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69 Fahrzeugsteuerungs- und -leitanlage.

@ Bei der Fahrzeugstenerungs- und - leitanlage wird eine

gewiinschte Bahn des Fahrzeugs (T) in Form von
Koordinaten (%, y) in einem Bodenbezugsrahmen gespei-
chert. Die #Vektoren” zwischen diesen Ubergangspunkten
werden durch aufeinanderfolgende Bezugspunkte in inkre-
mentelle Vektoren unterteilt, wobei die Bezugspunkte in
regelmissigen Abschnitten vor dem Fahrzeug (T) erzeugt
werden. Eine Koppelnavigationseinrichtung sagt die Posi-
tion des Fahrzeugs am Ende jedes Abschnitts voraus, und
dieser Schatzwert wird mittels eines Kalman-Filters durch
eine unabhingige Festzielfeststelleinrichtung, das.einen
Abtastlaser aufweist, korrigiert. Der Fehler zwischen der
geschitzten Fahrzeugposition und dem ortlichen inkre-
mentellen Vektor bewirkt eine Lenkwinkelkorrektur fiir
das Fahrzeug, (T) und die Fahrzeuggeschwindigkeit ist von
der Verzogerung des Fahrzeugs gegeniiber der Bildung der
Bezugspunkte abhéngig.
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PATENTANSPRUCHE

1. Fahrzeugsteuerungs- und -leitanlage mit einem einen Be-
wegungsantrieb (3, 7) aufweisenden Fahrzeug, einer Lenkein-
richtung (5, 9) zum Steuern des Fahrzeugs lings einer Bahn,
einer Koppelnavigationseinrichtung (35, 39) zum Berechnen der
Position und des Kurses des Fahrzeugs auf inkrementeller Ba-
sis, einer Einrichtung (19) zum Vorgeben einer gewiinschten
Bahn (ABC) des Fahrzeugs, einer Einrichtung (29) zum Steuern
des Fahrzeugbewegungsantriebs und Lenkmittel (3, 5, 7, 9) zum
Fiihren des Fahrzeugs entlang der gewiinschten Bahn, einer
Einrichtung (43) zum Vorausbestimmen des Peilwinkels des
Zieles (13) aus der berechneten Position und der Bahn des
Fahrzeugs, einer elektromagnetischen Peileinrichtung (33) zum
Ermitteln des Peilwinkels des Bezugszieles (13), relativ zum
Fahrzeug, einer Einrichtung (45) zum Vergleichen des ermittel-
ten Peilwinkels (6;) mit dem vorausbestimmten Peilwinkel (6;)
und einer Einrichtung (47, 49) zum Korrigieren der Steuerung
des Fahrzeugbewegungsantriebs und der Lenkung des Fahr-
zeugs in Abhéngigkeit des Peilwinkelfehlers (8; - ;).

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (47, 49) zum Korrigieren der Steuerung eine
Kalman-Filtereinrichtung (37) zur Bildung von Korrekturpro-
dukten umfasst, bei denen es sich um Produkte aus dem Peil-
winkelfehler und Kalman-Verstirkgungsfaktoren bei allen Posi-
tionskoordinaten und dem Fahrzeugkurs handelt, und eine Ein-
richtung zum Summieren der Korrekturprodukte und der jewei-
ligen Schétzwerte der Position und des Kurses, die durch die
Koppelnavigationseinrichtung (35, 39) abgegeben werden, wo-
bei die Summen die besten Schétzwerte der Position und des
Kurses des Fahrzeugs bilden.

3. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (19) zum Vorgeben der gewiinschten Bahn (AB-
CD) eine Speichereinrichtung (21) zum Speichern der Bahn in
Form einer Folge geradliniger Segmente (EF) und eine Einrich-
tung (23) zum Umwandeln des Ubergangs der geradlinigen Seg-
mente (EF) in stetig gekriimmte Ubergangssegmente aufweist.

4. Anlage nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch eine Ein-
richtung (27) zum Speichern der zulidssigen maximalen Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der zuldssigen Bahnbreite fiir jedes ge-
rade und gekriimmte Segment in Abhéingigkeit von den 6rtli-
chen Bahnbedingungen.

5. Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (23) zum Umwandeln des Ubergangs in ge-
kriimmte Ubergangssegmente eine Einrichtung zum Berechnen
des Radius (ra, rp) der Kriimmung eines gekriimmten Segments
als nicht weniger als die Hélfte des Wertes der Bahnbreite (pwa)
und, wenn verschiedene Bahnbreiten an dem Ubergang (E) vor-
handen sind, die Hilfte des Wertes der grosseren der beiden
Bahnbreiten aufweist.

6. Anlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Koppelnavigationseinrichtung (35, 39) eine Einrichtung zum
Abschiétzen der Position und des Kurses des Fahrzeugs nach je-
der Folge von Zeit- und Weginkrementen von der Position und
dem Kurs des Fahrzeugs am Anfang des Inkrements aus und in
Abhingigkeit von der Vorwirts- und Drehbewegung des Fahr-
zeugs wihrend dieses Inkrements aufweist.

7. Anlage nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch einen
Zielpeilungspridikator (25) zum Vorhersagen des Peilwinkels
eines der Bezugsziele von dem Fahrzeug aus auf der Basis der
abgeschétzten Position des Fahrzeugs und der zuletzt bestimm-
ten Position des Bezugszieles.

8. Anlage nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Ein-
richtung (33) zur Eingabe der besten Schitzwerte in die Koppel-
navigationseinrichtung (35, 39) als Basis, auf der der Schitz-
wert der Fahrzeugposition und des Fahrzeugkurses beim nich-
ten Inkrement ermittelt wird.

9. Anlage nach einem der Anspriiche 3, 4 oder 5, gekenn-
zeichnet durch eine Einrichtung (25) zum sequentiellen Erzeu-

gen der Koordination inkrementeller Bezugspunkte auf den

Segmenten, die inkrementelle Vektoren definieren, wobei der

Abstand zwischen diesen Punkten gleich dem Produkt der ma-

ximal zuldssigen Geschwindigkeit fiir dieses Segment und einem
s Basiszeitinkrement ist.

10. Anlage nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Ein-
richtung (27) zum Speichern einer zuléissigen Maximalfahrzeug-
geschwindigkeit und einer zuléssigen Bahnbreite fiir jedes der
gerad- und krummlinigen Segmente in Abhingigkeit von 6rtli-

10 chen Bahnbedingungen, eine Einrichtung (25) zum sequentiellen

Erzeugen der Koordinaten inkrementeller Bezugspunkte auf
den Segmenten, die inkrementelle Vektoren definieren, wobei
der Abstand zwischen diesen Punkten gleich dem Produkt aus
der maximal zuldssigen Geschwindigkeit fiir dieses Segment und

15 einem Basiszeitinkrement ist, eine Zielfehlerfeststelleinrichtung

(33) zum Vergleichen der besten Schitzwerte der Fahrzeugposi-
tion und des Kurses mit der Position und dem Kurs des nich-
sten inkrementellenVektors und zum Erzeugen von Weg- und
Kursfehlersignalen und eine Einrichtung (28) zum Erzeugen

20 eines Lenkwinkelsollwertsignals in Abhéngigkeit von den Weg-

und Kursfehlersignalen.

11. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zielfehlerfeststelleinrichtung (33) eine Einrichtung zum
Transformieren der Koordinaten der besten Schitzwerte der

25 Fahrzeugposition und des Kurses in einen Bezugsrahmen mit

einer Koordinatenachse, die mit einem ortlichen inkrementellen
Vektor zusammenfillt und einen Nullpunkt aufweist, der mit
dem Bezugspunkt zusammenfillt, zu dem der 6rtliche inkre-
mentelle Vektor gerichtet ist, aufweist.

30 12. Anlage nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet

durch eine Einrichtung (30) zum Bilden eines Geschwindigkeits-
sollwertsignals fiir das Fahrzeug (T) in Abhéingigkeit von der
Anzahl der Bezugspunkte, die vor der Fahrzeugposition erzeugt
werden.

35 13. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche; da-

durch gekennzeichnet, dass die Peileinrichtung (33) eine Laser-
strahlquelle (11), die eine azimutale Abtastung bewirkt und eine
Einrichtung zum Feststellen des Peilwinkels eines Zielreflektors
relativ zum Kurs des Fahrzeugs (T) anhand der Richtung des re-

40 flektierten Strahls aufweist.

45 BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Fahrzeugsteuerungs-
und -leitanlage geméss dem Oberbegriff des Patentanspruches
1.

Obwohl die Position eines Fahrzeugs an bestimmten Stand-

so orten durch an Bord befindliche Fiihler und externe Positions-

markierungen genau bestimmt werden kann, ergeben sich
Schwierigkeiten bei dem Versuch, die Bewegung des Fahrzeugs
auf stetige (weiche) und 6konomische Weise genau zu steuern.
Im allgemeinen kann sich ein unbemanntes Fahrzeug nur auf

55 einer vorbestimmten Bahn bewegen, indem entweder feste

Schienen verwendet werden, an denen die Rider anliegen, oder
-Kabel, die unter der einzuhaltenden Bahn eingegraben sind.

Derartige Einrichtungen mit Schienen oder Kabel sind kostspie-

lig und unzweckmdssig dauerhaft, weil die Bahnen dadurch ein

60 fiir allemal festliegen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Fahrzeug-
steuerungs- und -leitanlage fiir ein freimanévrierbares unbe-
manntes Fahrzeug anzugeben, das eine manuelle Lenkung eines
Fahrzeugs auf einer gewiinschten Bahn erméglicht.

6s  Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss durch die kennzeich-

nenden Merkmale des Patentanspruches 1 geldst. )
Vorzugsweise ist dafiir gesorgt, dass die Einrichtung zum
Vorgeben einer gewiinschten Bahn eine Speichereinrichtung



zum Speichern der Bahn in Form einer Folge geradliniger Seg-
mente und eine Einrichtung zum Umwandeln des Ubergangs
der geradlinigen Segmente in stegig (weich) gekriimmte Uber-
gangssegmente aufweist.

Ferner kann eine Einrichtung zum Speichern einer zuléssi-
gen maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit und einer zuldssigen
Bahnbreite fiir jedes gerade und gekriimmte Segment in Abhén-
gigkeit von den értlichen Bahnbedingungen vorgesehen sein.

Die Koppelnavigationseinrichtung kann eine Einrichtung
zum Abschitzen der Position und des Kurses des Fahrzeugs
nach jeder Folge von Zeit- und Weginkrementen von der Posi-
tion und dem Kurs des Fahrzeugs am Anfang des Inkrements
aus und in Abhingigkeit von der Vorwirts- und Drehbewegung
des Fahrzeugs wihrend dieses Inkrements aufweisen.

Vorzugsweise weist das System eine Einrichtung zum Vor-
hersagen des Peilwinkels eines der Bezugsziele von dem Fahr-
zeug aus auf der Basis der abgeschétzten Position des Fahr-
zeugs und der zuletzt bestimmten Position des Bezugszieles auf.

Vorzugsweise ist eine Einrichtung zur Eingabe der besten
Schitzwerte in die Koppelnavigationseinrichtung als Basis, auf
der der Schitzwert der Fahrzeugposition und des Fahrzeugkur-
ses beim nichsten Inkrement ermittelt wird, vorgesehen.

Ferner kann eine Einrichtung zum sequentiellen Erzeugen
der Koordinaten inkrementeller Bezugspunkte auf den Segmen-
ten, die inkrementelle Vektoren definieren, wobei der Abstand
zwischen diesen Punkten gleich dem Produkt der maximal zu-
lassigen Geschwindigkeit fiir dieses Segment und einem Basis-
zeitinkrement ist, vorgesehen sein. Ausserdem kann eine Fehler-
feststelleinrichtung zum Vergleichen der besten Schétzwerte der
Fahrzeugposition und des Kurses mit der Position und dem
Kurs des nichsten inkrementellen Vektors und zum Erzeugen
von Weg- und Kursfehlersignalen und eine Einrichtung zum Er-
zeugen eines Lenkwinkelsollwertsignals in Abhéngigkeit von
den Weg- und Kursfehlersignalen vorgesehen sein.

Sodann kann dafiir gesorgt sein, dass die Feststelleinrich-
tung eine Einrichtung zum Transformieren der Koordinaten der
besten Schitzwerte der Fahrzeugposition und des Kurses in
einen Bezugsrahmen mit einer Koordinatenachse, die mit einem
ortlichen inkrementellen Vektor zusammenfillt und einen Null-
punkt aufweist, der mit dem Bezugspunkt zusammenfllt, zu
dem der ortliche inkrementelle Vektor gerichtet ist, aufweist.

Ein Geschwindigkeitssollwertsignal fiir das Fahrzeug kann
von der Anzahl der Bezugspunkte abhingig gemacht werden,
die vor der Fahrzeugposition erzeugt werden.

667 930

einer Relativbewegung zwischen Fahrzeug und Boden verstan-
den werden.

Fig. 1 stellt eine Fabrikbodenfldche 1 mit darauf montier-
ten, ein Koordinatensystem bildenden Koordinatenachsen X

s und Y dar. Die Koordinaten eines Punktes (oder Standortes)

auf dieser Flidche werden nachstehend als «Fabrikkoordinaten»
im Unterschied zu «Fahrzeugkoordinaten» bezeichnet.

Ein Fahrzeug T, bei dem es sich um ein flaches Transport-
fahrzeug handeln kann, soll unbemannt auf der Fldche 1 zwi-

10 schen Stationen A, B, C und D lings einer Bahn fahren, die

durch die Fabrikkoordinaten dieser Stationen bestimmt ist. Die
dargestellte Bahn dient lediglich der Erlduterung und kann we-
sentlich komplizierter sein.

Nach Fig. 2 hat das Fahrzeug Antriebsréder 3 mit einem

15 Differentialgetriebe, soweit dies erforderlich ist, und ein

schwenkbares Rad 5 an dem einen oder beiden Enden, dessen
Lenkwinkel steuerbar ist und das einen (nicht dargestellten)
Lenkwinkel-Umformer und einen den zuriickgelegten Weg mes-
senden (nicht dargestellten) Weg-Umformer zur Riickfiihrung

20 eines Wegistwertsignals aufweist, um es mit einem Wegsollwert

zu vergleichen.

Die Antriebsrider 3 sind drehzahlgeregelt und werden iiber
ein Getriebe und einen Gleichspannungswandler aus einer Bat-
terie 7 in an sich bekannter Weise gespeist.

Die wesentlichen Merkmale des Fahrzeugs sind, dass es eine
den Lenkwinkel und die Geschwindigkeit steuernde bzw. re-
gelnde Antriebseinrichtung aufweist. Die mechanische Einrich-
tung kann optimiert werden, ist jedoch nicht kritisch. So kann
das Lenken alternativ auch durch eine Differentialsteuerung der

30 beiden Antriebsrider statt durch Antriebssteuerung eines

schwenkbaren Rades bewirkt werden. Der mechanische Aufbau
der Fahrzeugeinrichtung braucht daher nicht ndher beschrieben
zu werden.

Eine Antriebssteuerungs- und -lenkelektronik 9 erhidlt Weg-

35 und Lenkwinkelsignale vom schwenkbaren Rad 5 und erzeugt

Lenkwinkel-Steuersignale und Geschwindigkeitssteuersignale,
wie noch niher beschrieben wird.

Die soweit beschriebene Einrichtung ist eine Koppelnaviga-
tionseinrichtung, in der der Fahrzeugstandort auf inkrementel-

40 ler Basis aus der bekannten Grosse eines zuriickgelegten Weges

und einer eingeschlagenen Richtung bestimmt wird. Bei derarti-
gen Systemen kénnen — obwohl sie in einigen Anwendungsfal-
len, bei denen die Wege (Wegstrecken) klein sind — kumulative
Fehler aufgrund eines Radschlupfes, unebener Oberflichen,

Nachstehend wird ein.bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines 45 einer Abnutzung usw. auftreten. Geméss einem weiteren Aus-

erfindungsgeméssen Fahrzeugsteuerungs- und -leitsystems an-
hand der Zeichnung nédher beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugbahn
auf einer begrenzten Fliche eines Fabrikbodens,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs, das
langs einer vorbestimmten Bahn geleitet und gesteuert werden
soll,

Fig. 3 und 4 Diagramme der Position und Ausrichtung des

fiihrungsbeispiel der Erfindung ist daher eine Uberwachungsbe-
zugs- und Korrektureinrichtung vorgesehen, die auf der Fest-
stellung fester Bezugspunkte und des Standorts des Fahrzeugs
zu jhnen beruht. Das Fahrzeug ist mit einer Laserquelle 11 ver-

s0 sehen, die so gelagert ist, dass sie sténdig um eine vertikale

Achse rotiert. Der Laserstrahl hat eine geringe Breite und dehnt
sich in der Hohe aus, so dass eine diinne vertikale Beleuch-
tungslinie auf einem in den Strahlengang gelangenden Ziel ent-
steht. Auf der Fliche 1 sind mehrere Ziele 13 in verschiedenen

Fahrzeugs auf der Fabrikbodenfliche in bezug auf Fabrikkoor- ss Positionen fest installiert, so dass das Fahrzeug — soweit als

dinatenachsen,

Fig. 5 und 6 schematisch die Bahn eines Fahrzeugs, die freie
Bahnbreite des Fahrzeugs und Abbiegungen in der Bahn,

Fig. 7 ein Blockschaltbild des Systems,

moglich — von jedem Standort auf der Fléche aus ein oder
mehrere Ziele «sehen» kann. Natiirlich kann es in einer Fabrik
vorkommen, dass Einrichtungen und Aufbewahrungsvorrich-
tungen umherbewegt werden und ein oder mehrere Zicle von

Fig. 8 ein Blockkschaltbild eines Kalman-Filterprozesses des ¢o bestimmten Standorten aus verdecken. In solchen Féllen kann

Systems,

Fig. 9 ein Diagramm, das Weg- und Richtungsfehler des
Fahrzeugs darstellt, und

Fig. 10 ein Diagramm einer Transformation zwischen «Fa-

die Koppelnavigationseinrichtung wenigstens kurzzeitig «sich
selbst iiberlassen» sein.

Die Ziele 13 sind aus Retro-Reflektoren gebildet, die auf-
treffendes Licht in der Einfallsrichtung reflektieren. Sie kénnen

brikrahmen»-Koordinaten und «Fahrzeugrahmen»-Koordinaten 6s aus vertikalen Streifen aus retroflektivem Material hergestellt

zur Bestimmung von Positionsfehlern.
Unter «Koppelnavigationseinrichtung» soll hier eine Ein-
richtung zur Navigation in Abhéngigkeit von der Feststellung

sein, die in der Breite oder durch die An- und Abwesenheit ko-
diert sind, um ihre Kennung darzustellen. Zweckmassigerweise
sind sie auf Regalen in oder iiber Kopfhéhe angeordnet, um zu
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verhindern, dass der Laserstrahl durch auf dem Boden befindli-
che Gegenstdnde unterbrochen wird. Der abtastende Laser-
strahl kann dementsprechend nach oben gerichtet werden und
eine so grosse vertikale Winkelausdehnung aufweisen, dass er
Ziele in den infrage kommenden Entfernungen erfassen kann.

Die Laserabtasteinrichtung ist Gegenstand der GB-Patentan-
meldung 8 313 339 und wird daher hier nicht ausfiihrlicher be-
schrieben.

Das Fahrzeug ist mit einem Empfanger ausgeriistet, der den
von einem Ziel 13 reflektierten Strahl empfingt und ein die
Richtung des reflektierten Strahls und damit der Zielrichtung
relativ zum Fahrzeugkurs darstellendes Zeichen bildet.

Der zuletzt genannte Paramter ist der Winkel, den die Fahr-
zeugldngsachse mit der X-Achse des Fabrikkoordinatensystems
einschliesst. Der «Kurs» ist nicht notwendigerweise die Fahrt-
richtung, da das Lenkrad in dem betreffenden Augenblick nicht
geradeausstehen muss.

Die Fahrzeuganlage enthélt ferner eine Mikroprozessor- und
Datenspeichereinrichtung 19. Zu den vor Beginn einer Fahrt ge-
speicherten Daten gehort eine Bahn-«Karte» in Form der Koor-
dinaten der Punkte A, B, C und D. Die Bahn kann Abschnitte
aufweisen, bei denen eine verringerte Fahrzeuggeschwindigkeit
erforderlich ist, und die Grenzgeschwindigkeit fiir jeden gera-
den Abschnitt (Segment oder Vektor) A bis B usw. ist vorge-
schrieben und gespeichert.

Zusétzlich zu Grenzwerten beziiglich der Geschwindigkeit
langs jedes Bahnvektors kann es sein, dass sich die Toleranzen
einer Querabweichung des Fahrzeugs von der Bahnlinie von
Vektor zu Vektor dndern. So gibt es praktisch eine «freie» (frei
verfiigbare) Bahnbreite fiir jeden Vektor, die durch das Fahr-
zeug nicht iiberschritten werden darf, und diese Bahnbreite
kann sich in Vektoriibergdngen dndern. Fiir jeden Vektor ist
die Bahnbreite ebenfalls vor jeder Fahrt gespeichert.

Die obige Information, Bahndaten (Koordinaten von Uber-
gangspunkten), zuldssige Geschwindigkeit bei jedem Vektor
und Bahnbreite jedes Vektors kann im Fahrzeug-Datenspeicher
durch manuelle Eingabe eines Programms gespeichert sein oder
von einer Basisstation 15 zu einer Kommunikationsantenne 17
auf dem Fahrzeug T tibertragen werden, wobei die Antenne die
Daten empfingt und in die Fahrzeugdatenspeicher- und Mikro-
prozessoreinrichtung 19 iibertrdgt. Die Ubertragungs- oder
Kommunikationseinheit kann regelméssig die augenblickliche
Fahrzeugposition an die Basisstation iibermitteln oder fiir den
gleichen Zweck abgefragt werden.

Die hierbei durchgefiihrten Rechen- und Verarbeitungsope-
rationen werden nachstehend anhand der folgenden Figuren zu-
sétzlich erldutert. Fig. 3 stellt die Fahrzeugnavigationskoordina-
ten dar, wobei die Position durch die «Fabrik»-Koordinaten x
und y angegeben wird, der Fahrzeugkurs der Winkel v, d.h.
der Winkel zwischen der Fahrzeugachse und der X-Achse, die
Vorwirtsgeschwindigkeit V und die Drehgeschwindigkeit, d.h.
Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs, U ist.

Fig. 4 stellt ausserdem die Fahrzeug-Ziel-Koordinaten dar.
Der Ziel-Reflektor R mit den Fabrik-Koordinaten x; und y; wird
unter einem Winkel 8; zum Fahrzeugkurs festgestellt, wobei das
Fahrzeug selbst zu einer bestimmten Zeit t die Positionskoordi-
naten x und y und den Kurs vy hat.

Fig. 5 zeigt den Ubergang (die Verbindungsstelle) zweier
Vektoren, wo die freien Bahnbreiten, die durch die gespeicher-
ten Daten bestimmt sind, gleich sind. Fiir einen «weichen» Be-
trieb ist es wesentlich, dass die Bahn an Vektoriibergédngen kon-
tinuierlich und nicht winklig ist. Daher wird eine gekriimmte
Bahn oder ein gekriimmtes Segment (Kurve) berechnet, um die
Kreuzung entsprechend anzupassen. Hierbei muss die Kriim-
mung so klein wie moglich, d.h. der Kriimmungsradius mdg-
lichst gross sein, um die in der Kurve (Abbiegung) auf das
Fahrzeug einwirkenden Kréfte méglichst klein zu halten und
gleichzeitig sicherzustellen, dass die Bahnbreite nirgends kleiner
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als die kleinere der beiden Bahnbreiten ist. Nach Fig. 5 ist der
Kriimmungsradius daher gleich der halben gemeinsamen Bahn-
breite. Nach Fig. 6, die Vektoriiberginge mit verschiedenen
Bahnbreiten darstellt, haben die angepassten Kurven an den
Punkten E und F jedoch jeweils einen Radius von pw./2 und
pwy/2.

Fig. 7 veranschaulicht in Form eines Blockschaltbildes die
auf dem Fahrzeug durchgefiihrten Navigationsverarbeitungs-
operationen.

Die Koordinatenpunkte auf der Bahn und die Bahnbreiten
der verschiedenen Bahnvektoren darstellende Daten werden
empfangen und gespeichert (21). Der Prozessor berechnet dann
(23) die an den Vektoriibergéngen erforderlichen weichen Kur-
ven auf der Basis der Bahnbreiten, wie bereits erwdhnt wurde.
Die in den Fig. 5 und 6 dargestellten Kurven mit konstantem
Radius sind in der Praxis nicht erreichbar, da der Ubergang
von einer geraden Bahn auf eine Kreisbahn eine augenblickliche
Anderung der Winkelgeschwindigkeit von null auf einen endli-
chen Wert und damit eine unendlich hohe Beschleunigung und
Kraft bedeuten wiirde. Bei einer idealen Kurve miisste die
Kriimmung linear zu- und dann abnehmen.

Eine Anndherung an diese Kurve ergibt sich durch Verwirk-
lichung der folgenden Gleichung:

X(0) = (1-0)* X1 + 20(l-0) X2 + 02 %; 0)]

Darin sind a der Bruchteil, in den die Abbiegung unterteilt
ist, d.h. Zehntel, Fiinfzehntel oder ein beliebiger anderer
Bruchteil,

X, ein Vektor, der die Koordinaten eines Ubergangspunktes
darstellt, '

¥, und X3 Vektoren, die die Koordinaten der Punkte am An-
fang und Ende der Kurve darstellen, und

X der laufende Vektor, der die Koordinaten der Punkte auf
der Kurve nach jedem Bruchteil a darstellt.

Durch Einsetzen von Zehntel, zwei Zehntel, drei Zehntel
usw. fiir o erhilt man daher die Koordinaten aufeinanderfol-
gender Punkte auf der Kurve. Dieser Prozess wird in der Ein-
richtung 23 in Fig. 7 mit einem Wert fiir a durchgefiihrt, der in
der nachstehend erlduterten Weise bestimmt wird.

Dieses Prinzip einer inkrementellen Zusammensetzung der
Kurven gilt auch fiir die geraden Abschnitte, wobei fiir die
Koordinaten aufeinanderfolgender Punkte auf dem geraden
Abschnitt gilt

i'(a) = (1—0.))_('0 + )?1

wobei Xo und x; die Koordinaten von Punkten am Anfang und
Ende des geraden Abschnitts sind.

Wihrend die Liange der geraden Abschnitte etwa 20 bis 30
m betragen kann, kann jeder inkrementelle Vektor eine Linge
von etwa 5 cm haben. Der Bruchteil o betriagt dann 1/500.

Die Bildung der inkrementellen Vektoren erfolgt in einem
Zielpeilungspradikator 25 aus den Anfangsdaten (27), die die
Geschwindigkeitsgrenzwerte fiir die verschiedenen Bahnvekto-
ren darstellen.

Jeder inkrementelle Vektor ist durch die Koordinaten des
Punktes (des «Bezugspunktes») an seinem vorderen Ende be-
stimmt. Die Ermittlung des Bezugspunktes erfolgt einmal pro
Grundzeitspanne (mit etwa 20 Hz), die durch einen Taktimpuls-
generator der Anlage bestimmt wird. Da die (maximale) Ge-
schwindigkeit fiir jeden Vektor vorbestimmt ist und die Zeit-
spanne festliegt, ist damit die maximale Lénge jedes inkremen-
tellen Vektors bestimmt. Bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s
betrigt die Linge des inkrementellen Vektors daher 5 cm.
Nachdem die maximale Lange auf diese Weise bestimmt wor-
den ist, kann sie etwas verringert werden, um eine gerade An-
zahl inkrementeller Vektoren im Bahnverkehr zu erhalten, von
der a den reziproken Wert darstellt.



Wenn die Linge des inkrementellen Vektors kleiner als ihr
maximal zuliissiger Wert gewéhlt wird, verringert sich die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs in diesem Abschnitt der Bahn ent-
sprechend. Auf diese Weise ergibt sich eine dynamische Rege-
lung der Geschwindigkeit.

Bei der Zusammensetzung der Kurve in der erwdhnten Wei-
se durch Berechnung aufeinanderfolgender Bezugspunkte wird
der inkrementierte Bezugskurs v, als der Winkel ermittelt, den
die Linie zwischen aufeinanderfolgenden Bezugspunkten mit
- der Fabrik-X-Achse einschliesst.

Die so berechneten Bezugspunkte, die die gewiinschte Bahn
im Gegensatz zu der tatséchlich verfolgten Bahn darstellen,
werden einmal pro Basiszeitspanne erzeugt und fiir einen Ver-
gleich mit den durch das Fahrzeug eingenommenen Ist-Positio-
nen gespeichert. Diese Ist-Positionen sind praktisch Schétzwer-
te, die durch die Koppelnavigationseinrichtung 35, 39 nach Prii-
fung und Korrektur durch das Laser-Ziel-Bezugssystem, ermit-
telt werden.

Wenn die erzeugten Bezugspunkte aufgrund von Massen-
triigheiten usw. vor dem Fahrzeug herlaufen, kann die Posi-
tionsdifferenz zwischen dem letzten Bezugspunkt und dem
Fahrzeug als Wegfehler betrachtet werden, den das Fahrzeug zu
verringern sucht. Je grosser dieser Wegfehler ist, umso grosser
sollte die Geschwindigkeit des Fahrzeugs sein (innerhalb der fiir
den betreffenden Bahnvektor oder die betreffende Biegung vor-
gegebenen Grenze), um ihn zu verringern. Umgekehrt solite die
Geschwindigkeit verringert werden, wenn die erzeugten Bezugs-
punkte unmittelbar vor der Fahrzeugposition liegen. Dieser zu-
letzt genannte Fall tritt auf, wenn sich das Fahrzeug einer Hal-
testation am Ende eines Bahnvektors ndhert. Die Anzahl der
Bezugspunkte, die «inWartestellung liegen», ist daher ein Mass
der erforderlichen Geschwindigkeit, und der Fahrzeugantriebs-
motor wird entsprechend gesteuert.

Die erzeugten Bezugspunkte und der zugehdrige inkremen-
telle Bezugskurs y werden zur Positions- und Kursfehlerbestim-
mung (29) passiert, und zwar jeweils ein Paar auf einmal.

Der Schétzwert der Fahrzeugposition und des Fahrzeugkur-
ses wird durch eine Kalman-Filter-Einrichtung 37 nach Fig. 7
ermittelt. Dabei werden Zielfeststellungs-Eingangssignale 6;
(Fig. 4) verwendet, die durch die Zielfeststelleinrichtung 33 ge-
bildet wurden. Den durch das Fahrzeug zuriickgelegten Weg
und den Lenkwinkel darstellende Signale werden durch die be-
reits erwdhnten Umformer 35 nach Fig. 7 gebildet. Die Kal-
man-Filter-Einrichtung 37 selbst ist ausfiihrlicher in Fig. 8 dar-
gestellt.

Nach Fig. 8 ist der erste durchzufiihrende Prozess die Ab-
schitzung der Position und des Kurses am Ende einer Basiszeit-
spanne (At) aus den tatsdchlichen oder abgeschétzten Vor-
wiirts- und Drehgeschwindigkeiten des Fahrzeugs wéhrend die-
ser Zeitspanne und der Position am Anfang dieser Zeitspanne.

Die durch den Umformer 35 in den Positionsprédiktorpro-
zess eingegebenen Signale stellen den durch das schwenkbare
Rad gemessenen Lenkwinkel @ und den durch das schwenkbare
Rad (Lenkrad) zuriickgelegten, in Form von Wegzihlimpulsen
dargestelltenWeg dar. Das Weginkrement und das Inkrement
At ergeben die Geschwindigkeit in Richtung des schwenkbaren
Rades, aus der die Vorwirtsgeschwindigkeit V des Fahrzeugs in
seiner Kursrichtung durch Multiplikation mit dem Cosinus des
Lenkwinkels @ ermittelt wird. Die Winkelgeschwindigkeit U des
Fahrzeugs wird durch Multiplikation der Lenkradgeschwindig-
keit mit dem Sinus des Lenkwinkels ¢ entsprechend der Geome-
trie der Fahrzeugriider ermittelt. Die Geschwindigkeiten V und
U werden in jeder Zeitspanne unter der Annahme berechnet,
dass die Geschwindigkeiten und der Lenkwinkel in dieser (kur-
zen) Zeitspanne At konstant sind.

Die bei dem Prozess des Positionsprédiktors 39 nach Fig. 8
verwirklichten Gleichungen sind nachstehend abgeleitet: So las-
sen sich anhand von Fig. 3 fiir die Anderungsgeschwindigkeiten
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der Positionskoordinaten x und y und den Kurswinkel y die
nachstehenden Gleichungen angeben:

v=U
5 X =Vecosy
y =Vsino

Durch Integration dieser drei Gleichungen iiber die Zeit At
ergeben sich die folgenden Gleichungen:

yt+ At) = wt)+U- At
x(t+ At) = x(t)+ V(sin(y(t) + U- At)-sin(u(t)) At/U- At
yt+ At) = yt)—-V(cos(y(t)+U- At)—cos(y(t))At/U- At

Nach der ersten dieser Gleichungen ist der Wert v zur Zeit
(t+ At) gleich dem Wert von y zur Zeit t plus dem Winkel, um
den sich das Fahrzeug in der Zeitspanne At gedreht hat. In der
zweiten und dritten Gleichung haben t und (t+ At) die gleiche
Bedeutung wie in der ersten Gleichung.

Diese Gleichungen konnen fiir die Schitzwerte umgeschrie-
ben werden zu:

20

Pt+ At|t) = §t|)+U- At
&+ At]t) = R(t|H)+ VEin@E |9+ UAD-sing(t| t)/U
§(t+ At]t) = 9| D-V(cos(P(t|t)+UAt)—cosi(t|t)/U

N
by

Der Zirkumflex iiber einem Parameter bezeichnet einen
Schitzwert, und das Symbol « |t» bedeutet «ausgewertet zur
Zeit «t».

Wie man sieht, geniigen diese Gleichungen zur Abschétzung
der Position und des Kurses des Fahrzeugs zur Zeit (t+ At),
wenn die geschitzte Position und der geschétzte Kurs zur Zeit t
bekannt sind. Die Ausgangssignale des Blocks 39 sind daher die
geschiitzten Koordinaten x und y und der geschétzte Kurs y des
Fahtzeugs nach einer weiteren Zeitspanne At, die bis auf die
Bingangsgrosse 41 nur auf dem Koppelnavigationsystem des zu-
riickgelegten Weges und des durchlaufenen Winkels beruhen.

Nach Fig. 4 kann der abgeschétzte Winkel eines Ziel-Reflek-
tors R in Form des Fahrzeugkurses y und der Koordinaten des
Fahrzeugs und des Ziels nach folgender Gleichung ermittelt
werden:

w
<

A

=1

- v (t+ At[t)
Bit+ At)t) = tan! | —————— | —w+ Aty
" xi—% (t+ At|t)
In dieser Gleichung ist 8; der geschitzte Zielwinkel zur Zeit
(t+ At), ausgewertet zur Zeit t. Die Koordinaten x; und y; des
Ziels sind durch die Anordnung der Ziele auf dem Fabrik-Bo-
s0 den vorbestimmt. Die geschitzten Werte x und y des Fahrzeugs
und der geschitzte Wert y des Kurses werden in dem Prozess
39 ermittelt. Die Gleichung wird somit in einem Zielpeilungs-
pradiktor 43 verarbeitet, der die Ausgangsgrossse 0; bildet.
Das Ausgangssignal der Zielfehlerfeststelleinrichtung 33 ist
ss eine genaue Darstellung des Zielwinkels 6;, die mit dem Schétz-
wert 8; in einem Prozess 45 verglichen wird, um einen Ziel-
schitzfehler 6; — 8; zu ermitteln.
Dieses Fehlersignal wird durch einen Kalman-Verstirker 47
verarbeitet, der den Fehler jeweils mit Kalman-Verstirkungs-

60 faktoren k., k, und ky multipliziert. Die Korrekturprodukte
werden dann in einem Prozess 49 zu den Vorhersagen des Kop-
pelnavigations-Positions-Pradikators 39 nach den folgenden
Gleichungen addiert, um korrigierte Schitzwerte von Fahrzeug-
kurs und -position zu erhalten:

65
Pt+ Atlt+ At = §t+ At|t) + kd(8:—8)

R(t+ At|t+ At) = R(t+ Att) + ka(0:—8)
9(t+ Att+ At = 9+ At]t) + ky(@:-8)
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Die Ableitung der Kalman-Korrekturprodukte und die Wir-
kungsweise der Kalman-Filter ist in dem Buch «Optimisation of
Stochastic Systems» von M. Aoki, herausgegeben von Acade-
mic Press 1967, angegeben.

Auf diese Weise werden korrigierte Schitzwerte des Kurses
und der Position zur Zeit (t+ At), ausgewertet zu dieser Zeit,
aus den Schétzwerten des Kurses und der Position ermittelt, die
zur Zeit t ermittelt und durch den Kalman-Filterprozess korri-
giert wurden. Diese besten Schitzwerte werden in den Fehlerbe-
stimmungsprozess in der Kalman-Filtereinrichtung 37 nach Fig.
7 und auch als «augenblickliche» Eingangsgrdssen 41 in den
Positionspradiktor 39 nach Fig. 8 eingegeben, um aus diesen
den nédchsten Bezugspunkt vorauszusagen. Wenn daher ein oder
mehrere Zielbezugskorrekturen ausfallen, beispielsweise weil die
Ziele verdeckt sind, dann wird der nichste Bezugspunkt durch
Koppelnavigation aus dem letzten Bezugspunkt vorausberech-
net, bei dem eine Zielfeststellungskorrektur durchgefiihrt
wurde.

Anhand von Fig. 7 wird nachstehend die Ermittlung von
Weg- und Kursfehlern beschrieben. Die beiden Eingangsgrossen
des Prozesses im Préadikator 39 sind a) die erzeugte Folge von
Bezugspunkten, die die ideale Bahn definieren, und b) der beste
Schatzwert des Kurses und der Position des Fahrzeugs, der
durch den Kalman-Prozess nach Fig. 8 ermittelt wurde.

Fig. 9 zeigt aufeinanderfolgende inkrementelle Vektoren
IV1 und IV2 und ihre zugehorigen Bezugspunkte RP1 und
RP2, die nach dem Prozess in der Bezugspunkterzeugungsein-
richtung 25 (Fig. 7) ermittelt wurden. Fehler bei der Navigation
des Fahrzeugs T werden in Form des senkrechten Abstands d.
des Fahrzeugmittelpunkts vom ortlichen inkrementellen Vektor
und als Winkelfehler 8. zwischen dem Fahrzeugkurs und der
Richtung des ortlichen inkrementellen Vektors dargestellt.

Die Messung dieser Fehler de und 6. erfolgt durch eine
Tranformation des Istwerts der Fahrzeugposition in Fabrik-Ko-
ordinaten in eine Position in einem Fahrzeug-Bezugsrahmen, in
dem der Nullpunkt mit dem Bezugspunkt des értlichen inkre-
mentellen Vektors und die neue X-Achse mit dem 6rtlichen in-
krementellen Vektor zusammenfillt. Diese Transformation ist
in Fig. 10 dargestellt, in der X und Y die Fabrik-Koordinaten-
achsen, X* und Y* die Fahrzeug-Rahmenachsen, x; und y; die
Koordinaten des ortlichen inkrementalen Vektorbezugspunktes
im Fabrik-Rahmen, x und y die Koordinaten des Fahrzeugs im
Fabrik-Rahmen und x* und y* die Fahrzeug-Koordinaten im
Fahrzeug-Rahmen sind.

Der Winkel y; ist der Kurs bzw. die Richtung des inkremen-
tellen Vektors relativ zum Fabrik-Rahmen. Die nachstehenden
Transformationsgleichungen lassen sich anhand von Fig. 9
durch einfache geometrische Betrachungen ableiten:

X* = (x=Xr)cosy: + (y—y,)siny,
y* = (y=yDcosy; — (X—X,)siny,

In diesem Fahrzeugbezugsrahmen ist der Abstands- oder
Wegfehler d. die y*-Koordinate des Fahrzeugmittelpunkts und
der Winkelfehler 6. der direkte Transformationswinkel ;.

Wenn das Fahrzeug den ortlichen Bezugspunkt x;, y; pas-
siert, &ndert sich das Vorzeichen von x* von minus nach plus.
Diese Anderung 1st eine Loschung des augenblicklichen Fahr-
zeugbezugsrahmens und seine erneute Ausbildung in der Weise

aus, dass sein Nullpunkt mit dem folgenden Bezugspunkt und
die x*-Achse mit dem néchsten inkrementellen Vektor zusam-
menféllt. Man sieht daher, dass der Fahrzeugrahmen synchron
mit dem Fahrzeug fortschreitet.

5 Die Fehlerwerte d. und 0, werden daher zur Ableitung eines
Lenkwinkel-Sollwertsignals 64 als direkte Funktion dieser Feh-
lerwerte (direkt proportional zu diesen Fehlerwerten) verwen-
det. Der Sollwert der Winkelgeschwindigkeit Ug wird zuerst er-
mittelt als:

10

Us=K;de + K56

in der K und K, Verstirkungsfunktionen (Verstirkungsfakto-
ren) sind, die durch die Dynamik des Fahrzeugs selbst bestimmt

15 sind. Der Sollwert des Lenkwinkels wird dann aus der Fahr-
zeuggeometrie und dem Sollwert der Vorwiértsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs berechnet.

Wie bereits erwdhnt wurde, wird die Fahrzeuggeschwindig-
keit durch Messung der Anzahl der inkrementellen Vektoren

20 zwischen dem Fahrzeug und dem zuletzt erzeugten gesteuert.
Der zuletzt erzeugte liegt stets vor dem Fahrzeug und scheint
das Fahrzeug «weiterzuziehen», wie wenn ein elastisches Band
das Fahrzeug mit der zuletzt ermittelten Bezugsposition verbin-
det.

25 Aus einer stationdren Position werden die Bezugspunkte mit
einer linearen Geschwindigkeit von der «Ruhe»-Station weg ge-
bildet, so dass sie das erwdhnte «elastische Band» praktisch
strecken. Das Fahrzeug T wird entsprechend dem Fehlabstand
vom letzten Bezugspunkt und in Abhéingigkeit von seiner Mas-

30 sentrigheit und Leistung beschleunigt, so dass der Fehler all-
mébhlich verringert wird, und zwar bis ein stationérer Zustand
erreicht ist, in dem die Fahrzeuggeschwindigkeit gleich der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bezugspunkte ist.

Die Bezugspunktgeschwindigkeit und damit die Fahrzeugge-

35 schwindigkeit k6nnen wahrend einer Fahrt wihrend einer vor-
bestimmten Bahn dynamisch geéndert werden, und zwar durch
Anderung der Inkrementlinge [d.h. durch Anderung von @ in
Gleichung (1)] zwischen aufeinanderfolgenden Bezugspunkten.

Wenn die Erzeugung von Inkrementvektoren und Bezugs-

40 punkten abgeschlossen ist, endet der letzte inkrementelle Vektor
an der letzten Halteposition, die durch die urspriingliche Bahn
vorgeschrieben ist, die ihrerseits in Koordinatenpositionsbestim-
mungsbahnvektoren vorgegeben ist. Die Fahrzeuggeschwindig-
keit verringert sich mit abnehmendem Abstands- bzw. Wegfeh-

45 ler. Durch Beeinflussung des Verhiltnisses von Abstandsfehler

zu Geschwindigkeitssollwert wird die Geschwindigkeit so gere-

gelt, dass der Endpunkt ohne Uberschwingung erreicht wird.

Auch hier ist der Fahrzeugrahmen wieder unmittelbar anwend-

bar, da die x*-Koordinate der in dem Rahmen zuriickzulegende

Weg ist, und dies kann ohne weitere Rechnung iiberwacht wer-

den.

Die elektromagnetische Peilungseinrichtung 33 ist bei obi-
gem Ausfiihrungsbeispiel ein Laser-System, durch das eine
Richtungsmessung mittels eines azimutal abtastenden diinnen
Laserstrahls bewirkt wird. Stattdessen kénnen aber auch Ra-
darstrahlen verwendet werden, die eine genaue Peilung durch
Phasenvergleichsverfahren erméglichen. Ferner kénnen die Re-
flektoren durch Transponder (Antwortgerite) mit codierten
Ausstrahlungen ersetzt werden.
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