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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird am Beispiel des Bremer Autonomen Rollstuhls Rolland, der im
weiteren Verlauf Rolland genannt wird, die Entwicklung eines Navigationsmoduls doku-
mentiert, das den Roboter aus einer Startkonfiguration in eine beliebige Zielkonfigura-
tion iiberfiithrt. Eine Konfiguration setzt sich dabei aus der Position und Orientierung
im Raum, dem aktuellen Lenkwinkel und der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeuges
zusammen.

In diesem Zusammenhang wird eine Klasse von Bahnen konstruiert, von denen je-
de aus Kreis-, Klothoiden- und Geradensegmenten zusammengesetzt ist. Die Bahnen,
die Start- und Zielkonfiguration miteinander verbinden, weisen alle einen kontinuier-
lichen Kriimmungsverlauf auf. Diese Eigenschaft entspricht der stetigen Lenkwinkel-
verdnderung des Roboters wihrend seiner Fahrt.

Eine nach ihrer Zusammensetzung aus vorwérts und riickwérts zu fahrenden Ab-
schnitten ausgewéhlte Bahn wird mit einem Zeitgesetz kombiniert, das dem Roboter an
jedem Punkt der Bahn eine einzuhaltende Geschwindigkeit zuordnet. Die anschlieflen-
de Berechnung der fiir die Fahrt benttigten Referenz-Steuerungssignale wird aus dem
kinematischen Modell von Rolland abgeleitet. Dieses wird schliellich mittels Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung in eine Form gebracht, die es erlaubt bei der Fahrt auftretende
Abweichungen von der geplanten Bahn nachzuregeln.

Die Dokumentation von ausgewéhlten Testfahrten und eine abschlieflende Diskussion
der erzielten Ergebnisse beschlieflen diese Arbeit.
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1 Einleitung

1.1 Einordnung von Rolland in den Bereich der Robotik

Der Versuch, Rolland in seiner Gesamtheit als computergesteuertes, mechanisch ange-
triebenes Fahrzeug in den Bereich der Robotik einzuordnen, hélt sich im Folgenden an
zwei Sichtweisen. Die erste riickt die Realisation der Haupteigenschaft von Rolland, sich
autonom fortzubewegen in den Vordergrund und wird dem Bereich der mobilen Robotik
zugeordnet. Der zweite Ansatzpunkt beschrinkt sich dagegen nicht auf die technischen
Aspekte. Vielmehr wird hier (im Bereich der Servicerobotik) versucht die Anforderungen
des Benutzers Mensch an die Maschine mit einzubeziehen.

1.1.1 Rolland in der mobilen Robotik

Nach einer umfassenden Studie des historischen Kontextes von mobilen Robotern, die
beispielsweise ein frithes Modell eines Roboters mit autodhnlichen Fahreigenschaften,
dem Stanford Cart enthilt, werden in [3] die vier folgenden Aufgabenbereiche der mo-
bilen Robotik definiert.

e Maschinenbau - Wie ist das Fahrzeug, insbesondere der Antriebsmechanismus auf-
gebaut?

e Informatik - Wie werden Umgebungs- und Fahrzeuginformationen mittels Sensoren
erfasst und représentiert? Wie werden die Aufgaben des Roboters in Algorithmen
umgesetzt?

e Elektrotechnik - Wie werden Teilsysteme in den Roboter integriert?

e Kognitive Psychologie und Wahrnehmung - Wie 16sen biologische Organismen ver-
wandte Probleme?

Diese Arbeit befasst sich hauptsidchlich mit dem zweiten Punkt, die von Rolland zu
l6sende Aufgabe in einen Algorithmus umzusetzen. Die Fortbewegung, als Hauptaufgabe
eines mobilen Roboters, kann dabei in die beiden Teilprobleme der vorwérts gerichteten
und der inversen Kinematik unterteilt werden. Ersteres stellt die Frage, wie sich das
Fahrzeug bei vorgegebenen Steuerungsbefehlen verhélt, wohingegen im zweiten Fall eine
im Voraus geplante Bewegung in Steuerungsbefehle konvertiert wird. Gegenstand der
folgenden Abschnitte ist die inverse Kinematik. So werden einer unter Beriicksichtigung
von Rollands Fahreigenschaften konstruierten Bahn mit Hilfe des in Abschnitt 1.4 be-
schriebenen kinematischen Modells die entsprechenden Steuerungssignale zugeordnet.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass in der mobilen Robotik eine Reihe weiterer, mit
Réidern angetriebenen Plattformen untersucht wird. In diesem Zusammenhang werden in
[3] die mit einem Differential- bzw. Synchronantrieb ausgestatteten Roboter untersucht.
Beide Typen besitzen aufgrund ihres Antriebsmechanismus die fiir Rolland unmégliche
Fahigkeit, ihre Fahrzeugausrichtung im Stand zu verstellen.



1.1.2 Rolland in der Servicerobotik

Um Rolland in den Bereich der Servicerobotik einzuordnen, soll zunéchst folgende De-
finition deren Aufgabengebiet skizzieren.

Das Gebiet der Servicerobotik beinhaltet alle Aspekte eines Roboter-Systems, das
mit Menschen im selben Arbeitsraum agiert. Dies impliziert viele, in der industriel-
len Robotik zu vernachlissigende, Aspekte wie Sicherheitsmerkmale, Mensch-Maschine-
Schnittstellen, sowie einen héheren Grad an Autonomie in teilweise unstrukturierten
Umgebungen.[9]

Nach dieser Definition zidhlen nicht nur mobile, sondern auch stationire Roboter-
Systeme zum Gebiet der Servicerobotik. Thr Hauptmerkmal ist vielmehr, dass sie nicht
zu Produktionszwecken eingesetzt werden. Aus dieser Beschrinkung lassen sich all die
Aufgabengebiete ableiten, die eine dem Menschen niitzliche und unterstiitzende Funk-
tion haben. Dazu gehoren klassische Transport- und Reinigungsaufgaben in Biiro- oder
Klinikumgebungen, Uberwachungsfunktionen in Kaufhiusern, Flughafengebiuden und
anderen offentlichen Gebduden ebenso, wie die Unterstiitzung von durch Krankheit oder
Behinderung betroffenen Menschen. Diese Aufzihlung ldsst sich beliebig erweitern. Fest-
zuhalten bleibt, dass Serviceroboter mit ihrer Umwelt interagieren, und dabei auch ein
Kontakt mit Menschen méglich sein kann.

Rolland gliedert sich in dieses Entwicklungsfeld als Rollstuhl der Firma Meyra ein,
der an der Universitit Bremen[12] mit einem Bordrechner und Sensorik ausgestattet
wurde. Der daraus resultierenden mobilen Plattform kénnen in Verbindung mit den
auf ihr implementierten Algorithmen die oben definierten Merkmale eines Servicerobo-
ters zugeordnet werden. So wird mit der in [5] dokumentierten, und in Abschnitt 4.1.1
niher beschriebenen, Softwarekomponente SAM den Sicherheitsanforderungen an einen
den Menschen beférdernden Roboter Rechnung getragen. Weiterhin wird die Mensch-
Maschine-Schnittstelle momentan durch die Entwicklung eines Spracheingabemoduls
aufgebaut. Mit dieser Komponente werden assistierende Funktionen intuitiv aufrufbar
sein. Letztlich kann das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Navigationsmodul als Bei-
trag zur Verbesserung der Autonomie gesehen werden, da es dem Roboter ermdglicht,
sich selbstéindig aus seiner aktuellen Konfiguration in eine vorgegebene Zielkonfiguration
zu iberfiithren.

1.2 Einfiihrende Fragestellungen

Eine einfache Ubersetzung des Titels dieser Arbeit kénnte lauten: ,,Das Planen und das
Abfahren einer Bahn aus einer Konfiguration A in eine Konfiguration B, fiir ein Fahrzeug
mit autodhnlichen Fahreigenschaften®“. Diese zugingliche Beschreibung hat jedoch den
Nachteil einiger Unschérfen. So stellen sich in Zusammenhang mit der Aufgabenstellung
erste Fragen wie:

e Welche formale Beschreibung geniigt den abstrakten Begriffen Konfiguration, Bahn
und Trajektorie?



e Wie lassen sich die Fahreigenschaften eines Automobils hilfreich beschreiben?

e Was macht eine geplante Bahn aus? Schliefilich gibt es unendlich viele M6glichkeiten
ein Fahrzeug aus seiner Startkonfiguration in eine Zielkonfiguration zu iiberfiihren.

e Wie werden die notwendigen Steuerungsbefehle wie ,,fahre mit 2 km/h“ oder ,lenke
5° nach links* generiert?

e Falls die von dem Fahrzeug gefahrene Bahn von der zuvor geplanten durch duflere
Storeinfliisse abweicht: Wie werden dann die Steuerungsbefehle nachgeregelt?

Um ein Fahrzeug wie Rolland computergesteuert in der Realitit zu navigieren, bedarf
es jedoch weit mehr als der Beantwortung von Fragen zur Bahnplanung und Bahnrege-
lung. Die hier gewéihlte Beschrinkung auf das Planen einer Bahn in einem hindernisfreien
Raum wird in [4] steering method genannt. Eine solche Herangehensweise ermoglicht die
Realisierung einer Softwareschicht, die der Losung eines deutlich abgegrenzten Aufga-
bengebietes dient.

Weitere zur Realisierung eines alltagstauglichen Fahrzeuges notwendige und in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigte Softwarekomponenten haben folgende Aufgaben zu losen:

e Zur prizisen Positionsregelung bedarf es einer guten Selbstlokalisation.

e Hindernisse miissen daraufhin analysiert werden, ob sie eine Gefahrdung bei der
Verfolgung der aktuellen Bahn darstellen.

e Bei gegebener Kollisionsgefahr muss die Bahn verworfen und eine neue, hindernis-
freie Bahn geplant werden.

Diese Schichten der Softwarehierarchie greifen dabei auf Umgebungsinformationen
zuriick, die kontinuierlich durch fahrzeuginterne Sensorik wie Ultraschallsensoren und
einen Laserscanner gewonnen werden.

Im folgenden Abschnitt werden nun grundlegende Definitionen gegeben. Diese erlau-
ben es, die zuvor gestellten Probleme der Trajektorienplanung und Trajektorienfolgere-
gelung im mathematischen Sinne greifbar zu machen.

1.3 Grundlegende Definitionen

Rolland ist ein Beispiel fiir einen Roboter, der in seinen Fahreigenschaften einem Au-
tomobil gleicht. Ein solches zeichnet sich durch seine starre Karosserie und den zwei
parallel zueinander liegenden Achsen aus. Die daran montierten Rider stellen den Kon-
takt zum Boden her. Das sich in idealisierter Weise auf einer planen Ebene bewegende
Fahrzeug besitzt zwei angetriebene und zwei gelenkte Rider. Bei Rolland liegt die vor-
antreibende Kraft an den Radern der Vorderachse an, wihrend die beiden Hinterrdder
lenkbar sind. Der Abstand zwischen den beiden Achsen sei mit [ bezeichnet. Wird die
Ebene, auf der sich das Fahrzeug bewegt, als globales Koordinatensystem aufgefasst,
dann ist es sinnvoll die Position des Fahrzeuges als Vektor zu beschreiben. Dieser Re-
ferenzpunkt ist bei Rolland der Mittelpunkt der Vorderachse und dient gleichzeitig als



Abbildung 1: Schematische Darstellung von Rolland

Ursprung eines lokalen, dem Roboter eigenen Koordinatensystems. Die Ausrichtung des
Fahrzeuges kann so als Winkel zwischen den z-Achsen der beiden Koordinatensysteme
beschrieben werden. Um eine eindeutige Beschreibung zu gewihrleisten, ist es iiblich
die Fahrzeugausrichtung auf das Intervall | — m...w[ zu beschrinken. Der Lenkwinkel des
Fahrzeuges ist durch den Winkel zwischen der lokalen z-Achse und der Ausrichtung der
gelenkten Réader gegeben. Er ist durch mechanische Zwangsbedingungen beschrinkt. Das
bedeutet, dass die gelenkten Réder niemals senkrecht zur Ausrichtung des Fahrzeuges
stehen konnen. Eine eindeutige Beschreibung des Roboters ist durch seinen Referenz-
punkt, seine Ausrichtung und seinen Lenkwinkel gegeben. In Anlehnung an [6] sollen die
soeben beschriebenen Punkte nun formal erfasst werden:

e Der Arbeitsraum des Roboters ist die euklidische Ebene W = R2. Diese sei mit
einem stationdren Koordinatensystem Fy, ausgestattet, dessen Ursprung mit Oy
bezeichnet wird.

e Der sich in W bewegende Roboter R wird als kompakte Untermenge von W be-
schrieben. Sein Referenzpunkt sei mit Or bezeichnet. Dieser Punkt ist Ursprung
eines sich in Fyy bewegenden Koordinatensystems Fpr. Dieses erlaubt es, jeden
Punkt des Roboters mit festen Koordinaten in Fx zu beschreiben.

e Eine Konfiguration von R ist durch die Position von Og innerhalb von Fy, der
Rotation von Fr beziiglich )y und dem Winkel zwischen d und der z-Achse von
Fr gegeben. Sie wird mit ¢ = [z, vy, 0, ¢] bezeichnet. Es gilt: z,y € R, 6 €] — 7...7]
und ¢ € [_¢max---¢mam] mit | bmaa |< %

e Der Konfigurationsraum C beinhaltet alle moglichen Konfigurationen ¢ von R.



Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, befindet sich R in einer Konfiguration auf einem
Kreissegment . Diese sei mit ggqrt bezeichnet. Um den Begriff der Bahn anschaulich zu
machen, stelle man sich vor, dass R aus gsqr¢ in eine Konfiguration g,;; fihrt. Der Vektor
[Zie1,Yziel] liege dabei auf a. Es ist offensichtlich, dass Oz bei dieser Fahrt eine stetige
Kurve beschreibt. Diese iiberlagert bei konstantem Lenkwinkel ¢ das Kreissegment a.
Aus dieser Uberlegung ergibt sich die Standarddefinition einer Bahn.

Eine Bahn eines Roboters R von ggqrt nach g, ist die stetige Abbildung
7:[0..1] = C, mit 7(0) = gstart, T(1) = Quiet (1)

Ublicherweise gibt der Parameter A die von ggqr¢ aus auf der Bahn gefahrene Strecke
des Fahrzeuges an. Wird dem Roboter nun ein Zeitgesetz zugeordnet, das beschreibt, zu
welchem Zeitpunkt er sich in einer bestimmten Konfiguration der Bahn befinden soll,
ergibt sich die Definition einer Trajektorie.

Eine Trajektorie eines Roboters R von ¢giqrt nach g, ist die stetige Ab-
bildung
v :[0..T] = C ,mit v(0) = gstart, V(T) = Qziel (2)

Zum Zeitpunkt £ = 0 befindet sich das Fahrzeug in der Konfiguration ¢s;er¢, nimmt dann
seine Fahrt auf und beendet sie zum Zeitpunkt ¢ = T" in der Konfiguration ¢,;e;.

1.4 Kinematisches Modell

Um die Konfiguration einer mobilen Plattform wie Rolland zu verdndern, stehen zwei
Stellgroflen zur Verfiigung, die jedem Fahrer eines Automobils bekannt sind. Mit der
einen kann dieser die Geschwindigkeit seines Fahrzeuges beeinflussen. Sie hat die Einheit
% und wird im folgenden mit vl bezeichnet. Die zweite Stellgrofie beschreibt die
Lenkwinkelverdnderung iiber die Zeit. Sie wird mit v2 bezeichnet und hat die Einheit
% Es sei gefordert, dass bei unendlich kleinem Voranschreiten der Zeit v1 und v2
unendlich kleinen Verdnderungen unterliegen. Das bedeutet: lima; o Avl = 0. Bei der
Aufstellung des kinematischen Modells von Rolland wird die Annahme gemacht, dass
sich die Rider des Roboters entweder rollend auf der Ebene W bewegen oder still stehen.
Diese Vereinfachung erlaubt es, in der Realitdt beobachtbare Effekte zu vernachlissigen.
Dort kann es z.B. vorkommen, dass ein Rad mangels Bodenhaftung in eine Richtung
rutscht, die nicht der Ausrichtung des Rades entspricht.

Es soll nun der Geschwindigkeitsvektor ¢ = [i,y,é, ng] von R beschrieben werden.
Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, bewegt sich der Referenzpunkt des Roboters zu
jedem Zeitpunkt in die Richtung seiner ihm eigenen z-Achse. Deren Ausrichtung im
globalen Koordinatensystem wird durch die Fahrzeugausrichtung 6 beschrieben. Durch
einfache Betrachtung der Winkelfunktionen am mathematischen Einheitskreis ergibt sich
@ = cos()vl und § = sin(f)vl. Die Beschreibung der Geschwindigkeitskomponente 6
folgt der Beobachtung, dass sich der Referenzpunkt Oz des Roboters auf einer Kurve mit
dem Kriimmungsradius r = —.— in dem Punkt O bewegt. Die Kriimmung k = % in

tand
diesem Punkt ist als Kehrwert des Kriimmungsradius definiert und somit direkt abhingig



von dem Lenkwinkel ¢. Wird £ mit v1 multipliziert, ergibt sich die Geschwindigkeit der
Fahrzeugausrichtung als 6§ = m?d’vl. Die gesamte kinematische Gleichung von Rolland
ist einem Beispiel aus [8], dem eines hinterradangetriebenen und vorderradgelenkten

Fahrzeuges, entnommen.

T cost 0
) Y sinf 0
q= 0 = ta;@d) vl + 0 v2 (3)
¢ 0 1
Die zuvor beschriebene Beschrankung des Lenkwinkels auf das Intervall [—¢maz---®maz]
mit | Gmaq |< 5 schlieBt die Singularitét in dem Ausdruck m;@ aus.

1.5 Nicht-holonome Beschrinkungen

Bei der Frage nach den fiir ein Automobil typischen Fahreigenschaften spielt der Begriff
der nicht-holonomen Beschrinkungen eine wichtige Rolle. Auf der hindernisfreien Ebe-
ne ist es offensichtlich, dass ein Fahrzeug durch wiederholtes Rangieren jede beliebige
Konfiguration einnehmen kann. Die einzelnen Komponenten einer Konfiguration werden
in diesem Zusammenhang auch Freiheitsgrade genannt. Ebenfalls klar ist, dass eine zur
Fahrzeugausrichtung senkrechte Bewegung unmdéglich ist. Diese Eigenschaft ldsst sich
als Gleichung zwischen den Freiheitsgraden ¢ und deren erster Ableitung nach der Zeit
¢ beschreiben. Sie hat nach [7] folgende allgemeine Form:

G(qaqat) = G(Qla "'7Qm7q.17 7Qm7t) =0 (4)

G ist hier eine Funktion, die stetige partielle Ableitungen beliebiger Ordnung besitzt.
Sie beschriinkt das Fahrzeug, das sich zum Zeitpunkt ¢ in der Konfiguration ¢ befin-
det, in seinen moglichen Geschwindigkeitskomponenten ¢;. Wenn sich durch Integration
der Gleichung 4 der Geschwindigkeitsvektor ¢ eliminieren ldsst, ergibt sich nach [7] die
allgemeine Form einer holonomen Zwangsbedingung;:

Genauso wie G in der Gleichung 4, ist H eine glatte Funktion. Hier beschreibt sie je-
doch, in welcher Konfiguration ¢ sich der Roboter zum Zeitpunkt ¢ nicht befinden kann.
Ublicherweise wird in dieser Form die Einschriinkung des Konfigurationsraumes C durch
Hindernisse oder mechanische Zwangsbedingungen, wie die Beschrinkung des Lenkwin-
kels, beschrieben. Die nicht-holonome Beschrinkung von Rolland ergibt sich in Form der
Gleichung 4 wie folgt:

G(q,q,t) = —& sinf + ¢ cosh = 0Vt € R (6)

Die Beschrinkung des Lenkwinkels ¢ von R auf das Intervall [—¢uu40-.-®maz] soll nun
noch in Form der Gleichung 5 beschrieben werden:

H(Qat):¢maz_|¢|ZOVtE§R+ (7)



1.6 Ausblick auf die Arbeit

Das bisher auf Rolland implementierte Verfahren zur Bahnplanung wird in Abschnitt 2.3
vorgestellt. Dabei stellt sich heraus, dass zwischen den verwendeten Geraden und Kreis-
segmenten eine unstetige Kriimmungsentwicklung der Bahn existiert. Da der Roboter
an diesen Stellen eine Lenkwinkelverdnderung in Nullzeit vollziehen oder einen Zwangs-
stopp einlegen miisste, wird in Abschnitt 2.2 eine neue Klasse von Bahnsegmenten, die
Klothoide, eingefiihrt.

Die schliellich aus Kreissegmenten, Geraden und Klothoiden zusammengesetzten
Bahnen weisen einen kontinuierlichen Kriimmungsverlauf auf. Diese werden mit einem
Zeitgesetz kombiniert (Abschnitt 2.5), das dem Roboter in jeder Konfiguration der Bahn
eine passende Geschwindigkeit zuordnet.

Um der resultierenden Trajektorie zu folgen, wird in Abschnitt 3 das kinematische
Modell von Rolland mittels Fingangs- Ausgangs-Linearisierung entkoppelt und ein pas-
sendes Regelungsgesetz aufgestellt.

Der Abschnitt 4 beschreibt das fiir diese Arbeit implementierte Navigationsmodul,
sowie ein Visualisierungsprogramm, welches die in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Bahntypen
darstellt.

Abschlielend werden in Abschnitt 5 die hier vorgestellte Trajektorienplanung sowie
reprasentative Testldufe diskutiert.



2 Bahnplanung und Trajektoriengenerierung

2.1 Anforderungen an die Bahnplanung

Die Aufgabe der Bahnplanung ist es, eine geometrische Beschreibung der Bewegung des
Punktes Ox zu finden, die dieser bei der Fahrt des Roboters R von ggiqr¢ nach g
beschreiben soll. Die resultierende Kurve ist so zu wéihlen, dass sie die in Abschnitt
1.4 angegebene Eigenschaft eines kontinuierlichen Kriimmungsverlaufes besitzt. Ist sie
zudem zweimal stetig differenzierbar, kénnen die fehlenden Komponenten € und ¢ einer
beliebigen Bahnkonfiguration berechnet werden. Die resultierende Bahn soll in Form der
Gleichung 1 beschrieben werden.

2.2 Bahnsegmente: Kreis, Gerade und Klothoide

Bei der Suche nach einer von ¢gsq-+ nach g, zu fahrenden Bahn ist es offensichtlich,
dass es eine unendlich grofle Menge an Losungsmoglichkeiten gibt. Dem Fahrer eines
Automobils wird dies deutlich, wenn er sich iiberlegt, wie er sein Fahrzeug aus seiner
Garage rangiert. Auch wenn aus idealisierter Sicht die Start- und Zielkonfigurationen
jedes Mal dieselben sind, wird die Bahn, die er dabei abfihrt immer eine andere sein.
Um das Planungsproblem algorithmisch zu losen und die resultierenden Kurven ana-
lytisch beschreibbar zu machen, wird eine Bahn aus verschiedenen Typen von Kurven
zusammengesetzt, die alle den Anforderungen der Bahnplanung geniigen. Dabei ist ins-
besondere an den Ubergangspunkten zwischen den einzelnen Kurvensegmenten auf die
Einhaltung der Forderung nach einer kontinuierlichen Kriimmungsinderung zu achten.
Im Folgenden werden die verwendeten Kurventypen Gerade, Kreis und Klothoide be-
schrieben.

2.2.1 Bahnsegment: Gerade

Die in Abbildung 2 dargestellte Gerade ist ein Bahnsegment, das die Bewegung des
Roboters bei einem konstanten Lenkwinkel ¢ = 0 beschreibt. Wird A als die Strecke
interpretiert, die sich Og von [Zsiert, Ystart] aus auf der Geraden entlang bewegt hat, so
lasst sich die folgende Bahngleichung aufstellen:

TGerade:[O---l] — %2

PR Tstart + A(xziel - xstart) (8)

Ystart + A(yziel - ystart)

Die Gerade ist ein Beispiel fiir eine entartete Kurve. Sie hat den Kriimmungsradius
r = 0o und die Kriimmung k£ = 0.
2.2.2 Bahnsegment: Kreisausschnitt

Der zweite von der Bahnplanung verwendete Kurventyp ist der in Abbildung 2 darge-
stellte Kreisausschnitt. Dieses Bahnsegment beschreibt die Bewegung von Ox bei einem
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Abbildung 2: Bahnsegmente: Gerade, Klothoidenausschnitt und Kreisausschnitt

konstanten Lenkwinkel ¢ # 0. In Zusammenhang mit dem Radstand [ und dem Lenk-

winkel ¢ von R hat der Kreisausschnitt an jeder Stelle den Kriimmungsradius r = ; a; 3
tang

und die Kriimmung k = ==. Wird A wieder als die Strecke interpretiert, die der Robo-
ter auf dem Kreisausschnitt zuriickgelegt hat, kann folgende Bahngleichung aufgestellt
werden:

TKreis:[O---l] — §R2

A e ’)”COS(O[SMM + A(aziel - astart)) + TKreis
Ts'in(astart + A(aziel - astart)) + YKreis

2.2.3 Bahnsegment: Klothoidenausschnitt

Im Gegensatz zur Geraden und zum Kreisausschnitt wird mit der Klothoide die Be-
wegung des Punktes Oz bei variablem Lenkwinkel ¢ modelliert. So wichst bei der
Klothoide, die auch Spinnkurve genannt wird, die Kriitmmung r im Kurvenverlauf linear
an. Dieses Verhalten entspricht einer Situation, in der Rolland bei konstanter Geschwin-
digkeit vl seinen Lenkwinkel ¢ mit konstanter Geschwindigkeit v2 verdndert. Die im
Folgenden angegebenen Eigenschaften einer Klothoide beziehen sich auf [1]. Im Punkt
[Zstart, Ystart) hat die Klothoide den Kriimmungsradius 74,4 = 00. Dieser entspricht ei-
nem Lenkwinkel ¢gqrr = 0 des Roboters. Hat das Fahrzeug im Punkt [ e, Yzie1] den
Lenkwinkel ¢,;,; # 0 eingestellt, ist der Kriimmungsradius dort durch 7, = b
gegeben. Die Linge [ des zwischen diesen beiden Punkten liegenden Klothoidenaus-
schnittes ist definiert als:

I = —K (10)



Die Konstante ax gibt in dieser Gleichung an, wie stark die Kriimmung der Klothoide
mit gréfer werdender Kurvenlinge ansteigt. Je grofler ax ist, um so kleiner ist der
Anstieg. Die fiir eine Aufstellung der Bahngleichung erforderliche explizite Darstellung
der Klothoidenkoordinaten ist durch folgende Gleichungen gegeben[1]. Der Parameter [
bezeichnet die Bogenlinge der Kurve bis zu dem Punkt [z, y]:

l 12 L2
xl:/o cosﬂdl, yl:/o szn@dl (11)

Da sich diese sogenannten Fresnel’schen Integrale nicht geschlossen integrieren lassen,
miissen sie mit Hilfe einer Reihenentwicklung angenihert werden. Die ersten fiinf Glieder
erlauben nach [1] eine Genauigkeit im mm-Bereich.

15 19 ll3 ll?
=1- -
o 40a%, * 3456a%.  599040a}? * 175472640018 i
l3 l7 lll l15 l19

Y1 18 F ... (12)

" 6aZ  336a% 4224000 9676800217 ' 35300966404

Abschliefend wird nun die Bahngleichung eines Klothoidenausschnittes in Form der
Gleichung 1 angegeben:

TKlothoide * [0-.1] — R?

)\ — xstart + x}\lK (13)
Ystart T Yl

2.3 Bahnplanung mit Kreisausschnitten und einer Geraden

In diesem Abschnitt wird ein Bahnplanungsverfahren vorgestellt, das den Roboter auf
einer aus Kreissegmenten und einer Geraden zusammengesetzten Bahn von seiner Start-
konfiguration in eine Zielkonfiguration iiberfithrt. Es wurde von der Wegplanungsgruppe
des studentischen Projektes Roses vom Wintersemester 1998 bis zum Sommersemester
2000 auf Rolland implementiert und in [2] dokumentiert.

Die Grundidee hinter dem verwendeten Verfahren! ist folgende: An den Referenz-
punkt des Roboters werden in ggpqr+ und g, jeweils zwei Kreise mit dem Radius
r = m gelegt, sodass die z-Achse des dem Roboter eigenen Koordinatensystems
tangential zu diesen Kreisen liegt. Die Kreise représentieren die Bahnen des Robo-
ters, wenn er aus der Start- oder Zielkonfiguration mit maximalem Lenkwinkel ¢ =
+Pmazr vorwirts bzw. riickwérts fahrt. Zwischen einen ausgewihlten Start- und Ziel-
kreis werden dann jeweils zwei innere und zwei duflere Verbindungstangenten gelegt.
Jede von ihnen repriisentiert eine mogliche Bahn des Roboters, die Start- und Ziel-
kreis miteinander verbindet. Diese Situation ist in Abbildung 3 fiir den Fall darge-
stellt, in dem der Lenkwinkel auf dem Startkreis positiv und auf dem Zielkreis nega-
tiv ist. Insgesamt ergibt sich eine Menge von 64 Bahnen, zusammengesetzt aus einem

!Dieses Verfahren wird im Folgenden K GK-Bahnplanung genannt.
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Abbildung 3: Bahn aus einer Geraden und zwei Kreisausschnitten

Startkreis Kreissigr € {VOrw.jinks, VOrW.rechts, rickw.jinks, TUCkW.pechts }, einer Verbin-
dungsgeraden Gerade € {qs1qz4, 452422, 453021, 454423, } und einem Zielkreis Kreis i €
{VOrw.1inks, VOTW.rechts, TUCKW. inks, TUCKW.pechts - Um die gewiinschte Zielausrichtung
zu erreichen, konnen immer nur zwei Tangenten in der Praxis befahren werden, was zu
einer Menge von 32 moglichen Bahnen fithrt. In Abbildung 3 sind dies die inneren Tan-
genten. In dem Fall, bei dem sich die zu fahrenden Start- und Zielkreise iiberschneiden,
fallen die Verbindungsgeraden weg und die Menge der moglichen Bahnen reduziert sich
auf 16.

Nach diesem Verfahren geplante Bahnen haben den Nachteil, dass der Lenkwinkel ¢
in den Verbindungskonfigurationen ¢s1, ..., ¢s4, G21, ---, ¢z4 €inen Sprung macht. Wahrend
auf den Kreissegmenten ¢ # 0 gilt, hat ¢ auf den Geraden offensichtlich den Wert 0.
Dieses Problem kann zudem in gz und g, auftreten, wenn der dort vorgegebene
Lenkwinkel ungleich £¢y,q, ist. Um ein exaktes Abfahren der geplanten Bahn sicher-
zustellen, miisste der Roboter in diesen Konfigurationen seinen neuen Lenkwinkel im
Stand einstellen und dann seine Fahrt aufnehmen, beenden oder fortsetzen. Diese un-
erwiinschte Anforderung an eine zu fahrende Bahn dient als Motivation bei der Suche
nach einem Algorithmus, der Bahnen mit einer stetigen Kriimmungsradiusentwicklung
und somit einem sich stetig entwickelnden Lenkwinkel generiert.

2.4 Bahnplanung mit Kreisausschnitten, Klothoidensegmenten und einer
Geraden

Im Folgenden werden Erweiterungen der K G K-Bahnplanung vorgestellt, die zu einem
neuen Bahnplanungsverfahren fithren. Insbesondere wird das in Abschnitt 2.2 eingefiihrte
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Abbildung 4: Bahn aus Kreisausschnitten, Klothoidensegmenten und einer Geraden

Klothoidensegment dazu benutzt, einen kontinuierlichen Kriimmungsverlauf der gesam-
ten Kurve zu garantieren. Das im Rahmen dieser Arbeit auf Rolland implementierte
Verfahren basiert auf [14].

2.4.1 Grundidee

Das hier beschriebene Verfahren?, eine Bahn aus Kreisausschnitten, Klothoidensegmen-
ten und einer Geraden zu planen, erweitert die K GK-Bahnplanung in dem Sinne, dass
die bei der KGK-Bahnplanung verwendeten Kreisausschnitte nun durch eine Klothoi-
densegment-Kreisausschnitt-Klothoidensegment Kombination? ersetzt werden. Ein CCT
reprisentiert dabei die Bahn des Roboters auf der sein Lenkwinkel kontinuierlich von 0
iiber £¢y,q, wieder nach 0 variiert. Abbildung 4 zeigt einen Screenshot des im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Visualisierungstools Rolland-Bahnplaner. Die dort dargestell-
te Bahn soll nun als einleitendes Beispiel dienen.

’Dieses Verfahren wird nach [14] im weiteren Verlauf CCT-Bahnplanung genannt. CCT steht dabei
fiir Continuous Curvature Turn.
3Eine solche Kombination wird im Weiteren nur noch CCT genannt.
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In der Konfiguration ¢sr¢ hat R einen negativen und in ¢, einen positiven Lenk-
winkel. In einem solchen Fall wird der Roboter zuerst {iber ein Klothoidensegment in
eine Konfiguration iiberfiihrt, in der ¢ = 0 gilt. Diese wird in der Startsituation mit ¢
und in der Zielsituation mit ¢, bezeichnet. Beide Konfigurationen dienen als Ausgangs-
punkt fiir die eigentliche Bahnplanung. In einem ersten Schritt werden an sie jeweils vier
Klothoiden mit zunehmender Kriimmung gelegt. Sie reprisentieren die Fahrt des Ro-
boters, bei der dieser in Vorwiérts- bzw. Riickwéartsfahrt seinen maximalen Lenkwinkel
FPmaz einstellt. Die so erreichten Konfigurationen werden mit ¢gs; und ¢,; bezeichnet.
Von ihnen aus beschreibt der Referenzpunkt des Roboters bei konstantem Lenkwinkel
in Vorwérts- oder Riickwértsfahrt einen Kreisausschnitt, der in den Konfigurationen gg;
bzw. q,; endet. Um nun einen Lenkwinkel von 0 zu erreichen, werden die Konfiguratio-
nen ¢s; und ¢,; mit Klothoiden verbunden, deren Kriimmung abnimmt. Diese enden in
den Konfigurationen ¢4 und ¢4, die schliefflich mit einer Geraden verbunden werden.

Wie der Abbildung 4 entnommen werden kann, liegen die Konfigurationen ¢ss, qs;,
¢sj und gsg (bzw. deren Entsprechungen in der Zielsituation) eines CCT auf gestrichel-
ten Kreispaaren. Diese spielen eine Schliisselrolle bei der CC'T-Bahnplanung. Von ihnen
existieren an gy und ¢, jeweils vier. Ihre Bezeichnungen K,;, K, K,; und K, resultie-
ren aus der Fahrtrichtung, die der Roboter bei einem entsprechenden C'CT' einschligt.
Die an erster Stelle stehenden Indexe v und r bezeichnen dabei eine Vorwirts- bzw.
Riickwértsfahrt, wohingegen r und [ an zweiter Position eine Links- bzw. Rechtskur-
ve charakterisieren. Eine geplante Bahn besteht schliellich aus der Kombination eines
CCT des entsprechenden Kreispaares Kot € {Kyiy, Koy, Ky Ky } mit einem Geraden-
segment Gerade = ¢4(.4 und einem CCT des Kreispaares Ko € { Ky, Kyr, Ky, Kpr )
Dies ergibt eine Menge von 16 moglichen Bahnen. In dem in Abbildung 4 dargestellten
Beispiel gilt Kot = Ky und K, = K. Es bleibt noch anzumerken, dass das Gera-
densegment aus der Bahnplanung wegfillt, wenn sich die dufleren Kreise von K4,y und
K, iiberschneiden.

2.4.2 Continuous Curvature Turns

Wie in dem vorigen Abschnitt erwihnt wurde, spielen die einem C'C'T zugehorigen Kreis-
paare eine wichtige Rolle. Bei der Suche nach einer Bahn muss darauf geachtet werden,
dass die Verbindungsgerade zwischen den Konfigurationen ¢z, und ¢, glatt zwischen
diese beiden Konfigurationen passt. Das bedeutet, dass die Fahrzeugausrichtung 6 in
¢sg und g,, gleich sein muss. Diese Anforderung impliziert eine genaue Planung der auf
den Kreisauschnitten der CCT's zu fahrenden Strecken. Zur Veranschaulichung werden
daher im Folgenden die geometrischen Eigenschaften eines C'CT herausgearbeitet. Als
Beispiel dient in der Abbildung 5 das Kreispaar K,; innerhalb der Startsituation. Die
beschreibenden Groflen von K, K,; und K, konnen fiir die Start- und Zielsituation
entsprechend der folgenden Untersuchung hergeleitet werden.

Die Konfigurationen ¢,s und gs4 liegen auf dem dufleren, wahrend ¢,; und gy; auf dem
inneren Kreis von K,; liegen. Um den Mittelpunkt 2 dieser beiden Kreise zu bestimmen,
muss zuerst die Konfiguration ¢4 berechnet werden. Sie wird erreicht, indem der Robo-
ter bei konstanter positiver Geschwindigkeit v1 und konstantem v2 seinen maximalen
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Abbildung 5: CCT's mit unterschiedlichen Auslenkungen im Kreispaar K,

negativen Lenkwinkel — ¢y, einstellt. Mit Hilfe der Gleichungen 12 und der Kriimmung

kmaz = 2¢maz/\/20maza’ des inneren Kreises ergibt sich:

Tgi — Sin(alzs+¢maz)
Q= Jomay (14)
ysi + 220t Omaz)

Der Radius des dufieren Kreises ist dann durch r, = /(zq — 7ss)2 + (yo — yss)?, der
des inneren Kreises durch r; = \/(zq — %s;)? + (Yo — ysi)? gegeben. Die charakterisie-
rende Grofle eines CCT ist die Auslenkung. Dieser mit § bezeichnete Winkel beschreibt
den Ausrichtungsunterschied des Roboters zwischen den Konfigurationen gz5 und gg,.
Demnach gilt 0 = 6055 — 059. Der Winkel § wird auf das Intervall [0...27[ beschrankt,
um eine eindeutige Beschreibung der Auslenkung zu gewinnen. Die Uberlegung dass &
von der Fahrtrichtung und der Bogenlinge des Kreisausschnittes zwischen gy und gg;
abhiingig ist, fiihrt zu der Definition einer minimalen Auslenkung 6in = k2,,,/ ng /cos?¢.
Diese kennzeichnet die Fahrt des Roboters, bei der das Kreissegment entfillt. Dabei
fallen die Konfigurationen gy und ¢;; zusammen, und der Roboter beschreibt bei einer
Vorwiértsfahrt mit konstantem v1 von gy bzw. gs; nach g4y einen Klothoidenausschnitt
mit abnehmender Kriimmung, was einem Zuriickstellen des Lenkwinkels auf den Wert 0
mit konstantem v2 entspricht.

Die Eingangsbemerkung dieses Abschnittes, dass auf der Suche nach einer Bahn zwei
Konfigurationen ¢, und ¢, auf den Start- und Zielkreisen mit gleicher Fahrzeugausrich-
tung zu suchen sind, soll nun wieder aufgegriffen werden. Ein C'CT kann folgende vier
Formen annehmen, um eine zur Verbindungsgeraden passende Auslenkung und somit
passende Fahrzeugausrichtung in g4 bzw. ¢4 zu erzielen:
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e 0 = 0: Dieser Fall ist im rechten Beispiel der Abbildung 5 dargestellt. Der CCT
besteht aus einem Geradensegment von g nach gsg mit der Lénge [ = 2r,sinu.

e 0 <6 < din: In diesem Fall besteht der CCT aus:

2
— einer Klothoiden mit der Linge [ = i,—’j, deren Kriimmung von 0 auf kp,q.
ansteigt,

— einem riickwérts gefahrenen Kreisausschnitt mit der Kriimmung k4, und
der Bogenlinge [ = 6,5, — 0 sowie

2
— einer Klothoiden mit der Linge [ = i,—’_(, deren Kriimmung von k4, auf 0
fallt.

® Jpmin < 0 < Omin + m: Dieser Fall ist im linken Beispiel der Abbildung 5 dargestellt.
Der C'C'T besteht aus:

2
— einer Klothoiden mit der Linge [ = i—f, deren Kriimmung von 0 auf kp,q.
ansteigt,

— einem vorwérts gefahrenen Kreisausschnitt mit der Kriitmmung k., und der
Bogenlinge [ = (§ — dmin)7i Sowie

2
— einer Klothoiden mit der Linge [ = i,—’j, deren Kriimmung von k4, auf 0
fallt.

® Jpmin + 7™ < § < 2m: Dieser Fall ist wie der Fall 6 = 0 im Beispiel der Abbildung 5
dargestellt. Der C'C'T besteht aus:
2
— einer Klothoiden mit der Linge [ = i,—’_‘, deren Kriimmung von 0 auf kp,q.
ansteigt,

— einem riickwérts gefahrenen Kreisausschnitt mit der Kriimmung k4, und
der Bogenldnge | = (2 — § + Opin)7i SOWie

2
— einer Klothoiden mit der Linge [ = i—f, deren Kriimmung von k4, auf 0
fallt.

Die Winkel zwischen der z-Achse von F% in den Konfigurationen ¢y; bzw. gy und den
Tangenten, die in diesen Konfigurationen den dufleren Kreis beriihren, sind vom Betrag
her gleich. Sie werden mit p bezeichnet.

2.4.3 Bahnklassen und deren Existenzbedingungen

In dem Artikel [10] wurde erstmals ein Bahnplanungsverfahren vorgestellt, das die nicht-
holonomen Beschrinkungen eines Automobils und dessen Fihigkeit auf einer Bahn aus
der Vorwirtsfahrt in die Riickwirtsfahrt zu wechseln beriicksichtigte. Wie bei dem in
Abschnitt 2.3 vorgestellten Verfahren, setzt sich dort eine Bahn aus Kreissegmenten und
Geraden zusammen. Obwohl eine so konstruierte Bahn den Nachteil eines Zwangsstops
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an den Segmentiibergéingen aufweist, bewiesen die Autoren eine weitere, vielmehr po-
sitive Eigenschaft solcher Bahnen. Sie zeigten, dass die kiirzeste fiir einen Roboter mit
autodhnlichen Fahreigenschaften realisierbare Bahn zwischen zwei Konfigurationen eine
der neun folgenden Formen annimmt.

c|C|C, CC|C, CSC, CCy|C,C, C|C.CulC,
C|Cr/2SC, C|Cr/3SCy/5|C, C|CC, CSCyjs|C (15)

Dabei steht ein C fiir einen Kreisausschnitt mit dem Kriimmungsradius ke, ein S
fiir ein Geradensegment und ein | fiir einen Fahrtrichtungswechsel zwischen vor- und
nachstehendem Segment. Der in einigen Formen untenstehende Index gibt die Bahnlénge
des mit ihm indizierten Segmentes an. Bahnsegmente mit einer Lénge [ # 5 konnen in
den obenstehenden Formen wegfallen.

Werden die Kreisausschnitte durch die in [14] eingefithrten CCT's ersetzt, ergeben
sich folgende drei Bausteine aus denen sich die in der Form 15 gegebenen Bahnen zu-
sammensetzen lassen: CSC, CC und C|C. Ein C bezeichnet hier nicht mehr einen
Kreisausschnitt, sondern einen entsprechenden C'C'T. Die im Rahmen dieser Arbeit auf
Rolland implementierte Bahnplanung verwendet ausschliefilich Bahnen der Form C'SC
und CC.

Die Existenzbedingungen dieser Bahnen sollen im Folgenden beschrieben werden.
Diese formale Betrachtung ist sinnvoll, da beispielsweise eine C'SC-Bahn nicht existiert,
wenn sich die entsprechenden Start- und Zielkreispaare iiberschneiden. Eine wichtige
Rolle spielen auflerdem die Bewegungsrichtungen auf den Start- und Zielkreisen. Eine
im Uhrzeigersinn gerichtete Bewegung wird dabei durch die Kreispaare K,, und K,,
beschrieben, wihrend der Roboter auf den Kreispaaren K,; und K,; gegen den Uhrzei-
gersinn fahrt.

CSC-Bahnen Wihrend bei der K GK-Bahnplanung die Konfigurationen auf den Start-
und Zielkreisen durch Tangenten zwischen den Kreisen verbunden werden, liegen bei der
CCT-Bahnplanung zwischen den dufleren Kreisen der Start- und Zielkreispaare soge-
nannte pu-Tangenten. Diese Bezeichnung resultiert aus deren Eigenschaft, dass zwischen
ihnen und den Tangenten am dufleren Kreis in g5y bzw. ¢,4 der Winkel p liegt. Eine wie
in Abblidung 6 dargestellte C'SC-Bahn besteht so aus zwei C'CT's und einer die Kon-
figurationen g5y und g, verbindenden p-Tangente, die parallel zur Verbindungsgeraden
zwischen Qg4 und ;¢ liegt. Der Roboter besitzt in der Start- und Zielsituation die-
selbe Bewegungsrichtung. Die Existenzbedingung einer solchen Bahn ist durch folgende
Gleichung gegeben:

| Q182 |> 2rg sinp (16)

Ohne zuvor die Konfigurationen gy, und g¢,, berechnet zu haben, ergibt sich die Linge
der Verbindungsgeraden als:

l(ngaC]zg) =| 91?22 | —2rgsinp (17)

Sind die Bewegungsrichtungen des Roboters in der Start- und Zielsituation unterschied-
lich, so nimmt eine C'SC-Bahn die in Abbildung 7 dargestellte Form an. Die u-Tangenten
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Abbildung 6: C'SC-Bahn mit gleichgerichteter Bewegung in Start und Ziel

liegen in diesem Fall diagonal zwischen den ausgewihlten Kreispaaren und kreuzen die
Verbindungsgerade zwischen €27 und €23. Wie auch bei den C'SC-Bahnen mit gleichge-
richteten Bewegungsrichtungen, passt die u-Tangente glatt zwischen die Konfiguratio-
nen gy und ¢.4. Es sei daran erinnert, dass diese Aussage die gleiche Ausrichtung der
x-Achsen von Fr in gz4 bzw. ¢4 und des Richtungsvektors der pu-Tangente beschreibt.
Die Existenzbedingung einer solchen Bahn ist durch folgende Gleichung gegeben:

| 0,4 |> 2r, (18)

Die Lange der zwischen ¢y, und ¢, liegenden Verbindungsgeraden ist in [14] durch
Gleichung 19 angegeben. Die Konfigurationen ¢ 4, und g, miissen zur Lingenberechnung
nicht bekannt sein:

| Qlﬁg |2 —4’1"2
019 2 —4r2c082p + 2r,sin
2cos?p u

l(ngang) = (19)

CC-Bahnen Die zweite in der CCT-Bahnplanung verwendete Klasse von Bahnen setzt
sich lediglich aus den CCT's in der Start- und Zielsituation zusammen. Die sonst die
Konfigurationen ¢s, und ¢,, verbindende Gerade entfillt, da sich die &dufleren Kreise
der Kreispaare Koy und K, berithren. Die Konfiguration an dem Beriithrungspunkt
wird mit g, bezeichnet. Eine C'C-Bahn existiert nur, wenn die Bewegungsrichtungen
auf den Start- und Zielkreispaaren unterschiedlich sind, da sonst nicht die gewiinschte
Zielausrichtung 6., erreicht werden kann. Die Existenzbedingung eines gemeinsamen
Beriihrungspunktes ist .

| 9192 |: 2’/“a. (20)
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Abbildung 7: CSC-Bahn mit entgegengesetzter Bewegung in Start und Ziel

2.5 Trajektoriengenerierung

Bei der Trajektoriengenerierung ist eine der Gleichung 2 geniigende Beschreibung der zu
fahrenden Bahn zwischen ¢gzqr¢ und ¢,;¢; zu finden. Vor diesem Schritt liegt die Bahn in
Form einer Liste von dquidistanten Punkten in der Ebene vor, mit deren Hilfe die Be-
wegung des Roboters respektive seines Referenzpunktes beschrieben wird. Die metrische
Diskretisierung wird derart interpretiert, dass der Roboter die Bahn mit konstanter Ge-
schwindigkeit v1 abfihrt und in einem vorgegebenen Zeittakt Momentaufnahmen seiner
Position gemacht werden. In diesem Licht kann die Aufgabe der Trajektoriengenerierung
neu formuliert werden. Zuerst wird der metrisch diskretisierten Bahn ein Geschwindig-
keitsprofil zugeordnet, um eine angemessene Geschwindigkeit des Roboters in jedem
Punkt der Bahn zu beschreiben. In einem zweiten Schritt wird aus diesen Informatio-
nen eine neue Beschreibung der Bahn gewonnen. Diese nimmt wiederum die Form einer
Vektorenliste an. Im Gegensatz zur bisherigen Bahnbeschreibung sind deren Elemente
jedoch zeitlich diskretisiert. Das bedeutet, dass zwei in der Liste aufeinanderfolgende
Punkte den metrischen Abstand zueinander haben, den der Roboter im vorgegebenen
Zeittakt mit der zuvor berechneten Sollgeschwindigkeit des ersten Punktes von diesem
aus fahren kann.

Es bleibt noch zu kliren was unter einer angemessenen Geschwindigkeit des Roboters
in einer bestimmten Position zu verstehen ist. Bei seinem Weg aus der Startkonfigura-
tion in die Zielkonfiguration beschreibt der Roboter eine aus verschiedenen Segmenten
zusammengesetzte Kurve mit einer Kriimmung, die zwischen 0 und k4, variiert. Unter
Beriicksichtigung der Regel, dass der Betrag der Geschwindigkeit auf einem Geradenseg-
ment (K = 0) seinen maximalen und auf einem Kreissegment (k = k0, ) seinen minima-
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Abbildung 8: CC-Bahn mit entgegengesetzter Bewegung in Start und Ziel

len Wert annehmen soll, lisst sich die Sollgeschwindigkeit als umgekehrt proportional
zur Kurvenkriimmung beschreiben. Letztlich ist noch auf die zur Planungszeit vorgege-
benen Geschwindigkeiten v1g44,; und vl,;e sowie auf ein Unterschreiten der minimalen
Geschwindigkeit bei Richtungswechseln zu achten.

2.5.1 Ableiten des Geschwindigkeitsprofils

Um ein Geschwindigkeitsprofil fiir eine metrisch diskretisierte Bahn zu gewinnen sind
im wesentlichen zwei Schritte notwendig. Zuerst werden die Sollgeschwindigkeiten der
Anfangs- und Endvektoren eines jeden Segmentes bestimmt. Diese Vektoren werden
im Folgenden Schliisselvektoren genannt. Im zweiten Schritt wird den zwischen den
Schliisselvektoren liegenden Punkten eine Geschwindigkeit zugeordnet. Dies geschieht
durch lineare Interpolation zwischen den Geschwindigkeiten der angrenzenden Schliis-
selvektoren.

Geschwindigkeiten an den Segmentgrenzen Fiir die folgende Betrachtung existiere
fiir die Bahn eine geordnete Liste ihrer Schliisselvektoren SV = {svy, ..., sv, }. Aufler-
dem sei fiir jeden Schliisselvektor die Kurvenkriimmung (sv;.k) und die Fahrtrichtung
des Roboters an dieser Position (sv;.dir € {v,r}) bekannt. Die Geschwindigkeit v1 des
Roboters an der Position des Schliisselvektors mit dem Index 7 kann dann der Tabelle 1
entnommen werden. In der Startkonfiguration ist sie mit v1g44,+ und in der Zielkonfigu-
ration mit vl,;,; vorgegeben.

Interpolation zwischen den Schliisselvektoren Nachdem die Sollgeschwindigkeiten an
den Segmentgrenzen der Bahn gesetzt wurden, gilt es den verbleibenden Vektoren einen
Wert fiir v1 zuzuordnen. Dies geschieht durch lineare Interpolation zwischen sv;.v1 und
svi+1.v1. Dabei sind zwei Félle zu unterscheiden:
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Der erste Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass am Segmentanfang und Segmentende
ein Fahrtrichtungswechsel geplant ist. Somit ist die dort vorgeschriebene Geschwindig-
keit w1 gleich null. Unter dieser Bedingung wird dem in der Mitte zwischen sv; und
sv;41 liegenden Vektor vec; die Geschwindigkeit vec;.vl = (1 — 1;:;1 f)vmam zugeordnet.
Danach werden die Geschwindigkeiten in den restlichen Vektoren durch lineare Inter-
polation zwischen sv;.vl und vec;.vl bzw. vecj.wl und sv;; ;.01 ermittelt. Das so fiir
dieses Segment berechnete Geschwindigkeitsprofil beschreibt den Rollstuhl, wie er aus
der Geschwindigkeit v1 = 0 auf eine von der in vec; existierenden Kurvenkriimmung
abhingigen Geschwindigkeit beschleunigt und bis zum Ende des Segmentes wieder auf
vl = 0 abbremst.

Im zweiten Fall gilt fiir zumindest eine der Geschwindigkeiten sv;.vl oder sv;41.v1,
dass sie ungleich null ist. Jedem der in diesem Segment liegenden Vektoren kann dann
mittels linearer Interpolation zwischen den zuvor genannten Randgeschwindigkeiten ein
Wert fiir vl zugewiesen werden.

Es sei noch bemerkt, dass die resultierende lineare Geschwindigkeitsentwicklung auf
der Bahn einem vereinfachten Beschleunigungsmodell des Roboters entspricht. Es wird
also hier davon ausgegangen, dass die Beschleunigung bei jedem Geschwindigkeitswert
vl ein und denselben Wert annimmt.

2.5.2 Von metrischer zu zeitlicher Diskretisierung

Die eine Bahn beschreibende Funktion bildet die von der Startposition aus gefahre-
ne Strecke auf die dann erreichte Position ab. In der Implementierung wird dazu der
reelle Parameter Fohrtstrecke diskretisiert. So ergibt sich eine Positionenliste, von der
jeweils zwei aufeinanderfolgende Punkte denselben metrischen Abstand zueinander ha-
ben. Im Gegensatz dazu bildet eine Trajektorienfunktion die (seitdem sich der Roboter
in der Startposition befunden hat) verstrichene Zeit auf die bis dahin erreichte Positi-
on ab. Hier wird fiir die Implementierung der reelle Parameter Zeit diskretisiert. Um
nun aus einer Positionenliste die der Gleichung 1 geniigt und einem entsprechenden Ge-
schwindigkeitsprofil (Abschnitt 2.5.1) eine zeitlich diskretisierte Positionenliste geniige
der Gleichung 2 zu gewinnen, wird folgendermaflen verfahren:

Beginnend mit dem ersten Vektor der Bahn als aktueller Position wird diese in die
Vektorenliste der Trajektorie eingefiigt. Die dem Geschwindigkeitsprofil entnommene
korrespondierende Geschwindigkeit v1 wird nun mit dem vorgegebenen Zeittakt A; mul-
tipliziert. Von der aktuellen Position aus wird dann die resultierende Strecke auf der
Bahn vorangeschritten. Die so erreichte Position wird schlieBlich als aktuelle Position
der Trajektorie hinzugefiigt. Die dort giiltizge Geschwindigkeit v1* ergibt sich aus der
Mittelung zwischen den Geschwindigkeiten der die aktuelle Position umgebenden Bahn-
vektoren. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis die Zielposition der Bahn erreicht
ist. Um einen kontinuierlichen Fortschritt zu gewéhrleisten, darf dabei der Betrag der
Geschwindigkeit v1 einen minimalen Wert nicht unterschreiten.

*Das Geschwindigkeitsprofil einer Trajektorie entspricht der zeitlich geordneten Liste der Geschwindig-
keiten einer jeden Trajektorienposition.
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Tabelle 1: Geschwindigkeiten des Roboters an den Segmentgrenzen
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Abbildung 9: Geschwindigkeitsprofil der Trajektorie, die aus der in Abbildung 4 darge-

stellten Bahn gewonnen wurde
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Beispielhaft ist in der Abbildung 9 das Geschwindigkeitsprofil der Trajektorie zu
sehen, die aus der in Abbildung 4 dargestellten Bahn gewonnen wurde. Dabei ist die Ge-
schwindigkeit v1 = 0 in g4, und ¢, vorgegeben. Die der Abbildung zu entnehmenden
Werte von vl # 0 in g4 und g,ie, sowie die Spriinge in gy, ¢5; und ¢,s haben ihre
Ursache in der fiir den oben beschriebenen Algorithmus gestellten Forderung nach einer
minimalen Geschwindigkeit.

2.5.3 Vervolistindigung der Trajektorienbeschreibung

Die bis zu diesem Punkt gewonnene Beschreibung einer Trajektorie zwischen den Kon-
figurationen qg4qrt und @,ie; geniigt insofern noch nicht der Gleichung 2, als dass die
zeitliche Entwicklung der Konfigurationsparameter § und ¢ sowie der Stellgrofie v2 bis-
her fehlen. Um diese zu berechnen, wird die Forderung gestellt, dass sich die aus den
Koordinatenpaaren [z(t),y(t)] ,t € [0..T] zusammengesetzte Kurve in jedem Punkt
dreimal stetig differenzieren lisst. Diese Kurve ist fiir den Roboter genau dann fahrbar,
wenn sie sich aus dem kinematischen Modell von Rolland (Gleichung 3), giiltigen Start-
werten 2(0), y(0), 6(0) und ¢(0) und einer stetigen Entwicklung von v1(¢) und v2(¢) mit
t € [0...T] herleiten ldsst. Nach [8] lassen sich die Steuersignale v1(¢) und v2(t) sowie
die Konfigurationsparameter 6(¢) und ¢(¢) allein aus der durch die Koordinatenpaare
[z(t),y(t)] gegebenen Kurve und deren ersten drei Ableitungen angeben:

0:ATAN2{%,:—1} (21)
b= ARCTAN”WZ%M (22)

vl = +/32 + 52 (23)
Yy i— & glvl? — 3[iji — @y)[id + g

[
2 =10l
ey v1® + 2[jji — &

(24)

Zur Vereinfachung wird in den obenstehenden Formeln der Hinweis auf die Abhéngigkeit
eines jeden Parameters, sowie der Steuersignale von der Zeit ¢ € [0...T] weggelassen. Die
ersten drei Ableitungen der Kurve [z,y] nach der Zeit sind durch [, 5], [#,4] und [Z, Y]
gegeben.
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3 Trajektorienfolgeregelung

Um eine mobile Plattform wie Rolland aus einer Startkonfiguration in eine Zielkonfi-
guration zu iiberfithren, wurde bis zu diesem Punkt eine Referenztrajektorie und eine
Liste von korrespondierenden Steuerungssignalen generiert. Es bietet sich an, diese In-
formationen als einen virtuellen Roboter zu interpretieren, den Rolland w&hrend seiner
realen Fahrt folgen muss, um die gewiinschte Zielkonfiguration zu erreichen. Prinzipiell
geniigen dazu die zur Planungszeit berechneten Steuerungssignale. Ein solches Herange-
hen wird in der Literatur feedforward Control genannt. Diese Bezeichnung leitet sich aus
der Tatsache ab, dass ausschlieflich die zur Planungszeit berechneten Steuerungssignale
dem zu regelnden System zugefiihrt werden.
In Abbildung 10 ist die feedforward-Regelung sche-

matisch dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ werden dem Rolland

sich in der Konfiguration ¢(¢) befindenden Roboter

die Steuersignale v1(¢) und v2(t) zugefiihrt. Die Aus-  v1(t) q(t+1)
E—— q (t) —

gangsgrofle des Systems bildet die zum Zeitpunkt
t + 1 erreichte Konfiguration. In der Praxis ist diese
Herangehensweise jedoch nicht ausreichend, da die
Soll- und Istkonfigurationen wéhrend der Fahrt im- Abbildung 10: Feedforward-

mer weiter voneinander abweichen. Griinde hierfiir Regelung

sind zum einen in dem idealisierten kinematischen

Modell (Gleichung 3) des Roboters zu suchen, welches beispielsweise das Beschleuni-
gungsverhalten von Rolland nicht beriicksichtigt. Andererseits konnen unvorhersehbare
duflere Storeinfliisse, wie eine von ¢4+ abweichende initiale Konfiguration oder ein Rut-
schen der Rider auf glattem Untergrund den Roboter von seiner Bahn abbringen. Diese
Aufzéhlung liele sich beliebig erweitern. Festzuhalten bleibt nur, dass weder der Robo-
ter inklusive seiner Fahreigenschaften, noch seine Arbeitsumgebung mathematisch exakt
modelliert werden kénnen. Aus diesen Griinden wird ein Regelungsverfahren verwendet,
das feedback Control genannt wird.

Die Grundidee bei dem in der Abbildung 11 dargestellten Regelungsmodell ist es,
wiahrend der Fahrt die Soll- und Istkonfigurationen miteinander zu vergleichen. Aus
den resultierenden Fehlerwerten der einzelnen Konfigurationsparameter sowie der zur
Planungszeit berechneten Referenz-Steuerungssignale werden dann die nachgeregelten
Steuerungssignale u1 und u2 berechnet. Ausschlaggebende Faktoren fiir eine Uberein-
stimmung zwischen geplanter und gefahrener Trajektorie sind bei dieser Herangehens-
weise eine moglichst exakte Selbstlokalisation, sowie die Giite des in der Abbildung 11
als Blackbox dargestellten Regelungsalgorithmus.

v2(t)

3.1 Regelungstechnische Beschreibung des kinematischen Modells

Das durch die Gleichung 3 gegebene kinematische Modell von Rolland soll in diesem
Abschnitt durch regelungstechnische Begriffe beschrieben werden. Das damit verbun-
dene Ziel ist es, das Problem der Trajektorienfolgeregelung genau zu erfassen und die
Grundlagen fiir die Beschreibung des Regelungsalgorithmus bereitzustellen. Die folgen-

23



(.Isoll(t) Ul(t) U2(t) Rolland
\L Regler
+¥ et ul(t) Gist(t +1)
()% q(t) L ()=
B u2(t)
qist (t + 1)

Abbildung 11: Feedback-Regelung

den Ausfiithrungen basieren auf [8] und [15].

Um den Bewegungsprozess von Rolland zu beschreiben, ist das kinematische Modell
des Roboters und seine Ausgangskonfiguration vorgegeben. Das kinematische Modell
beschreibt den Geschwindigkeitsvektor ¢(t), also die erste Ableitung der aktuellen Kon-
figuration ¢(¢) nach der Zeit in Abhingigkeit von den Steuersignalen v1(t), v2(¢) und
q(t). Dieser Zusammenhang wird in der Mathematik als System von gewohnlichen Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung erfasst, und kann fiir das Beispiel Rolland wie folgt
beschrieben werden:

q(t) = F(q(t),v(t)), q(t +1) =G(q(#)), ¢(0) = gstare Yt € [0...T (25)

Die Gleichung ¢(0) = ¢stort wird Anfangsbedingung genannt. Die Aufgabe der Trajek-
torienfolgeregelung oder Nachfithrung ist es nun, fiir eine gegebene Trajektorie s (%)
ein Regelgesetz v(t) = 1(q(t)) zu finden, sodass der Fehlervektor e(t) = qsou(t) — q(¥)
fiir £ — T gegen 0 strebt. Da es sich bei dem kinematischen Modell um ein System von
Differentialgleichungen handelt ist die Funktion G nicht bekannt. Die Schwierigkeit liegt
also darin, dass kein direkter Zusammenhang zwischen der den Ausgangsvektor g(t + 1)
beschreibenden Funktion G und dem die Steuerungssignale beschreibenden Eingangs-
vektor v besteht. Dieser kann nur indirekt iiber den der Funktion F eigenen Parameter
q(t) hergestellt werden. Bei genauerer Betrachtung des Funktionenvektors

fi(q(t),v(t)) Cosg(t)vl (t)
Faow) = | £ | = | (26)
fula(t),v(0) w2(0)

zeigt sich auBerdem, dass Koppelungen zwischen dem Eingangsvektor v(¢) und dem zu
regelnden Vektor ¢(¢) bestehen. Das bedeutet, dass mehrere Komponenten des Aus-
gangsvektors von derselben Komponente des Eingangsvektors abhingig sind.

24



Abbildung 12: Der Vektor z als transformierter Referenzpunkt von Rolland

Die in dem folgenden Abschnitt beschriebene Losung zur Entkoppelung und Rege-
lung des kinematischen Systems von Rolland wird in [8] und [15] Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung genannt, und beruht auf der Idee, einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Eingangsvektor v(¢) und dem Ausgangsvektor ¢(¢ + 1) zu finden. Dazu wird der
Ausgangsvektor ¢(t + 1) geeignet transformiert und solange mittels F nach der Zeit
differenziert, bis jede Komponente des neuen Ausgangsvektors nur noch von einer Kom-
ponente des Eingangsvektors abhéngig ist.

3.2 Eingangs-Ausgangs-Linearisierung mit statischer Riickfiihrung

Das in [8] beschriebene Linearisierungsverfahren beginnt mit der Wahl eines neuen und
q(t +1) = [z,y,0, ¢] ersetzenden Ausgangsvektors

z +1 cosh + Acos(0 + ¢)

T g1 sing+ Asin(0 + ¢) |’ (27)

wobei A # 0 gilt. Der Vektor z kann wie in Abbildung 12 dargestellt, als neuer Referenz-
punkt des Roboters interpretiert werden. Wird z nun nach der Zeit differenziert, ergibt
sich der Vektor 2 als

cost — tand(sind + Asin(0 + ¢) /1) — Asin(0 + ¢)
sinf + tang(cosld + Acos(0 + ¢) /1) Acos(0 + )

v=A(0,p)v. (28)

Da detA(, ¢) = A/cosp # 0 gilt, kann r = 2 als zusitzlicher Eingangsvektor betrachtet
werden und die Gleichung 28 nach v wie folgt aufgelést werden:

v = Ail(ﬁ, ;) (29)

Fiir die transformierten Konfigurationen ¢ = [z1, 22,0, ¢] des Roboters kann mit Hilfe
der durch Gleichung 29 erfiillten Forderung nach einem Regelgesetz der Form v = 1(§)
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nun folgendes riickgekoppeltes Gleichungssystem aufgestellt werden:

1(d,9(2)) !
i =F(4,9(@) = JiquA’ ZE?;; = singlcos(0 + ¢)rl + sin(0 + ¢)r2]/l (30)
fi(g’«/}(g)) {=lcos(0 + @)sing/l + sin(0 + ¢)/Alrl

—[sin(0 + ¢)sind/l — cos(0 + ¢)/A]r2}

Im Gegensatz zu dem in Gleichung 26 gegebenen Differentialgleichungssystem ist das
durch die Gleichung 30 gegebene System zumindest fiir 21 und 22 Eingangs-Ausgangs-
linearisiert wenn fiir die den Regelungsfehler e(t) beschreibenden Riickfithrungsterme r1
und 72 folgende Ausdriicke verwendet werden:

1= Zsonl + ki(zso”z' - Zisti)a ki>0, 1=1,2 (31)

Es wird bei diesem Verfahren von statischer Riickfihrung gesprochen, da der Ein-
gangsvektor v(t) zu jedem Zeitpunkt ¢ nur von dem transformierten Zustandsvektor
G(t) zum selben Zeitpunkt abhingig ist. Im Gegensatz dazu wird von dynamischer
Riickfiihrung gesprochen, wenn v(t¢) durch ¢(¢) aufgrund von Differentialgleichungen fest-
gelegt wird.

Abschlieflend sei bemerkt, dass sich bei der Im-

m. I plementierung des hier vorgestellten Regelungsver-
RV fahrens die Riickwértsfahrt des Roboters als unmog-
%‘ lich erwiesen hat. In diesem Zusammenhang sind in
; der Abbildung 13 die geplante und die real gefah-
-4t . rene Trajektorie der Simulation SimRobot zu sehen.
| , Es ist zu erkennen, dass die Fahrt des Roboters bei
‘ anfinglicher Riickwértsfahrt falsch nachgeregelt wird.
Aus diesem Grund wird bei einem riickwérts zu fah-
o renden Bahnsegment vor der Berechnung der Refe-

2 s 2 15 1 w05 0 05 1 15 renzpunkte z,,; und z;5 die Ausrichtung 6 des Robo-
m ters um den Winkel 7 gedreht. Mit Hilfe dieser Trans-
formation, die auch einen Vorzeichenwechsel des Lenk-

winkels ¢ einschlief§t, wird die Riickwértsfahrt als

Abbildung 13: Durch

Riickwartsfahrt Vorwiirtsfahrt interpretiert. Es darf in diesem Fall
verursachter jedoch nicht vergessen werden, das Vorzeichen der
Regelungsfehler resultierenden Steuerungssignale v1 und v2 umzudre-

hen. Die Abbildung 25(b) zeigt das durch die beschriebenen Transformationen erzielte
Ergebnis im Vergleich zu der in Abblidung 13 falsch nachgeregelten Trajektorie.
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4 Implementierung

Nachdem in den Abschnitten 2 und 3 die CCT'-

. . . . Rollands Ser?sorik Rollands
Bahnplanung sowie die Trajektorienfolgeregelung und Aktuatork fj LaserScanner
\‘!“

mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung beschrie- =
ben wurden, soll im Folgenden auf die im Rahmen
dieser Arbeit implementierte Software eingegan-

gen werden. Diese realisiert die bisher beschriebe-

A

Basisrechner

nen Verfahren innerhalb des 3D-Robotiksimula- o —\b

tors SimRobot [13], sowie auf der mobilen Platt- % A3
form Rolland, und wird in ihrer Gesamtheit von 2| o
nun an A2B-Modul® genannt. Auflerdem wird auf e —%)L:::*:
das Visualisierungstool Rolland-Bahnplaner ein- AG -
gegangen. Dieses Programm erméglicht es, die nach o 13
Abschnitt 2.4 ermittelten Bahnen zwischen zwei ron g
beliebigen Konfigurationen darzustellen. Das Ziel

der folgenden Ausfithrungen ist es zum einen, die

gewéhlte Granulation der Datenstrukturen und % LASERMAP

Methoden in Verbindung mit den sich gestellten

Aufgaben zu setzen. Zum anderen werden Schnitt-

stellenbeschreibungen gegeben, um eine eventuel-  Abbildung 14: Systemarchitektur
le Erweiterung oder Einbettung in weitere Pro- der auf Rolland ein-
grammpakete zu erleichtern. gesetzten Software

4.1 Systemumgebung des A2B-Moduls

Innerhalb der Simulation SimRobot, wie auch auf der realen Plattform Rolland arbeitet
das fiir die Navigation zustindige A2B-Modul mit anderen Modulen zusammen, um eine
klar getrennte Aufgabenteilung zu erreichen. Die in Abbildung 14 schematisch dargestell-
te Systemarchitektur der eingesetzten Software zeigt die vier Module SAM, NET, A2B
und LASERMAP sowie zwei Piktogramme, welche die reale bzw. simulierte Sensorik und
Aktuatorik von Rolland darstellen. Die zwischen diesen einzelnen Elementen liegenden
Abhéngigkeitspfeile stehen fiir einen Informationsfluss zwischen den Komponenten.

4.1.1 Sensorik-Aktuatorik-Modul

Das Modul SAM (Sensorik / Aktuatorik Modul) stellt in dieser Architektur eine sichere
Schnittstelle zu der mobilen Plattform dar. Sicher bedeutet nach [5], dass alleine SAM
fiir das Versenden von Steuerungskommandos an die Aktuatorik und die Bereitstellung
der Rollstuhl internen Sensordaten fiir andere Module zustindig ist. Weiterhin ist SAM
dafiir verantwortlich, keine aktive Kollision des Fahrzeuges mit einem Hindernis zu verur-
sachen. Um dies zu realisieren, erhélt das Modul alle 32 ms umfangreiche Daten von der

®Diese Benennung beschreibt die Aufgabe des Moduls, Rolland aus einer Konfiguration A in eine
Konfiguration B zu iiberfiihren.
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Sensorik und kann mit dieser Hilfe entscheiden, ob eine von einer Anwendung wie dem
Steuerungssmodul A2B geforderte Kombination aus Geschwindigkeit und Lenkwinkel
innerhalb des nichsten Zeittaktes von 32 ms zu einer Kollision fithren wiirde. In einem
solchen Fall wiirde SAM die erhaltenen Steuerungsbefehle ignorieren und eine Vollbrem-
sung durchfithren. Die fiir das von SAM zu 16sende Aufgabengebiet notwendigen Sens-
ordaten setzen sich aus der aktuellen Geschwindigkeit und dem aktuellen Lenkwinkel
der Plattform sowie den Entfernungsmesswerten der 32 Ultraschallsensoren zusammen.
Auflerdem erhélt SAM hierfiir die Daten des extern montierten Laserscanners iiber das
Modul LASERMAP.

4.1.2 NET-Modul

Fiir die Ubertragung der Informationen zwischen den einzelnen Modulen ist die in [5]
dokumentierte Komponente NET zustidndig. Diese stellt fiir die miteinander kommuni-
zierenden Module einen gemeinsam nutzbaren Speicherbereich zur Verfiigung. Um die
verschiedenen Datentypen unterscheiden zu konnen, muss ein Daten produzierendes Mo-
dul diese erst unter einer eindeutigen ID bei dem Modul NET anmelden. Danach kann
dieses, und nur dieses Modul, ein Datenpaket des Typs ID dem Modul NET iibergeben.
Auf demselben Weg muss auch ein Daten empfangendes Modul zunichst seine Absicht
erkliaren, Datenpakete des Typs ID aus dem gemeinsam genutzten Datenbereich auszu-
lesen, bevor es diese lesen kann. Daten eines Typs ID kénnen im Gegensatz zu einem
produzierenden Modul von mehreren Modulen empfangen werden. Es sei noch ange-
merkt, dass dieses Verfahren des Datenaustauschs auschlieflich die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Softwarekomponenten regelt. So stellt SAM den anderen Modulen
die aktuelle Geschwindigkeit und den aktuellen Lenkwinkel in geeigneter Form {iber das
Modul NET zur Verfiigung, erhilt diese Werte aber durch ein Auslesen der Sensorik-
hardware. Ahnlich verhilt es sich mit dem Modul LASERMAP, dessen Funktionalitiit
im Folgenden beschrieben wird. Siehe dazu auch [11].

4.1.3 LASERMAP-Modul

Die zur Nachregelung einer vom Navigationsmodul generierten Trajektorie bendétigte
Selbstlokalisation konnte prinzipiell auf den von SAM bereitgestellten Odometrieda-
ten beruhen. Diese werden von SAM durch ein Koppelnavigationsverfahren bestimmt
[5]. Dazu wird die von einem internen Inkrementalsensor bestimmte Umdrehungsge-
schwindigkeit der Antriebsrider sowie der von einem Potentiometer gelieferte, aktuell
eingestellte Lenkwinkel innerhalb eines Zeittaktes zu einem Versatzvektor umgerech-
net. Dieser wird regelméfig von SAM zu der aktuellen Position und Orientierung des
Rollstuhls hinzuaddiert. Da dieses Verfahren aufgrund von Ungenauigkeiten des Inkre-
mentalsensors® und des Potentiometers’ sowie einem méglichen Rutschen der Rider auf
unterschiedlichen Bodenbelidgen sehr ungenau ist, iibernimmt LASERMAP die Korrek-

%Es wird nur einmal pro Sekunde ein gemittelter Geschwindigkeitswert von der Rollstuhlhardware zur
Verfiigung gestellt.
"Die Auflésung des Lenkwinkels betrigt %°.
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Modul | Sender/Receiver Beschreibung

SAM(1) Sender(ID_.ODOMETRY_POSITION, Position) stellt die von SAM ermittelte
sndPosition; Odometrieposition zur Verfiigung

SAM(2) Sender(ID_ACTUAL_MOTORICS, Motorics) liefert Ist-Geschwindigkeit
sndActualMotorics; und Ist-Lenkwinkel

SAM(3) Receiver(ID_.TARGET_-MOTORICS, Motorics) empfingt Soll-Geschwindigkeit
recTargetMotorics; und Soll-Lenkwinkel

LASERMAP Receiver(ID_LODOMETRY_POSITION, Position) empfingt die aktuelle

(4) recPosition; Odometrieposition

LASERMAP Sender(ID_POSITION_CORRECTION, Correction) liefert den Versatz der akt.

(5) sndCorrection; zur letzten Konfiguration

A2B(6) Receiver(ID_ACTUAL_MOTORICS, Motorics) empfingt Ist-Geschwindigkeit
recMotorics; und Ist-Lenkwinkel

A2B(7) Receiver(ID_.ODOMETRY_POSITION, Position) empfingt die aktuelle
recPosition; Odometrieposition

A2B(8) Receiver(ID_.POSITION_CORRECTION, Correction) empfingt den Versatz der akt.
recCorrection; zur letzten Konfiguration

A2B(9) Sender(ID_-TARGET_MOTORICS, Motorics) liefert Soll-Geschwindigkeit
sndMotorics; und Soll-Lenkwinkel

Tabelle 2: Informationssender und Empfinger der Module SAM, LASERMAP und A2B

tur des sich aufsummierenden Odometriefehlers. Dazu liest das Modul die Entfernungs-
messwerte eines fest auf dem Rollstuhl montierten, und mit einem Offnungswinkel von
180° ausgestatteten Laserscanners aus. Wihrend der Fahrt werden wiederholt Scans
aufgenommen, mit deren Hilfe LASERMAP den Versatz von Position und Ausrichtung
des Rollstuhls zwischen zwei Aufnahmen bestimmt. Dieser Versatz wird den anderen
Modulen zur Verfiigung gestellt, damit diese in Verbindung mit der von SAM geliefer-
ten aktuellen Konfiguration eine korrigierte Kombination aus Position und Orientierung
bestimmen kénnen.

4.1.4 Informationsfliisse zwischen den Software-Modulen

Zusammenfassend werden in der Tabelle 2 die wichtigsten, fiir das Navigationsmodul
A2B notwendigen Informationssender und Empfianger aufgelistet. Die Syntax der in der
Spalte Sender/Receiver angegebenen Objekte hat die Form:

Sender (ID,TYPE) Object;
Receiver (ID,TYPE) Object;

Ein Modul, das ein Objekt dieser Art besitzt, kann iiber die Aufrufe

Object.send(Var);
Object.receive(Var) ;
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den Inhalt der Variablen Var (vom Typ TYPE der bei NET unter ID registriert wurde)
in den vom Modul NET bereitgestellten Speicherbereich schreiben bzw. den in Var zu
speichernden Wert aus ihm herauslesen. Die in der Spalte Modul angegebenen und in
Klammern stehenden Zahlen verweisen auf den entsprechenden in der Abbildung 14
dargestellten Informationsfluss.

4.2 Architektur des A2B-Moduls

Die in diesem Abschnitt beschriebene Architektur des A2B-Moduls hélt sich an das
in der Abbildung 15 hellgrau unterlegte Klassendiagramm. Der dunkelgrau unterleg-
te Bereich beschreibt die Dokumentenschnittstelle zum Programm Rolland-Bahnplaner,
und wird im folgenden Abschnitt behandelt. Die auf der mobilen Plattform Rolland als
Prozesse realisierten Module sind in der Sprache C+4++° implementiert. Den Kern des
A2B-Moduls bildet die Klasse A2B, und stellt in der Methode main() die Hauptschleife
des Prozesses zur Verfiigung. Diese wird in der Rahmenzeit von 32 ms einmal durch-
laufen und ruft dabei die Methode handleEvents() der Basisklasse A2BSocket auf. Die
Aufgabe von handleEvents() ist es, die im Abschnitt 4.1 beschriebene Kommunikation
mit den anderen Modulen zu realisieren.

4.2.1 Methoden und Datenstrukturen der Planungsphase

In dem Fall, bei dem handleEvents() eine neue Zielkonfiguration empfingt, wird diese
der Methode newGoal(goalConf:Configuration) iibergeben. Von dort aus wird die Metho-
de initTrajectory(s: Configuration®,g: Configuration®) der A2B eigenen Membervariablen
m_pTrajectory aufgerufen. Diese Referenz zeigt auf das einzige Objekt der die Bahn-
planung und Trajektoriengenerierung realisierenden Klasse Trajectory. Die Methode in-
it Trajectory(...) initialisiert zuerst die von ihr verwalteten Konfigurationen gsiort, Qziel
und ¢y, ¢.5°, sowie die zwischen diesen Konfigurationen liegenden Klothoidensegmente.
Anschlieflend werden wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, die Groflen der acht Kreispaare
an den Konfigurationen ¢gs und ¢,s; berechnet. Dazu gehéren der Kreismittelpunkt, die
Radien des inneren und dufleren Kreises, sowie die Konfigurationen ¢z und ¢,;. Diese
Daten werden von der Klasse AnalyticCircle verwaltet, von der das einzige Objekt der
Klasse Trajectory die den acht Kreispaaren entsprechenden Objekte besitzt.

Nun wird durch den Aufruf der zur Klasse Trajectory gehtrenden Methode deter-
minePossiblePaths() ermittelt, welche der 24 moglichen Bahnen existieren. Dazu ruft
diese Methode von jeder entsprechenden Referenz der Klasse Trajectory auf ein Objekt
der Klasse Path die Methode setValid(...) auf. Die dort stattfindenden Berechnungen
realisieren die im Abschnitt 2.4.3 angegebenen Formeln. Im Anschluss daran ruft die
Methode determinePaths@QGs() der Klasse Trajectory von jeder giiltigen Referenz auf
ein Objekt der Klasse Path die Methode calcQGs() auf. In dieser werden neben den

8Momentan wird die Watcom C++ Entwicklungsumgebung(Version 10.6) auf dem QNX Betriebssy-
stem(Version 4.23A) eingesetzt.

9Es ist ausreichend gss und ¢.s genauso wie gszart und q.;e; in einem einzigen Objekt zu verwalten, da
diese Konfigurationen bei allen moglichen Bahnen gleich sind.

30



SINPOIN-gZV SOp WweISeIpuassey] :GT Sunpqqy

(6 4I0103A 'S LI0193A)3UITHUI PIOA +

+10193A :sp100aurd W
paubisun :sp100Jaulzue” W

(")mesquo pIoA +
(6 xuoneinByuo) ‘s ,uoneinbyuOD)puUR|I0Y +

€
puej
()PIOYI0[ONUI LI01DBA + ("1 91gnop ‘dw ,10199A)24NUI PIOA +
410193A :sp100D0pYd W 10193/ :spI00D2IYd W
paubisun :Sp100D0|yzZUE” W paubisun :spi00D2IyzUE W ("")meiquo pIoA +
ployiop JewBasIY
14 [4
aoedsyiom
Bzb/Bsb o0y [zb/lsb wouy pue 1zb/isb 01 szb/ssb wouy spioyio

(s902[ed pioA +

(wbuaareinoed pioa +
()reoopuyLEISUIUONIB|)QSIRINO[ED PIOA +
("*)pIrRAISS PIOA +

JMRIQUO PIOA +
+

(A10108fe1 1 |01UODBOUSIBIEHSIEIND[ED PIOA +
()A10108fe11 OUBIBJEYAIL|NI[ED PIOA +
(Juoneaua@garesauab pioA +
()s)uawa|3yredauiquiod pIoA +
(Juredisagasooyo ploA +
()sOOSsyredaUIWIANSP PIOA +
()syreda|qIsSOdauIuLIRap PIOA +

100Q :pIfeA” W +
xuoneinbyuod :bzbd w +
«uoneinbyuo) :Bsbd w +

clothoids from gStart/qGoal to gss/qzs

¥ Luoneinbyuod :fzbd w + ¢ g - - WOfeLL plon + ("*)meiquo pIoA +
b AuoneinByuo :fsbd w + «red :uasoyodw + neInb einby GMBNUO [00q +

100q :pIfeA” W + +10J0BA :UOIRALIRAPIY LUedaInuad W +

1 +ORNDMARUY BNDR0Dd W + +I0J08A :uoleAIBaPIY LUredaInuad W +
+3|211D9NAeuY ajouRISd W + +10103A :UONRALIBAPUOJASYRdaINUTd W + soquonelsusoyed

a|gnop 1sooyred W + <> 4I0)93A :uoneALBAISIIHYIedamuId W +

a|gnop :yibuaispremioeq W + 1 018N (yredaimuad w +

a|gqnop :y1buaspremio) W + paubisun :siuswa|3yredainugzue W +

a|gnop :yibus|w + 1 «I01089n :qzd W +

a|gnop :uINuondayagh w + —>| «I01an :0zd W +

3|gqnop :uIyuonoa|eas W + suoneinbyuod :szbd w +

(premio} |00q)Zoed pIoA -

T
3|gnop :uonospaah w + suoneinByuo) :sshd w +
O e a + g suoneInByuod :reogd w + (premioy |00G)aO8YO[eD PIOA -
dALyed dA"w + “uoneInByuoD ueISd W + oo o o
U ! ()SPJEAMIO-|0AUOD PIOA —
()spem}oeg|onu0d PIoA —
ed Kiopafel] T

vz (uoneinbyuo):juooeoh)eoomau pioA —
(urew pioa #
Kioyefen
T paubisun :awe.qjenjoe —
()sbziuabue  ayenofes pioa + 2Ianop :za W+
()uyredsiaawil” g YredsIQoUIBINIBAUOD (I0J03A + ()annare|noes ploA + 21anop :TA W+ gev
— ()s31UI3MeINOIED PIOLIOR + uoneInByuoDUBISaLEOPaPUSIXT
|gnop :XeNA W — _ *
21GNOP A W — «ojan ”m_uNEwm:mE\E +
a|gnop :anwi"w +
me6uiw «apioyiopy :1bgsbd™w +
T Luoneinbyuod _wa\E + ()SIUaAZIpURY PIOA +
suoneinbyuod H.mcn\E + ()S0L010/19B SOLOION +
dALap0onAreuy dA W + (W SOLIOJOP)SILOIOAIBS PIOA +
8joNDMARY —
12110004 RUY g ajqnop :yd W + SOLOJON :[enjoe —
a|qnop ‘elayl W + souojop ebue -
2IGNop A" W + UONYBLI0D :UONIBLIOD —
a|gnop X W + uomsod :uomisod —
I HuoD" 1909y :T! U023l ~
uoneinbyuod <SOLIOJO'**">10AI908Y :SOLOJOJIRI —
<SOLIOJO'"*'>13PUAS ‘SIUOIONPUS —
aignop W + <UOI198110D"**">19NIBI9Y :UONIBLI0DIDI —
003N (N W + <UONISOd""*">19NI899Y UONISOdIaI —
Ellle) Z 1400sgeyY

31



Auslenkungen innerhalb der Start und Zielsituation, welche in Path::m_sDeflection und
Path::m_gDeflection gespeichert werden, auch die in der Klasse Path verwalteten Kon-
figurationen gsj, ¢sg, g-; und g4 berechnet. Danach initialisiert calcQGs() die zwischen
den zuvor genannten Konfigurationen liegenden Klothoidensegmente, Kreisausschnitte
und Geraden, bevor von hier aus die Methode Path::calculateLength() aufgerufen wird.

In dieser Methode werden die metrischen Lingen der vorwirts und riickwérts zu
fahrenden Bahnsegmente, deren Summe und der Wert fiir Path::m_pathCost berechnet.
Die ,Kosten“einer Bahn kénnen an dieser Stelle gezielt beeinflusst werden, indem et-
wa ein riickwirts gefahrener Meter doppelt so ,teuer® bewertet wird, wie ein vorwirts
gefahrener. Nachdem die Methode initTrajectory() nun durch den Aufruf von choose-
BestPath() die ,giinstigste* Bahn ausgewihlt hat, kombiniert sie deren Bahnsegmente
durch den Aufruf von combinePathElements() zu einer Liste von aufeinanderfolgenden
Vektoren, welche die zu fahrende Bahn als Kurve beschreiben. Diese Methode integriert
auch die von der Klasse Trajectory verwalteten Klothoidensegmente und speichert die
Kurve in einer Liste von Vektoren, auf deren erstes Element Trajectory::m_pEntirePath
zeigt. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass jeweils zwei aufeinanderfolgende Vektoren
dieser Liste einen konstanten metrischen Abstand zueinander haben.

Die Klasse Trajectory verwaltet eine Referenz auf ein Objekt der Klasse Timing-
Law. Diese Klasse ist durch den aus initTrajectory(...) erfolgenden Aufruf von Timing-
Law::convertMetricDisPath_2_TimeDisPath() dafiir zustéindig die Bahnvektoren von kon-
stantem metrischen Abstand zu konstantem zeitlichen Abstand zu konvertieren. Siehe
dazu auch Abschnitt 2.5.

Nach Bildung der ersten drei Ableitungen der Vektorenliste m_pEntirePath durch die
Methode Trajectory::generateDerivation()'° werden die fehlenden Konfigurationspara-
meter sowie Steuerungssignale in der Methode Trajectory::calculate Reference Trajectory()
berechnet. Auf die sich ergebende Liste von Objekten der Klasse FxtendedCartesianCon-
figuration verweist der Zeiger Trajectory::m_pRefTrajectory. Siehe dazu auch Abschnitt
2.5.3.

Zum Abschluss der von initTrajectory(...) ausgefiihrten Trajektorienplanungspha-
se wird die Methode calculateReference Control Trajectory() aufgerufen. Diese berechnet
den Verlauf des fiir das verwendete Regelungsverfahren (siehe Abschnitt 3.2) zu transfor-
mierenden Roboterreferenzpunktes und dessen erste Ableitung. Auf die resultierenden
Vektorenlisten verweisen die Zeiger Trajectory::m_pZC und Trajectory::m_pZD.

4.2.2 Methoden und Datenstrukturen der Regelungsphase

Mit der abgeschlossenen Initialisierung der Datenstruktur A2B::m_p Trajectory beendet
auch die Methode A2B::newGoal(...) ihre Arbeit, und der Fokus kehrt zur Hauptschleife
der Methode A2B::main() zuriick. In jedem der folgenden Zeitrahmen wird die zu diesem
Zeitpunkt aktuelle Rollstuhlkonfiguration der entsprechenden geplanten Konfiguration
nachgeregelt. Dies geschieht iiber den Aufruf der Methode A2B::controlForwards() bzw.
A2B::controlBackwards(). Diese Methoden ermitteln fiir den néichsten Rahmen eine neu

19Zur Glittung der abgeleiteten Kurven wird ein in [16] vorgestellter Ableitungsfilter verwendet.
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Abbildung 16: Benutzerschnittstelle des Programms Rolland-Bahnplaner mit den zur
Verfiigung stehenden Dialogfeldern

anzulegende Kombination aus Geschwindigkeit und Lenkwinkel mit Hilfe der Gleichun-
gen 29 und 31.

4.3 Rolland-Bahnplaner

Das Programm Rolland-Bahnplaner ist wie das A2B-Modul in der Sprache C++ imple-
mentiert. Es wurde mit der Microsoft Visual C++ Entwicklungsumgebung erstellt, und
stiitzt sich auf deren Klassenbibliothek MFC Version 4.2. Aufgabe des Programms ist
es, Instanzen der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Bahntypen zwischen zwei beliebigen
Konfigurationen darzustellen.

4.3.1 Architektur von Rolland-Bahnplaner

Grundsitzlich entspricht die Architektur von Rolland-Bahnplaner dem in der Abbildung
15 hellgrau unterlegten Klassendiagramm. Die Unterschiede zum A2B-Modul, die sich
daraus ergeben, dass Rolland-Bahnplaner als Applikation einer grafischen Oberfliche
realisiert und mit reinen Darstellungsfunktionen ausgestattet ist, werden im Folgenden
beschrieben.
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Das in einem mit grafischer Oberfliche ausgestattete, Multitaskingsystem arbeiten-
de Programm, ist neben der Nachrichtenbehandlung auch fiir die strikte Kapselung
der zu verarbeitenden Daten zustédndig. Diese werden auf der verwendeten WinXX-
Plattform mit dem Synonym Dokument bezeichnet. Das Rahmenprogramm von Rolland-
Bahnplaner, welches die in Abbildung 15 dargestellten Klassen A2B und A2BSocket
ersetzt und selbst dort nicht dargestellt ist, besitzt eine Referenz auf das einzige ein
Dokument realisierende Objekt der Klasse PathGenerationDoc. Diese sowie die Klassen
Simulation, Workspace und Rolland sind auf dem dunkelgrau unterlegten Teil des in
Abbildung 15 dargestellten Klassendiagramms abgebildet. Sie formen im Wesentlichen
eine Aggregationskette von der Dokumentenklasse bis zur Klasse Trajectory, welche,
wie im Abschnitt 4.2.1 beschrieben wurde, den Kern der Bahnplanung realisiert. Im
Unterschied zum A2B-Modul kann hier auf die Klasse TimingLaw und die aus Tra-
jectory::init Trajectory(...) stattfindenden Berechnungen der Referenztrajektorien Tra-
jectory::m_pRefTrajectory und m_pZC verzichtet werden. Der Grund hierfiir ist, dass
fiir Darstellungszwecke eine Beschreibung der Bahnen als Vektorenliste mit konstantem
metrischem Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vektoren ausreicht.

Wird vom Rahmenprogramm aus die Methode PathGenerationDoc::onDraw(...) auf-
gerufen, wird dieser Aufruf bis zu den Klassen durchgereicht, deren Objekte sich selbst
darstellen. Dazu gehoren die Klasse Workspace, die das Koordinatensystem zeichnet, und
die Klasse Configuration, die den stilisierten Rollstuhl in den ausgewéhlten Konfigura-
tionen darstellt. Die gelenkten Rider des Rollstuhls sind dabei zu einem einzelnen Rad
in der Mitte der Hinterachse zusammengefasst. Auflerdem besitzen die Klassen ArcSeg-
ment, Clothoid, LineSegment und Circle eine onDraw(...)-Methode um die verschiedenen
Bahnsegmente sowie die ausgewihlten Kreispaare an den Konfigurationen g5 und ¢,
zu zeichnen.

4.3.2 Benutzerschnittstelle von Rolland-Bahnplaner

Der in der Abbildung 16 dargestellte Screenshot zeigt das Programm Rolland-Bahnplaner
sowie die zur Verfiigung stehenden Dialogfelder. In diesem Abschnitt wird die Funktio-
nalitidt der einzelnen Bedienelemente beschrieben.

Nach dem Start des Programms wird Rolland in den mit Standardwerten initialisier-
ten Konfigurationen ggqrt und q,;e; angezeigt. Diese befinden sich innerhalb eines den
Arbeitsraum W andeutenden Koordinatensystems. Zusétzlich werden auch die Klothoi-
densegmente zwischen den Konfigurationen ¢giqr¢ und gss bzw. q,;0; und ¢, dargestellt.
Diese gehoren immer dann zu einer beliebigen Bahn, wenn der Lenkwinkel innerhalb
der Start- bzw. Zielkonfiguration ungleich null ist. Durch Druck auf einen Knopf in der
rechts angeordneten Meniileiste wird die entsprechende Bahn zwischen ¢ss und ¢,s dar-
gestellt, falls diese existiert. Die Beschriftungen der einzelnen Knépfe halten sich an die
Benennungen der zu einer Bahn gehérenden Kreispaare K,;, K,;, K, und K,,. Dabei
stehen die ersten beiden Buchstaben fiir das Kreispaar des zu fahrenden C'CT in der
Startsituation und die letzten beiden fiir den C'C'T' der Zielsituation. Ein dazwischen ste-
hendes G deutet eine Bahn mit einem zwischen den C'CT's liegenden Geradensegment
an.
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Die Konfigurationen ¢gsqr; und ¢,ie; konnen durch Driicken der Knoépfe StartKonf.
und ZielKonf. in der links angeordneten Meniileiste verindert werden. Das sich 6ffnende,
und in der Abblidung 16 oben rechts dargestellte Dialogfenster Konfiguration dndern
nimmt Kingaben fiir eine neue metrische Position, die Fahrzeugausrichtung und den
Lenkwinkel entgegen.

Die Einstellungen des Programms kénnen in dem Dialogfenster Finstellungen dndern
angepasst werden. Das in der Abbildung 16 unten links dargestellte Fenster 6ffnet sich
durch Druck auf den in der linken Meniileiste platzierten Knopf Optionen. Hier konnen
neben reinen Darstellungsoptionen auch die Eigenschaften der simulierten mobilen Platt-
form verdndert werden.

Zu den Darstellungsoptionen zihlen die Auswahl der anzuzeigenden und zwischen
den einzelnen Bahnsegmenten liegenden Konfigurationen, und die Auswahl der acht
Kreispaare an den Konfigurationen ¢z5 und ¢,s. Weiterhin kann der darzustellende Be-
reich des Koordinatensystems verindert werden. Dies entspricht einem Hereinzoomen in
bzw. Herauszoomen aus den angezeigten Arbeitsraum.

Die Eigenschaften von Rolland setzen sich aus dem Radstand [ der Plattform, dem
Betrag des maximalen Lenkwinkels und dem Klothoidenparameter ax (Siehe dazu Glei-
chung 10 sowie folgende Erlduterungen.) zusammen. Das Variieren des Radstandes hat
in diesem Programm Auswirkungen auf die Darstellung einer Konfiguration, indem sich
der Abstand zwischen Vorder- und Hinterachse vergréfert bzw. verkleinert!'. Durch
das Verdndern des Wertes fiir den Betrag des maximalen Lenkwinkels kann die Grenze
fiir den entsprechenden Wert der Konfigurationen ggqrt und q,;¢ gesetzt werden. Ein
kleinerer bzw. gréflerer Wert vergréflert bzw. verkleinert die Radien der an ¢g5 und g,
anliegenden Kreispaare. Letztlich bewirkt eine Verédnderung des Klothoidenparameters
ar die Linge der einzelnen Klothoidensegmente. Ein groflerer Wert fiir ax verldngert
ein solches Segment, was so zu interpretieren ist, dass Rolland bei konstanter Fahrtge-
schwindigkeit l&nger braucht, um seinen Lenkwinkel zu verstellen.

Durch das Betétigen des in der linken Meniileiste platzierten Knopfes Weglingen
Offnet sich schliefilich das in der Abbildung 16 unten rechts dargestellte Dialogfen-
ster Weglingen. Hier werden die metrische Gesamtlinge einer jeden Bahn, und deren
vorwirts und riickwérts zu fahrender Anteil aufgelistet. Fiir den Fall, dass eine Bahn
nicht existiert, sind alle drei Werte auf null gesetzt.

1n dem A2B-Modul wirkt sich der Radstand [ auf die Berechnung der Referenztrajektorienwerte ¢ und
v2 aus. Siehe Gleichungen 22 und 24.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Diplomarbeit erzielten Ergebnisse
beschrieben. Neben der Analyse einzelner Testlaufe wird der Versuch unternommen,
grundlegende Eigenschaften der mit Hilfe der CCT-Bahnplanung gewonnenen Bahnen
zu benennen. Die sich daraus ableitende Kritik liefert schliefilich die Grundlage einiger
Ansitze zur Weiterentwicklung.

5.1 Testlaufe

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellte Trajektorienplanung und Trajektorienfolge-
regelung ist sowohl auf der realen Plattform Rolland, als auch innerhalb der Simulati-
onssoftware SimRobot getestet worden. Beispielhaft zeigen die Diagramme im Abschnitt
5.1.1 die Ergebnisse von fiinf Testliufen. Die zugehorigen initialen Werte fiir die Start-
und Zielkonfiguration, die Geschwindigkeitsvorgaben, sowie die ausgewihlten Bahntypen
sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Die Parameter fiir die Anstiegsgeschwindigkeit der Klothoidenkriimmung (ax siehe
Gleichung 10) und die Regelungsphase (A siehe Gleichung 27, r 1 und r2 siehe Gleichung
31) wurden wie folgt gewéhlt:

e Rolland: axr = 1.05, A =0.01625, r1=0.9, r2=0.9
e SimRobot: ag = 1.05, A =0.01625, r1 = 3.45, r2=3.45

Testlauf Typ Gstart = [M, m,rad, rad]T Qziel = [Mm,m,rad, rad]T Vlstart = 2 | vlger = 2
1 VLGRL [0,0,0,0]" [0,0,,0]" 0 0
2 VRGRL [0,0,0,0]" [-2,-2,—%,0]7 0 0
3 RLGVL [0,0,0,0]" [0,0,,0]" 0 0
4 VLGRL [0,0,0,0]" [0,—1,Z,0]" 0 0
5 VLGRR [0,0,0,0]" [2,5,0,0] 0 0.4

Tabelle 3: Start- und Zielkonfigurationen, sowie Geschwindigkeitsvorgaben und Bahnty-
pen der in Abschnitt 5.1.1 dargestellten Testldufe

Fiir die fiinf ausgewéhlten Testliufe sind auf den folgenden Seiten fiir Rolland und
SimRobot jeweils vier Diagramme dargestellt. Das erste Diagramm représentiert die ge-
plante und gefahrene Trajektorie innerhalb des Arbeitsraumes W. Das zweite Diagramm
zeigt die geplante und reale Entwicklung der einzelnen Konfigurationsparameter z, y und
f, wihrend im dritten Diagramm die Abweichungen zwischen geplanten und erzielten
Konfigurationsparametern zu sehen sind. Im vierten Diagramm werden schliellich die
vorberechneten und geregelten StellgroBen v1 und ¢ miteinander verglichen. Anzumer-
ken ist noch, dass die Konfigurationsparameter, Fehlerwerte und Stellgroflen in ihrem
zeitlichen Verlauf dargestellt sind, deren Einheit die vorgegebene Taktzeit von 32 ms
liefert.
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5.1.1 Auswertung der Testldufe
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Abbildung 18: Entwicklung der Konfigurationsparameter z,y, 0 der Trajektorie 1
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Abbildung 19: Abweichung der Konfigurationsparameter z,y, 8 von den geplanten Wer-
ten der Trajektorie 1
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Abbildung 20: Entwicklung der Stellgroflen v1, ¢ der Trajektorie 1
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Abbildung 21: Geplante und gefahrene Trajektorie 2
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Abbildung 22: Entwicklung der Konfigurationsparameter z,y, 0 der Trajektorie 2
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Abbildung 23: Abweichung der Konfigurationsparameter x, y, 6 von den geplanten Wer-
ten der Trajektorie 2
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Abbildung 24: Entwicklung der Stellgréfien v1, ¢ der Trajektorie 2
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Abbildung 25: Geplante und gefahrene Trajektorie 3

O(rad)/x,y(m)
4 T
2 T T T
"soll_X.log" ——
3+ - 15+ "ist_X.log" -
- JCHERN "soll”Y.log" ----
1k . Y “ist_Y.log" - - |
B K Y "soll_Theta.log"— —
2 05 : \ “ist_Theta.log" - - -

-4 | | | | _35 | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

t(32m.s) t(32ms)

(a) Rolland (b) SimRobot

Abbildung 26: Entwicklung der Konfigurationsparameter z,y, 0 der Trajektorie 3
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Abbildung 27: Abweichung der Konfigurationsparameter z,y, 0 von den geplanten Wer-
ten der Trajektorie 3
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Abbildung 28: Entwicklung der Stellgréfien v1, ¢ der Trajektorie 3
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Abbildung 29: Geplante und gefahrene Trajektorie 4
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Abbildung 30: Entwicklung der Konfigurationsparameter z,y, 6 der Trajektorie 4
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Abbildung 31: Abweichung der Konfigurationsparameter z,y, 0 von den geplanten Wer-
ten der Trajektorie 4
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Abbildung 32: Entwicklung der Stellgréen v1, ¢ der Trajektorie 4
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Abbildung 34: Entwicklung der Konfigurationsparameter z,y, 8 der Trajektorie 5
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Abbildung 35: Abweichung der Konfigurationsparameter z,y, 0 von den geplanten Wer-
ten der Trajektorie 5
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Abbildung 36: Entwicklung der Stellgréflen vl, ¢ der Trajektorie 5
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5.1.2 Diskussion der Testldufe

Wie den Abbildungen 17, 21, 25, 29 und 33 zu entnehmen ist, wird das Fahrzeug aus
seiner Startkonfiguration iiber eine Bahn, deren Kurvenkriimmung kontinuierlich vari-
iert, in eine Zielkonfiguration iiberfithrt. Dabei wird die geplante Konfiguration ¢,;¢; von
Rolland maximal um den Fehlervektor qaaz ziel fehier = [£0.2m, £0.15m, +0.17rad)] ver-
fehlt. Erwartungsgeméf bleibt die Abweichung der Simulation SimRobot mit
qMazZiehlfehler ~ [£0.06m,40.04m, £0.02rad] deutlich geringer. Aufler diesen Werten
ist den Abbildungen 19, 23, 27, 31 und 35 noch der Fehlervektor qpqzFenier zU entneh-
men, der die maximalen Abweichungen iiber die gesamte Trajektorie beschreibt. Fiir
Rolland kann dieser mit qprappenier = [£0.5m, £0.4m, £0.3rad] und fiir SimRobot mit
AMazFehler = [£0.15m, £0.18m, £0.24rad] angegeben werden.
Der direkte Vergleich zwischen den von Rol-

land und SimRobot erzielten Werten macht Ul(%)
deutlich, dass ein qualitativer Unterschied zwi- 09— " ralland VLIg"
schen dem mathematisch idealisierten Modell 08 “SIMROBOLAE
und der realen Plattform besteht. Hierfiir sind 07
mehrere Griinde zu nennen. 06

So zeigen die Abbildungen 20, 24, 28, 32 05
und 36, dass die Stellgréfien v1 und ¢ innerhalb 04

der Simulation verhéltnisméfig prézise den vor- 03

gegebenen Werten folgen, wihrend sie sich bei
Rolland oszillierend den Vorgaben annihern.

02p

01p

. . . ! L L L L
Dieser Effekt ist selbst bei konstanten Ge- %0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

schwindigkeitsvorgaben auf den beiden Test- t(32ms)
plattformen zu beobachten. Die Abbildung 37 ‘ ‘
zeigt das Verhalten von SimRobot und Rolland ~Abbildung 37: Konstante  Geschwin-

bei dem Versuch, jeweils 200 Zeittakte lang ei- digkeitsvorgaben  und
ne konstante Geschwindigkeit von vl = 0.§m deren Umsetzung
bzw. vl = % einzuhalten. Das von Rolland erzielte Geschwindigkeitsprofil ist so zu

erkliren, dass ein interner Hardwareregler die aktuell gemessene Geschwindigkeit an die
Vorgabe anzugleichen versucht. Diese Verfahrensweise ist notwendig, um die Ungenauig-
keiten der Geschwindigkeitsmessung und -umsetzung auszugleichen, beeintrichtigt aber
die Giite des fiir die Trajektorienfolgeregelung verwendeten Softwarereglers.

Ein weiterer Grund fiir das relativ unprézise Folgen einer vorgegebenen Trajektorie
ist bei Rolland in dem Selbstlokalisationsverfahren zu suchen. Wahrend die Simulation
exakte Daten beziiglich der aktuellen Konfiguration zur Verfiigung stellt, ist die mobile
Plattform auf Sensorikinformationen angewiesen. Die Abblidung 21(a) zeigt beispielswei-
se das Resultat der Verfolgung einer S-formigen Trajektorie. Die in der Abbildung oben
links zu erkennenden Spriinge entsprechen nicht der realen Fahrt des Fahrzeuges, da in
diesem Fall eine zur Fahrzeugausrichtung senkrechte und damit unmogliche Bewegung
notwendig gewesen wére. Vielmehr sind diese Spriinge auf die vom Modul LASERMAP
(sieche dazu Abschnitt 4.1.3) korrigierten Odometriedaten zuriickzufithren.
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Neben den beschriebenen Unterschieden zwischen SimRobot und Rolland bleibt zu
kldren, ob sich die hier diskutierten Planungs- und Regelungsalgorithmen fiir einen realen
Einsatz eignen. Es zeigt sich, dass die Trajektorien 1, 2, 4 und 5 von Rolland mit einem
maximalen Fehler von qprqzpenier* = [£0.25m,+0.25m, £0.3rad] nachgeregelt werden.
Diese unterscheiden sich von der fiir qasozrenier verantwortlichen Trajektorie 3 darin,
dass sie keinen Fahrtrichtungswechsel benotigen. Gerade diese Moglichkeit der CCT-
Bahnplanung, einen Vorzeichenwechsel der Stellgrofle v1 einzuplanen, erschwert deren
Regelung. So weisen die Fehlerwerte fiir die Konfigurationsparameter x, y und 6 sprung-
hafte Ausschlige zu den Zeitpunkten auf, an denen die Stellgrofie v1 das Vorzeichen
wechselt. Siehe dazu die Abbildungen 27 und 28. Folgt auf eine solche Situation ein Tra-
jektorienabschnitt bei dem die Geschwindigkeit v1 ein konstantes Vorzeichen aufweist,
ist das Regelungsverfahren in der Lage die Fehler wieder auszugleichen. So kann erklirt
werden, dass qarazZielfenier bei den hier vorgestellten Testldufen deutlich geringer als
qMazFehler Dleibt, da alle 5 Trajektorien zwischen den Konfigurationen q.; und ¢,;¢; eine
ausschliefilich positive oder negative Geschwindigkeit v1 aufweisen.

Letztlich werden die Anforderungen der mit dem A2B-Modul zusammenarbeiten-
den Softwarekomponenten bestimmen, ob die erreichte Regelungsgiite ausreichend ist.
So wird ein fiir die globale Navigation zustindiges Modul die (in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigte) Hindernisvermeidung realisieren miissen. Der dann einzuhaltende Si-
cherheitsabstand zwischen den geplanten Konfigurationen einer Trajektorie und den
umgebenden Hindernissen wird die Anforderungen an den Fehlervektor qasaqrenter defi-
nieren. Stellt sich schlieflich heraus, dass die hier vorgestellte Trajektorienfolgeregelung
mittels Eingangs- Ausgangs -Linearisierung mit statischer Riickfiihrung unzureichend ist,
kann auf eine Vielzahl von weiteren Regelungsverfahren zuriickgegriffen werden.

So werden in [8] zwei Regelungsverfahren vorgestellt, die das kinematische Modell
des nicht-holonomen Roboters zuerst in eine kanonische Form iiberfiithren, bevor mit-
tels anndhernder Linearisierung bzw. kompletter Zustandslinearisierung via dynamischer
Riickfiihrung'? ein linearer Zusammenhang zwischen den Stellgréfien v(¢) und der Konfi-
guration des Roboters ¢(t+1) hergestellt wird. Das letztere Verfahren ist in der Literatur
auch unter dem Begriff der differentiellen Flachheit zu finden.

5.2 Diskussion der CCT-Bahnplanung

Bei der Beschreibung der CCT-Bahnplanung, wurde in Abschnitt 2.4 im Wesentlichen
der kontinuierliche Kriimmungsverlauf der resultierenden Kurve herausgearbeitet. Das
damit verbundene Ziel war es, an den Ubergéingen zwischen den einzelnen Bahnseg-
menten eine den Fahreigenschaften von Rolland entsprechende Bahn zu planen, und die
Abweichungen zur Fahrtzeit moglichst gering zu halten.

Wie sich bei den im Abschnitt 5.1.1 dokumentierten Testlaufen herausgestellt hat,
divergieren die geplanten und gefahrenen Bahnen insbesondere, wenn die Stellgréfie v1
ihr Vorzeichen wechselt. Dieses Verhalten motiviert bei der Suche nach redundanten
Fahrtrichtungswechseln einer Bahn. Eine Optimierung in dieser Hinsicht wiirde auch

12Tn [8] wird darauf hingewiesen, dass auch diese beiden Verfahren eine Singularitiit aufweisen, wenn die
StellgroBe vl im Verlauf der Trajektorie ihr Vorzeichen wechselt.
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Gss

Abbildung 38: CCTmit der Auslenkung 0 < § < dpnin

einem Benutzer des Serviceroboters Rolland entgegenkommen, da unnotiges Rangieren
im Allgemeinen als unangenehm empfunden wird.

In diesem Zusammenhang zeigt die Abbildung 38 einen CCT, bei dem die Auslen-
kung 0 zwischen den Konfiguration ¢s; und g4 kleiner als die minimale Auslenkung
Omin ist'3. Der zwischen den Konfigurationen g, und gs; rickwérts zu fahrende Kreis-
ausschnitt ldsst sich nach [14] vermeiden, indem der CCT aus der Abbildung 38 durch
zwei zueinander symmetrische Klothoiden ersetzt wird. Deren Kriimmung variiert von
0 in ggs nach k. < kpee in der zwischen den Klothoiden liegenden Konfiguration g,
bzw. von k. in g. zuriick nach 0 in gs,. Beide Klothoiden représentieren in diesem Fall
die Fahrt von Rolland, bei der dieser seinen Lenkwinkel von ¢ss = 0 iiber ¢. < ¢dmax
wieder nach ¢, = 0 verstellt. Die Implementierung dieser Planungserweiterung bietet
sich neben dem Vorteil der Vermeidung von Fahrtrichtungswechseln an, da die aktuelle
Version der in dieser Arbeit realisierten Bahnplanung schon Klothoidensegmente in dem
Kriimmungsbereich von 0 bis k < Ky, unterstiitzt. Diese werden im Moment fiir die
Bahnsegmente von ggqr+ nach gss und von ¢,;¢; nach g, eingesetzt.

Eine abschlieflende Beurteilung der CC'T-Bahnplanung kann nur im Zusammenhang
mit einem moglichen Einsatzszenario des A2B-Moduls gesehen werden. So wird eine
Minimalanforderung den Einsatz in einer a priori bekannten und strukturierten Umge-
bung vorsehen. Beispiele hierfiir sind Biiro- und Klinikumgebungen, die durch zumeist
stationdre Hindernisse wie Raum- und Flurwénde, und unverriickbares Mobiliar gekenn-
zeichnet sind.

Zunichst wird es, im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit angenommenen hindernisfrei-

!3Es sei daran erinnert, dass fiir § = dmin ein CCT ausschlieBlich aus zwei Klothoiden besteht, deren
Kriimmung von 0 bis kp,q. variiert.
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en Arbeitsraum, darauf ankommen eine breitere Palette von Bahntypen zur Verfiigung
zu stellen. Dazu bietet sich die Implementierung der in der Aufzihlung 15 gegebenen
Bahntypen an. Es sei daran erinnert, dass der in Abschnitt 2.4.2 beschriebene CCT ein
Grundbaustein fiir diese Bahntypen ist. Bei der Berechnung einer zu fahrenden Bahn
wird so die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass zumindest eine der zur Verfiigung stehenden
Bahntypen eine kollisionsfreie Uberfithrung des Roboters gewihrleistet. Ist dies nicht der
Fall, miissen ebenso wie fiir den Umgang mit mobilen Hindernissen geeignete Heuristiken
entwickelt werden, um Rolland in eine temporire Konfiguration zu iiberfithren aus der
eine kollisionsfreie Bahnplanung moglich ist.

Um eine Bahn schliefllich in Echtzeit auf ihre Hindernisfreiheit zu analysieren, kénnte
sich der Einsatz von hardwarebeschleunigten Grafikkarten als niitzlich erweisen. Wiirden
die Sensorikinformationen, im voraus vorhandene Umgebungskarten sowie eine Liste von
den Rollstuhl auf seinen Bahnpositionen représentierenden Polygonen in einer fiir die
Grafikhardware kompatiblen Datenstruktur vorliegen, konnte der Grafikprozessor die
Schnittpunktberechnungen im Gegensatz zur Bearbeitung durch den Hauptprozessor
drastisch beschleunigen.
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