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Einleitung 1

1 Einleitung

Roboter iibernehmen sowohl zivil als auch militdrisch immer kom-
plexere Aufgaben. Es wird versucht, sie iiberall dort einzusetzen, wo es
auf ein hohes Mafl an Prézision, Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit
ankommt. Ein weiteres Einsatzgebiet sind Umgebungen, deren Betreten
fiir den Menschen grofie Gefahren darstellt. Dies konnen Regionen
mit unzumutbaren Umweltbedingungen, zerstorte Gebdude oder auch
Minenfelder sein. In solchen Féllen kénnen Roboter als intelligente
Werkzeuge des Menschen wertvolle Dienste leisten.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Erkundung und Kartographierung
unbekannter Innenrdume durch einen Flugroboter, ein sogenanntes
Unmanned Aerial Vehicle (kurz UAV). Uber die Anwendung solcher
kleinen auch fiir das Innere von Gebauden einsetzbaren Flugplattformen
wurde in der jiingeren Vergangenheit ofter in verschiedenen Medien
berichtet. So setzt die Feuerwehr diese Gerédte beispielsweise zur Un-
terstiitzung bei der Koordination der Loscharbeiten bei Groflbranden
ein [28]. Im militdrischen Bereich werden mit Hilfe von kleinen UAVs
unter anderem Sprengfallen gesucht oder eine urbane Umgebung auf-
geklart [46]. In diesen Szenarien ist das Fluggerdt jeweils mit einer
Kamera ausgeriistet, deren Bilder dem Anwender zur Verfiigung gestellt
werden. Der Anwender muss es jedoch per Hand mittels Funkfern-
steuerung navigieren. Entgegen mancher Darstellungen von Herstellern
solcher Vehikel ist dies insbesondere in engen Umgebungen keine
leichte Aufgabe. Besonders schwierig wird es dann, wenn der Anwen-
der das Fluggerdt nur aufgrund der Bilder der an Bord befindlichen
Kamera steuern muss, da es sich nicht mehr in seinem Sichtfeld befindet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird beschrieben, wie sich der Anwendungs-
bereich der urbanen Aufklarung auch auf das Innere von Gebduden
erweitern lédsst. Eine solche Moglichkeit kann zu einem Zuwachs an



wichtigen Informationen und damit zu detaillierteren Einsatzplanungen
beitragen. Damit sich ein Roboter in einer unbekannten Umgebung
eigenstandig bewegen und die gewonnenen Informationen in einer
dynamisch zu erstellenden Karte speichern kann, miissen zwei Aufga-
ben zeitgleich erfiillt werden. Er muss sich in seiner Umgebung zum
einen eindeutig lokalisieren und zum anderen die Karte erstellen. Die
Lokalisierung erfolgt iiblicherweise anhand einer Karte, die im Falle
unbekannter Innenrdume jedoch erst wahrend der Mission entsteht.
Die Kartographierung erfordert wiederum die Kenntnis der aktuellen
Position. Die Losung dieses Problems bezeichnet man als SLAM (engl.
Simultaneous Localization And Mapping). Kapitel 2 gibt einen Uber-
blick iiber bereits bekannte Verfahren auf diesem Gebiet. Der Fokus
liegt dabei auf Methoden, die ohne GPS (engl. Global Positioning
System) auskommen, da die dazu erforderliche Satellitenverbindung
innerhalb von Gebéduden nicht sichergestellt werden kann.

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeiten bei der Bedienung ohne
Sichtverbindung ist es wichtig, dass das Fluggerédt iiber einen gewissen
Grad an Autonomie verfiigt, der die Steuerung durch den Anwender
erleichtert. Der Roboter sollte in der Lage sein, sich innerhalb des
Gebaudes eigenstéindig, zielorientiert und kollisionsfrei zu bewegen. In
Abschnitt 2.3 sind verschiedene Bewegungsstrategien aufgefiithrt, mit
denen ein solches Verhalten erreicht werden kann. Um unabhéngig von
der dauerhaften Verbindung zu einer Bodenstation zu sein, wird bei
der spéiteren Realisierung darauf Wert gelegt, dass alle zur Navigation
erforderlichen Berechnungen auf einem an Bord befindlichen Computer
durchgefiihrt werden konnen.

Aus den in den Abschnitten 2.1 und 2.2 angegeben Quellen wird
deutlich, dass man insbesondere bei Verwendung von Flugrobotern
bei den fiir den SLAM-Algorithmus erforderlichen Berechnungen auf
eine Bodenstation zuriickgreift. Diese Arbeit zeichnet sich durch die
Entwicklung und Implementierung eines Verfahrens aus, bei dem diese
Berechnungen an Bord des Fluggerites durchgefiihrt werden kénnen. In
Kapitel 3 wird der im Rahmen dieser Arbeit verwendete echtzeitfihige
SLAM-Algorithmus vorgestellt. Dazu wird zunédchst erlautert, wie
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sich die Position des Roboters im Raum nur aufgrund von optischen
Messdaten bestimmen ldsst. Durch die Kenntnis der Ausrichtung der
Roboterplattform lassen sich Informationen einer neuen Messung be-
sonders elegant und effizient in die bereits bestehende Karte integrieren.
Diese Eingliederung der aktuellen Messung erfolgt im Gegensatz zu den
bekannten Verfahren in nur einem Iterationsschritt. Die Validierung
durch eine Simulation ist ebenfalls Bestandteil dieses Kapitels.

Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass der resultierende Algo-
rithmus auf einem einfachen handelsiiblichen Microcontroller lauffdhig
ist. Als Datenquelle fiir den Algorithmus wurde ein Laserscanner
gewahlt. Dieser optische Sensor liefert eine gut zu verarbeitende und
iiberschaubare Datenmenge. Dariiberhinaus ist er, verglichen mit einer
Kamera, deutlich unempfindlicher gegeniiber der in der untersuchten
Umgebung vorherrschenden Beleuchtung. Die verwendeten Hardware-
komponenten werden in Abschnitt 4.2 im Detail vorgestellt.

Fiir die autonome Erkundung und Kartographierung von unbekann-
ten Innenrdumen eignen sich Drehfliigler besonders gut. Sie gehdren
zur Gruppe der Fluggeréte, die senkrecht starten und landen (engl.
Vertical Take-Off and Landing, kurz VTOL) kénnen und die Féhigkeit
des Schwebeflugs (engl. hovering) besitzen [6]. Diese Eigenschaft erfiillen
neben den allgemein bekannten Helikoptern auch Quadrotoren. Letztge-
nannte Geréite haben den Namen durch ihren Aufbau, der sich durch vier
Rotoren in einer Ebene auszeichnet. Im Abschnitt 4.1 wird die allgemei-
ne Funktionsweise von Quadrotoren erlautert und ihre Vorteile in Bezug
auf die im Rahmen dieser Arbeit behandelte Anwendung herausgearbei-
tet. Die hier verwendete Flugplattform AR100B® der in Deutschland
ansissigen Firma AirRobot® wird ebenfalls eingefiihrt. Fiir einen au-
tonomen Flugbetrieb miissen verschiedene Regler realisiert werden. Da
der hier verwendete industrielle Quadrotor bereits iiber eine Lagerege-
lung vertfiigt, deren Struktur und Parameter nicht bekannt sind, kann bei
der Reglerauslegung nicht auf die aus der Literatur bekannten Ansétze
zuriickgegriffen werden. Die Parameter des hier prasentierten nichtlinea-
ren Modells wurden auf Basis von mehreren Messungen ermittelt.



Im Anschluss an die Betrachtungen zum verwendeten Quadrotor wird
im Kapitel 4 die Durchfithrung verschiedener Experimente beschrieben.
Nach einem vorbereitenden Versuch zur Ermittlung der geeigneten Wahl
der verschiedenen Entscheidungsvariablen des SLAM-Algorithmus und
der fiir den autonomen Flug erforderlichen Reglerparameter wird an-
hand von drei Szenarien die Leistungsfihigkeit des hier présentierten
Verfahrens zur eigenstindigen Erkundung und Kartographierung von
Innenrdumen demonstriert. Die Ergebnisse zeigen, dass das im Rahmen
der Arbeit gesteckte Ziel erreicht wird. Die Arbeit schlieffit mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 5.
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2 Einfiilhrung in die SLAM-Algorithmen und die
Navigation von Robotern

Damit ein Roboter unbekannte Innenrdume erkunden und kartogra-
phieren kann, muss er einerseits iiber die Fahigkeit verfiigen, seine
Position in der ihm zunédchst unbekannten Umgebung zu bestimmen
und andererseits die durch Sensoren erlangten Umgebungsinformatio-
nen zu einer maflistabsgetreuen Karte verarbeiten. Man kann sich leicht
vorstellen, dass eine Positionsbestimmung in der Regel mit Hilfe einer
Karte erfolgt, und die Kartenerstellung wiederum eine genaue Kenntnis
der Position voraussetzt. Damit ergibt sich in einer unbekannten Umge-
bung ein sogenanntes Henne-Ei-Problem, dessen Losung die simultane
Lokalisierung und Kartenerstellung ist, die in der Literatur [50, 52, 57
kurz als SLAM bezeichnet wird.

Die Lokalisierung und die Kartenerstellung sind zwei wesentliche Be-
standteile, die zu einer eigenstindigen Erkundung unbekannter In-
nenrdume erforderlich sind. Ein weiteres Element ist die Navigations-
strategie, durch die der Roboter bestimmte Verhaltensregeln fiir seine
Bewegungen bekommt. Bild 2.1 zeigt die genannten Bausteine und de-
ren Kombination.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst bekannte SLAM-Algorithmen
vorgestellt und anhand ihrer Kartographierungsmethode klassifiziert. Da
ein unbekannter Innenraum aufgrund von Abschattungen oder der be-
grenzten Reichweite des verwendeten Sensors im Allgemeinen nicht in
vollem Umfang durch eine Messung erfasst werden kann, sind zum Er-
halt einer vollstdndigen Karte Messungen an unterschiedlichen Positio-
nen notig. Um die einzelnen Messungen zu einer konsistenten Karte
zusammenzufiithren, ist jeweils ein Abgleich (engl. Scan-Matching) er-
forderlich. Dabei wird durch automatisierte Algorithmen nach Gemein-
samkeiten zwischen bereits bekannten Daten und der aktuellen Messung
gesucht. Derartige Verfahren werden im zweiten Abschnitt vorgestellt.
Die Kombination aus SLAM und einer Bewegungsstrategie ist in Bild 2.1
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Navigations-
strategie

Bild 2.1: Entwicklung von SLAM aus Grundbausteinen nach [61]

mit ,auto. SLAM“ bezeichnet. Entsprechende Algorithmen fiir die Na-
vigation, die zu einer autonomen Erkundung und Kartographierung von
unbekannten Innenrdumen fithren, werden im letzten Abschnitt dieses
Kapitels beschrieben.

2.1 Grundprinzip bestehender SLAM-Algorithmen

An dem Thema SLAM wird seit fast zwei Jahrzehnten weltweit in
vielen Instituten gearbeitet. Uber die Jahre sind viele Losungsansitze
fiir dieses Problem publiziert worden. Einen guten Uberblick iiber
die bereits mit Bodenrobotern erzielten Ergebnisse zu Beginn dieser
Arbeit im Jahr 2007 geben zwei Artikel aus 2006 [7, 22]. Die bekannten
Verfahren lassen sich mathematisch in inkrementelle und vollstéindige
SLAM-Verfahren unterteilen [34]. Bei inkrementellen Verfahren werden
nach jeder Messung sowohl die Karte als auch die aktuelle Position
ermittelt. Wird durch Messfehler einmal eine falsche Position geschétzt,
pflanzt sich dieser Fehler im weiteren Verlauf des jeweiligen Algorithmus
fort. Ein vollstdndiger SLAM-Algorithmus beinhaltet zusétzlich die
Schatzung aller bisherigen Positionen des Roboters. Damit kann die
eben genannte Fehlerfortpflanzung verhindert werden. Ein solcher Al-
gorithmus ist beispielsweise der GraphSLAM [55], bei dem zur Losung



Einfiihrung in die SLAM-Algorithmen und die Navigation von Robotern 7

des Problems dem Namen nach eine Graphentheorie verwendet wird.
Voraussetzung fiir ein solches Verfahren ist jedoch, dass Vorkenntnisse
iiber die Position bestimmter Objekte, sogenannter Landmarken, inner-
halb des zu erkundenden Gebiets bekannt sind.

Da im Rahmen dieser Arbeit von unbekannten Innenrdumen ausge-
gangen wird, werden vollstandige SLAM-Algorithmen hier nur kurz
betrachtet und der Fokus auf die inkrementellen Verfahren gelegt. In
diesem Bereich sind die bisher publizierten Ansédtze sehr vielfiltig. Es
existieren viele Namenskreationen, die hier nicht alle genannt werden
konnen. Die bekanntesten werden in Abhéngigkeit des jeweils ver-
wendeten Kartentyps und mit Blick auf die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Hardware im Folgenden kurz vorgestellt und bewertet.

Ansdtze mat topologischen Karten

Topologische Karten basieren in diesem Zusammenhang auf Landmar-
ken. Diese sind im Allgemeinen Objekte, deren Position und Form
bekannt ist. Wahrend der Erkundung hinzugewonnene Informationen
werden in Abhéngigkeit solcher Landmarken in Form eines Graphen
mit Knoten und Kanten gespeichert. Damit lasst sich die zugehorige
topologische Karte sehr effizient speichern.

Ein Verfahren, das diese Art der Kartographierung verwendet, ist der
EKF-SLAM (engl. Eztended Kalman Filter - SLAM) [34]. Durch das
erweiterte Kalman-Filter werden zu jedem Zeitschritt die Position
und Ausrichtung des Roboters sowie die Position der zu erwarten-
den Landmarken geschétzt. Fiir diese Schétzung miissen Matrizen
miteinander multipliziert werden. Dies macht das gesamte Verfahren
sehr rechenaufwéndig. Fiir die Anwendung auf dem im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Microcontroller ist dieser Algorithmus daher nicht
geeignet.

Ein weiterer Ansatz, der auf der Verwendung von topologischen Karten
basiert, ist der FastSLAM, dessen Grundidee in [34] beschrieben ist. Es
handelt sich hierbei um eine Abwandlung des EKF-SLAM, bei der Parti-
kelfilter verwendet werden, die unter anderem auch nichtlineare Prozesse
abbilden konnen. Durch sie wird erreicht, dass mehrere Hypothesen
gleichzeitig verfolgt werden konnen. Dies fithrt nach [34] zu einer deut-
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lich gréfleren Robustheit gegeniiber fehlerhaften Positionsschiatzungen.
Auf eine ausfiihrlichere Darstellung wird hier verzichtet, da auch dieser
Ansatz auf der Kenntnis von Landmarken basiert. Eine detaillierte
Beschreibung des Algorithmus liefern Montemerlo [45] und Héhnel [32].
Bei der Erkundung von unbekannten Innenrdumen unter Verwendung
eines Laserscanners ist die Abhéngigkeit von Landmarken in zweierlei
Hinsicht problematisch. Zum einen variieren die Abmessungen moglicher
Marken wie Schranke, Tische und Stiihle sehr stark und zum anderen
miissen solche Gegenstande aus moglichst vielen Perspektiven eindeutig
erkannt werden, um eine zuverlassige Lokalisierung und Kartographie-
rung zu ermoglichen. Gerade im Hinblick auf die Verwendung eines
Laserscanners ist der zweite Punkt ein wesentlicher Nachteil. Die durch
den Sensor zur Verfiigung gestellten Daten reprasentieren lediglich eine
Ebene des untersuchten Raums mit einer iiberschaubaren Datenmenge.
Aus solchen Messwerten bestimmte fiir Marken charakteristische Merk-
male herauszufiltern fithrt zu grofien Ungenauigkeiten und ist somit
nicht praktikabel. Algorithmen, die auf Landmarken und topologischen
Karten basieren, sind daher nicht geeignet, um das in dieser Arbeit
gesteckte Ziel zu erreichen.

Ansdtze mit metrisch diskreten Karten

Diese Art von SLAM-Algorithmen basieren auf Karten, die eine Gitter-
struktur haben. Beispiele hierfiir sind eine abgewandelte Form des bereits
erwahnten FastSLAM [30], der Grid-based visual SLAM [19], sowie der
DP-SLAM [23, 24]. Grundsétzlich wird dabei jedem Gitterelement eine
Belegwahrscheinlichkeit zugeordnet. In einem einfachen Fall konnten das
die Eigenschaften belegt, frei oder offen sein.

Ein Beispiel solch einer metrisch diskreten gitterbasierten Karte zeigt der
in Bild 2.2 dargestellte Flurabschnitt. Die freien Gitterzellen sind weifs,
die belegten dunkel gefiillt. Man kann in Bild 2.2 klar den Verlauf des
Flurs erkennen. Die Ausbuchtungen reprisentieren geschlossene Tiiren.
Uber die grauen Felder ist aufgrund der fehlenden Sichtverbindung kei-
ne eindeutige Aussage moglich. Sie werden in diesem Zusammenhang als
offen bezeichnet.
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R

Bild 2.2: Gitterbasierte Karte mit drei Zustédnden nach [61]

Ein Vorteil dieser Art der Algorithmen ist, dass durch die einheitli-
che und sehr einfache Datenstruktur die erforderlichen Rechenopera-
tionen grundsétzlich sehr effizient durchgefiihrt werden kénnen. Man
kann sich leicht vorstellen, dass die Menge der zu verarbeitenden und
zu speichernden Daten mit der Grofle des gewédhlten Rasters zusam-
menhéngt. Um eine genaue Karte zu bekommen, sollte das Raster
moglichst fein sein. Dies hat jedoch negative Auswirkungen auf den
Speicherbedarf und den Rechenaufwand, da pro Zeitschritt deutlich mehr
Operationen ausgefiihrt werden miissen, als bei einem groben Raster. Bei
einem solchen ist der bendtigte Speicherplatz dementsprechend geringer.
Es kommt jedoch zu vielen Teiliiberdeckungen von einzelnen Zellen und
detektierten Hindernissen. Damit steigt das Quantisierungsrauschen und
die resultierende Karte wird ungenau.

Zur Losung dieses Problems hat sich die Verwendung unterschiedlicher
Rastergrofien durchgesetzt. Dabei werden Zellen mit gleichen Informa-
tionen in einer grofleren Zelle zusammengefasst. Ein entsprechendes Bei-
spiel zeigt Bild 2.3. Um eine solche Teilung zu erreichen, wird das gesamte
Areal zunéchst als eine Zelle aufgefasst. Enthélt diese freie und belegte
Bereiche, wird sie in vier gleich grofle Teile aufgespalten. Mit diesen vier
wird jeweils nach gleicher Art und Weise verfahren. Enthélt eine Zelle
nur freie Bereiche, wird sie nicht weiter geteilt. Wird eine vorher defi-
nierte minimale Zellengrofle erreicht, bricht der Algorithmus ebenfalls ab

[34].
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Bild 2.3: Karte mit angepasster Gittergrofie [34]

Trotz einer solchen Optimierung der Grofle der einzelnen Gitterzellen
und der damit einhergehenden Reduktion des Speicherbedarfs und des
Rechenaufwands bei gleichbleibender Genauigkeit bleibt ein entscheiden-
der Nachteil dieser Kategorie von SLAM-Algorithmen. Die Grofle und
die grobe Struktur des zu erkundenden Areals sollten bekannt sein, da-
mit die Karte geeignet initialisiert werden kann. Dies bezieht sich zum
einen auf die Gesamtgrofie und zum anderen auf die minimale Grofie der
einzelnen Zelle. Daher sind auch diese Verfahren zur Kartographierung
unbekannter Innenrdume nur bedingt geeignet.

Ansdtze mit metrisch kontinuierlichen Karten

In metrisch kontinuierlichen Karten werden die Daten in Form von
Koordinaten abgespeichert. Durch die Kontinuitdt der Achsen haben
solche Karten theoretisch eine unendlich hohe Genauigkeit. Da die In-
formationen jedoch digital gespeichert werden, muss auch hier letztlich
ein bestimmtes Raster gew#hlt werden. Im Gegensatz zu den vorher
diskutierten Verfahren wirkt sich die gewéhlte Genauigkeit aber nur
sehr gering auf die Laufzeit und den Speicherbedarf aus. Diese beiden
Faktoren héngen in dem hier vorliegenden Fall hauptsichlich von der
Menge der gespeicherten Koordinaten ab. Die zu speichernden Da-
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tenmengen konnen beispielsweise durch die Approximation von Linien
verringert werden. Ein solches Verfahren wird als line-feature-based
SLAM bezeichnet [18]. Bild 2.4 zeigt beispielhaft eine zu dieser Methode
gehorende Karte.

1] I I

I I

Bild 2.4: Linien basierte metrisch kontinuierliche Karte [61]

Die Bilder 2.2 und 2.4 zeigen den gleichen Flurabschnitt. Mit der
Repréasentation durch Linien miissen jetzt nur noch die mit schwar-
zen Quadraten gekennzeichnete Anfangs- und Endpunkte der Linien
gespeichert werden. Dies stellt eine deutliche Reduktion des Speicher-
bedarfs dar. Diesen Vorteil erkauft man sich jedoch mit dem Nachteil,
dass die Originaldaten fiir die weitere Verwendung verloren gehen.
Es gibt jedoch die Moglichkeit, iiber die zwei Koordinaten hinaus
noch weitere Eigenschaften zusétzlich zu speichern. Im Verlauf des
folgenden Kapitels 3 wird deutlich, dass beispielsweise die Anzahl der
Punkte, die zu einer Linie gefiihrt haben, eine hilfreiche Gréfe sein kann.

Da Innenrdume héufig eine vorwiegend rechtwinklige Struktur aufwei-
sen, bietet sich die Verwendung eines orthogonalen Verfahrens, dem so-
genannten orthogonal SLAM an [48]. Dieser Algorithmus ist eine Son-
derform des auf Linien basierenden Verfahrens, bei dem nur orthogonale
Strukturen in die Karte iibernommen werden. Dadurch wird der Rechen-
aufwand fiir die einzelnen Zeitschritte noch einmal deutlich reduziert, wie
die ausfiihrliche Beschreibung in Kapitel 3 zeigt. SLAM-Algorithmen,
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die auf dieser Art der Kartographierung basieren, benétigen keine Vor-
abinformationen iiber die Grofle des zu erkundenden Areals und keine
Kenntnis von Landmarken. Diese Tatsache und die bedarfsgerechte Ge-
nauigkeit machen diese Verfahren fiir die Erkundung von unbekannten
Innenrdumen sehr interessant. Der spéter implementierte Algorithmus
gehort daher zu dieser Gruppe und wird in Kapitel 3 ausfiihrlich be-
schrieben.

2.2 Scan-Matching-Verfahren

Zur vollstandigen Kartographierung einer unbekannten Umgebung sind
in der Regel Messungen an unterschiedlichen Orten erforderlich. Die
beispielhaften Karten im vorherigen Abschnitt zeigen, dass aufgrund der
Position des Roboters einige Teile des zu untersuchenden Raums ver-
deckt sein konnen. Des Weiteren ist aufgrund der begrenzten Reichweite
des eingesetzten Sensors nicht sichergestellt, dass alle Teile des Raums
durch eine Messung erfasst werden. Die Daten aus einer einzelnen
Messung werden jeweils im roboterfesten Koordinatensystem, das durch
die xg-Achse und die yg-Achse aufgespannt wird, zu einer lokalen
Karte verarbeitet. Durch die Kombination der lokalen Karten ergibt
sich schliefflich die globale Karte. Diese wird im Weltkoordinatensystem
gespeichert. Die zugehorigen Achsen werden hier durch den Index ,Ef
gekennzeichnet. Fiir diesen Schritt sind Algorithmen erforderlich, die die
Uberlappung von zwei Messungen oder einer Messung und den bereits
vorhandenen Daten ermitteln konnen. Diese werden in der Literatur
als Scan-Matching-Verfahren bezeichnet [34, 50, 54]. Da sich aus der
Uberlappung auch die Position des Roboters bestimmen lésst, kommen
diese Verfahren vorwiegend dort zum Einsatz, wo GPS-Empfang nicht
sichergestellt ist.

Im Allgemeinen fiithrt der Roboter zwischen zwei Messungen eine trans-
latorische und eine rotatorische Bewegung aus. Im Falle der Bewegung
in der zg / yg - Ebene miissen somit die beiden Achsenabschnitte g und
yg sowie der Winkel ¥, der die Ausrichtung des Roboters innerhalb des
Weltkoordinatensystems beschreibt, durch ein Scan-Match-Verfahren
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geschétzt werden. Mit Hilfe dieser Information lédsst sich bei bekannten
Startkoordinaten die absolute Position des Roboters in der betrachteten
Ebene bestimmen und die Daten der aktuellen Messung konnen richtig
in die globale Karte eingegliedert werden. Die Mehrzahl der bekannten
Ansétze behandelt das 2D-Scan-Matching. Grundsétzlich ist auch deren
Erweiterung auf eine dritte Dimension moglich. Diese Moglichkeit ist
jedoch fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht relevant und wird
somit nicht weiter ausgefiihrt.

Fiir die erfolgreiche Anwendung aller Verfahren gilt, dass in den beiden
verwendeten Datensiitzen eine ausreichend grofie Uberlappung bestehen
muss. Dies ist in der Praxis durch die Anpassung von Abtastrate der
Messungen und der Geschwindigkeit des Roboters sicher zu stellen.
Innerhalb dieser Uberlappung sollte eine eindeutige Struktur vorhanden
sein, damit die Position eindeutig bestimmt werden kann. Bild 2.5 zeigt
anhand eines kleinen Beispiels die Notwendigkeit solcher Verfahren.

(a) Einzelmessungen (b) ohne Scan-Match  (c¢) mit Scan-Match

Bild 2.5: Kartenerstellung mit und ohne Scan-Match Verfahren nach [61]

In Bild 2.5(a) sind fiinf bereits zu Linien verarbeitete Messungen im
Roboterkoordinatensystem dargestellt, die auf einer Fahrt entlang eines
Flures aufgenommen wurden. Die globale Karte soll aus diesen fiinf
lokalen Karten zusammengesetzt werden. Erfolgt diese Uberlagerung
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nur auf Basis der kommandierten Fahrbefehle, so ist Bild 2.5(b) ein
mogliches Ergebnis. Die lokalen Karten wurden hier auf Basis einer idea-
len konstanten Geschwindigkeit iibereinander gelegt. Da der Roboter
wéhrend seiner Fahrt jedoch im Allgemeinen Storungen ausgesetzt ist,
kann die Struktur des kartographierten Raumes in der resultierenden
globalen Karte nicht eindeutig erkannt werden. Verwendet man wie
in Bild 2.5(c) jedoch ein Scan-Match-Verfahren, so ergibt sich eine
klar strukturierte Karte, aus der fiir den Anwender alle wesentlichen
Merkmale des untersuchten Raumes erkennbar sind. Die schwarze
gestrichelte Linie gibt den Weg des Roboters an. Vergleicht man diesen
in den Bildern 2.5(b) und 2.5(c), so werden die Abweichungen von der
in Bild 2.5(b) getroffenen idealen Annahme deutlich.

Die populédrsten 2D-Scan-Match-Verfahren sind iterative Verfahren.
Alle haben gemeinsam, dass man in beiden Datensétzen korrespondie-
rende Punkte oder Punktmengen findet und diese iterativ zur Deckung
bringt. Die drei gebrauchlichsten Heuristiken hierfiir sind der ICP (engl.
Iterative Closest Points), der IMR (engl. Iterative Matching Range)
und der IDC (engl. Iterative Dual Correspondance).

Beim ICP-Algorithmus [10, 42] wird zu jedem Messwert p des Datensat-
zes P derjenige Punkt p’ aus der vorangegangenen Messung P’ gesucht,
welcher einen minimalen euklidischen Abstand hat. Fiihrt man eine
maximale Schranke Dy, ein, so dass |p — p'| < Dpax gelten muss, damit
ein Punktepaar (p,p’) zur Berechnung der gesuchten Transformation
beriicksichtigt wird, kann die Laufzeit verkiirzt werden. Die jeweiligen
Punkte p und p’ werden dabei in kartesischen Koordinaten beschrieben.

Im Gegensatz dazu werden beim IMR-Verfahren [20, 42] die Punkte
in Polarkoordinaten verarbeitet. Bild 2.6 zeigt das Prinzip dieses Ver-
fahrens, bei dem die Abstédnde |Op| und |Op'| im Fokus stehen. Der
Punkt p der aktuellen Messung P wird dem Punkt p’ zugeordnet, der
innerhalb des Winkelintervalls [y — v, v+ v/| liegt und fiir den der Betrag
der Differenz |O p| — |O p/| minimal wird. « ist dabei der eingeschlossene
Winkel zwischen |Op| und der z- Achse. Uber den Parameter v kann
der zuldssige Winkelbereich eingeschrankt werden, um die Konvergenz
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\/

Bild 2.6: Prinzip des IMR-Verfahrens nach [42]

des Verfahrens zu beschleunigen. Diese Methode hat Vorteile bei der
Ermittlung der Rotation. Translationen lassen sich hingegen besser mit
dem erst genannten Verfahren bestimmen. Bild 2.7 stellt die beiden
unterschiedlichen Punktkorrespondenz-Strategien gegeniiber.
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(a) ICP - Translation (b) ICP - Rotation
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(¢) IMR - Translation (d) IMR - Rotation

Bild 2.7: Gegeniiberstellung von ICP und IMR nach [34]
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Die schwarz gekennzeichneten Punkte représentieren jeweils die Punk-
temenge P des aktuellen Scans. In grau ist die entsprechende Referenz
oder die vorangegangene Messung P’ markiert. Die Position des Robo-
ters ist jeweils durch das Kreuz markiert. Aus Bild 2.7(a) wird deutlich,
wie bei der Bestimmung einer Translation durch den ICP-Algorithmus
alle Punkte p des aktuellen Scans P einem Referenzpunkt p’ zugeordnet
werden. Dabei konnen die Referenzpunkte mehrfach verwendet werden.
Gleiches gilt fiir die Abschitzung der Rotation in Bild 2.7(b). In den
jeweils darunter liegenden Abbildungen ist die entsprechende Zuordnung
fiir das IMR-Verfahren zu sehen, bei dem v = 25° gewahlt wurde.

Vergleicht man die beiden linken Bilder, so wird der oben angesprochene
Vorteil des ICP in Bezug auf die Translation deutlich. In Bild 2.7(c) sind
deutlich weniger Punkte ihrem tatsdchlichen Abbild zugeordnet. Bei der
Rotation stellt es sich erwartungsgeméfl genau anders herum dar. Hier
liegen die Vorteile beim IMR-Verfahren. Eine Kombination aus beiden
Ansétzen bildet der IDC-Algorithmus. Hier wird in jedem Iterations-
schritt je eine Transformation auf Basis des ICP und des IMR berechnet
und als Ergebnis fiir die Translation bzw. die Rotation ibernommen [34].

Komplexere Scan-Matching-Methoden lassen sich grundséatzlich in
unimodale und multimodale Ansédtze unterteilen. Bei erst genannten
wird jeweils eine Position ermittelt und fiir die weitere Verwendung
gespeichert. Im anderen Fall werden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
bestimmt. Diese bleiben iiber den gesamten Verlauf des Algorithmus
erhalten und werden auf Basis der aktuellen Messung angepasst. So
konnen zunéchst fehlerhafte Positionen nachtriaglich korrigiert werden.
Die bekanntesten Verfahren in diesem Bereich sind die Markow- und die
Monte-Carlo-Lokalisierung. Fiir diese ist jedoch die Verwendung eines
GraphSLAM erforderlich, welcher in dieser Arbeit nicht zum FEinsatz
kommt. Gleiches gilt damit fiir die genannten Scan-Match-Methoden.
Die unimodalen Verfahren, die im weiteren Verlauf kurz vorgestellt
werden, beinhalten meist den ICP. Da &hnlich wie bei den SLAM-
Algorithmen iiber die Jahre sehr viele Ansétze publiziert wurden, sind
hier nur die bekanntesten Verfahren genannt.
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Bei der Kalman-Lokalisierung [54] wird ein EKF verwendet, das die
Ergebnisse des ICP zusétzlich mit einer Abschitzung der Position
durch Odometriedaten fusioniert. Diese Daten werden auf Basis des
Vortriebssystems des Roboters ermittelt. Bei Bodenfahrzeugen ist dies
beispielsweise die Anzahl der Radumdrehungen. Bei Flugplattformen
werden diese Daten im Allgemeinen durch verschiedene Beschleu-
nigungsaufnehmer, die zu einer IMU (engl. Inertial Measurement
Unit) zusammengefasst sind, zur Verfligung gestellt. Aufgrund des
eingeschrankten Zugriffs auf diese Daten bei dem spéter verwendeten
industriellen Quadrotor, der in Kapitel 4.1 im Detail vorgestellt wird,
ist das Verfahren fiir diese Arbeit nicht empfehlenswert.

Es existieren auch Methoden, bei denen aus den Messdaten zunéchst
gewisse Merkmale extrahiert werden [34]. Diese werden dann anschlie-
end mit den genannten iterativen Verfahren zur Deckung gebracht.
In diesem Fall miissen die zu erwartenden Merkmale vorher bekannt
und in ausreichender Anzahl in der jeweiligen Messung vorhanden sein,
damit ein gutes Ergebnis erzielt wird. Diese Art des Scan-Matching
wird vorzugsweise in Verbindung mit dem entsprechenden Verfahren fiir
die Kartographierung verwendet. Aus den obigen Ausfithrungen wird
bereits deutlich, dass dieser Ansatz hier nicht weiter verfolgt wird.

Passend zu dem oben fiir diese Arbeit gewidhlten Kartentyp ist die
Lokalisierung anhand von Linien. Hier wird {iblicherweise eine bereits
bekannte Linie durch eine Anzahl von Punkten représentiert, damit
der ICP-Algorithmus verwendet werden kann. Somit ist auch dieses
Verfahren, wie alle bisher genannten, iterativ. Damit geht einher, dass
eine genaue Aussage in Bezug auf die Laufzeit sehr schwierig ist. Sie
kann lediglich durch eine Begrenzung der Iterationsschritte nach oben
abgeschétzt werden.

Ein Ansatz, der eine geschlossene Form der Losung ermoglicht, ist das
Hayai-Verfahren [41]. Hier werden &hnlich wie bei der Lokalisierung
anhand von Merkmalen bestimmte Charakteristika aus den jeweiligen
Scans miteinander verglichen. Das Ergebnis ist eine Transformation,
die sowohl die Rotation als auch die Translation zwischen beiden
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verglichenen Datensdtzen beinhaltet. Vergleicht man zwei unmittelbar
aufeinander folgende Scans, ist das Verfahren besonders geeignet, da es
auf Basis der Rohdaten eines Laserscanners sehr effizient funktioniert.
Sollen bei der Abschéitzung der Transformation hingegen auch weiter
zuriickliegende Informationen verwendet werden, ist diese Methode
nicht sehr attraktiv. Zudem scheitert das Verfahren, wenn keine zu
erwartenden Charakteristika wie beispielsweise Ecken oder Spriinge in
einem Datensatz des Laserscanners auftreten.

Alle genannten Ansétze haben Vor- und Nachteile. Fiir die im Rahmen
dieser Arbeit betrachtete, auf orthogonalen Linien basierende Kartogra-
phierung ist eine entsprechende Lokalisierung zu bevorzugen. Mit Blick
auf das Echtzeitverhalten ist jedoch eine geschlossene Losung wiinschens-
wert, die auch die Verwendung von Informationen aus zuriickliegenden
Messungen moglich macht. Daher wird eine Alternative zu dem Hayai-
Algorithmus vorgestellt. Sie basiert auf Kenntnis der Orientierung ¥ des
Roboters, deren Abschéatzung im Abschnitt 3.1 ausgefithrt wird. Somit
kann das Scan-Matching auf die Ermittlung der translatorischen Bewe-
gung in der xp / yg- Ebene beschrinkt werden. Dabei ist aufgrund des
gewahlten Kartentyps ein Verfahren sinnvoll, das direkt auf der Basis
von Linien arbeitet. Eine solche Methode wird in Abschnitt 3.3 detail-
liert beschrieben.

2.3 Navigation von Robotern

Damit sich ein Roboter eigensténdig in einer unbekannten Umgebung
bewegen kann, muss er iiber eine Navigations- oder Bewegungsstrategie
verfiigen. Ahnlich wie bei den zuvor behandelten Themen sind auch in
diesem Bereich bereits viele Anséitze vorgestellt worden. Einen guten
Uberblick bieten die Biicher von Fujimura [27] und Ibrahim [37]. Der
Grofiteil dieser Algorithmen ist in Zusammenhang mit Bodenrobotern
behandelt worden. Die erzielten Ergebnisse lassen sich jedoch grundsétz-
lich auch auf Flugplattformen iibertragen.

Die Navigation eines Roboters kann nach einer nahezu beliebig kom-
plexen Strategie erfolgen. Viele Probleme lassen sich jedoch mit sehr
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einfachen Verhaltensregeln 16sen. Die hier vorgestellten Verfahren
werden geméfl Bild 2.8 nach der Frequenz ihrer Kontrollzyklen und der
Komplexitdt der erforderlichen Sensordatenverarbeitung kategorisiert.
Wiederum konnen hier aufgrund der Vielzahl von Methoden nicht alle
genannt werden.

Globale Karte
Lokale Karte Auftrage

Fusionierte
Sensordaten Reaktionen

Sensor
Rohdaten Reflexe

»
>

0,01s 0,1s 1s 10s 100s

Bild 2.8: Darstellung verschiedener Navigationsebenen nach [34]

Auf der z-Achse des Diagramms in Bild 2.8 ist die Zykluszeit der
zugehorigen Algorithmen der verschiedenen Navigationsebenen angege-
ben. Auf der y- Achse ist die erforderliche Verarbeitungsstufe fiir die
Sensordaten aufgetragen. Die Bedeutung der einzelnen Begriffe wird
im Zusammenhang der Erlduterung der vier Ebenen deutlich. Anhand
dieser werden im Folgenden verschiedenen Verfahren zur Navigation
von Robotern vorgestellt und charakterisiert.

Reflexe

Diese untere Navigationsebene hat ihren Namen aufgrund der Analogie
zum menschlichen Verhalten. Beriihrt ein Mensch versehentlich eine
heifle Herdplatte, so zuckt seine Hand im Normalfall sofort zuriick.
Diese Handlung bezeichnet man als Reflex. Ubertragen auf den Roboter
sind Reflexe unmittelbare Reaktionen auf duflere Einfliisse, die durch
Sensoren oder Schalter erfasst werden. So kann etwa die Unterschrei-
tung eines gewissen Sicherheitsabstands unmittelbar zum Anhalten des
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Roboters fiihren. Charakteristisch ist, dass die Reflexe des Roboters
aus den Rohdaten der entsprechenden Sensoren hervorgehen und keine
Vorverarbeitung der Messdaten erforderlich ist. Damit koénnen die in
dieser Ebene angesiedelten Schutzfunktionen sehr schnell ausgefiihrt
werden. Aufgrund dieser Reflexe, die im Allgemeinen zu sehr starken
Anderungen der Stellsignale und damit zu harten Man6vern fiihren,
wird ein Roboter in hohem Mafle mechanisch beansprucht. Daher ist
eine Navigation, die ausschliellich auf das hier beschriebene Verhalten
beruht, nicht sinnvoll. Im Hinblick auf eine Erkundung kénnen in dieser
Ebene auch keine niitzlichen Ziele vorgegeben werden. Dies ist jedoch
indirekt mit der néchst hoheren moglich.

Reaktionen

In dieser Ebene sind einfache Verhaltensmuster zusammengefasst. Solche
sind zum Beispiel das Folgen einer Kontur oder die Orientierung in den
freien Raum. Die Definition sehr einfacher Regeln kann dazu fiihren,
dass ein Roboter in der Lage ist, vergleichsweise komplexe Aufgaben zu
erledigen. So kann das Folgen einer Kontur beispielsweise ermoglichen,
dass er ein ihm unbekanntes Labyrinth durchquert und sichergestellt
ist, dass er zum Ausgangspunkt wieder zuriickkehrt. Bild 2.8 zeigt,
dass die fiir diese Ebene erforderliche Sensordatenvorverarbeitung nicht
sehr aufwendig ist. Daher steht bei dieser Art der Navigation ein sehr
grofer Teil der vorhandenen Rechenkapazitéit fiir andere Aufgaben, wie
beispielsweise die Kartographierung, zur Verfiigung.

Auch die Anpassung der Geschwindigkeit an die Umgebung ist inner-
halb dieser Navigationsebene moglich. Durch den sogenannten dynamic
window approach [25] wird ausgehend von der aktuellen Position fiir
verschiedene Geschwindigkeiten eine Pradiktion der potentiellen neuen
Standorte durchgefiihrt. Die Informationen der jeweiligen Umgebungen
werden in einem zweidimensionalen Histogramm gespeichert und aus-
gewertet. Die untersuchte Region wird als Fenster bezeichnet und gibt
dem Verfahren seinen Namen. Auf Basis der verschiedenen Histogramme
wird schlieSlich die Geschwindigkeit fiir den zugehorigen Abtastschritt
ermittelt. Durch einen solchen Ansatz, der im Detail in [25] angegeben
ist, werden abrupte Anderungen der Stellgréfe, wie sie bei den Reflexen
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auftreten, vermieden.

Neben den offensichtlichen Vorteilen bietet diese Form der Navigati-
on auch Nachteile. Roboter, die im Innenbereich eingesetzt werden,
verfiigen im Allgemeinen iiber eine elektrische Energieversorgung. Die
in den Akkumulatoren gespeicherte Energie ist begrenzt und sollte
moglichst effizient genutzt werden. Im Hinblick auf diese Arbeit be-
deutet dies, dass moglichst viele Informationen mit der zur Verfiigung
stehenden Energie gesammelt werden. Durch die Formulierung sehr
einfacher Regeln kann man diesem Anspruch nicht gerecht werden. Folgt
ein Roboter beispielsweise einer Kontur, so kénnen bestimmte Bereiche
eines Areals mehrfach durchquert werden, wihrend andere noch unbe-
kannt sind. Um weg- oder zeitoptimale Strategien zu ermoglich, werden
die hoheren Ebenen ,Auftrage’ und ,Plane’ bendotigt.

Auftrage

Diese Navigationsebene erfordert in der Regel die dariiber liegende
Planungsebene. Aus dieser werden prinzipiell Fahrauftriage abgeleitet,
die der Roboter ausfiithren soll. So ist zum Beispiel das Anfahren von
Wegpunkten ein moglicher Auftrag. Damit beinhaltet diese Ebene
die Verfahren, die sich auch unter dem Begriff ,lokale Navigation®
subsummieren lassen. In diesem Bereich gibt es unter anderem die
Potentialfeldmethode [38] oder auf Vektoren basierende Verfahren [12].
Diese beiden Anséatze sollen im weiteren Verlauf, stellvertretend fiir die
zahlreich in der Literatur vorhandenen, kurz erlautert werden.

Bei der Methode, die auf Vektor-Histogrammen (engl. Vector Field
Histogramm, kurz VFH) basiert, wird die Umgebung des Roboters
zundchst in einem zweidimensionalen Gitter in kartesischen Koordina-
ten gespeichert. Dabei wird jeder Gitterzelle ein Wert in Abhéngigkeit
der Wahrscheinlichkeit fiir ein Hindernis zugeordnet. Je hoher der Wert
einer Zelle ist, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Hindernis.
Im Anschluss werden aus dieser Darstellung unter Beriicksichtigung
der aktuellen Position des Roboters die Belegwahrscheinlichkeiten
iiber die mogliche Fahrtrichtung aufgetragen. In dem resultierenden
Kurvenverlauf wird nach einem Minimum gesucht, auf dessen Basis
die neue Fahrtrichtung festgelegt wird. Einzelheiten dieses Verfahrens
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konnen in der zugehorigen Quelle [12] nachgelesen werden.

Die Potentialfeldmethode (engl. Artificial Potential Fields Method, kurz
APF) modelliert Roboter als geladenes Teilchen. Die Umgebung wird
entsprechend durch positive und negative Ladungen beschrieben und ist
wie im Fall zuvor durch eine gitterbasierte Karte beschrieben. Da sich
gleiche Ladungen abstoflen, werden die Hindernisse und der Roboter im
Allgemeinen durch Punktladungen mit gleichem Vorzeichen belegt. Der
Zielpunkt hingegen wird mit einer entgegengesetzten Ladung versehen.
Somit ergeben sich anziehende (attraktive) und abstoflende (repulsive)
Krifte, die auf den Roboter wirken. Damit entspricht das Modell der
Bewegung eines geladenen Teilchens in einem Potentialfeld. Um dieses
Verfahren auch bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten metrisch
kontinuierlichen Karten anwenden zu konnen ist eine in Abschnitt B.1
beschriebene Abwandlung erforderlich.

Nachteil dieser Art der Navigation sind lokale Minima, die zu einer
Bewegungsunfihigkeit des Roboters fithren kénnen. Bild 2.9 zeigt zwei
solcher Situationen am Beispiel der Potentialfeldmethode.

AL, k,
YR, o
—_— . Ll
(a) Minimum bei Durchfahrt (b) Zielpunkt jenseits des Hindernisses

Bild 2.9: Moglichkeiten fiir ein lokales Minimum bei lokaler Navigation [53]

In Bild 2.9(a) wird das grundsétzliche Prinzip des oben beschriebenen
Verfahrens deutlich. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist hier nur die
abstoflende Kraft F}; je eines Wandelements dargestellt. Die Wirkung
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des mit einem Kreuz markierten Zielpunkts auf den Roboter duflert sich
durch eine anziehende Kraft F,,. In diesem Beispiel heben sich beide auf
(I Fanll = || Fabl|) und der Roboter ist in der aktuellen Position ,gefan-
gen“. Bild 2.9(b) zeigt eine weitere Moglichkeit eines lokalen Minimums.
Hier ist der Roboter durch eine durchgehende Wand vom Ziel getrennt
und die jeweiligen Kréfte heben sich ebenfalls auf. In beiden gezeigten
Beispielen kann unter der Annahme einer konstanten Umgebung der
Roboter nur durch eine Anderung der Zielvorgabe aus der Situation
befreit werden. Dafiir wird die iibergeordnete Planungsebene bendétigt
[51].

Pldne

In dieser obersten Navigationsebene werden iibergeordnete Ziele formu-
liert. Fiir die vorliegende Arbeit konnte dies zum Beispiel die vollsténdige
Erkundung des Raumes in moglichst kurzer Zeit sein. In dieser Ebene
greifen die entsprechenden Verfahren in der Regel auf Karten zuriick,
die entweder vorher bekannt oder im Verlauf der Mission enstanden sind.
Uber Suchfunktionen wie den A*-Algorithmus [33] kénnen Sichtbarkeits-
graphen [49], zu denen im Allgemeinen auch Karten zéhlen, effizient nach
dem optimalen Weg durchsucht werden. Gemaf3 Bild 2.8 auf Seite 19 sind
die Taktzyklen fiir diese Berechnungen vergleichsweise grof3. Daher kann
es sinnvoll sein, die dafiir erforderlichen Algorithmen nicht an Bord des
Roboters, sondern auf der zugehorigen Bodenstation zu implementieren.
Damit wird der an Bord befindliche Rechner deutlich entlastet und kann
kleiner dimensioniert werden. Dies spart in der Regel Kosten und Ge-
wicht.

In dieser Ebene konnen auf Basis vorgegebener Kriterien auch ei-
genstindig Zielpunkte gesucht werden, die zur Erfiilllung des iiberge-
ordneten Auftrags sinnvoll sind. Das Anfahren solcher iibergeordneten
Zielpunkte kann durch Setzen einzelner Wegpunkte mit Hilfe der lokalen
Navigation erreicht werden [47]. Eine solche Kombination beider Navi-
gationsebenen bildet auch die Basis einer selbst entwickelten Strategie
4], die im Jahre 2010 im Rahmen eines Konferenzbeitrages veréffentlicht
wurde und im Kapitel B ausfiihrlich beschrieben ist. Hier ist die zentrale
Eigenschaft des Roboters, dass er neugierig bleibt. Es soll immer das Ziel
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angefahren werden, bei dem der gréfite Informationszuwachs zu erwar-
ten ist. Realisiert wird dies durch ein Bewertungsschema, welches den
offenen Enden einer Karte eine Wertigkeit in Bezug auf die zu erwar-
tenden neuen Informationen zuordnet. Dieser Ansatz ist zur Erkundung
unbekannter Innenrdume besonders geeignet, da sinnvolle Zielpunkte auf
Basis einer unvollstédndigen Karte ermittelt werden konnen.
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3 Echtzeitfahiger SLAM-Algorithmus

In dieser Arbeit wird ein Laserscanner als zentraler optischer Sensor
verwendet. Gegeniiber einer Kamera hat er zwar eine hohere Masse,
die zur Verfiigung stehenden Daten sind jedoch durch die direkte
Abstandsmessung deutlich einfacher in Echtzeit zu verarbeiten. Bei
einer Kamera ist eine aufwendige Bildverarbeitung erforderlich, um die
fiir die Kartographierung benotigten Abstdnde zu ermitteln. Zudem ist
der Laserscanner nahezu unabhéngig von den gegebenen Lichtverhalt-
nissen. Den allgemeinen Nachteil, dass durchsichtige Materialien wie
beispielsweise Glas nicht erkannt werden, besitzen alle optischen Metho-
den. Da Flugplattformen, die sich fiir eine Anwendung im Innenraum
eignen, im Allgemeinen im Vergleich zur Raumhdéhe nur eine geringe
Hohe aufweisen, ist der beim Laserscanner auf eine Ebene reduzierte
Sichtbereich kein gravierender Nachteil. Eine detaillierte Beschreibung
des verwendeten Sensors erfolgt im Abschnitt 4.2.

Zur Kartographierung wird ein auf orthogonalen Linien basierender
SLAM-Algorithmus verwendet, der auf einem Ansatz aus [48] beruht.
Dieses Verfahren ist aus den in Abschnitt 2.1 genannten Griinden fiir
iiberwiegend rechtwinklig strukturierte Innenrdume in Bezug auf die
Echtzeitfahigkeit besonders gut geeignet. Um eine moglichst geringe
Laufzeit und damit ein gutes Echtzeitverhalten des Algorithmus sicher
zu stellen, ist die Kenntnis {iber die Ausrichtung ¥ des Roboters beson-
ders wichtig. Daher wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels zunéchst
die Schétzung des Winkels ¥ auf Basis der optischen Messdaten des La-
serscanners erldutert. Dieses Verfahren ist erforderlich, da in Innenrdum-
en kein Empfang von GPS- Signalen sichergestellt werden kann und die
Verwendung eines Magnetometers aufgrund von eventuell vorhandenen
ferromagnetischen Stoffen wie Eisen keine verlédsslichen Daten liefert.

Im Anschluss wird dann der verwendete SLAM-Algorithmus vorgestellt.
Dieser ist dahingehend optimiert, dass er spéter auf einem 16bit Micro-
controller, der im Abschnitt 4.2 detailliert beschrieben wird, mit einer
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Frequenz von 1Hz lauffihig ist. Damit ist im Gegensatz zum Ansatz
von Grzonka, Grisetti und Burgard aus dem Jahr 2009 [31] keine Bo-
denstation fiir die Kartographierung erforderlich. Der hier beschriebene
Algorithmus wurde in wesentlichen Teilen in einem eigenen Konferenz-
beitrag im Jahr 2010 [5] présentiert und beinhaltet fiinf Schritte.

& Lokalisi d
Vorverarbeitung | Schitzung | Uberpriifung auf | oG L Optimierung der
der M > Lini ~ Orth Htat _ Aktualisierung derj-_- lobalon Kart
er Messwerte [ von Linien [ rthogonalita [ AlbLen e globalen Karte

Bild 3.1: Schematischer Aufbau des SLAM-Algorithmus

In jedem der fiinf Schritte sind einige Entscheidungsvariablen fiir die
Qualitdt der resultierenden globalen Karte mafigeblich. Im Folgenden
werden alle fiinf Schritte des in Bild 3.1 dargestellten Algorithmus einge-
hend beschrieben und die zugehorigen Entscheidungsvariablen und deren
Einfluss herausgearbeitet. Abschnitt 3.2 bezieht sich auf die ersten drei
und Abschnitt 3.3 auf die letzten beiden Schritte. Der zentrale Punkt des
Algorithmus ist der in Bild 3.1 durch den Block ,, Lokalisierung und Ak-
tualisierung der globalen Karte® repréasentierte Teil. Im Gegensatz zu den
meisten im vorherigen Absatz 2.2 vorgestellten Scan-Match-Verfahren
erfolgt diese Aktualisierung hier in einem Iterationsschritt. Abschlieend
wird der vorgestellte Algorithmus durch eine Simulation mit Hilfe der
Software Matlab/Simulink® validiert.

3.1 Schitzung der Ausrichtung des Roboters

Die Kenntnis der Ausrichtung ¥ des Sensors und damit des Roboters
ist fiir den in Bild 3.1 dargestellten SLAM-Algorithmus unerlésslich. In
diesem Abschnitt wird die Schatzung des Winkels ¥ auf Basis der Daten
eines Laserscanners beschrieben. Ein solches Verfahren, welches auf der
Auswertung der Winkelhistogramme zweier aufeinanderfolgender Scans
beruht, wurde bereits 1994 vorgestellt [58]. Die Histogramme geben die
Héaufigkeitsverteilung der in einem Scan auftretenden Winkel an. Wie
die zugehorigen Winkel im einzelnen bestimmt werden, wird im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts beschrieben. In der genannten Arbeit werden
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die aus den Scandaten bestimmten Winkelhistogramme miteinander
korreliert und so die Rotation AW zwischen beiden Scans ermittelt. Bei
bekannter Ausgangssituation Vg lasst sich geméas

k
v, =V, + Z AY; (31)
i=1
die aktuelle Ausrichtung ¥ des Roboters aus der Summe aller bis dato
ermittelten Rotationen AW; bestimmen.
Bei der hier vorgestellten Methode kann aufgrund der Tatsache, dass
der SLAM-Algorithmus in einer iiberwiegend rechtwinklig strukturier-
ten Umgebung angewendet werden soll, das Winkelhistogramm des
aktuellen Scans mit einem normierten Histogramm verglichen und der
zugehorige Winkel AW ohne Berechnung der Kreuzkorrelierten ermittelt
werden. Die Basis fiir dieses vereinfachte Verfahren bildet der enge
Zusammenhang zwischen der Bestimmung der Korrelation

mﬁﬁ%j[xﬁwﬁ@+ﬂﬁ (3.2)

und der Faltung

mwzwuw*ﬁurzjffmﬂﬁu—Tmf (3.3)

zweier Funktionen fi(¢) und fo(¢) [8]. Die Unterschiede der Gleichungen
(3.2) und (3.3) bestehen in der Integrationsvariablen und dem Vorzei-
chen im zweiten Faktor des jeweiligen Integrals. Aufgrund des positiven
Vorzeichens liegt bei der Korrelation in Gleichung (3.2) keine Spiegelung
der Funktion f5(t) in Bezug auf die y- Achse vor. Gemaf [8] ist der
Dirac-Impuls §(¢) das neutrale Element der Faltung.

x(t) % 0(t) = x(t) (3.4)

Ist dieser wie in Gleichung (3.4) nicht verschoben, ist der beschriebe-
ne Unterschied in Bezug auf das Vorzeichen zu vernachléssigen. Damit
stellt in diesem Fall der Dirac §(t) ebenfalls das neutrale Element der
Korrelation dar.
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Das Winkelhistogramm einer strikt rechtwinklig strukturierten Umge-
bung weist in dem Intervall von [0° 360°[ vier Maxima bei 0°, 90°, 180°
und 270° auf, die jeweils als Dirac-Impuls interpretiert werden konnen.
Durch Reduktion dieses Intervalls auf einen Bereich von [—45° 45°] um
eines der vier Maxima erhélt man ein ideales Histogramm, welches als
nicht verschobener Dirac-Impuls betrachtet werden kann. Damit liefert
ein Vergleich der Lage des Maximums in dem Winkelhistogramm des
aktuellen Scans im vergleichbaren Intervall mit der Lage des Maximums
im idealen Histogramm eine Abschétzung fiir die gesuchte Ausrichtung
U der Plattform.

Die Reduktion des Intervalls von [0° 360°[ auf [—45° 45°] um ein
Maximum kann grundsétzlich auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann
sie durch eine Transformation erreicht werden und zum anderen durch
eine Pradiktion des zu erwartenden Winkels. Die zweite Variante ist
im Rahmen dieser Arbeit realisiert worden. Aus der Préadiktion erhalt
man einen entsprechenden Offset, der neben dem Vergleich zwischen
Referenz und Messdaten zur Abschétzung der Ausrichtung berticksich-
tigt werden muss. Bei der spéteren Implementierung wird immer die
Referenz gewahlt, welche von den Linien, die parallel zur gewiinschten
Bewegungsrichtung der Flugplattform verlaufen, hervorgerufen wird.
Somit werden durch den Vergleich der Histogramme Abweichungen
AV zur gewiinschten Flugrichtung bestimmt. Aus der Kombination
dieses Ergebnisses mit der vorgegebenen Richtung kann so die absolute
Ausrichtung ¥ des Roboters in Bezug auf das Weltkoordinatensystem
bestimmt werden. Im Folgenden wird das implementierte Verfahren, das
im Rahmen eines Konferenzbeitrages [3] verdffentlicht wurde, anhand
eines Beispiels erlautert.

Bild 3.2 zeigt ein beispielhaftes Szenario. Die grauen Linien repréasentie-
ren einen Ausschnitt der im Testfeld eines Labors aufgestellten Wénde,
die eine rechtwinklige Struktur bilden. Die Achsenbezeichnungen xg
und ygr verdeutlichen, dass die Bestimmumg der Ausrichtung im Robo-
terkoordinatensystem erfolgt. Der graue Punkt in der unteren rechten
Bildecke symbolisiert den Standort des mit einem Laserscanner aus-
geriisteten Roboters. Der Pfeil gibt die geforderte Bewegungsrichtung
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Bild 3.2: Beispielhafte Scandaten im Vergleich zur Referenz

des Roboters an. Die schwarzen Punkte sind die Abbildung der aktuellen
Messung, die bereits in kartesische Koordinaten umgerechnet wurde.
Man sieht, dass sich die Messung und Referenz durch eine Rotation
um den Standpunkt des Laserscanners unterscheiden. Aufgrund der
spater verwendeten Navigationsstrategie wird in diesem Beispiel nur der
Bereich links des Roboters betrachtet.

Bild 3.3: Bestimmung der Winkel fiir das Histogramm

Die fiir das Histogramm benotigten Winkel berechnet man, indem
zundchst zwei Punkte der Messung mit einer Linie verbunden werden
und ein zugehoriger Winkel v berechnet wird. Bild 3.3 zeigt anhand eines
Ausschnitts der in diesem Beispiel verwendeten Messdaten anschaulich
die Bestimmung des Winkels, der wie folgt berechnet wird:
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v = arctan (i—i) : (3.5)

Auf dieses Weise werden alle moglichen Wertepaare der Messung
beginnend mit dem Punkt im unteren linken Bereich von Bild 3.3
untersucht. Die Anzahl der Punkte, die man beim Einzeichnen der
jeweiligen Verbindungslinie {iberspringt, ist dabei konstant. Es ist nicht
empfehlenswert, zwei aufeinanderfolgende Messwerte zu verbinden.
Zwar erhédlt man so die maximale Anzahl an Winkeln und damit eine
breite Datenbasis fiir das Histogramm, jedoch fiithrt dies auch zu einem
grofen Rauschen. Ist der Abstand zwischen zwei Punkten zu grof,
nimmt die Genauigkeit des Verfahrens ab. Es gilt daher, einen geeig-
neten Kompromiss zu finden. Im hier vorliegenden Fall wurden beim
Einzeichnen der Verbindungslinien jeweils neun Werte iibersprungen.

I I I I I I I I I
- |= Referenz
. |- Histogramm|_|

.. /\ ..... /\

0 ] ] ] ]
-40° -30° -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°7Y

Bild 3.4: Zugehoriges Winkelhistogramm

Die so berechneten Winkel werden in ein Histogramm iibertragen. Die
resultierende Verteilung der Winkel zeigt die schwarze Linie in Bild 3.4.
Die graue Elipse markiert den Winkel, der in Bild 3.3 exemplarisch her-
vorgehoben wurde. Die Darstellung ist auf ein Intervall von [—45° 45°]
um die in grau dargestellte Referenz begrenzt. Dieses bezieht sich gemé&f
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der obigen Ausfithrungen auf die Linien, die parallel zur gewiinschten
Bewegungsrichtung des Roboters verlaufen. Hier wird daher auf Basis
der beiden senkrechten Linien in Bild 3.2 die relative Ausrichtung AW
zu diesen bestimmt.

Aus dem Versatz zwischen dem Maximum des Winkelhistogramms und
der Referenz lédsst sich direkt der gesuchte Winkel ablesen. In dem
in Bild 3.2 gezeigten Beispiel betragt der gesuchte Winkel AV = 5°.
Wendet man das Inverse der ermittelten Rotation auf die Messdaten an,
erhdlt man Bild 3.5. Es ist gut zu erkennen, dass sdmtliche Messwerte
nun in unmittelbarer Ndhe der tatsédchlichen Linie liegen. Die verblie-
benen Ungenauigkeiten sind auf das Messrauschen des Laserscanners
zuriickzufiihren.

y/mm : : '. : : Referénz
600f--- R EREEEE R RS F SEEEERRRELERER o EEERREREE - H
7 NS S S S N

3 f f f
200F [ei P P SRR P SN -
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Bild 3.5: Ergebnis unter Beriicksichtigung der aktuellen Rotation

Da ein einzelnes Beispiel keine beleghbare Aussage iiber die Genau-
igkeit des Verfahrens ermoglicht, ist dazu eine gesonderte Messung
durchgefithrt worden. Bei dieser Messung wurde auch das Quanti-
sierungsrauschen beriicksichtigt, welches bei der hier verwendeten
Auflésung von 1° bei £0,5° liegt. Der Laserscanner wurde so ausgerich-
tet, dass seine Blickrichtung um 12,5° gegeniiber einer geraden Wand zu
seiner Linken verdreht war. Es wurden 1000 Messungen durchgefiihrt,
bei denen jeweils der Winkel AU bestimmt worden ist. Bild 3.6 zeigt
die Verteilung der ermittelten Winkel.
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Bild 3.6: Verteilung der ermittelten Winkel AW

Die in schwarz angegebene Verteilungskurve zeigt ein deutliches Maxi-
mum, welches in der Region des durch die senkrechte gestrichelte Linie
gekennzeichneten gesuchten Winkels von 12,5° ist. Die senkrechte graue
Linie auf Hohe des Nullpunktes markiert analog zu den obigen Abbil-
dungen die Referenz, zu der jeweils der Winkel bestimmt wurde. Aus
Bild 3.6 wird deutlich, dass die Genauigkeit des vorgestellten Verfahrens
unter Beriicksichtigung des Quantisierungsrauschens bei +1,5° liegt.
Die spéiteren Ausfithrungen zum implementierten SLAM-Algorithmus
werden zeigen, dass diese vollig ausreichend ist.

Dieser Abschnitt zeigt, dass in einer vorwiegend rechtwinkligen Umge-
bung die Ausrichtung des Roboters ohne die zeitaufwendige Berechnung
der Kreuzkorrelation auf Basis von Winkelhistogrammen funktioniert.
Im Hinblick auf die spiter verwendete Hardware ist die damit verbun-
dene geringere Durchlaufzeit des gesamten Algorithmus sehr wichtig.

3.2 Von den Rohdaten zur orthogonalen Linie

In diesem Abschnitt werden die ersten drei Schritte des auf Seite 26 in
Bild 3.1 dargestellten Schemas des SLAM-Algorithmus beschrieben. Wie
eingangs dieses Kapitels erlautert, wird ein Laserscanner als zentraler
optischer Sensor verwendet. Bei einer Messung wird der gesamte Sicht-
bereich mit einer bestimmten Winkelauflosung abgetastet. Damit setzt
sich ein Datensatz P aus vielen Einzelmessungen wie folgt zusammen:
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P={p1, p2, ... pn} (3.6)

Die resultierenden Abtastwerte p; bis py reprisentieren die Entfernung
zu einem eventuellen Hindernis. Dabei markiert der Index N die
maximale Anzahl von Messpunkten. Wird innerhalb der Reichweite
des Laserscanners bei einem Abtastpunkt p; kein Hindernis detektiert,
ergibt sich p; = 0. Aufgrund der Abmessungen der spéter verwendeten
Flugplattform und der angegebenen Reichweite des Laserscanners ergibt
sich ein Wertebereich, in dem die Messwerte p; bis py theoretisch liegen
miissen. Die Roboterabmessungen ergeben dabei die untere Grenze
des Intervalls, die Reichweite dementsprechend die Obergrenze. Liegen
Messwerte auflerhalb des so definierten Giiltigkeitsbereichs, werden
diese im ersten Schritt des SLAM-Algorithmus eliminiert. Die Anzahl
der giiltigen Messdaten ergibt sich damit zu

P, =A{p1, p2, ... PN-E}. (3.7)

Der Index F reprasentiert dabei die Anzahl der verworfenen Messungen.
Die giiltigen Messwerte werden im Anschluss unter Beriicksichtigung
der Ausrichtung ¥ des Roboters aus der Polardarstellung in kartesische
Koordinaten des roboterfesten Koordinatensystems transformiert. Jeder
giiltige Abtastwert wird damit durch ein Wertepaar beschrieben. Aus
Gleichung 3.7 ergibt sich damit

PV,J?Z/ - {(pl,vapLyR)a (pQ,IRapZyR)? (pN*E,mmpN*E,yR)}' (3'8)

Mit dieser Transformation ist der Schritt der , Vorverarbeitung der
Messwerte“ abgeschlossen. Im Folgenden wird beschrieben, wie die
Ermittlung von Linien innerhalb des in Gleichung 3.8 dargestellten
Datensatzes erfolgt.

Zunéchst wird der Datensatz in verschiedene Segmente eingeteilt. Ist der
Euklidische Abstand zweier aufeinander folgender Messwerte p; und p; 4
grofler als der Parameter ¢, wird die Punktemenge unterteilt und die
Punkte p; bis p; dem Segment S; zugeordnet. Die Daten p;11 bis py_pg



34 3.2 Von den Rohdaten zur orthogonalen Linie

werden auf gleiche Weise iiberpriift und bei erneuter Uberschreitung des
Parameters ¢ wird ein weiteres Segment abgespalten. Auf diese Weise
lasst sich der Datensatz wie folgt darstellen:

Pos=1{S1, Ss, ... Su}. (3.9)

Der Index M markiert dabei die maximale Anzahl von gefundenen
Segmenten. Die weiteren Erlauterungen zur Liniensuche sollen anhand
eines kleinen Beispiels erfolgen. Bild 3.7 zeigt einen im Labor aufgenom-
menen Datensatz mit zwei Segmenten.
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Bild 3.7: Beispielhafter Datensatz mit zwei Segmenten S; und S,

Bei der Segmentierung ist die Wahl der Trennvariable ¢ von besonderer
Bedeutung. Wihlt man den Abstand zur Bildung eines neuen Segments
zu niedrig, enstehen viele kleine Punktcluster. Diese fithren dann im
weiteren Verlauf des Algorithmus zu vielen einzelnen Linien. Die weite-
ren Ausfithrungen werden zeigen, dass somit die Laufzeit steigt und die
Gefahr besteht, dass die resultierende Karte uniibersichtlich wird. Wahlt
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man den Parameter ¢ hingegen zu grof3, beinhalten die resultierenden
Segmente sehr viele Punkte und die anschliefende Liniensuche liefert
unter Umstanden Hindernisse, die in der Realitét nicht vorhanden sind.
Bild 3.7 zeigt das Beispiel fiir einen Flur, bei dem rechts und links
die Struktur der Wand erfasst wird. Bei hinreichend groflem ¢ wiirden
beide Segmente zu einem verschmelzen und die spétere Liniensuche
wiirde eine waagerechte Linie quer iiber den Flur zur Folge haben.
Dieser Umstand wiirde die Realitdt nicht richtig wiedergeben und beim
Betrachter zu falschen Schliissen fithren. Man muss hier daher einen
geeigneten Kompromiss fiir den Parameter ¢ finden. Die Wahl dieser
und aller weiteren Entscheidungsvariablen wird in Zusammenhang mit
den Experimenten in Kapitel 4 angegeben.

Die Ermittlung von Linien innerhalb eines Segments erfolgt mit Hilfe
des Split and Merge Verfahrens nach [18]. Dabei wird ein Segment
zundchst so lange geteilt, bis die Punktemengen der resultierenden
Untersegmente nur noch einer Linie entsprechen. Im Anschluss werden
dann gegebenenfalls offensichtlich zusammengehorende Linien gleicher
Richtung zusammengefasst. Dieses Verfahren soll im Folgenden anhand
des Segments Sy aus Bild 3.7 eingehend erldutert werden.

Bild 3.8: 1. Aufspaltung des untersuchten Segments
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Im ersten Schritt wird eine virtuelle Linie zwischen dem ersten und dem
letzten Punkt des untersuchten Segments gebildet. Im Anschluss wird
von jedem Punkt p; des Segments das Lot zu dieser Verbindungslinie
gefillt und der dazugehorige Abstand D bestimmt. Bild 3.8 zeigt das
prinzipielle Vorgehen am verwendeten Beispiel.

In diesem Fall hat der Punkt p; den maximalen senkrechten Abstand
Dyax zur virtuellen Gerade zwischen dem Punkt p; und dem Punkt py,
der im vorliegenden Fall dem Punkt py_pg entspricht. Gilt Dy, > Dgn,
wird das untersuchte Segment so geteilt, dass der eine Bereich von p;
bis p; und der andere von p;;1 bis p; lauft. Die Variable Dy, gibt dabei
den maximal zuldssigen Abstand an. Nach dem gleichen Prinzip werden
die beiden Untersegmente wieder untersucht. Der Algorithmus bricht
ab, wenn fiir den betrachteten Bereich Dy, < Dg, gilt. Im hier vorlie-
genden Fall ergeben sich die in Bild 3.9 gezeigten vier Untersegmente
(Punktcluster) C} bis Cy.

(a) 2. Aufspaltung des Segments (b) Resultierende Punktcluster

Bild 3.9: Weitere Aufspaltung mit resultierenden Untersegmenten C) bis C}

Aus den FErlduterungen zu diesem Verfahren wird deutlich, dass die
Wahl der Abstandsvariable Dy, von entscheidender Bedeutung ist. Auch
beim folgenden Schritt der Zusammenfassung von Linien mit ann&dhernd
gleicher Richtung ist sie relevant. Daher wird erst zu einem spéteren
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Zeitpunkt auf den Einfluss dieser Variable auf den SLAM-Algorithmus
eingegangen. Beim Zusammenfiihren von Linien, dem merging, wird eine
virtuelle Linie zwischen dem ersten Punkt des ersten Untersegments
und dem letzten Punkt des folgenden Untersegments gezogen. Im
Anschluss wird wieder der senkrechte Abstand der einzelnen Punkte
zu dieser Linie ermittelt. Gilt Dy« < Dg,, werden die betrachteten
Bereiche zusammengefiihrt. Aus Bild 3.10 wird deutlich, dass dies im
vorliegenden Beispiel auf die Untersegmente Cs und C zutriftt.

L/

Bild 3.10: Resultierende Linien

Damit erhélt man in diesem Fall drei Linien, die sich aus der Verbindung
des ersten und letzten Punktes des jeweiligen Untersegments ergeben.
Diese sind mit dem Parameter L bezeichnet. Die zugehorigen Indizes
bezeichnen das Ausgangssegment Sy und die laufende Nummer der
Linie.

Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass die Anzahl der ermittelten
Linien aus einem Segment mit der Wahl der Entscheidungsvariable
Dy, zusammenhéangt. Wahlt man den Wert zu klein, ergeben sich viele
vergleichsweise kurze Abschnitte. Eine grole Anzahl von Linien wirkt
sich negativ auf die Laufzeit des Algorithmus aus und fiithrt wie oben
bereits erwahnt unter Umstdnden zu einer sehr uniibersichtlichen Karte.
Wahlt man den Wert zu grof3, dann wird die Umgebung nur sehr grob
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approximiert und der geringe Informationsgehalt der resultierenden
Karte erschwert die Navigation des Roboters und nicht zuletzt die
Interpretation durch den Betrachter. Bei der Wahl von Dy, geht es
daher darum, einen geeigneten Kompromiss in Bezug auf Laufzeit und
der gewiinschten Genauigkeit der Karte zu finden.

Im dritten Schritt des auf Seite 26 in Bild 3.1 dargestellten Schemas wer-
den die in der beschriebenen Weise aus den Rohdaten ermittelten Linien
auf Orthogonalitéit gepriift und gegebenenfalls in ein entsprechendes ach-
senparalleles Raster iibertragen. Bild 3.11 zeigt fiir das hier verwendete
Beispiel die aus den Messwerten ermittelten Linien.
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Bild 3.11: Vergleich von Messdaten mit geschétzten Linien

Die Betrachtung des Bildes zeigt, dass die in grau dargestellten Linien
leicht von einem rechtwinkligen Raster abweichen. Wiirde man also das
bisher erzielte Ergebnis nur auf Orthogonalitdt iiberpriifen, hétte dies
unter Umstédnden zur Folge, dass alle Linien verworfen werden wiirden,
da sie nicht in das entsprechende Raster passen. Ein solcher Informati-
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onsverlust fithrt zum Scheitern des Verfahrens. Daher wird ein Toleranz-
bereich ¢ eingefiihrt, in dem sich die Abweichungen zum rechtwinkligen
Raster bewegen diirfen. Die Winkel der aus den Messwerten extrahier-
ten Linien ergeben sich aus der Hesseschen Normalform, bei der eine
Gerade durch ihren Abstand und den eingeschlossenen Winkel A¢ zwi-
schen ihrem Lot durch den Ursprung und der - Achse beschrieben wird
[8]. Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, dass es nicht sinnvoll ist,
die Winkeltoleranz ¢t mit einem konstanten Wert zu belegen. Wahlt
man sie zu grof}, hat das eine ungenaue Karte zur Folge, da die Wahr-
scheinlichkeit steigt, dass Konturen, die tatsdchlich keine rechtwinklige
Struktur haben, in ein solches Raster gepresst werden. Wahlt man den
Wert fiir ¢t hingegen zu klein, tritt ein Problem auf, welches analog
zum oben genannten bei der Uberpriifung auf Orthogonalitéit ist. Durch
die beschriebene Bestimmung der Linien, bei der unabhéngig von ihrer
jeweiligen Lange die Zugehorigkeit der Punkte mit Hilfe der Abstandsva-
riablen Dy, tiberpriift wurde, kénnen bei vergleichsweise kurzen Linien
groflere Winkelabweichungen zum tatsédchlichen Verlauf auftreten.

X KK KKK RRRX XX KN s s 2D,
sm

=X

Bild 3.12: Linie mit zuldssigem Toleranzband der zugehérigen Messwerte

Bild 3.12 zeigt ein Beispiel mit einer Linie und den zugehorigen Mess-
punkten, die durch Kreuze gekennzeichnet sind. Alle liegen in dem in
hellgrau dargestellten Toleranzband. Die mogliche Winkelabweichung
A¢ ergibt sich aus dem Winkel zwischen einer Diagonalen durch das
Toleranzband und der eingezeichneten waagerechten Linie. Bei konstan-
tem Dyg, hiangt die maximal mogliche Winkelabweichung daher von der
Lénge der Linie ab. Je kiirzer die Linie ist, desto grofiere Winkelab-
weichungen sind moglich. Da die Lange einer Linie bei ndherungsweise
gleichem Euklidischen Abstand der Messwerte von der Anzahl der zu-
gehorigen Punkte abhéngt, ist es naheliegend, die zuléssige Toleranz an
die Anzahl der zur jeweiligen Linie gehérenden Messpunkte zu kniipfen.
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Bild 3.13: Winkeltoleranz ¢ in Abhéngigkeit der Punktanzahl

Bild 3.13 zeigt einen empirisch ermittelten Funktionsverlauf der im wei-
teren Verlauf der Arbeit zur Anwendung kommt. Die mit schwarzen
Kreuzen eingezeichneten Messergebnisse basieren auf Testmessungen in
einer strikt rechtwinkligen Umgebung. Es ist deutlich zu erkennen, dass
bei wenigen Stiitzstellen die Ungenauigkeit der ermittelten Winkel ¢ sig-
nifikant zunimmt. Der in grau eingezeichnete Kurvenverlauf tragt dieser
Eigenschaft Rechnung und beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Stiitzstellen einer ermittelten Linie und der zulédssigen Win-
keltoleranz ¢r.

Liegt der Winkel der betrachteten Linie innerhalb der Toleranz, gilt also
A¢ < ¢r(p;), wird sie um ihren Mittelpunkt so gedreht, dass sie in ei-
nem rechtwinkligen Raster abgebildet werden kann. Die jeweiligen Start-
und Endpunkte werden entsprechend angepasst. Gilt A¢ > ¢r(p;), wird
die entsprechende Linie verworfen und dementsprechend nicht in der
spateren Karte auftauchen. Wendet man dieses Verfahren auf das hier
betrachtete Beispiel an, werden alle Linien nach einer entsprechenden
Anpassung zur weiteren Verwendung iibernommen. Bild 3.14 zeigt das
zugehorige Resultat.

Damit ist gezeigt, wie aus den Rohdaten des Laserscanners orthogonale
Linien ermittelt werden kénnen. Das hier erreichte Zwischenziel wird in
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Bild 3.14: Linien nach der Orthogonalisierung

der Literatur rund um die SLAM-Algorithmen oft als lokale Karte be-
zeichnet, da sie die unmittelbare Umgebung des Roboters abbildet. Im
folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie die einzelnen lokalen Karten zu
einer globalen Karte zusammengefiihrt werden.

3.3 Aktualisierung und Optimierung der globalen Karte

Zunichst liegt der Fokus in diesem Abschnitt auf der Eingliederung
der aus den aktuellen Scandaten extrahierten lokalen in die bis dahin
bekannte globale Karte. Da sich der Roboter im Allgemeinen durch den
Raum bewegt, muss die Verschiebung zwischen den bekannten und den
neuen Linien ermittelt werden, um die aktuelle Position bestimmen und
die neuen Informationen richtig iibernehmen und speichern zu kénnen.
Aufgrund der Voraussetzung der orthogonalen Linien und der Kenntnis
der Ausrichtung ¥ des Roboters sind alle zu betrachtenden Linien
parallel zu den Achsen des Weltkoordinatensystems. Die Ermittlung der
Verschiebung entlang der xp- und der yg- Achse kann daher getrennt
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voneinander erfolgen. Grundsétzlich werden bei diesem Verfahren die
lokale und die globale Karte miteinander verglichen, damit moglichst
viele der bisher gesammelten Informationen in die Abschétzung der
jeweiligen Verschiebung mit eingehen. Vergleicht man lediglich zwei
aufeinanderfolgende lokale Karten miteinander, ist die Informationsbasis
deutlich kleiner und der gesamte Algorithmus wird deutlich anfélliger
gegeniiber Messfehlern. Der Rechenaufwand wird durch den Vergleich
mit der globalen Karte zwar leicht erhoht, die Qualitdt des Ergebnisses
jedoch deutlich gesteigert. Die Erlauterung des Verfahrens erfolgt
anhand eines Beispiels fiir eine Verschiebung in zp- Richtung. Fiir die
zweite Achse ist das Verfahren analog anzuwenden.

Bild 3.15 zeigt aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur Linien, die parallel
zur yg - Achse verlaufen. Der relevante Bereich der globalen Karte ist
in grau, die zu integrierenden Daten in schwarz angegeben. Die hier
verwendeten Daten sind ein Auszug einer Messung eines Flures. Die
Einbuchtungen auf der linken und rechten Seite sind geschlossene Tiiren
zu vom Flur abzweigenden Zimmern.

Zu Beginn miissen zunéchst alle sinnvollen Verschiebungen [ zwi-
schen den Linien beider Karten ermittelt werden. Um den gesamten
SLAM-Algorithmus zu beschleunigen, empfiehlt es sich, eine maximal
zulédssige Verschiebung [, zu definieren. Diese Obergrenze kann auf
Basis der kommandierten Geschwindigkeit des Roboters und der fiir
den Laserscanner gewéhlten Abtastzeit abgeschéitzt werden. Im Verlauf
dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass hier eine grofiziigige Wahl sinnvoll
ist, da im Flug spater Storungen wie Luftstrome dazu fiihren kénnen,
dass die kommandierte Geschwindigkeit iiberschritten wird. Wahlt man
den Wert jedoch zu grofl, dann ist der durch die Einfiihrung dieses
Parameters gewiinschte Vorteil hinfallig, wie die Erlauterungen zu dem
obigen Beispiel in Bild 3.15 zeigen werden.

Eine mogliche Verschiebung wird genau dann als sinnvoll betrachtet,
wenn der Abstand [ zweier sich iiberlappendener Linien aus lokaler und
globaler Karte unterhalb der eingefithrten Schwelle [, ist. Der Begriff
Uberlappung wird in diesem Kontext verwendet, wenn zwei Linien einen
gemeinsamen y - Achsenabschnitt haben. Betrachtet man die Linie L;;
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Bild 3.15: Ermittlung aller zuléssigen Verschiebungen

im oberen linken Bereich von Bild 3.15, so gibt es grundsétzlich drei
Uberlappungen dieser zu den in grau eingezeichneten bereits bekannten
Linien (Lg1, Lg2, Lg5). Der Abstand I zu den beiden erst genannten
ist unterhalb von [, und die Werte [; und [y werden fiir die weitere
Berechnung verwendet. Der Abstand zwischen den Linien L;; und L5
leistet hier offensichtlich keinen sinnvollen Beitrag zur Ermittlung der
Verschiebung des Roboters. Dieses konkrete Beispiel verdeutlicht, dass
die Wahl von [,.x nicht nur auf Basis der Geschwindigkeit und der
Abtastrate gewéhlt werden sollte, sondern dabei auch die Abmessungen
der zu erwartenden Umgebung eine Rolle spielen. Da in engeren Umge-
bungen aber iiblicherweise die Geschwindigkeit zuriickgenommen wird,
geht die Struktur der Umgebung indirekt in die Wahl von [, ein.

In Bild 3.15 sind alle sinnvollen Verschiebungen durch kleine Pfeile
eingetragen. Die zugehorigen Parameter [; bis Iy bilden die Basis fiir
die Bestimmung der aktuellen Position und die Kartenaktualisierung.
In diesem Schritt wird auch der Tatsache Rechnung getragen, dass die
lokale Karte eine bisher unbekannte Linie L; ¢ beinhaltet.
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In Bild 3.16 tauchen die ermittelten Verschiebungen wieder auf. Sie
sind unter Beriicksichtigung des jeweiligen Vorzeichens und des Betrags
im oberen Bereich der Abbildung aufgetragen und mit der zugehorigen
laufenden Nummer gekennzeichnet. Bei genauerer Betrachtung ist zu
erkennen, dass es einen relativ engen Bereich gibt, in dem vergleichs-
weise viele dieser moglichen Verschiebungen liegen. Im Folgenden wird
erlautert, wie man diese Haufung bestimmen und daraus die tatséchliche
Verschiebung abschétzen kann.

56

-

831

AW3
3 V_|
Ax

Bild 3.16: Synthese der wahrscheinlichen Verschiebung Ax

Fiir die Bestimmung der gesuchten Haufung ist die Anzahl der lokalen
Linien von Bedeutung, zu denen mindestens eine sinnvolle Verschie-
bung ermittelt wurde. Dieser Parameter wird mit der Variable Ly
bezeichnet. In dem hier gezeigten Beispiel ist dies fiir alle sechs Linien
der in Bild 3.15 in schwarz dargestellten lokalen Karte der Fall. Daher
gilt hier Ljx = 6. Aufgrund dieses Parameters ergibt die Grofle eines
Suchfensters W (engl. window)

W =Lix—1. (3.10)

Durch die Subtraktion der Konstante 1 trdgt man dem Umstand
Rechnung, dass in der lokalen Karte Linien auftreten, die bisher noch
nicht bekannt waren. Im Verlauf dieser Arbeit hat sich diese Wahl der
Konstante als gut herausgestellt. Abhéngig ist die Wahl vor allem von
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der gewiinschten Geschwindigkeit des Roboters. Je schneller sich dieser
bewegt, desto grofier ist die Wahrscheinlichkeit, dass bisher unbekannte
Strukturen in der lokalen Karte auftauchen. Daher ist der Offset mit
steigender Geschwindigkeit dementsprechend grofier zu wéhlen.

Das gewéhlte Fenster wird von links nach rechts so iiber die aufgetrage-
nen Absténde [; bis Iy gelegt, dass immer die Differenz AW, zwischen
dem letzten und dem ersten Wert des jeweils betrachteten Intervalls
gebildet wird. Im hier vorliegenden Beispiel gilt geméfi Gleichung (3.10)
W = 5. Bei den neun ermittelten Absténden lassen sich demnach fiinf
Intervalle bilden. Die erste Differenzbildung erfolgt gemé&fi Bild 3.16
zwischen [3 und l4. Der ermittelte Wert AW, wird gespeichert und das
Fenster im Anschluss um eins nach rechts verschoben. AW; ergibt sich
damit aus der Differenz von lg und lg9. Nach diesem Schema werden alle
moglichen Intervalle ausgewertet und die jeweiligen Ergebnisse AW;
gespeichert. Es ist offensichtlich, dass das Minimum aus dem Intervall
(AW, AWy, ..., AWy | die gesuchte Hiaufung markiert.

Im weifl hinterlegten Bereich von Bild 3.16 sind die zum Fenster Wj
gehorigen Abstédnde noch einmal aufgetragen. Betrachtet man diese in
Bild 3.15, so zeigt sich, dass diese fiinf Werte die Absténde der bereits
bekannten Linien aus lokaler und globaler Karte sind. Im Idealfall wéren
alle diese Abstdnde gleich groff. Aufgrund von Messfehlern und des
hier beschriebene Schétzverfahrens zur Ermittlung der Linien ist dies
jedoch im Allgemeinen nicht der Fall. Um die gesuchte Verschiebung
Ax endgiiltig abzuschétzen, wird daher der arithmetische Mittelwert
gebildet.

Stellt man lokale und globale Karte unter Beriicksichtigung der geschétz-
ten Verschiebung Ax erneut in einer Abbildung dar, ergibt sich Bild
3.17. Hier ist klar ersichtlich, dass die jeweiligen Linien in Bezug auf die
o - Koordinate eine hohe Ubereinstimmung aufweisen.

Damit ist gezeigt, dass das vorgestellte Verfahren zur Lokalisierung
und anschlieBender Aktualisierung der globalen Karte funktionsfihig
ist. Der Fall, dass bisher unbekannte Linien auftauchen, wurde in dem
betrachteten Beispiel ebenfalls beriicksichtigt.
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Bild 3.17: Validierung der ermittelten Verschiebung Ax

Um die Verschiebung Ay zu bestimmen, kann das Verfahren analog
angewendet werden. Die Reihenfolge, in der die Verschiebung entlang
der beiden Achsen ermittelt werden, ist grundsétzlich beliebig. Im Falle
von gewissen Vorkenntnissen iiber die zu erkundene Umgebung wire
es sinnvoll, die Reihenfolge so anzupassen, dass zunéchst die Achse be-
trachtet wird, fiir die die Informationsbasis grofler ist. Im Rahmen dieser
Arbeit wird jedoch von unbekannten Innenrdumen ausgegangen und
zunédchst Ax und dann Ay bestimmt. Diese Reihenfolge ist willkiirlich
gewdhlt. Sie hat sich in den spéter vorgestellten Szenarien jedoch nie
als nachteilig erwiesen.

Nachdem durch das gezeigte Verfahren die aktuelle Position des Robo-
ters bestimmt wurde und die aktuellen Daten erfolgreich in die globale
Karte iibernommen wurden, erfolgt ein abschliefender Optimierungs-
schritt, um die Gesamtanzahl der Linien zu minimieren. Dieser Schritt
ist aus zwei Griinden wichtig. Zum einen wird dadurch der Anstieg der
Zykluszeit des Algorithmus mit fortlaufender Dauer verringert und zum
anderen bleibt die resultierende Karte fiir den Betrachter iibersichtlich.
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Im Rahmen dieser Optimierung werden die Linien zusammengefasst,
welche im Auge des Betrachters ohnehin zusammen gehoren. Des Wei-
teren werden Linien gefluchtet. Dies fithrt dazu, dass die Abschnitte vor
und hinter einem Tiirsturz oder einem abzweigenden Gang auf gleicher
Hohe liegen. Der zuletzt beschriebene Schritt wirkt sich nicht auf die
Laufzeit, sondern zu grofen Teilen nur auf die Ubersichtlichkeit der
Karte aus. Zunéchst wird daher die mit Blick auf die Laufzeit wichtigere
Zusammenfassung von Linien beschrieben.

Zwei Linien sollen immer dann zusammengefasst werden, wenn sie
parallel verlaufen, eine Uberlappung aufweisen und einen geringen
Abstand zueinander haben. Aus dieser Forderung leitet sich ab, dass
der maximal zuldssige Abstand [yeree definiert werden muss. Anhand
von Bild 3.17 kann man erkennen, worauf es bei der Wahl dieser
Variablen ankommt. Wahlt man sie zu grof}, dann wiirden die Konturen
verschwinden, die im vorliegenden Beispiel durch Tiirstiirze entstehen,
und man hatte links und rechts eine durchgehende Linie. Eine derart
drastische Vereinfachung der Karte ist dem Verfahren nicht zutraglich,
da so zur Bestimmung folgender Verschiebung deutlich weniger Marken
vorhanden wéren. Wéahlt man den Wert hingegen zu klein, bleiben
sehr viele doppelte Linien in der globalen Karte erhalten. Dies fiihrt,
wie oben bereits erwdhnt, zu einer Laufzeitverlangerung. Zudem wird
dadurch unnétig Speicherplatz belegt und die Karte wird zunehmend
uniibersichtlich. Eine geeignete Wahl des Parameters [0 Wird eben-
falls in Kapitel 4.3 angegeben.

Die Zusammenfassung beider Linien basiert auf einem gewichteten Mit-
telwert. Ausschlaggebend ist hier die Anzahl der jeweiligen Stiitzstellen
der betrachteten Linien. Je mehr Messpunkte die Basis einer Linie
bilden, desto stirker geht der entsprechende Achsenabschnitt in die
Mittelwertbildung ein. Dies fiithrt unter anderem dazu, dass lange, durch
viele Stiitzstellen ermittelte Linien nur gering durch einen kurzen even-
tuell fehlerbehafteten Abschnitt beeinflusst werden. Aufgrund dieser
Tatsache fiihrt eine einzelne fehlerhafte Messung nicht zum Scheitern
des Verfahrens.
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Die Bedingungen fiir das Fluchten sind &hnlich. Zwei Linien sollen
genau dann in Flucht gebracht werden, wenn sie die selbe Richtung
haben, keine Uberlappung aufweisen und nur einen geringen Unter-
schied im Achsenabschnitt senkrecht zu ihrer Laufrichtung haben.
Die hierfiir erforderliche Abstandsvariable [;;,. muss aus den gleichen
Grund wie [yerge mit Bedacht gewidhlt werden. Sind die Kriterien
fiir eine Fluchtung erfiillt, geschieht dies ebenfalls mit Hilfe des ge-
wichteten Mittelwerts. Das Motiv hierfiir wurde ebenfalls oben erldutert.

Die eben beschriebene Optimierung der Karte markiert geméafl Bild 3.1
auf Seite 26 den letzten der fiinf Bestandteile des SLAM-Algorithmus.
Damit sind alle erforderlichen Schritte dargestellt. Die Validierung
des gesamten Verfahrens mit Ausnahme der eingangs dieses Kapitels
erlduterten Winkelabschatzung erfolgt im nédchsten Abschnitt.

3.4 Validierung durch Simulation

In diesem Abschnitt erfolgt die Validierung des in diesem Kapitel
vorgestellten SLAM-Algorithmus durch eine Simulation. Dabei wurde
mit Hilfe der Software Matlab/Simulink® der in Bild 3.18 in grau
dargestellte fiktive Flurabschnitt mit einer konstanten Geschwindigkeit
von 1 m/s durchquert.

Die gewéhlte Umgebung ist strikt rechtwinklig strukturiert und die
Ausrichtung des Roboters ist wahrend der Simulation konstant par-
allel zur yg- Achse. Die verwendete Abtastrate liegt bei 1Hz und die
Winkelauflosung des Laserscanners wurde bei einer Reichweite von
15m auf 1° gesetzt. Wie das spéter verwendete Gerdt deckt auch der
simulierte Sensor einen Sichtbereich von 270° ab, wobei der Mittel-
punkt des zugehorigen Messintervalls mit der Bewegungsrichtung des
Roboters zusammenfallt. Aufgrund der idealen Voraussetzungen in der
Simulationsumgebung wurden die in den vorigen Abschnitten benann-
ten Entscheidungsvariablen fiir die Simulation grofziigig gewéhlt. Die
Ubersicht der Wahl dieser Konstanten bei den realen Experimenten ist
im Abschnitt 4.3 angegeben.
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Bild 3.18: Simulationsergebnis des SLAM-Algorithmus

Bild 3.18 zeigt das Ergebnis der Simulation. Der Roboter startet im
Ursprung des Koordinatensystems. Die durch die Messpunkte ermit-
telte Position des Roboters ist mit schwarzen Kreuzen markiert. Die
in der Simulation bestimmte globale Karte ist durch die schwarzen
Linien dargestellt. Es wird deutlich, dass diese die Umgebung sehr gut
wiedergeben. Der Grund fiir die leichten Abweichungen liegt in den
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vielen durchgefithrten Rundungen wéahrend der Berechnung innerhalb
des SLAM-Algorithmus und der Simulation des Laserscanners. So wird
in Anlehnung an die spéteren Experimente die Auflosung der Karte auf
0,01 m gesetzt. Analog dazu werden alle auftretenden Werte gerundet
und weitere Nachkommastellen vernachléassigt, die beispielsweise bei der
Berechnung der trigonometrischen Funktionen auftreten kénnen.

In Bild 3.19 sind die wiahrend der Simulation berechneten Verschiebun-
gen Az und Ay gezeigt. Sie sind jeweils iiber der zugehorigen Scannum-
mer aufgetragen. Es wird deutlich, dass die Abweichungen zum tatséchli-
chen Wert im Bereich von wenigen Millimetern liegen. Bei Betrachtung
der Verschiebung Ay wird ein Ausreifler deutlich. Dieser ist auf die erst-
malige Detektion der oberen horizontal verlaufenden Wand in Bild 3.18
zuriickzufiihren. Insgesamt bestéitigt Bild 3.19 das gute Ergebnis.

Ax/m o Real Ay/m x Real
0,015 % : x SLAM |1 1,010} ' : x SLAM |1
x
0,010} : : ~ X 1,005}
x

0,005“ N % x % 1,0003( x X x X x x % X x x x X%
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(a) Abweichungen in Az (b) Abweichungen in Ay

Bild 3.19: Abweichung zwischen idealer und berechneter Verschiebung

Dieser Abschnitt zeigt, dass der vorgestellte SLAM-Algorithmus unter
idealen Bedingungen funktionsfdhig ist. Im Rahmen eines ersten Expe-
riments werden in Kapitel 4 die Entscheidungsvariablen so angepasst,
dass der Algorithmus eine mdoglichst hohe Robustheit gegeniiber den in
der Realitat auftretenden Storungen aufweist.
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4 Experimentelle Ergebnisse

Die Experimente zur Validierung des im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellten SLAM-Algorithmus werden mit einem Quadrotor durchgefiihrt,
der im ersten Teil dieses Kapitels vorgestellt wird. Im Anschluss werden
die weiteren, zur Durchfiihrung der Experimente verwendeten Hardware-
komponenten beschrieben. Anhand von Ergebnissen verschiedener Flug-
experimente wird schlieflich die Funktionalitdt des gesamten Systems
validiert. Teilweise wurden hier gezeigte Resultate bereits im Rahmen
eigener Konferenzbeitriage [2, 3| veroffentlicht. Es ist ein vorbereiten-
der Versuch dargestellt, in dem der Fokus zum einen auf dem SLAM-
Algorithmus und der geeigneten Wahl der Entscheidungsvariablen liegt.
Zum anderen werden daraus Randbedingungen fiir die zum autonomen
Flug erforderlichen Regler abgeleitet. Im letzten Abschnitt wird anhand
mehrerer Szenarien gezeigt, dass mit der gewihlten Kombination aus
Navigationsstrategie, Reglern und SLAM-Algorithmus das im Rahmen
dieser Arbeit gesteckte Ziele einer autonomen Erkundung und Kartogra-
phierung durch einen Flugroboter erreicht wurde.

4.1 Beschreibung und Modellierung des Quadrotors

Zunichst wird allgemein das Funktionsprinzip eines Quadrotors be-
schrieben und die besonderen Flugeigenschaften im Hinblick auf die An-
wendung in Innenrdumen herausgearbeitet. Im weiteren Verlauf wird
der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Quadrotor AR100B® der Fir-
ma AirRobot® vorgestellt. Die Griinde, die zur Wahl dieses Systems
fithrten, werden ebenfalls diskutiert. Die Beschreibung schlieffit mit der
Einfithrung eines dynamischen Mehrgrofienmodells. Anhand dieses Mo-
dells werden spéater die fiir den autonomen Flug erforderlichen Regler
entworfen.
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4.1.1 Funktionsprinzip eines Quadrotors

Quadrotoren zeichnen sich, wie es bereits aus der Bezeichnung hervor
geht, durch vier Rotoren aus, die in einer Ebene angeordnet sind. Im
Zuge der Hubschrauberentwicklung wurden bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts erste Geréte dieser Bauart présentiert, so wie beispiels-
weise das Fluggerat von Bothezat. Dieser Quadrotor hat in den Jahren
1922 und 1923 iiber 100 Testfliige absolviert, ist dabei aber nie iiber
eine Flughohe von 5m hinaus gekommen [17].

Bild 4.1: Quadrotor von Bothezat im Jahre 1922 [13]

Bei den bemannten Drehfliiglern hat sich das Konzept des Quadrotors
jedoch nicht durchsetzen kénnen. Die heute verbreiteten konventionellen
Hubschrauber zeichnen sich in der Regel durch eine Bauart aus, die
von einem Haupt- und einem Heckrotor geprégt ist. Der Hauptrotor
erzeugt Auftrieb und durch Verstellung der einzelnen Rotorblétter
Schub in die gewiinschte Flugrichtung. Der Heckrotor gleicht das
Drehmoment aus, welches durch die Rotation des Hauptrotors auf den
Hubschrauber wirkt. Zusétzlich wird er zur Steuerung der Drehung
um die Rotorachse des Hauptrotors, die in diesem Zusammenhang
auch als Gierachse bezeichnet wird, verwendet. Diese Kombination aus
beiden Rotoren versetzt den Hubschrauber in die Lage, in einer Posi-
tion zu schweben und sich dabei um die Gierachse drehen zu kénnen [11].
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Im Bereich der unbemannten Drehfliigler erfreut sich der Quadrotor
hingegen wachsender Beliebtheit [56]. Ein wesentlicher Grund dafiir ist,
dass sein mechanischer Aufbau im Gegensatz zu dem eines konventio-
nellen Hubschraubers deutlich einfacher ist. So wird beispielsweise keine
mechanisch sehr aufwidndige und wartungsintensive Taumelscheibe fiir
die Verstellung der Rotorblatter benotigt. Bild 4.2 zeigt den schemati-
schen Aufbau eines Quadrotors.

'FA,S 'FA,z
<R
b e

Bild 4.2: Schematische Darstellung eines Quadrotors nach [44]

Es wird deutlich, dass die Rotoren, die im Bild 4.2 durch die grauen
Kreise dargestellt sind, in einem Kreuz angeordnet sind. Die jeweils
gegeniiberliegenden Rotoren haben die gleiche Drehrichtung, die durch
die hellen Pfeile angedeutet wird. Die Rotoren 1 und 2, die entlang der
xR - Achse des roboterfesten Koordinatensystems angeordnet sind, dre-
hen im Uhrzeigersinn und erzeugen jeweils eine Auftriebskraft F ; bzw.
FA 5. Die beiden iibrigen Rotoren drehen entgegen dem Uhrzeigersinn
und erzeugen ebenfalls eine Auftriebskraft, die hier mit Fa 3 bzw. Fj 4
bezeichnet ist [17].

Befindet sich der Quadrotor im Schwebeflug, sind, wie in Bild 4.2
durch die Léange der schwarzen Pfeile dargestellt, alle Auftriebs-
krafte gleich grol (Faqx = Fas = Fasz = Fa4) und die Sum-
me der Auftriebskrifte gleich der Gewichtskraft des Quadrotors
(Fa1+ Fas2 + Fas + Fasa = FQuaa). Bedingt durch die unterschied-
lichen Drehrichtungen der Rotoren hebt sich das Drehmoment um
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die Gierachse, die zg-Achse des roboterfesten Koordinatensystems,
auf. Die Auftriebskraft ist bei starren Rotorbldttern unter anderem
von der Drehzahl der Rotoren abhingig [11]. Daher kann durch eine
gleichméBige Anderung der Drehzahl der vier Rotoren die Bewegung
entlang der Gierachse beeinflusst werden. Die Geschwindigkeit, mit
der sich der Quadrotor entlang dieser Achse bewegt, wird in diesem
Zusammenhang als Steiggeschwindigkeit bezeichnet.

Der Quadrotor ist ebenso wie der konventionelle Hubschrauber in der
Lage, eine Drehung um die Gierachse durchzufiihren. Hierzu muss
die Auftriebskraft der einzelnen Rotoren, wie in Bild 4.3 dargestellt,
verdndert werden.

Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Auftriebskréfte der
gegeniiberliegenden Rotoren Fj3 und Fj4 im Vergleich zu Bild
4.2 reduziert wurden. Dadurch reduziert sich auch das zugehorige
Drehmoment. Damit ist das Drehmoment, das durch die Rotoren 1
und 2 erzeugt wird und gegen den Uhrzeigersinn wirkt, nun grofler
(Fa1+ Fao > Fas+ Fau). Dies fithrt zu einer Drehung des Quadrotors
um die Gierachse gegen den Uhrzeigersinn. Diese Art der Bewegung
wird auch als Gieren bezeichnet. Fiir die Lage des Quadrotors in Bezug
auf die Ebene, die durch die xg- Achse und die yg - Achse aufgespannt
wird, hat diese Art der Auftriebsverteilung keinen Einfluss.

Bild 4.3: Schematische Darstellung der Drehung um die zg - Achse (gieren)
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Um Bewegungen des Quadrotors in der Ebene, die durch die xg- Achse
und die yg - Achse des Weltkoordinatensystems aufgespannt wird, zu er-
zeugen, muss die Drehzahl einzelner Rotoren und damit die Auftriebsver-
teilung verandert werden. Bild 4.4 zeigt die prinzipielle Funktionsweise
dieser Bewegungen.

(a) Bewegung entlang der xg - Achse (nicken) (b) Bewegung entlang der yg - Achse (rollen)

Bild 4.4: Schematische Darstellung der Nick- und Rollbewegung

Mit der in Bild 4.4(a) dargestellten Auftriebsverteilung, bei der die Auf-
triebskraft Fi ; deutlich geringer als die Auftriebskraft I}  ist, neigt sich
der Quadrotor um die yg - Achse, die als Nickachse bezeichnet wird. Da-
her spricht man in diesem Zusammenhang bei dieser Art der Bewegung
auch vom Nicken und der zugehorige Winkel wird durch die Variable
Or repréasentiert. Dieses Nicken fiihrt fiir ¥ = 0 zu einer Bewegung
des Quadrotors entlang der xg- Achse. Um einer zusédtzlichen Rotati-
on um die Gierachse entgegenzuwirken, miissen die Auftriebskrifte der
iibrigen Rotoren dahingehend veréndert werden, dass kein entsprechen-
des Drehmoment auf den Quadrotor wirkt. Daher muss die Summe der
Auftriebskrifte der jeweils gegeniiberliegenden Rotoren gleich grof3 sein
(Fag+ Fap=Fas+ Faa)

In Bild 4.4(b) ist die Auftriebsverteilung gezeigt, die fiir ¥ = 0 zu einer
Bewegung entlang der yg- Achse fiihrt. Hier dreht sich der Quadrotor
um die xg - Achse des roboterfesten Koordinatensystems, die man auch
Rollachse nennt. Dementsprechend wird die dargestellte Bewegung auch
als Rollen bezeichnet. Den zugehorigen Winkel gibt die Variable &y an.
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Die Ausfithrungen dieses Abschnitts verdeutlichen, dass ein Quadrotor
die gleichen Flugeigenschaften wie ein konventioneller Hubschrauber be-
sitzt. Aufgrund des einfachen und robusten mechanischen Aufbaus in
Kombination mit dem intuitiven Steuerungsprinzip ist der Quadrotor
fiir die im Rahmen dieser Arbeit behandelte autonome Erkundung und
Kartographierung unbekannter Innenrdume sehr gut geeignet. Der hier
verwendete Flugroboter wird im weiteren Verlauf im Detail vorgestellt.

4.1.2 Die Flugplattform AR100B®

Der AR100B® der Firma AirRobot® ist ein kommerziell vertriebe-
nes System mit zahlreichen Ausstattungsmerkmalen, die in diesem
Abschnitt vorgestellt werden. Bild 4.5 zeigt den Quadrotor, der sich
grundsétzlich von einem Bediener durch eine Funkfernsteuerung steuern
1&sst.

Alle technischen Daten der in Bild 4.5 dargestellten Flugplattform
konnen aus der vom Hersteller mitgelieferten Dokumentation [60] ent-
nommen werden. Die wichtigsten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Der in Bild 4.5 gezeigte Quadrotor verfiigt iiber zahlreiche Sensoren.
Auf die drei wichtigsten wird im Folgenden kurz eingegangen.

Die zentrale Messeinheit bildet hier, wie auch bei vielen anderen
Fluggerdten, die IMU. Durch dieses Sensorsystem konnen alle trans-
latorischen und rotatorischen Beschleunigungsmessungen durchgefiihrt
werden, die sich fiir das roboterfeste Koordinatensystem ergeben. Daher
ist diese Messeinheit sehr wichtig fiir die Stabilisierung der Flugplatt-
form.

Um Informationen iiber die Flughohe zu bekommen, gibt es im Falle
des AR100B® zwei Moglichkeiten. Zum einen verfiigt das Gerit iiber
ein Barometer, welches den Luftdruck misst. Bei konstanten Witte-
rungsbedingungen kann so anhand eines in der Startphase gebildeten
Referenzwertes die Flughthe durch den aktuell gemessenen Luftdruck
bestimmt werden. Zum anderen kann das ebenfalls an Bord befindliche
GPS genutzt werden. Abhéngig von der Anzahl der zur Verfiigung
stehenden empfangbaren Satellitensignale kann die Position und die
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Hohe iiber Normalhohennull mittels dieses Sensors ermittelt werden
[59]. Um die Position auf der Erdoberfliche zu bestimmen, sind drei
Satelliten erforderlich. Zuséatzliche Informationen iiber die Hohe erhalt
man, wenn zeitgleich das Signal von vier Satelliten empfangen werden
kann.

Bild 4.5: Der AR100B® mit einer Kamera

Tabelle 4.1: Auszug der technischen Daten des AR100B® [60]

LxBxH Im x Im x 0,23m
Reichweite bis 1000 m
Traglast 0,4kg

Flugzeit bis zu 25 min
max. Geschwindigkeit 13m/s

Auf Basis der IMU-Daten hat der Hersteller des Systems eine leis-
tungsfiahige Lageregelung zur Stabilisierung der Plattform realisiert. Die
zur Regelung erforderlichen Berechnungen werden auf einem an Bord
befindlichen Microcontroller durchgefithrt. Das daraus resultierende
Stellsignal wirkt auf die Drehzahl der vier Motoren, die die jeweiligen
Rotoren so antreiben, dass sich die gewiinschte Lage (Og,Pgr,Vr) des
Quadrotors einstellt. Diese kann entweder iiber den mitgelieferten
Handsender oder durch eine unterhalb des Korpus befindliche Schnitt-
stelle kommandiert werden. Das Steuerkommando des Handsenders
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hat jedoch Prioritit. Diese Tatsache wird bei den im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels beschriebenen Experimenten ausgenutzt, um im
Notfall die durch das im Abschnitt 4.2 vorgestellte Modul generier-
ten Steuerkommandos zu iiberstimmen und einen Absturz zu vermeiden.

Eine weitere Moglichkeit, um von einem Computer generierte Steuer-
kommandos an das Fluggerédt zu iibermitteln, ist, das Pulsmuster des
Handsenders am Boden durch einen Computer zu emulieren. Computer
und Handsender konnen dann in einem aus dem Modellflug bekann-
ten ,,Lehrer - Schiiler - Modus* betrieben werden. Der Computer stellt in
dieser Betriebsart den Schiiler da und die von ihm generierten Signa-
le werden iiber den HF-Teil des Handsenders, der als Lehrer fungiert,
an den Quadrotor gesendet. Der Bediener des Handsenders kann auch
in dieser Betriebsart jeder Zeit eingreifen und die Kontrolle iiberneh-
men. Ein weiterer Vorteil dieser Variante ist, dass der ,,Lehrer - Schiiler -
Modus® die Freigabe einzelner Kanéle zulédsst. Man hat somit beispiels-
weise die Moglichkeit, zum Test bestimmter Regler nur den dafiir erfor-
derlichen Kanal fiir den Computer zu 6ffnen. Alle iibrigen Kanéle kénnen
weiter durch den Bediener kontrolliert werden. So wird das Risiko von
Abstiirzen und die damit verbundene Beschéddigung des Fluggerédts mi-
nimiert.

Die geschilderte Betriebsart wird im folgenden Abschnitt genutzt, um
bei der Modellierung und anschliefenden Validierung ein hohes Maf
an Sicherheit zu gewdhrleisten und Regelkreise unabhéngig voneinan-
der iiberpriifen zu koénnen.

4.1.3 Dynamisches Modell der Flugplattform

In Bezug auf die Modellierung und Regelung von Quadrotoren sind
bereits einige Arbeiten durchgefithrt worden [14, 15, 35]. Im Bereich
der Modellierung unbemannter Fluggeréite gibt die Zusammenstellung
von Valavanis aus dem Jahr 2007 [56] einen guten Uberblick. Die dort
beschriebene Modellierung ist in ihren Grundziigen im Abschnitt A.1
vorgestellt. Die Anzahl der fiir die hier dargestellte Form der Model-
lierung erforderlichen Parameter ist sehr grofl und setzt sehr genaue
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Kenntnisse iiber die Flugplattform und ihre Bestandteile voraus. Da
der Hersteller des in dieser Arbeit verwendeten industriellen Quadrotors
viele der erforderlichen Daten nicht zur Verfiigung stellt, wird die
Verwendung dieses Modellansatzes erheblich erschwert. Hinzu kommt,
dass von Seiten des Herstellers bereits Regelungen, bezogen auf alle
Freiheitsgerade (zg,yr, 2r, Or, Pr, Yr), auf dem Quadrotor implemen-
tiert wurden und die Struktur sowie die Parameter dieser Regelung
ebenfalls unbekannt sind. Aufgrund dieser Tatsachen wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein dynamisches Modell eines Quadrotors inklusive einer
bereits vorhandenen Lageregelung erstellt. Die Komplexitat dieses Mo-
dells, welches hier vorgestellt wird, ist aufgrund der nicht verfiigharen
detaillierten Parameter deutlich geringer.

Bild 4.6: Verwendeten Koordinatensysteme am Beispiel des AR100B®

Bild 4.6 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Modellierung wichtigen
translatorischen (zg, yr, zr) und rotatorischen (Og, ®r, Vi) Koordina-
ten. Die Unterscheidung zwischen Erd- und Roboterkoordinatensystem
ist erforderlich, da sich der Roboter um die Gierachse drehen kann
und spéter die durch den Roboter gewonnenen Informationen iiber
die Umgebung unabhéngig von seiner Ausrichtung gespeichert werden
sollen.

Fiir die folgende Modellierung wurde der vom Hersteller mitgelieferte
Handsender durch eine Signalleitung mit einer Bodenstation verbunden
und so in den Versuchsaufbau integriert. Die gesamte Anordnung zeigt

Bild 4.7.
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Handsender

Bild 4.7: Versuchsanordnung bei der Modellierung

Die in Bild 4.7 dargestellte Bodenstation ist ein Eigenbau, der im
Wesentlichen aus einem handelsiiblichen PC, einem Microcontroller
und einer Empfangseinheit fiir die gesendeten Daten y(t) des Flug-
gerits besteht. Der PC dient dabei als Programmierplattform fiir den
Microcontroller und zum Daten-Monitoring. Auf dem Microcontroller
werden die vom Fluggerdt empfangenen Daten verarbeitet und die
Steuergrofien wu., u,, u, und uy erzeugt. Damit diese vom Handsender
interpretiert und an die Flugplattform {iibermittelt werden konnen,
werden sie durch eine Pulslangenmodulation représentiert. Das zur
Ubertragung der Steuergrofen verwendete Pulsmuster ist schematisch
in Bild 4.8 dargestellt. Es entspricht jenem, welches der Handsender
seinerseits in Abhéngigkeit der jeweiligen Kniippelstellungen erzeugt.
Durch entsprechende Einstellungen am Handsender kann man einen
oder mehrere Kanéle auswéhlen, iiber die Daten direkt vom Micro-
controller an das Fluggerdt iibermittelt werden. Die iibrigen Kanéle
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konnen iiber den Handsender manuell kontrolliert werden. Somit kann
das Fluggeridt vollstéindig oder nur teilweise mit Hilfe des Rechners
gesteuert werden.

A

u’(t)

~Ug | | ~Ux| |~Uy| | ~Uy| man.| |man.| |man.| |man.| |man. Trennimpuls

Bild 4.8: Pulsmuster zur Ubertragung der Steuergrofien

Das dargestellte Pulsmuster verfiigt iiber neun Pulse, die abhéingig
von den zugehorigen Kniippelstellungen in ihrer Linge zwischen 0,6 ms
und 1,8 ms variieren. Die minimale Lange entspricht dabei dem Zah-
lenwert 0, die maximale Lénge einem Wert von 255. Der Zahlenwert
128 beschreibt die Mittelstellung des zugehorigen Kniippels. Fiir die
nachfolgend beschriebene Modellbildung werden die Eingangsgrofien
immer bezogen auf die Abweichung zu der Mittelstellung angegeben.
Da fiir die Modellierung des Fluggerdts nur die ersten vier Kanéle
relevant sind, werden die iibrigen immer manuell kontrolliert und sind
entsprechend gekennzeichnet. Der Trennimpuls ist mit 10 ms deutlich
langer als die {ibrigen Pulse und markiert sowohl das Ende der aktuellen
Pulsfolge sowie den Beginn einer neuen.

Durch die vom Hersteller bereits implementierten Regler besteht fiir die
anstehende Modellierung folgender Zusammenhang zwischen den Steuer-

grofen und den zu messenden Ausgangsgrofien. Die Steiggeschwindigkeit
R

U aus der Steuergrofie uy. Die Eingangsgrofien u, und u, bewirken eine
Anderung der Anstellwinkel ©r und ®p und fithren so zu den resultie-
renden Geschwindigkeiten ®ig und Rgg. Durch die Verwendung von zwei
Indizes wird deutlich, dass es sich jeweils um die Geschwindigkeit des Ro-

zp ergibt sich aus der Steuergréfie v, und die Rotationsgeschwindigkeit
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boters im Weltkoordinatensystem handelt. Durch verschiedene Flugex-
perimente wurde der jeweilige dynamische Zusammenhang zwischen den
EingangsgroBen (u., uy, u,, wy) und den zugehorigen AusgangsgroBen
(Rzg, Rip, Ryp, W) ermittelt. Die einzelnen Schritte sind in Anlehnung
an einen eigenen Konferenzbeitrag [1] in den Abschnitten A.2 und A.3
detailliert beschrieben. Ergebnis dieser Betrachtungen ist das in Bild 4.9

dargestellte nichtlineare Mehrgréfienmodell.

oy AR100B° |
U lly _ | 1 1 1 e
| > 1 A m s —A s
Hir
ty 1y y
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1
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Bild 4.9: Nichtlineares Mehrgréenmodel des AR100B®

Bei der Modellierung wurde der mogliche Einfluss von Wind ver-
nachlassigt, da im Rahmen dieser Arbeit der Betrieb des Quadrotors
in Innenrdumen betrachtet wird. Fiir die Kartographierung ist dessen
Position in Weltkoordinaten von Interesse. Fiir die Darstellung der Aus-
gangsgrofen des Modells werden dementsprechend ebenfalls zwei Indizes
verwendet. Die Ermittlung der einzelnen Parameter und die Verwendung
der beiden in Bild 4.9 eingezeichneten Totzonen ist den Abschnitten A.2
und A.3 zu entnehmen. Aufgrund der im Allgemeinen beliebigen Aus-
richtung ¥ des Roboters ist diese bei der Umrechnung der Stellgrofien
u, und u, auf die Ansteuersignale fiir die Motoren zu berticksichtigen.
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Auch die Flughohe des Quadrotors ist in der Regel nicht konstant. Da-
her muss eine Kopplung zwischen der im oberen Bereich von Bild 4.9
dargestellten Modellierung der translatorischen Bewegung entlang der
2k - Achse und dem die xg / yg - Ebene betreffenden Modellzweig beriick-
sichtigt werden. Bild 4.9 zeigt, dass diese Kopplung auf die Umrechnung
der Eingangsgrofien auf die Anstellwinkel wirkt. Bei dieser im Abschnitt
A.3 ausgefiihrten Berechnung wird die Erdbeschleunigung g ausgenutzt.
Bei auftretenden Hohendnderungen muss hier zusétzlich die Beschleuni-
gung "%g beriicksichtigt werden.

Damit ist das dynamische Modell des lagegeregelten Quadrotors mit
hinreichender Genauigkeit beschrieben. Das gezeigte Modell bildet die
Grundlage fiir verschiedene Simulationen im Hinblick auf das Bewe-
gungsverhalten bei der Erkundung und Kartographierung unbekannter
Innenrdume und die Synthese der Regler fiir den autonomen Flugbetrieb.

4.2 Die verwendete Nutzlast ICAM

Um mit dem industriellen Quadrotor eine autonome Erkundung und
Kartographierung von Innenrdumen realisieren zu koénnen, war der
Aufbau einer eigenen Nutzlast erforderlich. Bild 4.10 zeigt die entstan-
dene ICAM (engl. Intelligent Control And Measurement Unit), deren
Hauptbestandteile der Laserscanner und zwei Microcontroller sind.
Diese Komponenten werden im Verlauf dieses Abschnitts noch genauer
beschrieben.

Zusatzlich zu den zentralen Komponenten sind eine Reihe an Periphe-
riebausteinen erforderlich. So ist neben verschiedenen Spannungsreglern
ein Baustein zur Pegelanpassung verbaut, um eine Kompatibilitéit
zwischen den auf unterschiedlichen Spannungsebenen liegenden seriellen
Schnittstellen sicher zu stellen.

Mit einem Gewicht von ca. 0,45 kg liegt die I[CAM leicht oberhalb der
vom Hersteller des Quadrotors angegebenen maximalen Nutzlast (siehe
Tabelle 4.1 auf Seite 57). Die Spannungsversorgung erfolgt ebenso wie
die Kommunikation mit der Flugplattform iiber die im vorigen Ab-
schnitt angesprochene Schnittstelle unterhalb des Korpus. Die auf einem
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Laser-
scanner

100mm

Bild 4.10: Nutzlast ICAM mit Laserscanner und Microcontrollern

der Microcontroller realisierten und fiir den autonomen Flug benétigten
Regler greifen auf Sensordaten des AR100B® und des Laserscanners
zuriick. Die aus den Berechnungen resultierenden Steuerkommandos
werden dann iiber die Schnittstelle direkt an den Quadrotor iibermittelt.
Ein Kontakt zu einer Bodenstation ist dafiir nicht erforderlich. Einzig
zur Ubertragung der Sollwerte und zum Daten-Monitoring wird die
Bodenstation benotigt, die ein handelsiibliches Notebook darstellt. Die
Datenverbindung zwischen Bodenstation und ICAM wird iiber eine
kabellose Netzwerkverbindung (engl. Wireless Local Area Network,
kurz WLAN) realisiert.

Der Laserscanner UTM-30LX

Der von der Firma Hokuyo® hergestellte Laserscanner UTM-30LX, den
Bild 4.11 zeigt, ist der wichtigste Sensor in Bezug auf den autonomen
Flug und die Kartographierung. Die Griinde, die zur Wahl dieses
Sensors fithrten, wurden bereits zu Beginn von Kapitel 3 genannt. Die
wesentlichen Merkmale sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Fin Laserscanner ist eine optische Messeinrichtung. Der hier verwendete
arbeitet im infraroten Bereich mit einer Wellenldnge von A = 905 nm.
Die Entfernung zu einem Objekt wird durch die Oberflachenreflektion
des gesendeten Laserstrahls bestimmt. Das Messprinzip bei Produkten
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der Firma Hokuyo® ist das Phasendifferenzverfahren, bei dem aufgrund
der Laufzeit eine Phasenverschiebung zwischen dem gesendeten und
dem reflektierten Signal ausgenutzt wird [36].

Bild 4.11: Laserscanner UTM-30LX von Hokuyo®

Tabelle 4.2: Technischen Daten des UBG-04LX-F01(Rapid URG)® [36]

LxBxH 60mm x 60mm x 87mm
Detektionsentfernung 30m
Genauigkeit 0,1m+—= 10m: £230mm 10m +— 30m: =50 mm
Scanbereich 270°
Abtastintervall 25 msec
Gewicht 0,36 kg

Da der Laserstrahl mechanisch iiber einen rotierenden Spiegel in ei-
ner Ebene abgelenkt wird, beinhaltet ein vollstdndiger Scan mehrere
Messpunkte in dieser Ebene. Mit dem hier verwendeten Gerat lasst
sich ein Bereich von 270° mit einer maximalen Auflésung von 0,25°
erfassen. Im Verlauf dieser Arbeit wird der Laserscanner lediglich mit
einer Auflésung von 1° betrieben, um die Anzahl der Messwerte von
1080 auf 270 zu reduzieren.
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Ein Nachteil bei der Abstandsmessung mittels Laserscanner ist, dass der
gesendete Laserstrahl nicht notwendigerweise senkrecht zur Oberflache
des Hindernisses auftrifft. Trifft er auf eine schrage Oberfliche, kommt
es durch Streuung zu einer geringeren messbaren Reflektion. Dadurch
kommt es zu Ungenauigkeiten bei der Entfernungsmessung, die mit
wachsendem Abstand grofler werden. Dies spiegelt sich auch bei den in
Tabelle 4.2 angegebenen Toleranzen wider.

Das Microcontrollermodul M167

Aufgrund der Echtzeitanwendung im Flugbetrieb ist ein Microcontrol-
ler besonders gut geeignet, da hier im Hinblick auf die spéter an-
gestrebten Abtastzeiten von 0,2s fiir die Regelung und 1s fiir den
SLAM-Algorithmus nur vergleichsweise geringe Latenzzeiten bei der
Ausfithrung der jeweiligen Programme auftreten. Es handelt sich um
eine Rechenplattform, die sehr oft in hardwarenahen Echtzeitanwendun-
gen verwendet wird. Bild 4.12 zeigt das hier verwendete Modul.

Zusétzlich zu dem 16 bit Controller C167CR der Firma Infineon® bein-
haltet das Board zahlreiche Peripherieelemente wie beispielsweise Trei-
berbausteine und Speicher. Durch die grofle Anzahl serieller Schnittstel-
len ist dieses Modul besonders gut fiir die geplante Anwendung geeignet.
Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Ein weiterer Vorteil des Microcontrollermoduls ist, dass iiber die an der
Unterseite befindlichen Steckerleisten alle wichtigen Schnittstellen me-
chanisch einfach zugénglich sind. Der Aufbau der in Bild 4.10 gezeigten
Lasteinheit und die Handhabung im Testbetrieb wurden so deutlich er-
leichtert.

Auf den beiden in der Lasteinheit verbauten Modulen wurden alle fiir
den Verlauf der Arbeit relevanten Algorithmen mit Hilfe der Program-
miersprache C implementiert. Ein Controller iibernimmt die regelungs-
technischen Aufgaben fiir den autonomen Flug, der andere die Karto-
graphierung.
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Oberseite Unterseite

Wl gy

Bild 4.12: Microcontrollermodul M167

Tabelle 4.3: Auszug der technischen Daten des M167® [26]

LxBxH 64mm x 54mm x 10mm
CPU C167CS (16 bit 24 MHz)
Arbeitsspeicher 1 Mb
Flashspeicher 512Kb

4.3 Experiment zur Parameteranpassung

Nach der Einfiihrung der verwendeten Hardware wird zunéchst die
Durchfithrung eines vorbereitenden Experiments beschrieben, welches
zur Ermittlung der in Kapitel 3 eingefiihrten Entscheidungsvariablen
dient. Dabei stehen neben der Genauigkeit der globalen Karte auch die
Robustheit gegeniiber im Flug auftretenden Storungen und die Zyklus-
zeit des SLAM-Algorithmus im Vordergrund. Hierzu wurde das bereits
aus der Simulation in Abschnitt 3.4 bekannte Szenario in einer Sporthal-
le mit Hilfe von Stellwénden und Planen aufgebaut. Die Flugplattform
wurde mit montierter ICAM manuell durch diese Umgebung navigiert.
Dabei hat der Bediener versucht, eine konstante Geschwindigkeit von
ca. 1 m/s zu erreichen und analog zu der durchgefiihrten Simulation die
Ausrichtung des Quadrotors wahrend des Fluges achsenparallel zum
Weltkoordinatensystem zu halten. Wéahrend des Fluges mit annédhernd
konstanter Hohe hat der Laserscanner mit einer Abtastrate von 1Hz
Messungen durchgefiithrt und die zugehorigen Daten auf dem Micro-
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controller gespeichert. Diese wurden im Anschluss zur Ermittlung der
gesuchten Variablen verwendet. Hierzu wurde auf Basis der Messdaten
unter Verwendung der in der ICAM verbauten Hardware die globale
Karte mit verschiedenen Parametersitzen berechnet. Die Reichweite
des Laserscanners wurde dabei auf 15m reduziert. Zum einen wird es
dadurch bereits in kleineren Rdumen moglich, die Leistungsfidhigkeit
des SLAM-Algorithmus zu iiberpriifen und zum anderen wird der
Einfluss von Messfehlern reduziert, die geméfl der Herstellerangaben
mit zunehmender Entfernung steigen.

Tabelle 4.4: Wahl der Entscheidungsvariablen

Variable q Dy, lmerge line

Wert, 0,3m 0,05m 0,1m 0,Im

Nach mehreren Durchldufen des SLAM-Algorithmus stellten sich die in
Tabelle 4.4 zusammengefassten Variablen als sinnvolle Wahl heraus. Die
Laufzeit bei diesen Werten betrigt auf der hier verwendeten Hardware
maximal 0,9s und im Mittel 0,7s. Da die Zeit mit der Anzahl der in
der globalen Karte verzeichneten Linien leicht variiert, kann auf Basis
des angegebenen Parametersatzes eine echtzeitfahige Implementierung
des Algorithmus mit einer Abtastzeit von 1,0s erfolgen. Neben den
tabellarisch aufgelisteten Variablen wurden bei der Berechnung der
lokalen Karte lediglich Linien beriicksichtigt, die mindestens auf drei
Stiitzstellen basieren und ein Lénge von mindestens 0,2 m haben. Dies
erhoht zusitzlich die Ubersichtlichkeit der resultierenden Karte, die Bild
4.13 zeigt.

Das mit dem in Tabelle 4.4 angegebenen Parametersatz erzielte Ergeb-
nis zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Realitit. Die Struktur
des untersuchten Raums ist klar erkennbar und auch die tatsédchlichen
Abmessungen werden durch die vom SLAM-Algorithmus generierte
Karte gut wiedergegeben. Es fillt jedoch auf, dass in Bild 4.13 einige
Linien doppelt vorhanden sind. Diese Ungenauigkeit hat neben dem
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Bild 4.13: Ergebnis der Offline-Rechnung mit Daten aus manuellem Flug

Messrauschen des Laserscanners noch eine weitere Ursache. Aufgrund
seiner Flugeigenschaften neigt sich der Quadrotor in die Richtung, in
die er fliegt. Damit neigt sich auch der Laserscanner und die Ent-
fernungsmessung wird so beeinflusst. Um diesem Fehler entgegen zu
wirken, konnte eine entsprechende Vorrichtung dafiir sorgen, dass die
Neigungen des Flugroboters kompensiert werden und der Laserscanner
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immer in einer Ebene parallel zum Boden misst. Eine solche Vorrichtung
bedeutet zusétzliches Gewicht. Aus Abschnitt 4.2 wird deutlich, dass
die maximale Nutzlast des Quadrotors bereits ohne Neigemechanismus
leicht iiberschritten ist. Daher kann bei weiterer Verwendung der bisher
vorgestellten Hardware eine solche Komponente nicht nachgeriistet
werden.

Eine weitere Moglichkeit ware, bei bekannter Neigung, diese bei der
Umrechnung der Messdaten in kartesische Koordinaten zu beriicksich-
tigen. Die entsprechenden Lagewinkel stehen als Messgrofie zwar zur
Verfiigung, unterliegen jedoch einem starken Rauschen. Zudem ist die
Abtastrate fiir die Implementierung eines Kalman-Filters, welches oft
zur Aufbereitung verrauschter Messsignale verwendet wird, zu niedrig.
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der Einfluss des aus der Neigung
resultierenden Messfehlers auf 1% reduziert, indem die Stellgrofien w,
und u, begrenzt werden. Aufgrund der trigonometrischen Funktionen
ergibt sich, dass die Neigung der Plattform einen Winkel von 8° nicht
iibersteigen darf, um die eben aufgestellte Forderung eines Fehlers von
maximal 1% zu erfiillen.

Bild 4.13 zeigt dariiber hinaus, dass die vorgestellte Methode zur
Abschétzung der Ausrichtung zuverldssig funktioniert. Zwar wurde
wihrend des Fluges versucht, die Ausrichtung konstant zu halten, doch
wie bei einer manuellen Bedienung zu erwarten, unterliegen alle Steuer-
kommandos und somit auch die zugehorigen Zustédnde gewissen Schwan-
kungen. Diese werden durch den Algorithmus jedoch hinreichend gut
kompensiert.

Aus dem eingezeichneten Weg des Roboters wird deutlich, dass versucht
wurde, parallel zu der auf der linken Seite befindlichen Wand zu fliegen.
In der oberen linken Ecke in Bild 4.13 wurde eine 90° - Drehung kom-
mandiert. Bei der Berechnung der Karte durch den SLAM-Algorithmus
wurde bei den zugehorigen Datensédtzen des Laserscanners dieser Offset
bei der Bestimmung der Ausrichtung beriicksichtigt. Die Ausfithrungen
im folgenden Abschnitt werden zeigen, dass diese Strategie auch beim
autonomen Flug verfolgt wird.
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4.4 Autonome Erkundung und Kartographierung

In diesem Abschnitt wird anhand von drei verschiedenen Szenarien ge-
zeigt, dass das gesamte System im autonomen Betrieb funktionstiichtig
ist. Zu Beginn dieses Abschnitts liegt der Fokus auf der Auswahl
der Regler und der Navigationsstrategie fiir den autonomen Flug in
Innenrdumen. Hierbei ist die Hardware, auf der die zugehorigen Al-
gorithmen spéater realisiert werden sollen, von besonderer Bedeutung.
Analog zu dem SLAM-Algorithmus sollen auch diese auf einem 16bit
Microcontroller implementiert werden und mit einer Taktrate von
5Hz lauffahig sein. Eine hohere Taktung ist nicht erforderlich, da der
verwendete Quadrotor iiblicherweise manuell bedient wird und dabei
oftmals deutlich hohere Reaktionszeiten auftreten.

Aus Kapitel 4.1.3 geht hervor, dass fiir den autonomen Betrieb vier
Ausgangsgrofien (Rag, Ryg, Rzg, ¥) durch entsprechende Regler geeignet
beeinflusst werden miissen, um das Fluggerit eindeutig im Raum zu po-
sitionieren. Da im Innenraum im Allgemeinen nur vergleichsweise kleine
Abweichungen zu den Sollwerten auftreten und sich das System mit
niedrigen Geschwindigkeiten bewegt, wurde das auf Seite 62 in Bild 4.9
vorgestellte nichtlineare Modell fiir die entsprechenden Arbeitspunkte
linearisiert. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Kartographierung der
Innenrdume liegt und die Laufzeit des gesamten Algorithmus mdoglichst
gering bleiben soll, wurden auf Basis dieses vereinfachten Modells linea-
re Standardregler ermittelt, die eine hinreichende Regelgiite erzielen.
Fiir die Regelung der Flughthe und der Positionierung in z- und y-
Richtung fiel die Wahl auf PD-Regler, fiir die Gierachse wurde lediglich
ein P-Regler implementiert. Dabei wurden fiir die jeweiligen Regelkreise
die im vorherigen Abschnitt angesprochenen Stellgroflenbeschrinkungen

beachtet, um eine zu starke Neigung des Quadrotors zu verhindern.

Die zur Regelung erforderlichen Istwerte werden im Falle der Ausrich-
tung nach dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Verfahren ermittelt.
Die aktuelle Position in x- und y- Richtung wird ebenfalls {iber den
Laserscanner erfasst. Als Sensor fiir die Flughohe dient das im Qua-
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drotor verbaute Barometer. Die Verwendung dieses Sensors ist in
Innenrdumen nur bedingt geeignet, da es zu erheblichen Schwankungen
im Luftdruck kommen kann. Der durch die Rotoren erzeugte Abwind
verwirbelt die Luft unterhalb des Flugroboters. In im Vergleich zu
seiner Grofle engen Réumen wirken sich diese Abwinde durch Reflektion
am Boden und an den Winden negativ aus das Flugverhalten und die
Luftdruckmessung aus. Da die Umgebung, die bei den spéiter gezeigten
Experimenten durchflogen wird, zum grofien Teil durch Stellwénde in
einem groffen Raum realisiert ist, liefert die Verwendung des Barometers
zufriedenstellende Ergebnisse. Sind die Raume so klein, dass sich die
Verwendung eines solchen Sensors nicht eignet, kann durch Montage
eines Winkelspiegels ebenfalls der Laserscanner zur Ermittlung der Hohe
verwendet werden [31]. Bild 4.14 zeigt eine entsprechende schematische

— =

®
ol
Bild 4.14: Quatrotor (1) mit Winkelspiegel (3) zur Ablenkung des Mess-
strahls vom Laserscanner (2)

Darstellung.

Durch die Montage eines Winkelspiegels wire der fiir die Karto-
graphierung zur Verfiigung stehende Messbereich des Laserscanners
leicht reduziert. Diese Einschrankung héatte bei dem hier verwendeten
Sensor nur geringe Auswirkungen auf die Qualitdt der aus dem SLAM-
Algorithmus resultierenden Karte. Aufgrund des erhéhten Gewichts und
der oben beschriebenen Beschaffenheit der Umgebung wurde bei der
Durchfithrung der folgenden Versuche jedoch auf einen Winkelspiegel
verzichtet.

Aus den gleichen Griinden, die zu einer Wahl der einfachen Regler
fithren, wird auch eine vergleichsweise einfache Navigationsstrategie
gewahlt. Der Quadrotor soll sich mit konstantem Abstand und konstan-
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ter Geschwindigkeit parallel zu einer Wand auf seiner, in Flugrichtung
gesehen, linken Seite bewegen. Da eine vorwiegend rechtwinklige
Struktur der Umgebung vorausgesetzt wird, édndert der Roboter seine
Flugrichtung nur bei Detektion einer 90° - Ecke. Trifft er auf eine Ecke,
bei der die sogenannte Fiihrungswand nach rechts fortgesetzt wird,
fithrt er eine Drehung um 90° auf der Stelle aus und setzt seinen Flug
fort. Knickt die Wand nach links ab, so bewegt sich der Quadrotor mit
einem konstanten Radius um die zugehorige Ecke. Danach schwenkt
er wieder auf den Parallelflug ein. Die jeweiligen Drehungen werden
als Offset bei der Abschitzung der Ausrichtung beriicksichtigt. Um
grundsétzlich die Funktionsfihigkeit der autonomen FErkundung und
Kartographierung von Innenrdumen zu zeigen, ist dieses Verfahren vollig
ausreichend. Die Verwendung einer komplexeren Strategie hat auf den
hier verwendeten SLAM-Algorithmus keine gravierenden Auswirkungen.

Im ersten vorgestellten Szenario steht die Figenschaft des Loop closing
im Vordergrund. Hier geht es darum, eine geschlossene Karte zu er-
halten, wenn der Roboter sich in einer Schleife bewegt und dabei den
Sichtkontakt zu seinem Ausgangspunkt zwischenzeitlich verliert. Kehrt
er aus anderer Richtung wieder zu diesem Punkt zuriick, sollte durch
den SLAM-Algorithmus sichergestellt sein, dass dies erkannt wird. Diese
Eigenschaft ist ein zentrales Qualitdtsmerkmal fiir die Genauigkeit
der Kartographierung. Arbeitet das Verfahren unsauber, kommt es
bei der Durchquerung solcher Schleifen oft dazu, dass der Anschluss
nicht wieder gefunden wird. Die Hauptursache dafiir ist die fehlerhafte
Bestimmung der Ausrichtung ¥ wahrend des Fluges oder der Fahrt.
Im ersten Experiment wurde der zu durchquerende Raum sehr grof3ziigig
angelegt, um den Einfluss der vom Quadrotor selbst verursachten Ver-
wirbelungen zu reduzieren. Alle hier gezeigten Experimente wurden
in einer auf dem Campus befindlichen Sporthalle durchgefiihrt. Die
jeweiligen Raumstrukturen wurden mit Stellwénden aufgebaut. Bild
4.15 zeigt den Quadrotor in einer solchen Testumgebung.

Wéhrend der Flugversuche wird ein handelsiibliches Notebook als Bo-
denstation zum Monitoring der Daten verwendet. Dieses ist iiber WLAN
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Bild 4.15: Quadrotor in der Testumgebung

mit der ICAM verbunden. Die fiir die Navigationsstrategie erforderli-
chen Sollwerte werden ebenfalls mittels dieses Computers iibertragen.
Wie im vorherigen Kapitel 4.1 beschrieben wird eine Schnittstelle
unterhalb des Quadrotorkorpus genutzt, um die Steuersignale vom
Microcontroller an das Fluggerdt zu iibermitteln. Zur Sicherheit ist
bei allen Experimenten ein Bediener mit Handsender anwesend, der
im Notfall eingreifen kann, um so ein gewisses Mafl an Sicherheit fiir
das Umfeld und den Flugroboter selbst zu gewéhrleisten. Das erste so
absolvierte Testszenario zeigt Bild 4.16.

Die grauen Umrisslinien markieren den Grundriss. Aufgrund der
genannten Navigationsstrategie orientiert sich der im Ursprung ge-
startete Roboter an den Auflenwdnden des gezeigten Szenarios. Bei
der Betrachtung von Bild 4.16 wird deutlich, dass zwischen Grundriss
und der in schwarz eingezeichneten ermittelten Karte sowohl bei der
Struktur als auch bei den Abmessungen eine hohe Ubereinstimmung
herrscht. Es sind nur wenige Linien doppelt vorhanden und das oben
angesprochene Loop closing ist erfolgreich. Dies ist ein Beleg dafiir,
dass das zur Abschédtzung der Ausrichtung W vorgestellte Verfahren
zuverldssig arbeitet. Damit ist gezeigt, dass der SLAM-Algorithmus
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Bild 4.16: Grundriss und errechnete Karte mit Positionsdaten des Roboters

in einer Echtzeitanwendung funktioniert und alle dafiir erforderlichen
Berechnungen mit der vergleichsweise einfachen in der ICAM verbauten
Hardware an Bord des Flugroboters realisiert werden kénnen.

Auch die gewédhlten Regler fiir den autonomen Flug zeigen die
gewiinschte Funktion. Dies kann man bei Betrachtung des in Bild
4.16 eingezeichneten Weges des Roboters erkennen. Mit Ausnahme der
Ecken, in denen er die kommandierte 90°- Drehung ausfiihrt, hat sich
der Quadrotor mit annéhernd konstantem Abstand zur in Flugrichtung
gesehen linken Wand bewegt. Anhand der eingezeichneten durch den
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SLAM-Algorithmus ermittelten Positionen des Roboters, die gleichzeitig
die Messpositionen fiir die Kartographie darstellen, wird zudem deutlich,
dass die Geschwindigkeit keinen groflen Schwankungen unterliegt. Damit
ist gezeigt, dass auf Basis des in Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens
und der in Abschnitt 4.2 eingefithrten ICAM die autonome Erkundung
und Kartographierung unbekannter Innenrdume durch einen geeigneten
Flugroboter moglich ist.
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Bild 4.17: Grundriss und errechnete Karte mit Positionsdaten des Roboters

Im zweiten Szenario durchfliegt der Quadrotor eine leicht verwinkelte
Struktur mit deutlich schméileren Géngen als im vorherigen Beispiel.
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Durch diese Verengung treten deutlich mehr Luftverwirbelungen auf,
die das Flugverhalten nachhaltig negativ beeinflussen. Aufgrund dieser
Storungen werden durch die Regelalgorithmen stark variierende Stell-
eingriffe berechnet, die zu einem unruhigen Flugverhalten fiithren. Bild
4.17 zeigt das Ergebnis fiir dieses Beispiel.

Anhand der grau gestrichelten Linie, die den Weg des Roboters reprasen-
tiert, werden die oben diskutierten Storeinfliisse deutlich. Besonders zu
Beginn der im Ursprung startenden Linie zeigt sich, dass der Abstand
zur Wand deutlich starker schwankt als beim Szenario zuvor. Auch
das Flugverhalten in den Ecken ist vergleichsweise unruhiger. Trotz
des schlechteren Flugverhaltens wird im Bereich der Kartographierung
ein gutes Ergebnis erzielt. Die Zahl der doppelten Linien hat leicht
zugenommen, aber die Struktur der zu erkundenden Umgebung wird
nach wie vor eindeutig wiedergegeben. Der Vergleich zwischen dem in
grau gezeichneten Grundriss und der in schwarz angegebenen globalen
Karte zeigt zudem, dass deren Abmessungen ebenfalls stimmig sind. In
Bezug auf das Hauptziel dieser Arbeit kann man daher auch bei diesem
Ergebnis von einem Erfolg sprechen.

Im dritten und abschlieenden Beispiel wird ein komplexeres Szenario
betrachtet. Dabei soll der Roboter zunéchst einen Gang entlang fliegen.
Zweigt ein Raum ab, soll dieser erst untersucht werden, bevor der Flug
entlang des Flurs fortgesetzt wird. Dieser Versuch soll zeigen, dass
der SLAM-Algorithmus auch in grofleren und komplexeren Strukturen
funktionsfahig ist. Des Weiteren soll der Quadrotor noch einmal dichter
an der Wand entlang fliegen, um den Einfluss der stérenden Luftverwir-
belungen weiter zu erhéhen und auf ein Mafl zu bringen, das auch bei
einem Flug in einem realen Biirogebdude zu erwarten ist.

Bild 4.18 zeigt, dass auch in diesem Fall die Struktur der erkundeten
Umgebung in der errechneten Karte klar wiedergegeben wird. Auch die
Abmessungen stimmen wie in den beiden Szenarien zuvor gut iiberein.
Die Anzahl der doppelten Linien ist erneut leicht erhoht. Fiir einen
Betrachter sind jedoch alle charakteristischen Eigenschaften der unter-
suchten Umgebung einfach zu erkennen. Anhand der eingezeichneten



78

4.4 Autonome Erkundung und Kartographierung

yp/m

18

16

14

12

10

Grundriss
— globale Karte

Weg des Roboters

x  Messposition :
I I I

-10 -8 -6

Bild 4.18: Grundriss und errechnete Karte mit Positionsdaten des Roboters
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Bewegung ist zu erkennen, dass sich der Roboter geméafl der Vorgabe
durch das Szenario bewegt hat. Die grau gestrichelte Linie lasst ebenfalls
den Schluss zu, dass das Flugverhalten aufgrund der Nahe zur Wand
erwartungsgemafl unruhig war. Insgesamt kann aber auch hier von
einem erfolgreichen Experiment gesprochen werden.

Ein Versuch in einem realen Biiroflur ist aufgrund der Grofle und Art
der verwendeten Flugplattform nicht sinnvoll. Zum einen ist die Giite
der fiir den autonomen Flug benétigten Regler aufgrund der Unkenntnis
iiber die Struktur und Parameter der herstellerseitigen Lageregelung
deutlich eingeschrankt. Zum anderen ist bei einem Durchmesser des
Fluggerits von 1 m die Anzahl der passierbaren Tiren in einem sol-
chen Gebdude sehr gering. Daher konnten nur sehr weitldufige Flure
abgeflogen werden. Dies wiirde gegeniiber den hier durchgefiihrten
Experimenten kaum einen Informationsgewinn bedeuten.

Die drei hier gezeigten Experimente und die zugehorigen Ergebnisse aus
den Bildern 4.16, 4.17 und 4.18 zeigen, dass mit dem vorgestellten Ver-
fahren die autonome Erkundung und Kartographierung von Innenraum-
en durch einen Flugroboter moglich ist. Damit ist das Ziel der hier vor-
liegenden Arbeit erreicht.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur autonomen
Erkundung und Kartographierung unbekannter Innenrdume durch einen
Flugroboter vorgestellt. Die Berechnungen fiir den zu diesem Zweck
entwickelten echtzeitfahigen, auf orthogonalen Linien basierenden
SLAM (engl. Simultaneous Localization And Mapping)-Algorithmus
erfolgen dabei ebenso wie die der fiir den autonomen Flug erforderlichen
Regelschleifen an Bord des hier verwendeten und durch eine ICAM
(engl. Intelligent Control And Measurement Unit) erweiterten indus-
triellen Quadrotors. Damit ist wadhrend der Mission keine Verbindung
zu einer Bodenstation erforderlich. Gerade bei der Aufklarung von
Innenrdumen befindet sich die zum Roboter gehérende Bodenstation oft
auferhalb des untersuchten Gebaudes. Aufgrund der moglichen Stoérun-
gen der Funkverbindung zu dem eingesetzten Roboter ist es fiir seine
vollstdndige Autonomie wichtig, dass alle erforderlichen Berechnungen
an Bord durchgefiihrt werden. Diese Neuerung wurde hier erreicht und
damit setzt sich diese Arbeit von den bisher veroffentlichten ab.

Kapitel 2 gab einen Uberblick iiber die Thematik der SLAM-
Algorithmen und beschrieb den Stand der Technik auf diesem Gebiet zu
Beginn der dieser Abhandlung zu Grunde liegenden Forschungsarbeit.
Neben den verschiedenen Methoden zur Kartographierung wurden auch
die etablierten Scan-Matching-Verfahren dargestellt und im Hinblick
auf das im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ziel bewertet. Der dritte
Abschnitt befasste sich mit der Navigation von Robotern. Sollen diese
Aufgaben selbststéindig erfiillen, benttigen sie eine Navigationsstrategie,
aus der sich das gewiinschte Verhalten ergibt. Die bestehenden Verfah-
ren wurden anhand ihrer Komplexitiat kategorisiert und bewertet. Aus
dem dargestellten Stand der Technik wurde die Notwendigkeit einiger
Neuerungen entwickelt, die Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit
sind.
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Der verwendete echtzeitfihige SLAM-Algorithmus wurde in Kapitel 3
im Detail vorgestellt. Zunéchst lag der Fokus auf der Abschéitzung der
Ausrichtung des Roboters. In Anlehnung an das aus der Literatur be-
kannte Korrelationsverfahren ist hier eine Methode vorgestellt worden,
welche die fiir diese Arbeit geltende Voraussetzung der iiberwiegend
rechtwinklig strukturierten Umgebung dahingehend ausnutzt, dass
nur auf Basis der Winkelhistogramme eine zuverlidssige Schiatzung der
Ausrichtung moglich ist.

Der fiinf Schritte beinhaltende SLAM-Algorithmus ist im Anschluss
beschrieben worden. Besonderes Merkmal des vorgestellten Verfahrens
ist die iterationsfreie Eingliederung einer Messung des im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Laserscanners in eine globale Karte, in der die bis
dato gesammelten Daten gespeichert sind. In vielen bisher verdffent-
lichten Abhandlungen werden dazu iterative Verfahren verwendet. Eine
abschliefende Simulation zeigt, dass der vorgestellte Algorithmus unter
idealen Bedingungen funktionstiichtig ist.

Zu Beginn von Kapitel 4 erfolgte die Einfithrung der verwendeten
Flugplattform. Zunéchst wurde allgemein das Flugprinzip von Quadro-
toren erldutert und dabei auf die Vorteile im Hinblick auf diese Arbeit
hingewiesen. Anschliefend ist der industrielle Quadrotor AR100B® der
Firma AirRobot® vorgestellt und detailliert erldutert worden. Daran
schloss sich die Modellierung dieses bereits lagegeregelten Systems an.
Im Detail ist das dazu gewahlte Vorgehen im Anhang A beschrieben.
Das synthetisierte nichtlineare Mehrgrofienmodell bildete die Grund-
lage fiir die Auslegung der fiir den autonomen Flug erforderlichen Regler.

Nach Einfithrung und Beschreibung der selbst konstruierten Nutzlast
ICAM im weiteren Verlauf von Kapitel 4 wurde ein vorbereitendes
Experiment beschrieben, welches zur Ermittlung verschiedener Pa-
rameter erforderlich war. Bei der Wahl der Variablen wurde darauf
geachtet, dass die resultierende Karte moglichst genau und fiir den
Betrachter iibersichtlich ist. Des Weiteren war bei der Wahl wichtig,
dass der SLAM-Algorithmus eine ausreichende Robustheit gegeniiber
Messfehlern und Storungen aus dem Flugbetrieb aufweist.
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Die Funktionsfahigkeit des gesamten Systems wurde anhand von
drei Szenarien untersucht. Die jeweiligen globalen Karten gaben die
untersuchte Umgebung struktur- und mafistabsgetreu wieder. Die
erzielten Ergebnisse zeigen, dass die autonome Kartographierung von
Innenrdumen durch einen geeigneten Flugroboter moglich ist und im
Hinblick auf die Kartographierung zentrale Anforderungen wie das Loop
Closing erfiillt werden. Die definierten Ziele und Aufgaben konnten
somit erfolgreich umgesetzt und implementiert werden.

Zukiinftig sollten auch Linien in die Karte mit aufgenommen werden,
die nicht Bestandteil des orthogonalen Rasters sind. Dies erhoht den
Speicherbedarf nur minimal, fiihrt aber zu einer genaueren Abbildung
der Wirklichkeit. Wichtig ist, ausgehend von dem hier vorgestellten
Ansatz zur Eingliederung der aktuellen Messung, dass ausreichend
orthogonale Strukturen vorhanden sind, die fiir diesen wichtigen Schritt
innerhalb des SLAM-Algorithmus herangezogen werden konnen. Aus
dem gleichen Grund empfiehlt sich auch die Einteilung in ein bestimm-
tes Winkelraster. Liele man alle Winkel zu, wiirde der Algorithmus
nach jetzigem Stand scheitern, da es durch Messfehler und andere
Storungen bei den detektierten Linien nahezu immer zu Abweichungen
vom orthogonalen Raster kommt.

Soll die Giite der fiir den autonomen Flug erforderlichen Regler ver-
bessert werden, sollte man anstelle des industriellen Quadrotors eine
Variante wéahlen, bei der alle Details bekannt sind und alle Sensordaten
in der maximal moglichen Abtastrate zur Verfiigung stehen. In dem
Fall kann man auf die in der Literatur vielfaltig vorhandenen deutlich
leistungsfahigeren Algorithmen zuriickgreifen. Damit sollte sich das
Flugverhalten gerade in beengten Umgebungen deutlich verbessern.

Durch die Montage einer zuséatzlichen Kamera konnten bei der Erkun-
dung wesentlich mehr Informationen gewonnen werden. Mit Hilfe des
aus dem SLAM-Algorithmus hervorgehenden Grundrisses, der bei einer
bestehenden Funkverbindung ebenso wie die Kamerabilder wéahrend der
Mission an eine Bodenstation iibertragen werden kénnen, wére der Be-
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trachter in der Lage, die Kamerabilder unmittelbar eindeutig einer Po-
sition in dem untersuchten Raum oder Gebdude zuzuordnen. Dariiber
hinaus ware mit Hilfe bekannter Algorithmen aus der Bildverarbeitung
eine Erweiterung auf eine dreidimensionale Kartographierung maoglich.
Um einen solchen Algorithmus ebenfalls ohne Verwendung einer Boden-
station zu realisieren, miissten allerdings auch die hier verwendeten Mi-
crocontroller durch leistungsfiahigere Rechner ersetzt werden.
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A Modellierung des Quadrotors

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines nichtlinearen dynami-
schen Modells des verwendeten industriellen Quadrotors beschrieben.
Im ersten Abschnitt wird hierzu kurz das aus der Literatur bekannte
Modell eines ungeregelten Systems vorgestellt.

Die Struktur des Modells fiir den hier verwendeten von Seiten des Her-
stellers bereits lagegeregelten Quadrotor ergibt sich aus dem Flugprinzip
und den daraus resultierenden physikalischen Zusammenhéngen. Die
Erstellung des Modells erfolgt in zwei Schritten. Der erste beinhaltet die
translatorischen und rotatorischen Bewegungen in Bezug auf die Gier-
achse. Im zweiten Schritt werden dann die translatorischen Bewegungen
entlang der zp- Achse und der yg - Achse betrachtet.

A.1 Modellansatz aus der Literatur

Die Dynamik eines Quadrotors lasst sich zum einen auf Basis der Kréfte
und Momente beschreiben, die aufgrund des Flugprinzips entstehen.
Zum anderen miissen die aerodynamischen Zusammenhénge betrachtet
werden. Dabei lassen sich die aerodynamischen Krifte und Momente
aus einer Kombination der Theorie eines idealen scheibenférmigen
Aktuators (engl. momentum theory) und der Blatt-Elemente-Theorie
(engl. blade element theory) beschreiben [40].

Ausgehend von der aerodynamischen Betrachtung miissen neben der
Schubkraft eines Rotors vier weitere Effekte berticksichtigt werden [16].
Zum einen handelt es sich dabei um die Querkraft (engl. hub force),
die der Drehung des Rotors entgegen wirkt und um das Schleppmo-
ment (engl. drag moment), welches das Moment beschreibt, das zur
Uberwindung der internen Reibkréfte erforderlich ist. Zum anderen
muss das Verdrehungsmoment des Rotors (engl. rolling moment),
das die unterschiedlichen Auftriebskréfte eines Rotors beschreibt und
der gestorte Luftfluss in Bodenndhe (engl. ground effect) in Betracht
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gezogen werden. Basierend auf diesen Effekten und den am Quadrotor
auftretenden Massentriagheiten lassen sich sechs Bewegungsgleichungen
formulieren, aus denen das Zustandsraummodell entwickelt werden kann
[16].

Die zugehérige Zustandsdarstellung der Form X = f(X,U) beinhaltet
den Zustandsvektor

T

X: |:®R @R (I)R (i)R ‘IJR \PR ZR ZR YR yR IR Zt‘R (Al)
und den Vektor der Eingangsgrofien
U=[U, Uy Us Uj". (A.2)

Dabei lassen sich die Eingangsgroflen wie folgt durch die jeweilige Ro-
tationsgeschwindigkeit ) der einzelnen Rotoren, den Schubkoeffizienten
b (engl. thrust coefficient) und den Stromungswiderstandskoeffizienten
d (engl. drag coefficient) ausdriicken:

Uy = b+ Q5+ Q35 +Q7), (A.3)
Uy = b(—Q5+QF), (A.4)
Us = b(Q —Q3), (A.5)
Uy = d(—Qf + Q5 — Q3 + Q). (A.6)

Basierend auf den angegebenen Zustdnden und Eingangsgrofien sowie
der Vereinfachung, dass nur kleine Abweichungen vom Schwebeflug
betrachtet werden, beschreibt der folgende funktionale Zusammenhang
in sehr guter Nédherung das dynamische Verhalten eines Quadrotors
[16]:
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Die im oberen Bereich von Gleichung (A.7) verwendeten Koeffizienten

a; ergeben sich wie folgt aus der Massentrigheit J des Quadrotorrumpfs

und der einzelnen Rotoren:

ai

az

as

a4

as

Bei der Berechnung der Koeffizienten b; muss zusétzlich noch der

Abstand der Antriebsmotoren vom Mittelpunkt des Quadrotors bertick-

sichtigt werden. Dieser Abstand ist fiir alle vier Antriebsmotoren gleich

und wird mit dem Parameter [ bezeichnet.
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[
b1 - KR (A13>
[
by = — (A.14)
JZ/R
1
[ A.15
s =T (A.15)

Im unteren Bereich von Gleichung (A.7) wird deutlich, dass neben der
Gravitationskonstante g = 9,81 m/s? auch die Masse m des Quadrotors
von Bedeutung ist. Die beiden verbleibenden Koeffizienten ¢ und c¢y
setzen sich wie folgt zusammen:

cx = cosOsin®cosV¥ +sinOsin V¥, (A.16)
cy = cosOsin®cos¥ — sin© cos V. (A.17)

Mit den Gleichungen (A.1) bis (A.17) ist nach [16] das dynamische Mo-
dell eines Quadrotors beschrieben. Auf dessen Basis konnen die fiir den
Flugbetrieb erforderlichen Regler entworfen werden.

A.2 Translation und Rotation bezogen auf die Gierachse

In diesem Abschnitt wird die Dynamik des geregelten Quadrotors in Be-
zug auf die zg - Achse des roboterfesten Koordinatensystems betrachtet.
Zunéachst wird der Fokus dabei auf die translatorische Bewegung gelegt,
die zu einer Hohendnderung des Roboters fiihrt. Im zweiten Teil liegt
das Augenmerk auf der rotatorischen Bewegung, die auch als Gieren
bezeichnet wird.

Translation

Die Analyse der Bewegungen entlang der zg-Achse basiert auf der
Annahme, dass das Fluggerit waagerecht in der Luft liegt. Damit gilt
Or = ®r = 0 und die zr-Achse fallt mit der zg- Achse zusammen.
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Aufgrund dieser Voraussetzung konnen die von dem auf dem Quadrotor
befindlichen Hohensensor ermittelten Daten direkt zur Ermittlung des
dynamischen Verhaltens verwendet werden.

Auf Basis der Gleichung fiir eine beschleunigte Bewegung [39] ergibt
sich, dass sich das dynamische Verhalten zwischen der Eingangsgrofie u,
und der Ausgangsgrofic Rzp, welche die Position des Roboters auf der
zg - Achse angibt, allgemein durch ein Modell 2. Ordnung beschreiben
ldsst. Da bei den zur Modellbildung durchgefiihrten Flugversuchen
nur Abweichungen der Flughdhe ausgehend von einem Schwebeflug
betrachtet wurden, lassen sich die Anfangsgeschwindigkeit Z; und die
Ausgangsposition zy vernachldssigen (29 = 2y = 0). Die Position auf
der zg-Achse hidngt damit vordergriindig nur noch von der zugehori-
gen Beschleunigung ®%p ab. Fiir die Modellbildung miissen jedoch
grundsétzlich auch die Massentragheit und die Reibung beriicksichtigt
werden.

Zur Ermittlung des gesuchten dynamischen Modells wurden Flugver-
suche durchgefiihrt. Bei diesen wurde aus dem Schwebeflug heraus die
fiir diesen Versuch relevante Eingangsgréfie u, sprungformig verédndert.
Die Messdaten des an Bord befindlichen barometrischen Hohensensors
wurden durch einen Computer am Boden mit einer Abtastrate von
10 Messungen pro Sekunde aufgezeichnet. Auf diese Weise konnte die
Sprungantwort des lagegeregelten Quadrotors aufgenommen werden.
Bild A.1 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen.

Die Kurvenverldufe in Bild A.1 zeigen die Hoheninderung ARzg in
Abhéngigkeit von der Zeit fiir verschiedene Steuergrofien. Die Zahlen
an den Kurven geben jeweils an, mit wie viel Prozent der maximal
moglichen Stellgrofle aus dem Intervall [128 255] das System angeregt
wurde. Die jeweilige Steuergrofle wurde bei allen sechs Versuchen nach
einer Sekunde (At = 1s) auf das System gegeben.

Geméfl des Verfahrens zur Identifikation von Integralelementen mit
Verzogerung nach [43] wurden die jeweiligen Kurven graphisch ausge-
wertet, um die Modellparameter zu ermitteln. In erster Naherung lasst
sich das dynamische Verhalten durch ein Verzogerungsglied 1. Ordnung,
einem sogenannten PTy-Glied, beschreiben. Fiir diese Struktur muss
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Bild A.1: Aufgenommene Sprungantworten fiir verschiedene Steuergréfien

zum einen die Zeitkonstante 7, g und zum anderen der Verstdrkungs-
faktor K,r bestimmt werden. Die Vorgehensweise ist am Beispiel der
Kurve fiir 54,7% der maximalen Steuergréfie in Bild A.2 gezeigt.

In dem Bereich der Kurve, in dem die Steigung konstant ist, wird eine

Gerade angelegt. Diese Gerade ist in Bild A.2 in schwarz dargestellt.
ARz
At
geschwindigkeit ®Zg. Aus dieser und der zugehérigen Eingangsgrofe

Aus der Steigung dieser Geraden ergibt sich die zugehorige Steig-
u, kann der Verstarkungsfaktor K, r berechnet werden. Die Differenz
At des Schnittpunktes der eingezeichneten Geraden mit der Nulllinie
(ARzg = 0) und dem Moment des Aufschaltens der Steuergréfie u.
zum Zeitpunkt ¢ = 1s ergibt die Zeitkonstante T, g. Dies ist im unteren
linken Bereich von Bild A.2 zu sehen.

Auf diese Weise wurden alle sechs Kurvenverldufe untersucht und
insgesamt sechs Zeitkonstanten und Verstarkungsfaktoren bestimmt.
Durch Mittelwertbildung erhédlt man die beiden gesuchten Gréfen fiir
die Modellierung. Die Zeitkonstante ergibt sich zu T.r = 0,2 und
der Verstarkungsfaktor zu K,r = 0,23. Tragt man die resultierenden



Modellierung des Quadrotors 91

Nz /m
3,0F

2,5

T

T

2,0

T

1,5

1,0

T

0,5

T

T

0,0

P i i |

‘?F’" 2,0 3,0 4,0 50 At/s

R

Bild A.2: Ermittlung von Zeitkonstante T, g und Verstarkungsfaktor K, g

Steiggeschwindigkeiten Rzg iiber der angelegten Steuergréfie u, auf, so
ergibt sich ein anndhernd linearer Zusammenhang. Die resultierende
ideale Gerade verlduft jedoch nicht durch den Ursprung, sondern
schneidet die y- Achse, auf der die Steiggeschwindigkeit aufgetragen ist,
erst bei einem Wert von g = —1m/s. Dieser Effekt ist auf das hohe
Gesamtgewicht des Fluggerétes zuriick zu fithren. Das Gesamtgewicht
von Flugplattform und ICAM liegt bei ca. 1,65 kg und ist damit an der
oberen Grenze des zulédssigen Bereichs. Durch das hohe Gewicht wird
der vom Hersteller zur Auslegung des Reglers verwendete Arbeitspunkt
nicht eingehalten und somit kommt es zu dem ermittelten nichtlinearen
Effekt. Dieser muss bei der spiteren Implementierung des Modells in
einer Simulationsumgebung beriicksichtigt werden. Mit den Nutzlasten
des Herstellers wird dieses hohe Gewicht in der Regel nicht erreicht.
Fiir die spétere Anwendung ist die Flughohe des Quadrotors von
Interesse. Um ein Modell fiir den Entwurf einer Hohenregelung zu
erhalten, muss zusétzlich zu dem ermittelten PT - Glied ein Integrator
verwendet werden. Im hier vorliegenden Fall ergibt sich damit die lineare
Ubertragungsfunktion

0,23 1
Gz ol ’ -

= — A.18
’ 02s+1 s’ ( )
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die durch eine Totzone zu erweitern ist, damit dem oben genannten
nichtlinearen Effekt Rechnung getragen werden kann. Um eine Vali-
dierung des messtechnisch ermittelten Modells durchfiihren zu kénnen,
wurde die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises (engl. open loop)
G.o aus Gleichung (A.18) in Matlab-Simulink® umgesetzt. Die Rea-
lisierung durch entsprechende Verstarkungs- und Integrationsglieder
zeigt Bild A.3. Alle fiir diese Modellierung relevanten Gréflen gehen aus
diesem Bild hervor.

100
23

U uIZ B 23 RZE 1 RéE 1 RZE
20 s s

Bild A.3: Blockschaltbild des Modells zur Translation entlang der zg - Achse

Die verwendete Totzone ist nicht symmetrisch zum Ursprung, da
der genannte nichtlineare Effekt lediglich das Steigen des Quadrotors
betrifft. Aus Messungen ergibt sich die folgende Gleichung;:

U, fir w, < 128
u, =<0 fir 128 > u, <171 (A.19)
u, —43 fir u, < 171.

Zur Validierung des in Bild A.3 dargestellten Modells wurde dieses fiir
die hier relevanten Stellgroflen analytisch ausgewertet. Bild A.4 stellt
die entsprechenden Ergebnisse beginnend mit einer Stellgrofie u, = 168
(31,1% des Maximalwertes bezogen auf das Intervall [128 255]) bis
zu u, = 228 (78,1% des Maximalwerts) und der oben beschriebenen
Messungen gegeniiber.

Aus Bild A.4 geht der durch die Totzone verursachte nichlineare Verlauf
hervor. Bis auf den Messwert fiir u, = 188 (46,9% des Maximalwerts)
liegen alle Messungen in Bild A.4 im Bereich der bestimmten Gerade.
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Bild A.4: Gegeniiberstellung von Messung und Modell

Um eine mathematisch belegte Qualitédtsaussage iiber den Verstarkungs-
faktor K,r des entwickelten Modells machen zu kénnen, wurde der
Korrelationskoeffizient r,; zwischen Messung und Simulation bestimmt.
Hierzu wurde die Gleichung fiir den Korrelationskoeffizienten

Fap = Z?zl(ai _ C_L) (bl - 6) . (AQO)
V(e — ) S (bi — b)?

fiir die sechs Stiitzstellen ausgewertet. Der Parameter a bezeichnet dabei

den Mittelwert der SimulationsgréBen, der Parameter b den Mittelwert
der Messwerte. Fiir a; und b; sind jeweils die Werte aus Simulation und
Messung an der entsprechenden Stelle einzusetzen. In diesem Fall gilt
n = 6 und der Korrelationskoeffizient ergibt sich zu r,;, = 0,987. Gemés8
8] liegt der Wert fiir eine 100 prozentige lineare Abhéngigkeit beider
Verlaufe bei r,, = 1, bei keiner linearen Abhéngigkeit bei 7,;, = 0.
Das hier erzielte Ergebnis ist daher sehr zufriedenstellend und der er-
mittelte Verstiarkungsfaktor K, g kann fiir das Modell verwendet werden.

Um das Modell in Bezug auf die Zeitkonstante 7, r zu validieren, ist
aufgrund der vergleichsweise kleinen Zeitkonstante eine Betrachtung des
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geschlossenen Kreises sinnvoll. Stellt man das dynamische Verhalten der
Simulation und einer entsprechenden Messung gegeniiber und zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung, muss das Modell folglich ein gutes Abbild
des realen Systems sein. Mit dem Ziel einer geringen Uberschwingwei-
te, einer schnellen Einstellzeit und guter Sollwertfolge wurde auf Basis
eines linearisierten Modells ein Regler mit proportionalem und differenti-
ellem Anteil, ein sogenannter PD-Regler, entworfen. Im Anschluss wurde
der geschlossene Kreis simuliert und ein entsprechendes Flugexperiment
nach dem eingangs dieses Kapitels erwdhnten Verfahren durchgefiihrt.
Das Ergebnis zeigt Bild A.5.

Nz / 5
D5 ........

2,00 s ....................... ....................... .....................
5 SR ....................... ....................... .....................
pob 3 S N T T

05 | ST S A

= Simulation
— Messung

0.0 SN R T

| | | |
0 5 10 15 20 at/s

Bild A.5: Gegeniiberstellung der Sprungantworten im geschlossenen Kreis

Auf das reale System und das Simulationsmodell wurde nach jeweils fiinf
Sekunden eine Anderung des Hohensollwerts von 1,5 m auf 4,0 m gegeben
und die Anderung der Flughthe iiber der Zeit aufgenommen. Der Ver-
lauf beider Sprungantworten des geschlossenen Kreises in Bild A.5 zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Das Uberschwingen ist in beiden Fillen
gleich grof. Der geringe zeitliche Verzug des realen Systems gegeniiber
der Simulation ist fiir die spatere Anwendung der Innenraumerkundung
vernachlissighbar. Der Vergleich beider Kurven ist ein Beleg dafiir, dass
das dynamische Verhalten des Modells das reale System abbildet und die
Bestimmung der Zeitkonstante 7, p = 0,2 eine gute Approximation dar-
stellt. Damit sind die Modellierung und die Validierung der Translation
entlang der zg- Achse erfolgreich abgeschlossen.
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Rotation

Das Vorgehen zur Modellierung der rotatorischen Bewegungen um die
zr - Achse erfolgt analog zu den translatorischen Bewegungen. So wird
auch hier angenommen, dass das Fluggeridt waagerecht in der Luft
liegt und wiederum die zg- Achse mit der zg- Achse zusammen fallt.
Die Messwerte des an Bord befindlichen Magnetometers konnen damit
im weiteren Verlauf direkt zur Identifikation der zu bestimmenden
Modellparameter verwendet werden. Da es sich auch hier um eine
beschleunigte Bewegung handelt, ist auch in diesem Fall ein Modell 2.
Ordnung durch geeignete Flugversuche zu ermitteln. Zunéchst liegt der
Fokus dabei auf der durch die Regelung des Herstellers beeinflussten
Drehrate ¥. Analog zu den vorherigen Ausfiihrungen wird ausgehend
vom Schwebeflug die hier relevante Eingangsgréfie wy sprungformig
verdndert und die Messdaten des an Bord befindlichen Magnetometers
durch den am Boden befindlichen Computer mit einer Abtastrate von
10 Hz aufgezeichnet. Die resultierenden Sprungantworten sind in Bild
A.6 dargestellt.
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Bild A.6: Aufgenommene Sprungantworten fiir verschiedene Steuergréfien
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Die Winkeldnderung AW ist in Abhéngigkeit von der Zeit fiir verschie-
dene Steuergrofien aufgetragen. Die Zahlen an den Kurven in Bild A.6
geben analog zu Bild A.1 an, mit wie viel Prozent der maximal mogli-
chen Stellgrofie das System angeregt wurde. Die jeweilige Steuergrofle
wurde bei allen sechs Versuchen nach einer Sekunde auf das System
gegeben.

Die jeweiligen Kurven wurden wiederum graphisch geméafl des Verfah-
rens zur Identifikation von Integralelementen mit Verzogerung nach
[43] ausgewertet. Durch Mittelung der jeweils sechs resultierenden
Zeitkonstanten und Verstdrkungsfaktoren wurde die Zeitkonstante zu
Ty = 0,1 und der Verstarkungsfaktor zu Ky = 2 bestimmt. Tragt
man die resultierenden Drehraten W iiber der angelegten Steuergrofe
wy auf, so ergibt sich wie bei der Translation eine Gerade, die jedoch
erwartungsgeméf auch nicht durch den Ursprung verlduft. Sie schneidet
die x - Achse, auf der die Steuergréffen aufgetragen sind, bei einem Wert
von 20% der maximalen Steuergrofie. Die Ursache dieses nichtlinearen
Effekts liegt vermutlich darin, dass der Einfluss kleiner Abweichun-
gen des Steuerkniippels bei der manuellen Bedienung des Quadrotors
reduziert werden soll. Links- und Rechtsdrehungen werden dadurch
gleichermaflen beeinflusst. Fiir kleine Stellgroflen wird jeweils keine
messbare Drehrate erzielt und daher wird dieser Effekt spéter durch
eine entsprechende Totzone bei der Modellbildung beriicksichtigt. Diese
wird mit der linearen Ubertragungsfunktion

2 1
g=—1] - A.21
Gl (O,ls + 1) S ( )

entsprechend verkniipft. Der nachgeschaltete Integrator trigt der Tat-
sache Rechnung, dass fiir die spétere Regelung wiederum der Winkel ¥
selbst und nicht dessen Ableitung relevant ist. Bild A.7 zeigt das Mo-
dell, welches zur Validierung des messtechnisch ermittelten Grofien in
Matlab-Simulink® erstellt wurde. Die Totzone ist im linken Bereich des
Bildes zu erkennen. Gleichung (A.22) gibt die zugehorige Definition an.
Wiederum gehen alle fiir diese Modellierung relevanten Grofien aus die-
ser Darstellung hervor.
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Do|—

Bild A.7: Blockschaltbild des Modells zur Rotation um die zg - Achse

wy + 27 fur wy < 101
uy =10 fiir 101 > uy < 155 (A.22)
wy — 27 fir uy < 155

Zur Validierung des Modells wurde dieses erneut fiir den gesamten
relevanten Bereich der Stellgrofien analytisch ausgewertet. Bild A.8
stellt die Ergebnisse der Berechnungen von einer Stellgrofle uy = 148
(15,6% des Maximalwertes bezogen auf das Intervall [128 255]) bis
wy = 208 (62,5% des Maximalwerts) und der durchgefithrten Messun-
gen gegeniiber.

148 158 168 178 188 198 208 u,y,
. T T T T T T
D) | | | | | g
P A S S S S S
8Ok ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ............... ,,,,,,,,,,,,,, ““““““
N N N N x N
60F ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ............. X ,,,,,,,,,,,,,, ““““““
B B x B B B
40 ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ............... ,,,,,,,,,,,,,, ““““““
20 ,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ............... ,,,,,,,,,,,,,, ““““““
: : : x ¥ Messung
x : .
. ) S R ¢ Berechnung ||
I I I I I I
15,6 23,4 31,2 39,1 46,9 54,7 62,5 u,/%

Bild A.8: Gegeniiberstellung von Messung und Simulation
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Aus Bild A.8 geht der durch die Totzone verursachte nichlineare Verlauf
hervor, der eine gute Ubereinstimmung mit den durchgefithrten Mes-
sungen zeigt. Um auch hier eine mathematisch belegte Qualitédtsaussage
iiber den Verstarkungsfaktor Ky des entwickelten Modells machen
zu konnen, wurde auch in diesem Fall der Korrelationskoeffizient r,
zwischen Messung und dem Ergebnis der analytischen Betrachtung
bestimmt. Hierzu wurde die Gleichung (A.20) fiir die vorliegenden
Stiitzstellen ausgewertet. Der Korrelationskoeffizient ergibt sich zu
rap = 0,989 und belegt die Vermutung der guten Ubereinstimmung.
Der ermittelte Verstiarkungsfaktor Ky kann fiir das Modell verwendet
werden.

Zur Validierung der Zeitkonstante Ty ist aus den bereits bei der Model-
lierung der Translation entlang der zg- Achse genannten Griinden die
Betrachtung des geschlossenen Kreises erforderlich. Zu diesem Zweck ist
auch hier ein Regler im Hinblick auf eine geringe Uberschwingweite und
Einstellzeit sowie einer guten Sollwertfolge entworfen worden. Analog
zu den Betrachtungen bei der Translation wurde ein PD-Regler fiir
die Simulationen und die Flugversuche verwendet. Die entsprechenden
Ergebnisse sind in Bild A.9 dargestellt.

AY
60°

50°

40°

30°

20°

10°

— Simulation | |
— Messung

i i i i
0 1 2 3 4 At/s

Bild A.9: Gegeniiberstellung der Sprungantworten im geschlossenen Kreis

In Simulation und Flugversuch wurde jeweils nach einer Sekunde die
Fiithrungsgrofie wy sprungformig um 60° gedndert. Die resultierenden
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Sprungantworten sind in Bild A.9 gegeniiber gestellt und weisen eine
hohe Ubereinstimmung auf. Es ist ein leichter zeitlicher Verzug erkenn-
bar. Weiter ist aufféllig, dass der Wert im eingeschwungenen Zustand
leicht variiert. Diese beiden Unterschiede sind mit Blick auf die spétere
Anwendung jedoch vernachlissigbar. Die hohe Ahnlichkeit beider Kur-
venverldufe belegt, dass das dynamische Verhalten des Modells das reale
System hinreichend genau abbildet und die bestimmte Zeitkonstante
Ty = 0,1 plausibel ist.

Die Modellbildung der Translation und Rotation in Bezug auf die
zg - Achse des Fluggerits ist damit vollstdndig beschrieben. Im Fol-
genden werden die translatorischen Bewegungen in der zg / yg - Ebene
betrachtet.

A.3 Translation in der xg / yg - Ebene

In diesem Abschnitt wird ein dynamisches Modell des lagegeregelten
Quadrotors fiir die translatorischen Bewegungen in der g / yg - Ebene
entwickelt. Die erforderlichen Parameter werden zum einen durch Flug-
versuche und zum anderen durch physikalische Zusammenhénge iden-
tifiziert. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist wiederum der Schwebe-
flug des Fluggerédts. Weiterhin wird fiir die Modellierung angenommen,
dass wihrend der translatorischen Bewegungen in der xg / yg - Ebene kei-
ne translatorischen oder rotatorischen Bewegungen bezogen auf die zg -
Achse erfolgen. Der Quadrotor agiert daher in gleichbleibender Flughtche
und mit konstanter Ausrichtung. Die Ausrichtung ist dabei so gewéahlt,
dass im Schwebeflug xp = xr und yg = yr gilt. Ziel ist es, den dyna-
mischen Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofien (u,, u,) und der
Position der Flugplattform in der betrachteten Ebene zu beschreiben.

Die Eingangsgrofien u, und u, werden durch die bereits vorhandene La-
geregelung in die Anstellwinkel &g und ©r umgesetzt. Im ersten Schritt
wird daher dieser Zusammenhang betrachtet. Da durch die an Bord des
Quadrotors befindliche IMU die Anstellwinkel ®g und O gemessen wer-
den konnen, liefen sich die benotigten Daten durch Flugversuche ermit-
teln. Hierzu wurde die im vorherigen Abschnitt bereits beschriebene Ver-
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suchsanordnung verwendet. Ausgehend vom Schwebeflug wurde die Ein-
gangsgrofie u, durch den am Boden befindlichen Rechner sprungférmig
verdndert und der zugehorige Anstellwinkel O aufgezeichnet. Mit Blick
auf die spiatere Anwendung in Innenrdumen wurden vergleichsweise klei-
ne Steuergroflen betrachtet. Fiir 23,4%, 27,3%, 31,2% und 35,2% des
maximalen Werts von u, aus dem Intervall [128 255] erfolgten jeweils
fiinf Versuche. Durch die niedrigen Stelleingriffe erfolgte die resultieren-
de Winkeldnderung sehr schnell. Ein Zeitverzug zwischen der Anderung
der Eingangsgréfie und der Einstellung des Anstellwinkels war mit der
verwendeten Versuchsanordnung nicht messbar. Mit Blick auf die aus der
Anderung des Anstellwinkels O hervorgehenden translatorischen Bewe-
gung entlang der yg - Achse kann der Zusammenhang zwischen der Ein-
gangsgrofie u, und dem Anstellwinkel ©r daher statisch modelliert wer-
den. Nach Mittelung der verschiedenen Messergebnisse und mit Kennt-
nis des maximalen Anstellwinkels von ©r = 25° ergibt sich der folgende
funktionale Zusammenhang.

\uy—128\>

Or = sign (u, — 128) - (e( ) —1)-9,6 (A.23)

Or
25°

20°
15°
10°
50
0°
-5°
-10°
-15°
-20°
-25°

| | | | |
0 50 100 150 200 250 Uy

Bild A.10: Zusammenhang von Eingangsgrofie u, und Anstellwinkel ©g
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Der in Bild A.10 in schwarz dargestellte exponentielle Verlauf des
betrachteten Zusammenhangs ist im Bereich des Modellflugs durchaus
iiblich, um im Bereich der Mittelstellung des Kniippels eine niedrige
Empfindlichkeit zu erzielen. Die graue Linie in Bild A.10 markiert die
Mitte des Intervalls der SteuergroBe u,. Die Subtraktion in Gleichung
(A.23) ist erforderlich, da man andernfalls fiir ¢ den Funktionswert
1 erhélt. Das Vorzeichen der Eingangsgrofie u, muss hier gesondert
betrachtet werden, damit der Kurvenverlauf punktsymmetrisch zum
Ursprung ist. Dieser funktionale Zusammenhang lasst sich aufgrund
der Symmetrie des Fluggerits direkt auf die Eingangsgrofie u, und den
zugehorigen Anstellwinkel ®g iibertragen.

Die durch die Eingangsgrofien erzeugte Neigung des Quadrotors fiithrt zu
einer Vortriebskraft in die Neigungsrichtung und damit zu einer trans-
latorischen Bewegung. Geht man von einer gleichbleibenden Flughthe
aus, so kann die resultierende Vortriebskraft aus der Erdbeschleunigung
g = 9,81m/s*> und der Masse des Quadrotors m bestimmt werden.
Bild A.11 zeigt beispielhaft die entsprechenden Zusammenhénge fiir die
Bewegung entlang einer Achse.

Bild A.11: Beispielhafte Verteilung der Krafte am Quadrotor

Fir die in Bild A.11 angegebene Kraft F,p gilt im Schwebeflug
F.r = m-g. Durch Gleichung (A.23) lasst sich aus einer Steuergréfie u,
der eingezeichnete Winkel O bestimmen. Damit ergibt sich die in Bild
A.11 eingezeichnete Vortriebskraft F) y zu
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Fy7E = tan (@R) : Fz,E = tan (@R) -m - q. (A24)

Aufgrund der Symmetrie des Fluggerats ldsst sich der in Gleichung
(A.24) dargestellte Zusammenhang wiederum auf die Eingangsgrofie u,
und die zugehorige Vortriebskraft F, g iibertragen. Damit ist der erste
Teil der Modellierung abgeschlossen. Aufgrund der Tatsache, dass Kréfte
und Beschleunigungen bezogen auf die gleiche Richtung proportional
zueinander sind, bildet ein Modellansatz 2. Ordnung die Basis fiir die
weitere Modellbildung, die die dynamischen Zusammenhénge zwischen
den Vortriebskraften und der Position des Quadrotors beschreiben
sollen.

Der Quadrotor fliegt aufgrund seines Funktionsprinzips, welches in Ab-
schnitt 4.1.1 beschrieben wurde, immer in die Richtung, in die er geneigt
ist. Da im Allgemeinen zeitgleich eine Neigung um die zy- Achse und
die ygr - Achse auftreten kann und die Dynamiken fiir die resultierenden
Bewegungen mafigeblich {iber die Luftreibung F}; verkoppelt sind, ist
es fiir die weitere Modellbildung notwendig, beide Achsen nicht ldnger
unabhéngig voneinander zu betrachten. Damit ergibt sich fiir das zu
erstellende Modell eine Mehrgréfienstruktur mit zwei Eingdngen u, und
u, und zwei Ausgéingen Rxp und Ryg, die in Bild A.12 dargestellt ist.

F..F, Koy KV
= F(u) L

FXe Vs

w|—
w|—

Bild A.12: Modellstruktur der Translation in der zg / yg - Ebene

Die dargestellte Struktur beinhaltet gemafl der gewahlten Modellord-
nung zwei Integratoren pro Koordinate. Der Proportionalitatsfaktor
% ist erforderlich, um aus den vorliegenden Vortriebskréften F,  und

R

F,r die entsprechenden translatorischen Beschleunigungen “Zg und

Rijp zu erhalten. Der Funktionsblock F(u) reprisentiert Gleichung
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(A.24) und ist durch die doppelte Einrahmung als nichtlinearer Block
gekennzeichnet. Gleiches gilt fiir den zur Luftreibung F}; gehorigen
Block. Ausgehend von dem aus der Literatur bekannten Ansatz [29]

Foy =sign (v) - cw - A - g -2 (A.25)

wird deutlich, dass die Geschwindigkeit v quadratisch in die Berechnung
eingeht und der Zusammenhang zwischen Luftreibung und Geschwin-
digkeit nichtlinear ist. Im Allgemeinen muss fiir Gleichung (A.25)
die Geschwindigkeit in der Luft verwendet werden. Diese kann sich,
beispielsweise durch Einfluss von Wind, von der Geschwindigkeit iiber
Grund unterscheiden. Fiir die Modellbildung werden ideale Bedingun-
gen voraus gesetzt und daher kénnen hier die Geschwindigkeiten iiber
Grund Rip und Ry zur Bestimmung der Luftreibung verwendet wer-
den. Die Bewegung des Quadrotors kann grundsatzlich in eine beliebige
Richtung innerhalb der betrachteten Ebene erfolgen. Die resultierende
Geschwindigkeit v,; ergibt sich dabei zu

Vair = 1/ ZL‘%) -+ Ry% (A26)

Der Parameter p in Gleichung (A.25) reprisentiert die Dichte der
Luft, die bei einer Temperatur von 15°C gem#fl [29] einen Wert
von p = 1,225kg/m?3 betriigt. Die Konstante cw beschreibt den Wi-
derstandsbeiwert. Dieser dimensionslose Wert ist bei senkrecht zur
Stromungsrichtung stehenden Fliachen in der Literatur [21] mit cw = 1,3
angegeben. Die Variable A représentiert diese angestromten Fléchen,
die im Folgenden genauer betrachtet werden.

Die angestromte Flache A ergibt sich zum einen aus den Abmessungen
des Rumpfes und der darunter befindlichen Nutzlast. Dieser Teil wird
vereinfacht als Quader mit einer angestromten Fléche von

Ay =0,21m - 0,14m = 0.0294m? (A.27)
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angenommen. Dies ist stark vereinfacht der Anteil, der auf die Fldchen
parallel zur zg-Achse zuriickzufithren ist. Da die Flachen der Mo-
torgehduse und Stangen vergleichsweise klein sind, werden diese hier
vernachlédssigt. Zum anderen miissen auch die Fldchen senkrecht zur
2r - Achse betrachtet werden. Diese Flidche setzt sich mafigeblich aus
den Flachen der vier Rotorblatter sowie der Flache der Abdeckhaube
zusammen und ergibt sich zu

Ay = 0.0754m?. (A.28)

Durch die Neigung der gesamten Plattform werden beide Flachenanteile
jeweils in Abhéngigkeit des Anstellwinkels angestromt. Die Flache A,
geht mit dem Cosinus, die Flache A, mit dem Sinus des resultierenden
Neigungswinkels in die Berechnungen ein. Wendet man die bisherigen
Angaben auf Gleichung (A.25) an, ergibt sich die Luftreibung fiir den
hier vorliegenden Fall zu

| Foir] = ew - (cos(a) - Ay +sin(a) - As) - g - (Ri‘% + Ry%) : (A.29)

In dieser Gleichung wird nur der Betrag der Reibungskraft betrachtet.
Das Vorzeichen ist spéter abhéngig von der Flugrichtung und wird
bei der Zerlegung in die z- und y- Anteile berticksichtigt. Um Glei-
chung (A.29) vollstdndig zu beschreiben, muss noch der resultierende
Neigungswinkel o bestimmt werden, der sich einer Uberlagerung der
beiden Anstellwinkel ©g und ®gr ergibt. Da eine Transformation von
der Reihenfolge der jeweiligen Winkeldnderung abhéngig ist, wird hier
wiederum die Voraussetzung der gleichbleibenden Flughthe ausgenutzt.
In diesem Fall kann der resultierende Neigungswinkel o auf Basis der

Rip und Rijp berechnet werden. Analog

anliegenden Beschleunigungen
zu den Betrachtungen zu Bestimmung der Vortriebskrifte I, g und Fy g

ergibt sich der resultierende Neigungswinkel zu

N e R? T R2
: 7| = atan ( i yE) : (A.30)

FZ,E g

o = atan
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Die Wirkrichtung der Luftreibung F}; lésst sich aus der Betrachtung der
Geschwindigkeiten B4y und Rgg bestimmen. Werden beide Komponen-
ten als Bestandteile einer komplexen Zahl aufgefasst, kann man sie in
Betrag und Phase zerlegen. Die Phase entspricht dabei der Flugrichtung,
der die Luftreibung Fj; entgegen wirkt. Wird diese unter Beriicksichti-
gung der Flugrichtung zerlegt, so erhélt man bei den jeweiligen Anteilen
Fiirp und Fj;, das entsprechende Vorzeichen. Damit ist der dynami-
sche Zusammenhang zwischen den aus dem ersten Teil der Modellbil-
dung hervorgegangenen Kréften F, g und F, g und den resultierenden
Geschwindigkeiten R4y und ®gp unter den genannten Voraussetzungen
vollsténdig beschrieben. Um die spater wichtige Position in der zg / yg -
Ebene zu erhalten, wird jeweils ein Integrator in das Modell eingefiihrt.
Die Validierung des vorgestellten Modells erfolgt im geschlossenen Kreis.
Es werden Ergebnisse aus einem Flugversuch und einer entsprechenden
Simulation gegeniibergestellt. Fiir den Flugversuch wurde wiederum auf
die in Bild 4.7 auf Seite 60 dargestellte Versuchsanordnung zuriickgegrif-
fen. Dabei sind in diesem Fall die Werte des an Bord befindlichen GPS-
Empfangers ausgewertet worden. Geméfl den zur Modellierung genann-
ten Voraussetzungen ist der Quadrotor wéahrend des Fluges so ausge-
richtet, dass er sich parallel zu den Achsen des Weltkoordinatensystems
bewegt. Die xg - Achse fillt dabei mit der Ost-West-Achse zusammen
und die yg - Achse verlauft entsprechend in Nord-Siid-Richtung. Zudem
ist die Flughohe wihrend des Experiments konstant. Aufgrund dieser
Voraussetzung konnen die Messwerte des GPS-Empfangers direkt zur
Validierung des Modells verwendet werden.

Um die Validierung des geschlossenen Kreises durchfiihren zu koénnen,
wurde fiir jede der beiden betrachteten Achsen ein PD-Regler entwor-
fen, der ein geeignetes Fiihrungsiibertragungsverhalten sicherstellen soll.
Aufgrund der bereits mehrfach angesprochenen Symmetrie der Flug-
plattform ist die Parametrisierung der Regler fiir beide Achsen gleich. In
dem anschlieBenden Experiment wurde sowohl auf das Modell als auch
auf das reale System eine sprungformige Anderung der Position von 36 m
aufgeschaltet. In Bild A.13 sind die resultierenden Sprungantworten dar-
gestellt.
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| | | | | |
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Bild A.13: Gegeniiberstellung der Sprungantworten im geschlossenen Kreis

Es wird deutlich, dass Modell und reales System in der ersten Pha-
se der Sprungantwort besonders gut iibereinstimmen. Im Bereich der
Sollwertannéherung weist die in schwarz dargestellte Sprungantwort des
realen Systems das Uberschwingen etwas frither auf als die der Simu-
lation. Ebenso ist im Bereich der Sollwertfolge bei dem realen System
eine deutlich hohere Welligkeit erkennbar. Diese beiden Effekte sind in
erster Linie auf die Genauigkeit des GPS-Empfangers zuriickzufiihren.
Diese liegt bei dem verwendeten Gerdt bei £5m und wird zusétzlich
durch diverse Storungen in der Ubertragung iiberlagert. Ein genauere
Beschreibung der moglichen Fehler bei GPS-Empfiangern ist in [9] und
[59] zu finden. Im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Genauigkeit der
Positionsbestimmung weisen die in Bild A.13 gezeigten Kurvenverldufe
eine gute Ubereinstimmung auf. Somit bildet das hier hergeleitete Modell
das reale System hinreichend genau ab.
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B Intelligente Navigationsstrategie

In diesem Kapitel wird ein Algorithmus zur Erkundung unbekannter
Innenrdume vorgestellt. Die zentrale Eigenschaft dieser Navigations-
strategie ist, dass der Roboter neugierig bleibt. Auf Basis der durch den
parallel laufenden SLAM-Algorithmus generierten Karte werden auto-
matisiert Zielpunkte ermittelt, die einen hohen Informationsgewinn er-
warten lassen. Das Erreichen dieser Ziele wird durch eine Uberlagerung
einer lokalen und einer globalen Navigationsebene erreicht. Das jeweils
verwendete Verfahren wird im Folgenden vorgestellt. Im Anschluss wird
die Ermittlung der Zielpunkte aus der in der Mission erstellten Kar-
te beschrieben. Abschlieend erfolgt eine Validierung der vorgestellten
Navigationsstrategie anhand eines Beispiels.

B.1 Lokale und globale Navigation

Bei der Navigation unterscheidet man in der Literatur grundséitz-
lich zwischen lokalen und globalen Techniken [51]. Dabei ergibt eine
Kombination aus beiden einen Navigationsalgorithmus, der flexibel
und zuverldssig in vielen unterschiedlichen Umgebungen arbeitet. In
Abschnitt 2.3 wurde dieses bereits in Zusammenhang mit der Planungs-
und Auftragsebene diskutiert. Hier wird die Kombination einer verein-
fachten Potentialfeldmethode nach [38] und dem A*-Algorithmus [33]
beschrieben. Beide Verfahren verwenden dabei die durch den SLAM-
Algorithmus generierte metrisch kontinuierliche Karte zur Navigation.

Die Potentialfeldmethode kommt iiblicherweise bei gitterbasierten
Karten zur Anwendung [38]. Dabei wird jeder Gitterzelle der Karte ein
Potential zugeordnet. Diese Verteilung muss differenzierbar sein, da sich
durch Bildung eines Gradienten die virtuelle Kraft ergibt, die auf den
als geladenes Teilchen modellierten Roboter wirkt. In Bild B.1 ist das
Prinzip dieser Methode beispielhaft dargestellt.
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Zielpunkt
X

Hindernis

Bild B.1: Prinzip der lokalen Navigation [4]

Anhand von Bild B.1 wird deutlich, dass die durch das Hindernis
hervorgerufene abstolende Kraft F',, vektoriell mit der anziehenden
Kraft F',, des Zielpunkts addiert wird. Das Ergebnis ist hier mit Fj
bezeichnet und bildet die Basis fiir die Orientierung des Roboters, der
sich bis zum néchsten Abtastzeitpunkt in Richtung des Kraftvektors
F. bewegt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde hier auf die
Darstellung der einzelnen Gitterzellen mit dem jeweiligen Potential
verzichtet.

Da im Rahmen dieser Arbeit eine metrisch kontinuierliche Karte ver-
wendet wird, kann das Verfahren nicht in seiner eigentlichen Form zur
Anwendung kommen. Die Bestimmung der virtuellen Kréfte erfolgt hier
nicht auf Basis der Berechnung von Gradienten, sondern sie ergeben
sich direkt aus den in der Karte enthaltenen Objekten. Dazu werden die
bisher kartographierten Wéande, die innerhalb des SLAM-Algorithmus
als Linie reprasentiert sind, durch &quidistante Punkte H; darge-
stellt. Jedem Punkt wird dabei eine repulsive Kraft F'g, auf Basis von
Gleichung (B.1) in Abhéngigkeit des Abstands zum Roboter zugeordnet.

1 1
FHil‘ - k_lcos(ﬁ)D(H)g
1 1
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Die Funktion D(H;) beschreibt dabei den Euklidischen Abstand D
zwischen Roboter und dem Punkt H; des Hindernisses. Dieser geht in
dritter Potenz in die Berechnung ein, um in unmittelbarer Umgebung
der Wéande ein ausreichend grofle abstoflende Kraft sicherzustellen.
Gleichzeitig nimmt ihr Betrag mit zunehmendem Abstand stark genug
ab, um auch eine Navigation in, im Verhaltnis zur Grofle des Roboters,
engen Umgebungen zu ermoglichen. Die Konstante ki ist ein zusétzli-
cher Parameter, der in Abhéngigkeit der zu erwartenden Umgebung zu
wéhlen ist. Bei weitldufigen Arealen sollte man ihn grundsétzlich héher
wéahlen, damit global gesehen der Einfluss der durch den Zielpunkt
hervorgerufenen anziehenden Kraft F,, (vgl. Gleichung (B.3)) grofer
ist. Die fiir Gleichung (B.1) relevanten Parameter verdeutlicht Bild B.2.

Bild B.2: Représentation der Hindernisse [4]

Im linken Bereich des Bildes ist die Darstellung der Wande in der
Karte gezeigt. Rechts sind die beiden Wénde durch die dquidistan-
ten Kreise dargestellt, der schwarze Punkt markiert in beiden Féllen
die Position des Roboters. Aus Griinden der Ubersicht ist in Bild
B.2 nur die resultierende Kraft eines Hindernispunkts H; eingezeichnet.
Die Komponenten der abstolenden Kraft F',;, ergeben sich schlie8lich zu

Fab,x - Z FHi,l‘

Fay = Y Fuy (B.2)

Mit Hilfe der lokalen Navigation soll der Roboter einen Zielpunkt errei-
chen. Aus Bild B.1 wird deutlich, dass von diesem eine anziehende Kraft
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F',,, auf den Roboter ausgeht. Diese ist im gesamten durch die Karte ab-
gedeckten Bereich konstant und ihre Komponenten ergeben sich somit zu

Fany = cos(7)ks
Fany = sin(y)ke. (B.3)

Uber die Konstante ks kann dabei die Intensitit der virtuellen Kraft
gewahlt werden. Wichtig ist, dass iiber die Parameter k1 und ks ein
geeignetes Verhéltnis zwischen anziehender und abstoflender Kraft
eingestellt wird. Wahlt man ks zu grof}, hat das unter Umsténden die
Kollision des Roboters mit Hindernissen zur Folge. W&hlt man das
Verhiltnis hingegen zu stark zu Gunsten von k; so wird der Zielpunkt
gegebenenfalls nie erreicht. Hat man keine Informationen iiber das zu
erkundende Areal, sollte k1 = ko = 1 gelten.

¥/ m
3_ ...... 3

Hinderniss

OF- anziehende Kraft E, |

—— abstoBende Kraft E;,
. Roboterposition

-1H1 x Zielpunkt | :

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 x/m

Bild B.3: Simulationsergebnis bei lokaler Navigation [53]

Bild B.3 zeigt das Ergebnis einer Simulation, die zur Validierung des
vorgestellten Verfahrens dient. Der Roboter startet im Ursprung und
soll mittels lokaler Navigation den im linken oberen Bereich eingezeich-
neten Zielpunkt erreichen. Die bei der jeweiligen Position des Roboters
auftretende repulsive Kraft F',;, ist durch schwarze, die attraktive Kraft
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F,, durch graue Pfeile représentiert. Es zeigt sich, dass sich diese
Krifte gerade im Bereich der Ecke zu einer Fahrt in y- Richtung fiihren.
Nachdem diese passiert ist, schwenkt der Roboter auf einen Kurs ein,
der direkt auf den Zielpunkt fiihrt. Betrachtet man die Region des
Zielpunkts, so ist zu erkennen, dass dieser nicht exakt erreicht wird.
Dies liegt daran, dass er im Wirkungsbereich der abstoflenden Krafte
liegt, die durch die obere Wand hervorgerufen werden. Im Allgemeinen
muss daher ein Fangbereich definiert werden, um den Erfolg dieses
Verfahrens sicher zu stellen. Des Weiteren ist bei der Wahl des Ziels
zu beachten, dass dieses nicht zu dicht an einem Hindernis liegt. Wie
die einzelnen Zielpunkte ermittelt werden, wird im Abschnitt B.2
ausfiihrlich beschrieben.

Erweitert man das dargestellte Verfahren um die gesonderte Beriicksich-
tigung des aktuellen Scans, wird zudem erreicht, dass der Roboter auf
Hindernisse reagiert, die nicht in der globalen Karte verzeichnet sind.
So kann beispielsweise der Scanbereich in mehrere Sektoren aufgeteilt
werden. Tritt dann ein Hindernis in einem solchen auf, ist dieser gesperrt
und der Roboter muss seinen Kurs entsprechend korrigieren. Diese Art
der Navigation ist in Bezug auf die in Abschnitt 2.3 dargestellten
Ebenen im Bereich der Reflexe oder Reaktionen einzuordnen.

Die globale Navigation basiert auf einem Sichtbarkeitsgraphen. Ein sol-
cher Graph représentiert alle moglichen Verbindungen zwischen Weg-
punkten, welche im vorliegenden Fall aus den Ecken der globalen Karte
hervorgehen. Die aktuelle Position des Roboters sowie das zu erreichende
Ziel stellen ebenfalls einen Wegpunkt dar. In Bild B.4 ist zur Veranschau-
lichung ein kleines Beispiel mit 5 Wegpunkten angegeben.

Es zeigt sich, dass die in Bild B.4 mit WP, W P; und W P, bezeich-
neten Wegpunkte aus den grau markierten Ecken der Karte bestimmt
werden. Sie werden jeweils in einem konstanten Abstand auf der Seite
der Wand gesetzt, die sicher durch den Roboter zu erreichen ist. Die
gewahlte Distanz zwischen Wegpunkt und Hindernis ist dabei propor-
tional zur Grofle des Roboters. Die aktuelle Position wird durch W P,
und das Ziel durch W P5 représentiert.
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Bild B.4: Beispiel fiir globale Navigation mit 5 Wegpunkten [4]

Die grauen Verbindungslinien stellen den Sichtbarkeitsgraphen dar, in
dem mit Hilfe des A*-Algorithmus nach dem kiirzesten Weg gesucht
wird. Durch dieses Verfahren findet man stets effizient den optimalen
Pfad, in der Hinsicht, das die kleinst mogliche Anzahl an Wegpunkten
untersucht werden muss, um die kiirzeste Strecke zwischen der aktuel-
len Position und dem Ziel zu finden [33]. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Funktionsweise findet sich in der genannten Quelle. In dem in Bild
B.4 gezeigten einfachen Beispiel ergibt sich entsprechend der Weg von
W P, iiber WP, und W Py zum Ziel. Die jeweiligen Wegpunkte werden
dabei im spéteren Versuch durch die oben beschriebene lokale Naviga-
tion angefahren, um auf die unmittelbare Umgebung besser reagieren
zu konnen. Liegt das gewéhlte Ziel so, dass es durch den Roboter nicht
erreicht werden kann, weil er durch das in Abschnitt 2.3 beschriebene
Kréftegleichgewicht daran gehindert wird, bricht die lokale Navigation
ab und es wird gegebenenfalls ein neues Ziel gesucht. Das Zusammen-
spiel von lokaler und globaler Navigation wird anhand des in Abschnitt
B.3 dargestellten Versuchs deutlich.
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B.2 Ermittlung von Zielpunkten

Soll ein unbekanntes Gebiet durch einen Roboter erkundet werden, ist
eine Navigationsstrategie erforderlich. Mit dem hier dargestellten Ver-
fahren soll erreicht werden, dass der Roboter neugierig bleibt. In diesem
Zusammenhang bedeutet das, dass er sich Ziele sucht, bei denen ein
moglichst hoher Informationsgewinn zu erwarten ist. Das entwickelte
Verfahren basiert auf der Karte, die durch den orthogonalen SLLAM-
Algorithmus erstellt wird und auf den folgenden Verhaltensregeln, deren
Prioritdt mit der Reihenfolge der Auflistung einhergeht [4].

1. Erkundung von Gebieten mit einer geringen Dichte von Merkmalen.
2. Vermeidung von Gebieten, die bereits bekannt sind.

3. Untersuchung von Gebieten, die sich nah an der aktuellen Position
befinden.

4. Untersuchung von abgelegenen Gebieten erst, wenn die unmittelba-
re Umgebung erkundet ist.

Die zentrale und zugleich wichtigste Regel ist dabei die erst genannte.
Durch sie wird die Neugierde erreicht. Bei den Merkmalen handelt es
sich im Rahmen dieser Arbeit um Waénde, die bereits in der Karte
verzeichnet sind. Mit den iibrigen drei Regeln soll in erster Linie vermie-
den werden, dass der Roboter wiahrend der Erkundung zu oft Bereiche
durchfédhrt, die bereits bekannt sind. Gebiete mit geringer Merkmaldich-
te sind in der Regel an den offenen Enden der vorhandenen Karte zu
finden. Im Falle eines langen Flures kénnte es ohne diese zuséatzlichen
Regeln dazu kommen, dass der Roboter stédndig von einer Seite des
Flurs zur anderen féhrt. Dabei wiirde er den ihm bekannten mittleren
Bereich des Flurs sehr hiufig passieren und ein signifikanter Anteil der
zur Verfiigung stehenden Zeit und Energie ohne Informationsgewinn
verbraucht werden. Dies gilt es zu vermeiden.

Anhand von Bild B.5 wird gezeigt, nach welchem Verfahren potentielle
Ziele auf ihren moglichen Informationsgewinn hin bewertet werden.
Es zeigt einen Kartenausschnitt, bei dem die beiden oberen Enden
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untersucht werden sollen. Dazu werden zunéchst die beiden potentiellen
Zielpunkte Z; und Z, generiert. Ahnlich wie bei den Wegpunkten bei
der globalen Navigation werden diese mit konstantem Abstand zu den
offenen Enden der Karte in diese hineingelegt. Die zu wihlende Distanz
héngt dabei wiederum von der Grofle des Roboters ab.

TR
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Bild B.5: Ermittlung von Zielpunkten [4]

Aus Bild B.5 wird deutlich, dass um die gewéhlten Zielpunkte Z; und
Z5 mehrere Testpunkte T'P; gelegt werden, die sich auf einer Kreisbahn
befinden. Diese ist durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Versuche
mit dem hier verwendeten Bodenroboter haben gezeigt, dass der fiir
den Kreis gewédhlte Radius dem zweifachen Durchmesser des Vehikels
entprechen sollte. Die Anzahl der verwendeten Testpunkte T'P; hiangt
mit der Struktur der zu erwartenden Umgebung zusammen. Je stéirker
ein Raum verwinkelt ist, desto mehr Punkte sind erforderlich, um
eine eindeutige Bewertung zu erreichen. In dem hier gezeigten Beispiel
werden acht Testpunkte verwendet.
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Bei der Bestimmung des moglichen Informationsgewinns eines Ziel-
punkts Z; unterscheidet man bei den zugehorigen Testpunkten T'F; ;
zwischen giiltigen und ungiiltigen. Besteht keine Sichtverbindung zwi-
schen Z; und T'F; ; oder befindet sich der Punkt T'F; ; in unmittelbarer
Umgebung des Roboters oder des bisher zuriickgelegten Weges, ist dieser
ungiiltig. In diesem Fall gilt e(T'F;;) = 0. Alle anderen Testpunkte
bezeichnet man als giiltig und es gilt e(T'F; ;) = 1. Die zugehorige
Berechnungsvorschrift fiir den betrachteten Zielpunkt lautet:

ée(%)

Der Nenner in Gleichung (B.4) ergibt sich aus der Anzahl der verwende-
ten Testpunkte. Bei maximal méglichem Informationsgewinn ergibt sich
daher e(Z;) = 1. Wendet man die Gleichung auf das in Bild B.5 darge-
stellte Beispiel an, ergibt sich die Attraktivitit vom ersten Zielpunkt zu
e(Z1) = 0,625 und die des zweiten zu e(Z,) = 0,875. Damit wiirde der
Roboter in diesem Fall den Punkt 75 ansteuern.

Durch die vorgestellte Form der Bewertung von moglichen Zielen wird
den oben aufgefiihrten Regeln Rechnung getragen. Existieren zwei oder
mehr Zielpunkte mit gleicher Attraktivitdat, wird auf Basis der dritten
Vorgabe das néchst gelegene Ziel gewéhlt. Ob dieses mit lokaler oder
globaler Navigation anzufahren ist, hdngt von der zu iiberbriickenden
Distanz ab. Im folgenden Abschnitt wird das vorgestellte Bewertungs-
verfahren anhand eines Testszenarios im Zusammenspiel mit globaler
und lokaler Navigation getestet.

B.3 Validierung durch Experiment

Die Uberpriifung der vorgestellten Navigationsstrategie erfolgt durch das
hier beschriebene Experiment bei dem ein kleiner wendiger Bodenrobo-
ter verwendet wird. Dieser verfiigt iiber zwei in einer Achse angeordnete
Antriebsrader, die separat angesteuert werden kénnen. Damit ist er in
der Lage, Drehungen auf der Stelle auszufithren. Im Heckbereich ist zu-
dem ein frei laufendes Stiitzrad montiert.



116 B.3 Validierung durch Experiment

Die zu untersuchenden Umgebung ist mit Stellwdnden in einem Labor
aufgebaut worden. Das so realisierte Testareal hat lediglich eine Ausdeh-
nung von wenigen Metern. Um die Strategie in vollem Umfang testen zu
konnen, wurde die Reichweite des verwendeten Laserscanners hier auf
2,5m begrenzt.

e ®

Bild B.6: Wahl des ersten Zielpunkts [53]

Zu Beginn des Versuchs scannt der Roboter die Umgebung und verar-
beitet die erhaltenen Daten mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit vor-
gestellten SLAM-Algorithmus zu einer Karte. Auf deren Basis wird das
erste Ziel gewéhlt. Dabei werden offene Enden der Karte vernachléssigt,
die sich in unmittelbarer Ndhe des Roboters befinden. In Bild B.6 ist die
Situation nach Verarbeitung des ersten Scans dargestellt.

Der in grau maflstabsgetreu dargestellte Roboter befindet sich in der auf
einen Scan basierenden Karte im Koordinatenursprung, da die detektier-
ten Strukturen in Relation zu seiner Position eingezeichnet wurden. Die
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ermittelten Wénde sind durch schwarze Linien, die zugehoérigen Ecken
mit grauen Késtchen gekennzeichnet. Der ermittelte Zielpunkt ist durch
einen Kreis mit einem Kreuz markiert. Als Entfernungsschwelle fiir den
Finsatz der globalen Navigation wurden in diesem Beispiel 3 m verwen-
det. Das gewéhlte Ziel liegt unterhalb dieser Entfernung und wird daher
mit Hilfe der lokalen Navigation angesteuert. Wahrend der Fahrt werden
die neu gewonnen Informationen in der globalen Karte verzeichnet.

Ye/M

-

Bild B.7: Bewertung potentieller Ziele [53]
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Bild B.7 zeigt die Situation bei Erreichen des Ziels. Der bisher zuriickge-
legte Weg ist in grau markiert. Die Kreise geben die Positionen und die
zugehorigen Pfeile die jeweils bestimmte Ausrichtung des Roboters an.

Auf Basis der aktuellen globalen Karte, die wiederum durch die schwar-
zen Linien dargestellt ist, fithrt der Roboter nun eine Bewertung neuer
moglicher Ziele durch. Dazu werden, wie im vorangegangenen Abschnitt
B.2 geschildert, an den offenen Enden der bisher bekannten Umgebung
potentielle Zielpunkte Z; bis Z3 gesetzt. An offenen Enden, die sich in
unmittelbarer Ndhe des Roboters befinden, entféllt dies, um zu héufige
Zielpunktberechnungen zu vermeiden. Die zugehorigen Testpunkte T'F; ;
sind ebenfalls Bestandteil von Bild B.7 und analog zu Abschnitt B.2 sind
die giiltigen jeweils grau hinterlegt. Aus der Bewertung ergibt sich nach
Gleichung (B.4) die Attraktivitdt vom zweiten Punkt zu e(Z;) = 0,750.
Fiir die anderen beiden gilt e(Z;) = e(Z3) = 0,875, da jeweils nur einer
der acht Testpunkte ungiiltig ist. Aufgrund der dritten oben genannten
Regel fallt die Wahl hier auf den Punkt Z;, da dieser ndher an der aktu-
ellen Position liegt. Erneut setzt sich der Roboter auf Basis der lokalen
Navigation in Bewegung und erweitert wiahrenddessen durch die neuen
Informationen die globale Karte.

Ist der gewahlte Zielpunkt Z; erreicht, ist die Karte im oberen Bereich
geschlossen. Dies wird aus Bild B.8 deutlich. Da sich im unteren Bereich
der Karte nichts verindert hat, verbleiben fiir eine erneute Zielsuche
die beiden bereits bekannten Punkte aus der vorhergehenden Abbildung
B.7. Geméafl der bereits gezeigten Bewertung fallt die Wahl zunéchst
auf das Ziel Z3. Dieses ist so weit entfernt, dass die globale Navigati-
on zum Einsatz kommt. Mit Hilfe des in Abschnitt B.1 beschriebenen
Verfahrens werden nun Wegpunkte gesetzt und der zugehorige Sichtbar-
keitsgraph gebildet. Dabei fallt auf, dass aufgrund der Breite des Robo-
ters der gewéhlte Zielpunkt, der in Bild B.8 durch W P;; gekennzeichnet
ist, nicht kollisionsfrei zu erreichen wére. Die grau gestrichelte Linie zwi-
schen W Py und W Py; verlauft zu nah an einer Wand. Somit wird dieses
Ziel verworfen und das mit der néchst niedrigeren Attraktivitat gewéhlt.
Dies ist hier Z5. Wegpunkte und Sichtbarkeitsgraph werden entsprechend
angepasst. Das Resultat bildet der grau gezeichnete Graph mit dem ak-
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Bild B.8: Globale Navigation mit A*-Algorithmus [53]

tualisierten Ziel, welches durch den Wegpunkt W Py, dargestellt ist.

Die grauen Linien, die in Bild B.8 schwarz gestrichelt iiberlagert sind,

markieren den mit Hilfe des A*-Algorithmus berechneten kiirzesten Weg.
Er fithrt von der aktuellen Position des Roboters iiber W P;, W P und
W Py zum gewéhlten Ziel W Pi1.. Der Roboter wird auf Basis der loka-
len Navigation nun die jeweiligen Wegpunkte nacheinander anfahren, um

dieses zu erreichen. Dort angekommen wird die globale Karte geschlossen

sein und damit ist die Umgebung vollstandig erkundet.
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Dieses Experiment zeigt, dass das Zusammenspiel zwischen globaler und
lokaler Navigation funktioniert. Des Weiteren wird anhand des gewéhl-
ten Beispiels deutlich, dass die oben formulierten Regeln zum Verhal-
ten des Roboters in der Praxis eingehalten werden und die vorgestellte
Strategie, bei der der Roboter eigensténdig Ziele mit hohem moglichen
Informationsgewinn generiert, das gewiinschte Resultat liefert.



Symbolverzeichnis

121

C Symbolverzeichnis

C.1 Verwendete Abkiirzungen

B
CPU
EKF
engl
GPS
H
HF
ICAM
ICP
IDC
IMR
IMU

PSM
Quad
SLAM
UAV
VTOL
WLAN

Breite

Central Processing Unit

Extended Kalman Filter

englisch

Global Positioning System

Hohe

Hochfrequenz

Intelligent Control And Measurement Unit
Iterative Closest Points

Iterative Dual Correspondence

[terative Matching Range

Inertial Measurement Unit

Lange

Polar Scan Matching

Quadrotor

Simultaneous Localization And Mapping
Unmanned Aerial Vehicle

Vertical Take-Off and Landing

Wireless Local Area Network

C.2 Lateinische Buchstaben

MO QT

Flache

Schubkoeffizient

Punktcluster
Stromungswiderstandskoeffizient
Abstand

Kraft



122 C.3 Griechische Buchstaben

Gravitationskonstante
Hindernispunkt

Tragheitsmoment

allgemeine Konstante

Lénge

Linie

Masse

Anzahl

Messwert der Entfernungsmessung
Datensatz der Entfernungsmessung
Trennvariable bei Segmentierung

e g 23 bq'\\?vk‘mb

Segment

Testpunkt

Eingangsgrofle im Zeitbereich

Vektor der Eingangsgrofien im Zeitbereich

~
v

Eingangsgrofle im Frequenzbereich

Vektor mit Eingangsgrofien im Frequenzbereich
Anzahl der Messungen eines Fensters (engl. Window)
Wegpunkt

Achsenbezeichnung

Zustandsvektor im Frequenzbereich
Achsenbezeichnung

Vektor der Ausgangsgrofien im Zeitbereich

Zielpunkt

Achsenbezeichnung

SN N&igqq::

C.3 Griechische Buchstaben

Lagewinkel des Quadrotors
Winkel zur Abstandsberechnung
Hilfswinkel

Rotatorische Koordinate
Wellenlénge

S > D= @D

Winkel der Hesseschen Normalform
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T 0 K

soll

U
0
U
0l
U
0l
|jres
O]
0
O]
0
O]

Rotatorische Koordinate
Rotatorische Koordinate
Rotationsgeschwindigkeit
Dichte

Tiefgestellte Indizes

Auftrieb

abstoflend

bezogen auf die Luft (engl. air)
anziehend

geschlossener Regelkreis (engl. closed loop)
Storung

Differenz

Erdkoordinate

Anzahl der Messfehler

allgemeine Indexvariable
allgemeine Indexvariable

Linie

Fluchten von Linien

maximale Anzahl giiltiger Messwerte
Maximalwert

Zusammenfiihrung von Linien
Minimalwert

maximale Anzahl aller Messwerte
offener Regelkreis (engl. open loop)
Roboterkoordinate

Rotorblatt

resultierender Wert

Sollwert

Segment

split and merge

Toleranz

giiltig (engl. valid)
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(1, bezogen auf die zugehorige Koordinatenachse
0, bezogen auf die zugehorige Koordinatenachse
L, bezogen auf die zugehorige Koordinatenachse
Oy bezogen auf die Gierachse

C.5 Hochgestellte Indizes

[l Referenzwert

bezogen auf den Roboter
Transponiert

erste Ableitung

zweite Ableitung
Mittelwert

: . =
DlDD[‘HD
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