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6.1.

6.1.1.

6.1.1.1.

Zu den Aufgaben der Navigationskomponente gehoren

- Wegeplanung in einer topol ogischen oder geographischen Karte

Festlegung von Wegpunkten
Kriterien: Optimalitét in Bezug auf
Fahrz.c.a ten O widersprichliche Anforderungen
Weglangen O Auswahl durch Ubergeordneten Planer
Hindemisabstande U

- Bahnplanung:

Festlegung des genauen Kurses zwischen Wegpunkten

- Bahnregelung:
Uberwachen der Einhaltung der vorgegebenen Bahn

Wegeplanung
Wegeplanung auf eitnem topologischen Graphen

A*-Algorithmus

Gegeben:

Zusammenhangender topologischer Graph mit Knoten K1,..., K,  und Kanten Sjj
zwischen Knoten K; und K; und "Preisen” p;; an den Kanten

(nicht vollstandig, kann Zyklen haben; Preise = Fahrtkosten , Wegstrecken, ...)

Gesucht:
Billigste Verbindung von Startknoten S zu Zielknoten Z

Zu jedem Knoten K; gibt es eine optimistische Abschatzung h; des Preises, der fir den
direkten Weg von K; -->Z zu zahlenist. Bei Zisth=0.

Die Gesamtkosten eines Weges (S, K;, KJ-, Kq, Ky) sindg = (pg + pij *.- pqr) +hp.

Ein Algorithmus, der die kostenglnstigste Ldsung findet, ist 1969 von Nilson angegeben
worden, der A*-Algorithmus.

Sei W, der kostengiinstigste Weg von S nach Z bis zum Knoten K, . Sei K, der letzte
Knoten, der besucht wurde. Entwickle K, : von K, aus werden aulRer K die Knoten
Kgp, .- Kgy erreicht mit Kosten ggy, ..., 9gn - Seien die geringsten Kosten beim Weg
Uber K,, erreicht. Dann entwickle K,, weiter. K,, braucht dabei nicht zu den Knoten
Kg, --» Kgq ZU gehdren, sondern kann Endpunkt eines anderen schon betrachteten
Weges sein. Merke alle bisherigen Wege und ihre Kosten. Wenn h = 0 geworden ist,
dannist das Ziel Z erreicht.
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Das Vorgehen wird an untenstehendem Beispiel erlautert:

Startpunkt

82+75=107 25+60=85
32+30+84=146 25+ 27 +'68 =120

52+37+3 =121

89+46+41=176 89+32+O 121

Zielpunkt

Bei jedem Knoten ist h, angegeben und an den Kanten der Preis Pgr (Entfernung).

Dasfolgende Bild zeigt die Abfolge der Schritte des A*-Algorithmus am obigen Beispiel.

32+75=107 25+ 60=85 | |

32+30+84=146 25+ 27+68=120

52+37+32=121

32+ 75=107 25+6—85

25+ 27 +| 68 = 120

32+30+84=146

52+37+3 =121

89+46+41=176 89+3 +_121

32+30+84=146 25+ 27+ 68 = 120
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Die Implementierung kann z.B. den Graphen als Adjazenzliste darstellen mit den Zusatz-
angaben Uber die Preise s und die optimistische Abschétzung der Kosten zum Ziel h.

J
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> >
—1 — 2
32 25 |S
A 75 60 |h
1
p 4
32 30
y
82 84
2
p 4
—+s —3
25 27
82 68
3
S
—+2 —6
27 37
60 32
4 Q— >
—1 —5
30 45
75 42
5
p > 4
—4 —6 —7
45 46 30
84 32 47
6 [
» Ld Ll
-5 —z —3
46 32 37
42 0 68
! > 4
—5 —Z
30 47
42 0
z
» »
—6 —7
32 47
32 47

Daneben wird eine Blattliste aufgebaut, nach steigenden Werten von g geordnet.
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6.1.1.2.

Auf ihr wird der A*-Algorithmus entwickelt: die Liste enthalt alle untersuchten Wege, ist
vom letzten Knoten zum Anfangsknoten S hin verkettet, aber mit NIL in den Rickwarts-
pointern, und ist nach g geordnet und terminiert, wenn h = 0 gefunden wurde.

—> >
g 85 107
\d v
2 1
\i \d
S S
—> >
g [ 120 146
\d A
3 4
\d \d
2 1
\i \d
S S

Wegeplanung in einem Labyrinth

—>

»
>

g

107

120

y

A

\ 4

121

—

»
\

g

120

146

\ 4

Y

146

176

wird h =0 ist ein Weg gefunden und die

Wegeliste wird riickwarts verkettet:Weg von S --> Z gefunden

Gegeben:
Ein Labyrinth in Form eines attributierten Graphen mit Knoten K;, einem Startknoten K¢
und einem Zielknoten K, der alerdings erst an Hand eines Attribut erkannt wird, wenn er
unmittelbar gefunden wurde.
Es gibt keine Abschétzung h; zum Zielknoten, aber die Entfernungen w;j zwischen
Knoten K; und K}, sind bekannt. Der Graph kann Zyklen enthalten.

Gesucht:
EinWeg (Kg...,Kj,...K,) von Kgnach K,
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L abyrinth K Adjazenzliste
z

v Sij Sm
—_— — 1 P o0 0o —P
Kj —>Kj —Km
Ks i Wij Wim
mj Mim

Der Graph sei implementiert als Adjazenzliste mit der Entfernung w; j bei der Kante s;;
und einer Markierung m j€ {"nichts", "frei", "belegt", "gesperrt"} neben dem Pointer au%
den Knoten K i

Backtracking Algorithmus zum L dsen eines L abyrinths

Initialisierung: i:= & w := 0; Markierung fur alle Kanten "nichts"
*) wenn Knoten K = K, ==> Ziel erreicht; w = Wegléange zum Ziel;0

sonst im Knoten K j betrachte alle n Kanten §jj, ..., Sim.,
die von K; ausgehen, Kj wurde von Kj her erreicht;

wenn mjj = "nichts” {* erster Besuch bei Knoten Kj *}
==> mjj := "begangen;
wenn es Kanten mit Markierung "nichts" gibt

==> markiere ale Kanten mit "frei"
nimm eine Kante ( §k); Mjk := "begangen”

fahre nach Ki; W= W+ Wjk; 1=K; ->F)

sonst {* Blatt des Graphen *}
mij := "gesperrt” {* Sackgasse*}
fahre nach K; zuriick; w :=w - wjj; i:=j;  -->©

wenn mjj = "frei" {* Knoten wird unerwartet erneut besucht*}
==> mjj := "gesperrt” {* Sackgasse™}
fahre nach Kj zuriick; w :=w - wjj; 1 :=]; ->F)

wenn mjj = "begangen” {* Rickzug aus einer Sackgasse* }
mjj := "gesperrt™;
wenn es Kante sj mit Markierung "frei" gibt
==> mjk := "begangen”
fahre nach Ki; w := w + wjk; i :=k; ->F)

sonst {* ale Kanten bis auf sy sind gesperrt *}

m;y := "gesperrt”
fahre nach Ky zurlick; w :=w - wjy; i:=r; ->F)
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Der Entscheildungsbaum im Algorithmus ist hier noch einmal mit den Abktrzungen n for
"nichts’, f fur "frei", b fr "belegt" und g fur "gesperrt” verdeutlicht:

Riickzug
\ n n->b n->b->g
@ ®

Zielknoten Blatt
==> fertig n->f \n->f

neue Exploration

unerwarteter Knoten
mit Riickzug

O} O
b b-> 9 \\ OA/' O
f->b b-> g b-> g g \\
g g -
N At
! ®
N
) N
Rckzug aus Sackgasse Ruickzug aus Sackgasse
mit neuer Exploration mit Riickzug Ruckwartsverkettung bei gefundenem Weg

6.1.2.  Wegeplanung auf geometrischen Karten

Festlegung von Kurspunkten auf einem Weg vom Start zum Ziel zwischen denen befahr-
bare Wege liegen.

6.1.2.1. Kustenschifffahrt

Freiflachen sehr grol3 gegen Abmessungen des Roboters. Abstand zur Kiste (Hindernisse)
nicht kleiner alsd_;  bel ausreichendem Freiraum und d. - >> Roboterabmessungen

Planung gerader Kurse mit " Knicken"

geradeaus fahren

Kurvenradien << dmin
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Finde Weg Uber Kurspunkte zwischen zwel Punkten (Start und Ziel)

# wenn zwischen den Punkten Pgund Pz ein Hindernis liegt,

suche Seite mit minimalen Punkt maximaler Entfernung zur Geraden Start - Ziel

schlage Kreis mit dpjn um diesen Punkt,
*  lege Tangenten von Pg und P, an den Kreis; Sie schneiden sich in Punkt P
untersuche die Geraden Pg- Pund P - P, auf Hindernisfreiheit --->#

sonst wenn kein Hindernisim Wege liegt,

suche Punkt minimaler Entfernung zum Hindernis

Schlage Kreis mit dyyyiy, Um diesen Punkt

wenn der Kreis die Gerade schneidet,
weiter bei *
sonst Hindernis weiter als dpyjp, entfernt

fahre in gerader Linie zwischen Kurspunkten

Wegeplanung mit Ausweichpunkten (Schweikard)

(P, Z) schneidet Hindernis bei H; gehe senkrecht zur Linie um d in den Freiraum nach Q;
Uberprife rekursiv, ob Linie parallel zu (P, Q) im Abstand h Hindernis schneidet.



Kapitel 6 - Navigation

Seite 179

Schnittuntersuchung

po °Q nein:
schneidet Hindernis? o
/d
SRS S S

Senkrechte auf Linie d \
in Schnittpunkt -

- im Freiraum:
Umfahrpunkt P" in Entfernung d
==> untersuche (P, P") und (P, Q)

- verl83t Hindernis nach Strecke o:
Umfahrpunkt P in Entfernung 6 +d
==> untersuche (P, P") und (P, Q)

( P, Q) schneidet kein Hindernis

Uberpriife Fahrstrasse + h

schneiden Hindernis?
nein: Po——00Q

Wegstrecke zw. Pund Q
untersuche ndchstes Teilstlick

PR

untersuche (P;P), (P; Q), (Q", Q)

Das folgende Beispiel zeigt das Umfahren eines konkaven und eines konvexen Hinder-

nisses mit diesem Algorithmus.
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6.1.2.2.

Wegeplanung in Klstennahe

mitd_. ~ Roboterabmessungen und nicht kreisférmigem Roboter

Festlegen von Kurspunkten so, dal3 zwischen ihnen

mit bekannten Verfahren navigiert werden kann

/ geradeaus fahren

(einbiegen, Wand folgen,...) Wand folgen //

parametrisiert durch Geschwindigkeit, /“

_ _ “ Zie
Sensorreichweite und diyipy \/\/

P ei/n‘biegen
AN s
fahren auf dem Grenzkreis statt zum Schnittpunkt
---> Bahnplanung

Aufbldhen der Hindernisse (Lonzano-Perez)
Wenn der Robot kreisformigist (r < d, ) oder as punktformig (bei groemd,_ ;) angese-

hen werden kann, blahe Hindernisse vorab umd . - auf.

Berechne Wege mit aufgeblahten Hindernissen und d.,, = O (es entfallen die Berech-
nungen der Tangenten und Minimalentfernungen).

Fluf3schifffahrt

Der Roboter bewegt sich zwischen Hindernissen, deren Abstande nicht mehr grofd sind
gegen die Roboterabmessungen.

Gesucht:
Kurspunkte mit max. Abstand zu Hindernissen

Der Roboter soll zwischen Hindernissen hindurchfahren.
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Dar stellung durch Polygonkarte

» suche konvexe Hindernispunkte
» falle das Lot auf das Gegenufer
* berticksichtige nur Lote,
mit FuRpunkt auf dem Gegenufer
» die Mittelpunkte der Lote sind die

gesuchten Kurspunkte

Seien (R, P) und (P, S) Polygonlinien des einen, (P1, P2) Polygonlinie des anderen Ufers,
Winkel (S, P, R) =y < 180° ==> P konvexer Punkt; Q Ful3punkt des Lots auf (P1, P2)

R
\ S
I\ /V\/
y Bt _y2-yl
d 9= x2 - x1
, K
y \ T P2 d=(y2-y1+1g ¢ (x - x1)) cos
V‘j P1 Q
y ¢ xq=x+dsing
> yg=y-dcos¢
x1 X Xq X2

kx =X + (xq - X)/2
X1 < x sx2?\ja::> Kurspunkt K {
) & Ky =y + (yq-y)/2

ylsyqsx2? fnein ==> neue Linie suchen

Man findet so die Kurspunkte in der Freiflache zwischen den Hindernissen.

Bel kontinuierlichen Hindernislinien ist die bildliche Vorgehensweise: driicke einen Bal-
lon hindurch, der beide Ufer bertihrt; sein Mittelpunkt beschreibt eine Bahn mit maxi-
malem Abstand zu den Ufern.

f2(x)

f1(x)

D7 .
— e O Krimmungskreis bei P
X im Inneren des Hindernisses
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Der Mittel punkt eines Bertihrkreises wird so gefunden:

- Sel Pkonvexer Punkt der Kurvey = f4(x); d.h. g2 f1(x)/ dx2<0.
BildeNormaleauf P. y=m-x+b mit m=- 1/f1’(xp) und bzyp- m Xp -
Bilde Normale auf dem Gegenufer in Q. Die Normalen schneiden sichin M.
VariiereQ bhis p= [M,P|= fq= M, Q | ==> M ist Mittel punkt des Berihrkreises.

Iteration zum Berihrkreis

r:=ro;Ar:=rg
* Kreis schneidet Gegenufer ?
nein: r:=r+Ar; --> %
ja Abstand der Schnittpunkte < € ?
ja rq=rn M Kurspunkt; ¢
nein:Ar :=Ar/2;r:=r - Ar,
Ar = Ar/2; -> %

i:=0;

Qo Normale in P schneidet fo(x) in R bei x = X
Normalein Qg schneidet f1(x) in P bei x = Xp
NOI’ma|e Q|+1 be| Xqi+1 = Xr + (Xr - qu ) / 2

M in Qj schneidet (P, R) in M
M2 wenn [(M;, Pl - [M;, QDI <e
==>rq= IMj, P|; Kurspunkt M := M;
P sonst iteriere

Verallgemeinerte Kegel (nach Brooks)

Suche Kurven gleichweiten Abstandes zwischen Polygonlinien.
Betrachte Polygonlinien g1, g2, g3. Linien g2 und g3 bilden einen Eckpunkt P.

Linien g1 und g2 bilden einen spitzen Winkel, die Winkelhalbierende ist eine Kurve
gleichen Abstands bis zur Engstelle. Die Winkelhalbierende g3, g1 schneidet die andere
Winkelhalbierende in einem Punkt, der ndher an gl liegt, als der halbe Abstand |P, g1| an
der Engstelle.

Engstelle

Winkelhalbierende
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Eine Parallele zu g1 im halben Abstand der Engstelle ist eine Kurve minimalen Abstands
zu gl. Diese Parallele und die Winkelhalbierende bilden die Mittellinie eines verall-
gemeinerten Kegels. Der Schnittpunkt ist ein Wegepunkt fur die Navigation.

Dasfolgende Bild zeigt Hindernisse mit verallgemeinerten Kegeln und den Wegpunkten.

Die Winkel halbierende berechnet sich aus den Geraden wie folgt:

_ Ygql-Yp1
01 y= W (X-Xp1) + Yp1
L
y=tgag (Xx-Xp1) +Yp1
S _ Yq2-Yp2

= ———————(X-Xp2) +
F;‘Z\O y Xq2 - Xp2 (X-Xp2) +Yp2
y=tgap(X-xp2 +Yyp2
Schnittpunkt S:: (tg a4 - tg as) Xg=1tg a4 Xp1 - 19 02 Xp2 + Yp2 - Yp1
Xs= (g 01 Xp1 - 19 02 Xp2 + Yp2 - Yp1) / (tg o1 - tg o)

ys=tgaj (Xs-Xp1) +Yp1

Winkelhalbierende: y =tg( oo+ a1)/2 (X - Xg) +Ys
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6.1.2.3. Navigation auf Rasterkarte

Finden des kirzesten Weges: vom Start ausgehend Welle tiber das Raster laufen lassen.

w

oo T~NOen

© oo N o
G
N
(=
N

~Nlo| oA

10 11 2
10 @ 12
9 11 12| 13
10| 11 13|14
12/ 11|10 | 11| 12| 13| 1415 A

o s jw (NP

[(e e REN]

AEYL

die Wdlle lauft um Hindernisse herum

vom Ziel her absteigende Folge von

Wegpunkten kiirzester Weg

L &sung eines Labyrinths - 2

mit Finden des kirzesten Weges 0 7)

Pl

Beim Fluten dominiert die kleinere Zahl A ARNEE N

5o

i
1l

2

30 3/383

Bevorzugen von Wegen entfernt von Hindernissen

neben Hindernissen wird die Welle hther

Az 34|5|6 7 8 _ .

(hier um 0,5 erhéht)
25|35(45/||5 |65(7.5|85|9
35 55|16 |75 95|10 ==> Weg wird in den Raum
45 65/|7 |8 1

zwischen Hindernissen getrieben

Algorithmus zur Berechnung der Entfernungswellen im Raster

Zu Anfang seien die Zellen der Rasterkarte entweder als Freiraum (= 0) oder as Hinder-
nis (= -1) gekennzeichnet. Der Algorithmus erfasst nacheinander alle Zellen mit z = O,
ausgehend vom Startpunkt S. Es miissen dabel fir den jeweils nachsten Schritt nur die
Zéellen an der Wellenfront betrachtet werden.
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Fluten der Rasterkarte mit Entfernungswerten:

zwei Stacks Stack S; und S, werden abwechselnd gefillt und geleert
Initialisierung:

Freiraumzellen z = 0; Hinderniszellen z = -1; Stack S, = S, = leer

begin
i:=1; j:==0;
Startzelle z :=1; push Sp.
repeat
i:=(i+1)mod?2; j:=(j+1) mod?2
repeat

pop Stack Sj; untersuche Umgebung der Zelle,
fur alle Zellenmitz=0 falls min (O, S, W, N)=m>0
z>0 ==> z:= m+1; push Stack S;
sonst tue nichts;
until Stack Sj = leer,
until Stack S; = leer;

J
end.

ntersuche Umgebung der Zelle:

O: Zj k+1 K
sei die Zelle zj |, dannist ihre Umgebung | S Zi+1k i
' W: Zj k1
N:ziqy
0: Zj k+2 .
Zj +1 = 0==>Umgebung der Zelle S:Zi1k+ falls min (O, S, W, N)=m>0

W: z; 220
) Zik ==>7) k41 = M+1; push Stack §;

O: Zj41 k41

S: Ziok fals min (O, S,W,N)=m>0

z>0

WiZigk:r  —=s Zj+1 k -= M+1; push Stack Sj;
N:z '

Z,1x = 0==>Umgebung der Zelle

Zi k.1 = 0 ==>Umgebung der Zelle W- 2 nn
- Zjk-2
N: Z:l,k-l ==>7j .1 = m+1; push Stack Sj;

O:z._
S zli,i'kﬂ falls min (O, S, W, N) =m >0

z>0

==>7 1 := m+1; push Stack Sj;

Z.1x = 0 ==>Umgebung der Zelle W:Zi1

N : Zi-2,k

O:z
{S: Zi1k1  fdls min(O,S,W,N)=m>0
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6.1.2.4.

Quadtree-basierte Wegeplanung
Einstufige Planung

V oraussetzung:
Karte in Quadtree-Darstellung mit weil3en und schwarzen Knoten.

Planung:

A*-Algorithmus mit ...

- Expansion eines Knotens: suche Nachbarknoten mit freier Flache.

- Expansion eines Knotens im néchsten Schritt:
Expansion von vertikalen oder horizontalen hindernisfreien Nachbarknoten.
Jewells der Knoten mit minimalem Wert der Gewichtsfunktion wird expandiert.

Aufbau der Gewichtsfunktion f:

C: hindernisfreier Knoten

P Vorganger von C auf diesem Pfad

a(P): Kosten des Weges von S nach P

d(P, C): aktuelle Entfernung von P nach C

O(C): Entfernung von C zum né&chsten Hindernis

Omax: max{ O(C) |0 C des Quadtrees}

a: Konstante, die den Mindestabstand zu Hindernissen bestimmt
h(C): optimistisch abgeschétzte Entfernung zwischen C und Ziel Z

f(C) =g(P) +d(P, C) + a - (O, - O(C)) + h(C)

Resultat:
Eine Liste von hindernisfreien Knoten variierender Grofie.

Vorteile der einstufigen Wegeplanung:

- DieBerechnung des Weges ist effizient.

- o legt die Distanz zu Hindernissen fest.

- Kein grol3er Overhead bei Quadtree-Reprasentation.

Zweistufige Wegeplanung

V oraussetzung:
Karte in Quadtree-Darstellung mit weif3en, grauen und schwarzen Knoten.

Vorgehenswei se:

- Der Pfad wird auf moglichst grobem Level geplant und erst in zweiter Stufe inner-
halb der grauen Knoten weiterentwickelt.

- Graue Knoten werden nur soweit al's unbedingt notwendig verfeinert.

- Kleinste Quadrate = Fahrzeugabmessungen.

Vorteile der zweistufigen Wegeplanung:

- der Algorithmusist kostenglinstig, wenn viele kleine Hindernisse nur wenige grof3e
wei 3 Knoten zulassen

- unbekannte Regionen lassen sich elegant handhaben al's graue Knoten mit hohen
Kosten



Kapitel 6 - Navigation Seite 187

6.1.25. Flachendeckendes Fahren

egeben: eine Rasterkarte
der AMR fullt (mit seiner Birste) das Raster aus und kann im Raster abbiegen
esucht: ein Weg, der Uber alle freien Rasterpunkte fuhrt
orgehensweise:
- versuche gerade Bahnen zu fahren;
- markiere und merke Anfangs- und Endpunkte von noch zu fahrenden Bahnen
parallel zur gerade gefahrenen Bahn S I
- markiere gefahrene Wege O o

- am Ende einer Bahn (Hindernis oder markierter Punkt)

solange Stack nicht leer:
fahre zum Anfangspunkt der auf dem Stack gemerkten Bahn;
sonst: fertig

Nachfolgend wird das flachendeckende Fahren an einem Beispiel gezeigt. Gegeben ist
eine gerasterte Hinderniskarte und ein Startpunkt und eine Startrichtung.

N
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6.1.2.6. Flachendeckendes Fahren in einer Polygonkarte
Es werden parallele Bahnen zur Hauptrichtung angel egt:

- Analysiere vorherrschende Richtung in der Karte.

- Beginne an einer Wand in Freiraum hinein in dieser Richtung Weg zu planen.

- Lege Kursendpunkte rechts und links parallel der Bahn an und bringe sie auf den
Stack.

- Beim Auftreten von Hindernissen rechts oder links der Bahn lege Kursanfangspunkte
an.

- Beim erneuten Erreichen von Freiraum lege Kursendpunkte an; bringe auf den Stack.

- Beim Treffen der Bahn auf eine Wand lege Kursanfangspunkte an und bringe auf
Stack.

- Wenn Stack nicht leer
hole Kursanfangs- und endpunkt vom Stack;
plane Weg dorthin durch gereinigte Flache;
verfolge die vom Stack geholte Bahn; weiter bel *

- sonst fertig.

Uberlappung der Bahnen

fur flachendeckendes Fahren

Abstand <Durchmesser desAMR
- E— ——~= riickwarts
‘_J
geradeausfahren  Fahrbshnwechsel  Kehrtwende Kehrtwende
(U_turn) mit Rickstol3en

6.1.2.7. Flachendeckendes Fahren mit " wall following"

- Lege paralele Bahnen in einer Spirale an die Wand und schon gefahrene Strecken.

- Markiere Eckpunkte, wo die Fahrt ohne Richtungsanderung nicht fortgesetzt werden
kann.

- Wird ein Eckpunkt erreicht, suche Eckpunkte die an Freiflache grenzen.

- Fahre durch schon befahrenes Gebiet dorthin.

- Setze Wandfolgen fort, bis keine Eckpunkte mehr an Freiflachen grenzen.
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6.1.3. Exploration

Ziel der Navigation ist ein Weg, der alle Teile eines Raumes erfasst.

Der AMR habe einen Sensor mittlerer Reichweited mit r<<d<R
r = Robotradius; R typ. Entfernung in der Umgebung
* - Inspiziere Karte vom momentanen Standpunkt aus

- suche Durchfahrten (Breite > 3r , dahinter freier Raum)

- suche "Wande" (vom Roboter einsehbar, ohne Durchfahrten)

- lege Anfahrpunkte (points of interest, POI) T

in Entfernung = 4/5 R vom Robot O \?

- in die Mitte von Durchfahrten | °

- oder 2/3 R vor eine"Wand"

- oder in den freien Raum (90° zu anderen PCS\I\'\S)‘ *******
- wenn innerhalb der Sensoreichweite ein POI liegt,

der nicht als schon "befahren" markiert ist, I6sche ihn
- lege alle POI’s auf den Stack,

- wenn Stack ist nicht leer,

hole POl vom Stack; markiereihn als"befahren”
fahre durch exploriertes Gelande zu diesem POI

welter bei =
- sonst: fertig
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- wenn innerhalb der Sensoreichweite ein POI liegt,
der nicht als schon "befahren" markiert ist, [dsche ihn

- lege alle POI’s auf den Stack,

-wenn Stack ist nicht leer,

hole POl vom Stack;

fahre durch exploriertes Gelande zu diesem POI, x 2

markiereihn als "befahren”;

weiter bei x:

- sonst: fertig
der gesamte Raum ist exploriert

6.2. Bahnplanung

Gegeben:
Folge von Kurspunkten mit geraden Strecken dazwischen

Gesucht:
eine mit den Beschrankungen des AMR befahrbare Bahn

- kinematische Beschrénkungen:
bei gegebener Fahrzeuggeschwindigkeit v minimal fahrbarer Kurvenradius R

- geometrische Beschrankungen:
Fahrzeugabmessungen erfordern freien Weg zu beiden Seiten der Bahn
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6.2.1. Kinematische Beschrankungen bei Kurvenfahrt

Ubergang: PO

- Geschwindigkeit v bestimmt den Radius R des minimalen Krimmungskreises
durch die tolerierbaren Querkréfte im Scheitelpunkt der Bahn K ger ~ 0% w = V/R

- Ubergang von der Geraden zur Kurvenbahn krimmungsstetig:

nach Transformation in ein angepaldtes K oordinatensystem

y'(x0) =-tgq; y'(-xp) =tga y'(0)=0

y
Y (x0 =Y (x0) =0
a d N0 Krimmung K im Scheitelpunkt ist
oL ol e YW g mitkon=
(1ey a0y R

Es ist relativ einfach eine krimmungsstetige Funktion zu finden, sei es eine trigonome-
trische Funktion, ein Polynom oder eine Spline. Schwierig ist die Integration der Funktion
zur Bestimung des Weges aus v und .

6.2.1.1. Losung mit trigonometrischen Funktionen

Es soll eine Funktion gefunden werden, die eine symmetrische Bahn beschreibt, die bei
(X 0) unter einem Winkel a beginnt und bei (x,, 0) unter dem Winkel -a endet.
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a = (180° - )/2

y(x) =A 'COSZI([O'X
XYW =-A s X
y(x0) =Y(-xQ) =0 V700 = A () 005 gy
Y(0)=-A 5 1=-1ga ==>A =2 /T iga
Y"(0)=-A-(%2 ==>R= ;Xﬁz = nzt);oa ==>x,= T2 Rtg o
vorgegeben: A = Rtg?a

von der Wegeplanung : a; durch kinemat. Beschrankung: max. Querkraft ==> R
TTRtga

==>Xg = h=xg tga

Abweichung Scheitelpunkt - Schnittpunkt h-A=xgptga(1l-2/m=Rtg2a (1W2- 1)

6.2.1.2. L6sung durch Polynom vierten Grades

y
Y = ax4 3 2
p < @ y(X) = ax™ + bx2 +cx<c + dx + e
“(x) = 4ax3 2
a A L d NG ) @ y’(x) = d4ax + 3bx< +2cx +d
X0 +X0 @ Yy (x) = 12ax2 + 6bx +2¢

@ y(x0) = y(-x0) = 0 ==> symmetrische Funktion==> b=d =0
@ y(xg) =0==>axg? + cxg2+e=0

(6) yO=A==>e=A

@ y'(-xp) = -4axg3 - 2cxg =tga

y’(0) = 2c = -UR ==> ¢ = -1/(2R);

@ Y (xQ) = 12ax@ + 2c=0==>a=-c/(6xg) =

12R XO2

@:> -4aXO3 - ZCXO =tga=—=> Xo( % - :;LF\T) =tga ==>xg = 3R/2-tga
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@==> (3R/2 - tga) 2/(12 R) -1/(2R) (3R/2 - tg 0)2+ e=0

e=9/4 R?tga (1/2R - 1/12R)

e=15/16 R tg2a Xp= 3R/2-tga p = Xg/cos a
1 . 1
Polynom 4. Grades y = - X4+ X2 + 15/16 R tca
27 R3tg2a 2R
y

Abstand Scheitelpunkt - Schnittpunkt

p h-A=3R/2tg % - 15/16 R tg?0

R
h-A=916Rtg?a  p= Z’Rtgo‘
i +x (0,56) Cos a
Xp /o Ox
bei trigonometr. Funktionh- A = (W2- 1) Rtg?Za p= Riga
(0,57) 2 cos
6.2.1.3.  Ansteuern der Bahn
- Folge wj = w(tj)) mit tj = tg + iAt ist zu erzeugen,
damit mit v= const. der AMR die Kurve durchféhrt
(X
- Uber Krimmung K(x) = y—() bestimmt sich w(x) = v K(x)

(1+y2(x))¥2
- zur Bestimmung von «j ist die Krimmung Kj an Stellen xj zu bestimmen,

diejeweilsum die Strecke As, durchfahren in kostanter Zeit At, entfernt sind
- die Strecken As bestimmen sich aus As=v At = (1 + y"2(x)) V2 Ax

==>xjpp=xj+ VAL As

1+ y,2(x))1/2 W
AX

X

Esist die Krimmung der Bahn fir die Berechnung der Bahnpunkte x; zu bestimmen.
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Berechnung der Krimmung fur die trigonometrische Funktion

Yy (X)

= WZ y(x) =A - cos

2;[0-x X=T2Rtga A=Rtdga
y(x) = Rtg20 cosx/(R tg a)
y'(X) =-tga sinx/(Rtg a)

Yy (X) =- YR cosx/(Rtg o)

-1/Rcosx/(Rtga
<00 = (Rtga)

(1 +tg?a sin2x/(Rtg a))3/2

fUr gegebenes R und a sind die Kurve 4. Grades

und die Cosinusfunktion sich recht dhnlich insbesonderein p: 1.5vs 1,57 R ga
cos O
6.2.1.4. Berechnung der Bogenlange der Bahn von -X, bis zum Scheitel punkt
0
s=[(1+y2(x))V2dx i, allg. nicht geschlossen integrierbar
_XO
Py damitist die Zeit T unbestimmt,
wann der Scheitel punkt erreicht wird
p=15R 99 g
cosa . . y
==> numerische Integration der Bogenlange
P
1 { P2 der trigonometr. Funktion==>s=Tv
_XO

6.2.1.5. Klothoidenbahn
Vorgehen zum Abfahren der Bahn:

- berechne die Bogenléange s der trigonometr. Bahnund T = glv

- bremsevl ab auf v bisP1; Zeit t = tO

- erzeugefir Zeit Teinw(t) =a(t-t0) mta=v/ (R T); ba t=t0+T ist w(t) =V/R
- lassefir T w(t) abnehmenvon v/ R nach Null, dannist der AMR bei P2;

- beschleunige auf v2
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a(t) o(t) = a(t-t0) dt = (/2 at2 - afy )
w=V/R

x(t) = af v cos(1/2 t2- tg t) dt
R }Klothoide

g T T t y(® =afvsin(U/22 - tot) dt

\"
w(t) = { RT (t-t9) tosts<to+T nicht geschlossen integrierbar
VIR- Y (t-tg-T) to+T<t<ig+2T

6.2.1.6. Bahnkorrektur

X X

wenn X =0 bel t-tg<T wenn x<0 bel t=t0+T

lasse w(t) riickwartslaufen ~ Stoppe Anstiegvon o(t) bis t=tg+T

:
N

6.2.2. Bahnplanung unter geometrischen Einschréankungen

lasse w(t) ruckwartslaufen

w(t) x=0
/|

(1)

Die Bahnplanung muss die gegebenen Abmessungen des AMR bei der Planung beriick-
sichtigen. Sie haben Einflufd auf die Gestalt des Weges, der fir den AMR freizuhalten ist.

6.2.2.1. Runder AMR

Planung durch Aufbldhen der Hindernisse um (r + &) mit r = Radius des AMR und Sicher-
heitsabstand & und Planung fir einen punktformigen Robot.
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6.2.2.2. Rechteckiger AMR, LangeL, Breite B mit Sicherheitsabstand &

- Fahrt auf gerader Strecke:

Uberprife auf Hindernisse innerhalb einer Bahn der Breite B+0

- Fahrt auf einer Kurvey = f(x):

Uberprufe auf Hindernisfreiheit auf einem Weg (x*, y*)

begrenzt durch das Ausschwenken des AMR

®

y*
XG

f(x) QC)

Eckpunkt 1 [auft auf einer Kurve
mit ¢ = arc tg f'(x)
X1* =x+dcos(a+¢)
y1* =y +dsin(a+¢)
und Eckpunkt 4 auf einer Kurve

Xg* =x-ecos(90° -B-¢)

yg* =y -esin(90° -B-¢)

Beispiel fir den Weg, den ein rechteckiger AMR braucht:
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6.3. Bahnregelung

Esist eine Bahn z((t) vorgegeben (Referenzbahn);

auf ihr 1auft mit Sollgeschwindigkeit ein Referenzpunkt zur Zeit t bei (Xy, yr)

Der Roboter befindet sich i.allg. nicht perfekt auf der Referenzbahn

zum Zeitpunkt t bei (x, y, ¢) = z(t)

zy(t)

Regelungsaufgabe: Yr

OBE

bestimme Steuerungsfunktionen y

v*(t) und w* (t) so, dassder AMR

aus beliebigem Anfangszustand (z(tg), z'(tg))

in die Referenzbahn Ubergeht:
lim z(t) = z,(t)
Z--> ©
Esist X'=vcos ¢ X(tg) =X0
y=vsné  y(to)=Yo

X '=v'cosd -vwsind
y'=v'snd +v wcoso

Xe Xy - X
Der Fehlervektor ist zg = ( ) = (y >
Ye r-y

Xg = Xr -V COS ¢

eschwindigkeit Yo =X -V sin o

Xe =Xf -(vVcos¢-v wsingd)

Beschleunigung . , .
Ye =Yy -(V'sSn¢ +Vvwcos )

X

Xy

¢=w ¢(to) =90

X (tg) =xo’
y ' (to) = Yo’

Xe(to) = Xe0 = Xr0 - X0
Yelto) =Ye0 = Yr0- YO

Xe (t0) = Xe0’
Ye (o) =Ye0
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6.3.1. Berechnung der Steuerungsfunktionen v(t) und oxt)

Es laufe auf der Bahn der Referenzpunkt (x (1), yp(t)) mit einer Geschwindigkeit
V <Vppgx - Dann kann, auch bei Abweichungen des AMR von der Sollbahn, er den
Referenzpunkt wieder erreichen, indem er beschleunigt. Der AMR lauft auf der aktuellen
Bahn (x(t), y(t)).

aus X '=v'cosd - v wsing
{ undy '=v'sng +vwcosd ==> X cos+y sing=v(t)
Integration von v’ (t) ==> v(t) = v(tg) + ‘[; (X (1) cosd(t) +y~"(t) Sin (D)} cit
==> (y"cos¢ - X'sin$) =v w
==>w(t) = (y"'(t) cos§(t) - X"(t) sin ¢ (t) )%

Es soll nun aus dem bekannten Fehlervektor und seinen Ableitungen ein v und w be-
stimmt werden, das den Fehler zu Null werden |8sst. Das ist aquivalent der

uche nach einem stabilen Gleichgewicht: (ze,2e) =0
. h. der Fehlervektor wird und bleibt Null
ntspricht: suche nach einer Ljapunov-Funktion V(zg, zg)
it 1) V(ze zg)=0 fir[zg zg]=0
2) V(zezg)>0 fir[ze zg]#0
3 V'(ze, zg)<O0flralle[zg zg']
xistiert eine solche Funktion
=> (ZgZg") ist asymptotisch stabil,
d. h. fir jeden Anfangspunkt (zp, zg') und jede Kurve s mit (Xp, Yr, Xr', Yr )

kann der Referenzpunkt erreicht werden: lim z(t) = z(t)
t-->00

usatzforderung kann mit erfllt werden:
t !
das Funktional J (v(t), w(t), t) = (ze'ze+ Ze TRy ze'+ ze TR 2g") dt = Min
to
Rq und Ro sind positiv definit und symmetrisch

(gewichtete Summe des quadratischen Fehlervektors und seiner Ableitungen

minimal ==> glatte Kurve)
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6.3.1.1. Angabeder Ljapunov-Funktion

el Z7°=7z"+ Q12+ Qpze (LOsung dieser Differentialgleichung)

. 0 dox O

==> (2, 2 ) ist stabiler Gleichgewichtszustand
Beweis Uber die Konstruktion einer Ljapunov-Funktion:
V(ze,26)=12(ze' Qoze + 26 Tzg)  (Ansatz as quadratische Form)
1) [Ze, Ze’] =0 ==> V(Ze,Ze,) =0
2) V(ze 2&) = U2{ (dox Xe” + doy Ye) + (g2 + Y& 2}

V(ze,2e) >0 furale [zg zg]20 wegen doy, doy >0

3) V(ZeZe)=2g"Qpze*2 T2
wegen  zg '+ Q1 ze'+Qpze=0 ist
V'(ze 26) =267 Q02+ 2T (- Q12" Qo ze) = - 26T Q1 2¢
wegen  (qy und dqy > 0 ==>

V(ze, 2e)=-2e T Q12 <0 furale [zg zg]
==>V(zg,2¢) = V2(ze"' Qoze+2¢ T Q1 2g)  isteineLjapunov-Funktion

==> (Zg, Zg) ist global asymptotisch stabil

Unabhangig von der Anfangsposition des AMR kann er die Sollbahn erreichen, wenn die
Bahn so gefuhrt wird, dass die Differentialgleichung

Z'=27""+Q125+Qy 2z, erfllltwird.
Dasist die Losung des Paares von Differentialgleichungen

X=X+ Agx (% - X) + doy (Xp - X) mit doy, dgx >0
Y =yr +ayy (- y) +doy (vr - y) mit dgy, 9y >0
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6.3.1.2. Bestimmungvon X" (t) und y""(t) aus xr"", yr""und ze'und ze

el Vmax = max. Wert der Steuerungsfunktion

und V'pax = max. Wert der Geschwindigkeit der Steuerungsfunktion

. 2
) V' max
wahle dox = 9oy = 0,0l< >
Ox ~ 40y Vimax
~ _ V' max o
und glx=qly =2(0,1 Vimax mit{=0,7...1
X
\\\ aperiodischer Grenzfall { = 0,7
Xr i i -t

Die Differentialgleichungen muissen nicht explizit gelst werden, sondern y””(t) und x™"(t)
werden direkt zu den Steuerungsfunktionen v(t) und w(t) integriert.

6.3.2. Beweis des Satzes von Ljapunov

Gegeben sai eine Funktion V(z,2"). Der Parameter z(t) sei eine Bahn in einem mehr-
dimensionalen Raum; eine V ektorfunktion.

Eserfulle die Funktion V(z,z") die o. g. Bedingungen:

V(z,Z)=0flr (z2)=0;V(2,2)>0filr(z,2)#0;V'(z, Z) < 0flr dle(z, z))

<

==> (z,2") asymptotisch stabil: lim z(t) = 0; limz'(t) = 0
t--> 0 t-->o V(x,y) = const

(z,Z) =V(x(®), y(t), X'(1), y (1) = V(x, y; 1) 2(10)

o) +t X

2 —
Vlk\ Z(t+5?\V:V1
V2 V=Vv2<Vi V(xy) =0

der Punkt z(t) b t sich .
A t er n Z() eweg S|C/ =-=> (Z,Z):O
inRichtung V(x,y) =0

lim (x(t), y()) = 0

t--> 00

lim (x"(t), y'()) =0

t-->0

V = const

V(1) <0 ==> v2<V1 ==>



