithmen
die Stabilitat des Platoons als Einheit, die
sogenannte String Stability, sicherstellen.
Deshalb miissen sowohl die Kommuni-
kation als auch die Regelsysteme wah-
rend der Entwicklung kontinuierlich und
ausfiihrlich getestet werden.

Wie bei allen Assistenzsystemen
sollte auch fiir Platooning die Entwick-
lung und Erprobung im virtuellen Fahr-
versuch erfolgen, indem simulationsba-
sierte Gesamtfahrzeugtests in virtuellen
Fahrszenarien durchgefiihrt werden. So
ldsst sich zum einen frithzeitig eine hohe
Testabdeckung und -tiefe erreichen und
zum anderen sdmtliche Sicherheitsrisi-

ken in der Simulation ausschliefien -
etwa die Instabilitdt des Platoon-Reglers,
die schlimmstenfalls zu einem Unfall
wdhrend der Erprobung fiihren kénnte.

TESTLAYOUT

Fiir die Regelung der Fahrzeuge in
Langsrichtung kommt ein einfacher
Proportional-Integral-Differenzial(PID)-
Regler zum Einsatz. Dieser wird in
Matlab/Simulink modelliert und an-
schlieflend als virtuelles Steuergerat
in die offene Integrations- und Test-
plattform TruckMaker von IPG Auto-
motive eingebunden und getestet, BILD 1.
Die Simulationslésung ermdglicht es,
reale Testszenarien detailgetreu in die
virtuelle Welt zu tibertragen und sdmt-
liche Tests gefahrlos durchzufiihren.
Die virtuellen Prototypen - exakte vir-
tuelle Abbilder realer Fahrzeugprototy-
pen — werden durch Gesamtfahrzeug-
modelle von 40-Tonnern (Zugmaschine
inklusive Anhdnger) simuliert. Da die
Umgebungswahrnehmung beziehungs-
weise Ungenauigkeiten bei der Detek-
tion des Abstands der Fahrzeuge nicht
im Fokus der Untersuchung stehen,
werden flir diesen Zweck Ground-Truth-
Informationen verwendet.

Im Rahmen eines exemplarischen
Tests wird die String Stability unter

BILD 1 Platooning-Fahrzeuge in der Simulationsumgebung TruckMaker (© IPG Automotive)
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Bertiicksichtigung der Parametrierung
des PID-Reglers tiberpriift. Zu diesem
Zweck wird der stabilitdatsoptimierte
PID-Regler zundchst mit identischen
Lkws getestet, dann erfolgt ein Ver-
gleich mit einer gednderten Zuladung
von 10 t. Auf diese Weise ldsst sich der
Einfluss von gednderten Fahrzeugmas-
sen auf die String Stability ermitteln.

Im Anschluss erfolgt die Simulation
einer V2V-Kommunikation. Auch hier
wird der Einfluss von Ubertragungsver-
zdgerungen auf die Stabilitdt der Lings-
regelung untersucht, indem kiinstliche
Ubertragungsfehler beziehungsweise
-verzogerungen simuliert werden. In
diesem Kontext werden Fehler in der
Distanzermittlung sowie Ubertragungs-
verzogerungen von 10, 100 und 500 ms
simuliert und deren Einfluss auf die
Regelgiite analysiert.

Abschlieflend wird die Stabilitdt der
Regelung im zdhflieflenden Verkehr
untersucht. Insbesondere Stop-and-
Go-Verkehr stellt einen kritischen Test-
fall fiir die String-Stability dar. Inner-
halb des Tests wird das Fiihrungsfahr-
zeug periodisch angehalten und wieder
in Bewegung versetzt, sodass die Regel-
giite der Folgefahrzeuge in Reaktion auf
die Anregung beurteilt werden kann.

Die Gesamtfahrzeugsimulation inner-
halb des Testszenarios zeichnet sich
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Abstandsregelabweichung

Geschwindigkeit [km/h]

durch mehrere vernetzte Simulations-
instanzen aus. Jedes Fahrzeug wird
dabei von einer eigenen TruckMaker-
Instanz simuliert, sodass die Fahrdyna-
mik jedes einzelnen Fahrzeugs in Echt-
zeit mit der erforderlichen Detailgenau-
igkeit simuliert werden kann. Die ver-
schiedenen Instanzen sind — je nach
bendtigter Rechenleistung — auf einen
oder mehrere Rechner verteilt und kom-
munizieren tiber Netzwerkverbindungen
in Echtzeit miteinander. So kann die
Simulationsumgebung synchron berech-
net werden. Sofern ausreichende Re-
chenkapazitdten zur Verfiigung stehen,
kann die Simulationsberechnung auch
in mehrfacher Echtzeitgeschwindigkeit
erfolgen. Dadurch ist es moglich, meh-
rere Sekunden simulierter Zeit in einer
Sekunde Echtzeit zu berechnen.

ERGEBNISSE

BILD 2 zeigt die Regelabweichung der
Distanz sowie die Absolutgeschwin-
digkeit der drei Folgefahrzeuge zuein-
ander. Bei Verzogerungen sind keine
Unterschiede in der Regelabweichung
zwischen den unbeladenen und den
beladenen Fahrzeugen erkennbar. Nach
einer initialen Einregelung des Abstands
entsteht wahrend der starken Verzoge-
rung im Zeitpunkt 40 s nur eine sehr

geringe Regelabweichung. Im Beschleu-
nigungsfall sind die Regelabweichungen
bei beladenen Fahrzeugen deutlich gro-
er. Insbesondere das dritte Folgefahr-
zeug hat Schwierigkeiten, dem Platoon
zu folgen, wenn es iiber eine hohere
Zuladung verfiigt. Ein Uberschwingen,
also eine deutliche Verringerung des
Abstands zum Sollabstand, tritt hin-
gegen nicht auf. Wahrend beziehungs-
weise nach Abschluss der Beschleu-
nigung zeigen sich kleine Knicke im
Geschwindigkeitsverlauf, die nicht

auf mangelnde Regelgiite, sondern auf
Schaltvorgdnge der Folgefahrzeuge zu-
riickzufiihren sind.

Bei ndherer Betrachtung zeigt sich
die Ursache fiir die Abweichung im
Beschleunigungsvorgang unter Beriick-
sichtigung des Verlaufs der Motorleis-
tung der Fahrzeuge in BILD 3. Die bela-
denen Fahrzeuge erreichen schneller
ihre Leistungsgrenze, sodass Regelab-
weichungen auftreten. Insofern handelt
es sich in diesem Fall um keine Instabi-
litit — eine Anderung der Zuladung
fiihrt lediglich dazu, dass sich das Fiih-
rungsfahrzeug an den Leistungsgren-
zen des schwdchsten Folgefahrzeugs
orientieren muss. Aufierdem fiihrt jeder
Gangwechsel zu einer Unterbrechung
der Beschleunigung. Dieser Umstand
ist ebenfalls im Zusammenhang mit der

Zuladung zu betrachten, da eine gedn-
derte Zuladung eine andere Schaltstra-
tegie erfordert und somit die Geschwin-
digkeitsprofile der Fahrzeuge stdrker
voneinander abweichen.

Im Stop-and-Go-Verkehr zeigt sich
auch bei unterschiedlicher Anregung
durch das Fiihrungsfahrzeug keine
kritische Regelabweichung, wie in BILD 4
erkennbar ist. Allerdings deutet sich im
Zeitpunkt 75 s eine Unterschreitung des
Sollabstands an, die umso grofier aus-
fdllt, je weiter hinten sich das jeweilige
Folgefahrzeug im Platoon befindet. Bei
noch groferen Platoons besteht die Mog-
lichkeit, dass es zu kritischen Unter-
schreitungen des Abstands bis hin zum
Auffahren eines Folgefahrzeugs kommt.
Dies ist insbesondere bei der Auslegung
der Aktorik sowie von Ubertragungs-
und Reaktionszeiten der Kommunika-
tion des Platooning-Systems zu beriick-
sichtigen. Zu beachten ist auch hier,
dass es eventuell wie zuvor beschrie-
ben durch Schaltvorgdnge zu Abwei-
chungen im Geschwindigkeitsprofil
kommen kann. Diese konnen nicht
direkt durch die Aktorik ausgeregelt
werden, sodass gegebenenfalls Instabi-
litdten auftreten kdnnen.

Aus diesem Grund wurde ebenfalls
eine realistische V2V-Kommunikation
mit entsprechenden Ubertragungslaten-
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BILD 2 Abstandsregelabweichungen und Geschwindigkeiten der drei Folgefahrzeuge im Vergleich mit und ohne Zuladung (© IPG Automotive)
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BILD 3 Geschwindigkeit und Motorleistung der Folgefahrzeuge im Vergleich mit und ohne Zuladung (© IPG Automotive)

zen und Rauschen simuliert. Die Ergeb- entwickelt. Das Flihrungsfahrzeug zogerte Abbau der Geschwindigkeit mit
nisse sind in BILD 5 dargestellt. Interes- bremst daraufhin, was wiederum hoher Wahrscheinlichkeit im Zeitpunkt
santerweise zeigt sich bereits zu Beginn eine stark verringerte Bremsreaktion 40 s zum Aufprall des Folgefahrzeugs
der Simulation die Auswirkung einer der Folgefahrzeuge bewirkt, je nach- auf das Fiihrungsfahrzeug fithren. Auch
verzogerten Synchronisation dahinge- dem, wie ausgeprigt die Ubertragungs- eine deutliche positive Regelabweichung,
hend, dass die nachfolgenden Fahrzeuge latenzen sind. das heifdt in diesem Fall ein stark vergro-
zundchst bremsen, wodurch sich ein Wenn initial kein grofierer Abstand flerter Abstand, ist negativ zu bewerten.
Riickstand wahrend der ersten 30 s aufgebaut worden wdre, wiirde der ver- Bei den hier auftretenden Abstdnden
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BILD 5 Einfluss unterschiedlicher Ubertragungszeiten (T) auf die Regelgiite (© IPG Automotive)

von 80 m von Fahrzeug zu Fahrzeug ist
damit zu rechnen, dass sich unbeteiligte
Verkehrsteilnehmer zwischen den Folge-
fahrzeugen einordnen.

Dieser Fall ist beim Platooning nicht
vorgesehen und erschwert die Absiche-
rung, da das Fremdfahrzeug keine In-
formationen an die Platoon-Fahrzeuge
sendet und somit der Abstand zwischen
Platoon-Fahrzeug und Fremdfahrzeug
den gesetzlichen Rahmenbedingungen
entsprechen muss. Dadurch kénnte das
Folgefahrzeug, dass durch das Fremd-
fahrzeug getrennt ist, den Anschluss an
den Platoon verlieren und im schlimms-
ten Fall mandvrierunfahig werden. So-
mit stellen auch vergrofierte Abstdande
eine zu vermeidende Regelabweichung
dar, die vor allem durch die Latenzen
hervorgerufen werden.

Insgesamt verringert sich die Regel-
glite durch die Latenzen und das kiinst-
liche Rauschen deutlich. Dies unter-
streicht, wie notwendig eine realisti-
sche Simulationsumgebung selbst bei
der anfanglichen Auslegung der Rege-
lungsalgorithmen ist.

BEWERTUNG UND FAZIT

Im Rahmen dieses Artikels wurden
die Entwicklung und Absicherung
von Platooning-Systemen fiir Nutz-
fahrzeuge simulativ untersucht.
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Es zeigte sich, dass eine gednderte
Zuladung eines Folgefahrzeugs zu
Problemen fiihrt, starken Beschleu-
nigungen des weniger beladenen
Fiihrungsfahrzeugs zu folgen. Eine
daraus resultierende Instabilitat hin-
gegen wurde nicht festgestellt. Ent-
sprechende Regelungskriterien sind
folglich einfach auszulegen.

Bei der Analyse, welchen Einfluss
eine realistische V2V-Kommunika-
tion hat, wurde deutlich, dass eine
leistungsstarke Simulationsumge-
bung notwendig ist. Insbesondere
die Ubertragungsverzogerung und
das damit einhergehende Rauschen
der Abstandsbestimmung tragen dazu
bei, dass die Regelungsgiite deutlich
reduziert ist. Der Einsatz von Simulation
ermoglicht es, diese Eigenheiten des
Systems zu analysieren und friihzeitig
und robust gegeniiber Ubertragungs-
fehlern und -latenzen auszulegen. So
konnen in frithen Entwicklungsstadien
bereits Fehler beseitigt und Auslegungs-
fragen gekldrt werden, noch bevor die
ersten realen Prototypen zur Erprobung
zur Verfiigung stehen.
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